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EVOLUCION DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON EN OBRA.
METODOS DE PREDICCION A PARTIR DE LOS ENSAYOS DE
CONTROL DE LA CONFORMIDAD DEL HORMIGON.

[RESUMEN

La ultima década ha supuesto un hito en lo que se refiere al empleo y
desarrollo del hormigdn en Espana, en particular en la Comunidad Valenciana.
Esto en gran parte no solo se debe al aumento de la produccién sino al desarrollo
de las Instrucciones que regulan el control del hormigdn, ya gue en los Ultimos anos

han sido tres Instrucciones las que se han publicado (EH-91, EHE-98 y EHE-08).

Las consideraciones econdmicas y el gran incremento de la construccion
de edificios de hormigdn han supuesto la busqueda de plazos de construccion
mas cortos. Esto ha originado la necesidad de modificar o crear nuevos métodos
de cdiculo del periodo de descimbrado que reflejen la evolucion de los
hormigones actuales. La presente tfesis doctoral es el frufo de esta imperatfiva

necesidad.

Por lo fanto, con base en los datos de resistencia a compresion obtenidos
en mds de 67.700 probetas de hormigdn preparado de obra en la Provincia de
Valencia, durante el periodo de tiempo de 1997 a 2011, se ha desarrollado un
nuevo método de cdlculo del periodo de descimbrado y se ha ajustado otro. Al
mismo tiempo se han analizado y comparado los diferentes métodos del periodo
de descimbrado, asi como de cdiculo de los coeficientes de carga en la

estructura de hormigon.

La presente investigacion también ha permitido conocer la influencia de
pardmetros tales como el tipo de cemento, relacidon agua/cemento, temperatura,
fiempo de conservacion de las probetas en obra, contenido de cemento,
adiciones, aditivos y consistencia en la evolucion de la resistencia del hormigdn

preparado de obra.



EVOLUCIO DE LA RESISTENCIA DEL FORMIGO D’ OBRA. METODES
DE PREDICCIO A PARTIR DEL 'S ENSAYOS DE CONTROL DE LA
CONFORMITAT DEL FORMIGO.

RESum

L'Ultima decada ha suposat una fita pel que fa a locupacid i
desenvolupament del formigd a Espanya, en particular a la Comunitat Valenciana.
Aix0 en gran part no només es deu a laugment de la produccid sind al
desenvolupament de les Instruccions que regulen el control del formigd, ja que en

els Ultims anys han sigut tres Manuals els que shan publicat (EH-91, EHE-98 i EHE-08).

Les consideracions econdmiques i el gran increment de la construccid
dedificis de formigd han suposat la recerca de terminis de construccid més curts.
Aixo ha originat la necessitat de modificar o crear nous metodes de cdalcul del
periode de descintrat que reflecteixen l'evolucié dels formigons actuals. La present

tesi doctoral és el fruit d'aquesta imperativa necessitat,

Per tant, amb base en les dades de resistencia a compressid obtinguts en
més de 67.700 provetes de formigd preparat d'obra a la Provincia de Valencia,
durant el periode de temps de 1997 a 2011, sha desenvolupat un nou metode de
calcul del periode de descimbrat i sha ajustat un altre. Al mateix temps shan
analitzat i comparat els diferents metodes del periode de descimbrat, cixi com de

calcul dels coeficients de carega en l'estructura de formigo.

Aguesta investigacié també ha permés conéixer linfluencia de
pardmetres com ara el tipus de ciment, relacié aiguo/ciment, temperatura, temps
de conservacio de les provetes en obra, contingut de ciment, addicions, additius i

consistencia en l'evolucié de la resistencia del formigd preparat d'obra.



EVOLUTION OF RESISTANCE OF CONCRETE IN WORK. METHODS
OF PREDICTION TO START TRIALS OF CONTROL OF THE
CONFORMITY OF THE CONCRETE.

ABSTRACT

The last decade has been a landmark in it refers to the use and
development of concrete in Spain, particularly in the Valencian Community. This in
large part not only because the increased production but the development of
instructions governing the control of the concrete, which in recent years have been
three instructions have been published (EH-91, EHE-98 and EHE-08).

Economic considerations and the great increase in the construction of
concrete buildings have made the search for shorter construction periods. This has
given rise to the need to modify or create new methods of calculation of the period
of striking reflecting the evolution of the current concrete. The present doctoral thesis
is the result of this imperative need.

Therefore, based on the data of compressive strength obtained more than
67.700 test tubes prepared concrete work in the province of Valencia, during the
period of 1997 to 2011, has developed a new method of calculating the period of
striking and another has been adjusted. At the same time have been analyzed and
compared the different methods of the period of striking, as well as for the

calculation of the coefficients of cargo in the concrete structure.

This research has also allowed to know the influence of parameters such as
the type of cement, water/cement ratio, temperature, conservation of the test tubes
in work time, content of cement, additions, additives and consistency in the

evolution of resistance of the prepared concrete work.
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Introduccion.

|. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los antecedentes del cdiculo del
plazo de descimbrado de estructuras de hormigdn armado.
Posteriormente el alcance y objetivos, la metodologia y la organizacién de

la tesis.
[.1. Antecedentes

El imperativo econdmico de constructores y promotores sobre la
rentabilidad de las obras de construcciéon (residencial y terciario) en la
Comunidad Valenciana, a lo largo de los Ultimos afos, ha suscitado una
disminucion de los plazos de ejecucion de las mismas. A su vez, esta
disminucion de plozos de ejecucion es una de las causas del aumento de

la siniestralidad en obra.

Desde el punto de vista econémico, hay varios motivos por los que
se tiende a forzar un ritmo de construccion mas rapido. En primer lugar, la
ejecucion de la estructura forma parte del camino critico de la
programaciéon de las obras, por lo tanto una disminuciéon del periodo de
gjecucion de la misma, producird una disminucién de los costes y cargas
financieras soportados por las empresas constructoras y promotoras, ya
gue la reduccién de los ciclos de construccion de los forjados no supone

el aumento del incremento del gasto en mano de obra y materiales.

En segundo lugar, la reduccion del ciclo de construccion permite

un mayor rendimiento del material y mano de obra empleados.

En tercer lugar, la disminucion del ciclo de construccion supone a
las empresas que intervienen en el proceso constructivo una carga menor

por operario, puesto que habitualmente en la ejecucion de la estructura
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los operarios son contfratados a destajo; por lo tanto, una disminuciéon del

periodo de construcciéon supone un menor gasto en seguros sociales.

Por otro lado, el coste medio de encofrado, incluso su colocacion,
en Espana con la solucidon de forjado plano de vigueta y bovedilla se
estima en torno del 25 a 30% del coste total del forjado. De tal modo, que
el incremento, continuo, del coste de la mano de obra hace que cada
vez mds sed rentable acudir a soluciones que introduzcan una reduccion
de la mano de obra, aungue para ello sea necesario incrementar el

consumo de material,

La sustitucion de las tipologias constructivas a lo largo de los
ultimos ahos, de forjados planos de viguetas y bovedillas en favor de
forjados planos de losa maciza, e incluso el incremento del canto y
espesor de la losa superior de los forjados planos de viguetas y bovedillas,
produce un aumento del peso propio del forjado, lo que conlleva un
incremento de la inseguridad de las obras durante la fase de
construccién, puesto que, las acciones durante la fase de ejecucion son,

précticamente, directamente proporcionales al peso del forjado.

En la Comunidad Valenciana durante los anos 80, el canto de los
forjados mds habitual era de 23 cm (20+3), mientras que en la actualidad
los foriados mdas empleados presentan cantos de 30 cm (26+4), siempre
con la misma solucion de vigueta y bovedilla. Los pesos y carga total
resistente de cdlculo, aproximados, por metro cuadrado, en ambos casos,
con intereje de 70 cm y bovedilla de hormigdn, asi como la relacién entre
peso propio y carga total resistente de cdlculo, se muestran en la Tabla 1.1
(Brigén S.A, 2011);

260 550-650 43
325 700-750 43

Tabla 1.1. Peso, carga fotal y relacion entre ambos, de diferentes tipos de forjados de
vigueta y bovedilla. Fuente Brigén S.A, 2011.

2
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Por lo tanto, de forma aproximada, la carga del forjado representa
un valor ligeramente inferior al 50% de la carga fotal del forjado.
Consecuentemente, se puede considerar la fase de construccion como
una prueba de carga de la resistencia de la estructura. En efecto,
medianfe cualquier sistema de cimbrado, independientemente del
numero de juego de cimbras, los valores maximos de los coeficientes de
cargas, tienden al valor 2,0 (Véase apart. 1.4 de la presente Tesis Doctoral).
Por consiguiente, la carga fotal sin mayorar "Q" que se aplica durante el

periodo de cimbrado serd:

Q=2,0-1,10-0,43 - carga total = 0,95 - carga total (M

Efectivamente, considerando como peso de la cimbra el 10% del
peso propio del forjado, durante la fase de ejecucion de la estructura se
alcanzan cargas similares a la carga total del forjado; suponiendo, que el
peso del forjado sea alrededor del 43% de la carga total resistida por el
forjiado. En efecto, en el andlisis anterior no se ha considerado ni la
sobrecarga de construccién (peso de los acopios de material en el Ultimo
forjado hormigonado, mds el peso de los equipos y operarios intervinientes)

ni la situacion mds desfavorable en los forjados mds cargados',

Asimismo, la carga obtenida durante la fase de construccion estd
aplicada realmente, mientras que la carga total es un valor caracteristico.
Es decir, la carga total para la cual es calculada la estructura introduce,
entre ofros, el valor caracteristico de la sobrecarga de uso,

frecuentemente no alcanzado.

"En cualquier caso, esta afirmacion debe fomarse con precaucion. Si bien es cierto que en
la fase de construccion se alcanzan las cargas totales para las que se ha calculado la
estructura, también es cierfo que su aplicacidon se mantiene duranfe un periodo de tiempo
reducido, no dando lugar a fenédmenos debido a cargas mantenidas.

TEn la Ec. 1, se ha considerado como valor del coeficiente de carga 2,0. Sin embargo, para
dos juegos de cimbras, el valor mds desfavorable es 2,25 y para tres juegos de cimbras es
2,36 (véase apart. 1.4 de la presente Tesis Doctoral).

3
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La resistencia del hormigdn en cada momento del proceso
constructivo, va a ser el factor fundamental a la hora del cdiculo del plazo
de descimbrado. La evolucion de la adqguisicion de resistencias del
hormigdn se encuentra fuertemente condicionada por diversos factores,
como son: tipo de hormigdn, cantidad de cemento empleado en la
fabricacion del hormigdn, tipo de cemento empleado, relacion
agua/cemento, temperatura de curado, humedad de curado, adiciones,

aditivos y consistencia del hormigoén.

A su vez, la conformidad del hormigdn empleado en obra se
realiza mediante el control de la recepcion del hormigdn™ (EHE-08, art. 86).
Este proceso de control se divide en dos partes: la primera, consiste en la
toma de muestras del hormigdn de obra, y la segunda, en la redlizacion
de ensayos de resistencia por un laboratorio de control de calidad.
Durante el proceso de control de recepcion del hormigon, el
procedimiento comrespondiente a la toma de muestras del hormigdn
empleado en obra, fambién, va a ser un factor influyente en el cdlculo del
plazo de descimbrado; puesto que, el proceso de fabricacion de las
probetas de hormigdn en obra, y la conservacion de las probetas de
hormigdn durante el plazo estipulado en la misma obra, hasta la
recepciéon por parte del laboratorio de control de calidad, influird en la
evolucion de adquisicion de resistencias del hormigdn, y por tanto, en la

resistencia del hormigdn a n dias.

El proceso de control de homigdén de obra consta de los

siguientes apartados:

— Determinacién de la consistencia del hormigdén suministrado en
obra, medianfe el ensayo del Cono de Abrams. Se redliza segun la
normativa UNE EN 12350-2:2006.

" Los ensayos de control de recepciéon del hormigdn suministrado a una obra, comprende
como minimo, el control de la resistencia y consistencia del hormigdn (EHE-08, art. 86).

4
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Fig. 1.1. Ensayo de determinacion de la consistencia del hormigdn.

— Ensayo de resistencia del hormigén de obra. Se redliza de
acuerdo con la normativa UNE EN 12390-2; UNE EN 12390-3.

* |a toma de muestras de hormigdn fresco se redliza de

acuerdo con la normativa UNE 83300:1984; UNE EN 12350-1:2006.

Fig. 1.2. Fabricacion de probetas de hormigén.

» |a fabricacién de probetas de hormigdn (cilindricas de
dimensiones 15 x 30 cm) se realiza de acuerdo con la normativa
UNE 83301:91; UNE EN 12390-2:2001.

Fig. 1.3. Probeta de hormigdn con arpillera himeda y bolsa de pldstico.
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= La conservacion de las probetas en obra se realiza segun
la normativa UNE 83301.91.

Fig. 1.4. Conservacion de probetas en obra.

= El fransporte a laboratorio y el desmoldeo de las probetas

se realiza segun la normativa UNE 83301:91.

Fig. 1.5. Transporte de probetas de hormigdn al laboratorio.

= El curado de las probetas en cdmara hiumeda, se realiza
segun normativa UNE 83301:91.

Fig. 1.6. Curado de probetas en cdmara himeda.
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= El refrentado de las probetas de hormigdn se realiza segun
la normativa UNE 83303:84.

Fig. 1.7. Refrentado de probetas.

» |a rotura de las probetas a compresion se realiza segun la
normativa UNE 83304:84; UNE EN 12390-3:2003.

Fig. 1.8. Ensayo de rotura a compresion.

Por lo tanto, podemos dafimar que la resistencia a compresion
obtfenida a través de los ensayos de control del hormigdén de obra estd
condicionada por los factores anteriormente mencionados sobre el
hormigdn, mas los siguientes factores influyentes durante el proceso de
control del hormigdn de obra: tiempo de conservacion de las probetas en
obra, sistema de proteccidén de las probetas en obra y meses de

produccion del hormigén.
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[.2. Alcance y Objetivos

La presente tesis doctoral tiene como objetivos principales:

l. El estudio de la evolucidon de la resistencia de los
hormigones mds empleados en la Comunidad Valenciana, durante el

periodo tiempo de 1996 a 2011.

Il. El andlisis de la influencia de diferentes factores
tecnologico-ambientales (fipo de cemento, relacién agua/cemento,
periodo de conservacidon en obra, etc..) en la evolucidon de la

resistencia del hormigon.

l. Lo comparacion de los resultados obtenidos en esta tesis

doctoral con los de ofras investigaciones.

IV.  El andlisis de los diferentes métodos de cdiculo de
transmision de cargas durante el proceso de ejecucion de la estructura

para los diferentes sistemas y procesos de encofrados y cimbras.

V. Lo comprobacion y calioraciéon de los distintos métodos de
cdlculo de plazos de descimbrado, directos e indirectos, durante la

ejecucion de la estructura de hormigdn armado.

V. El examen de los plazos de descimbrado establecidos por

las diferentes normativas de estructuras de hormigdn armado.
1.3. Metodologia

Para alcanzar los objetivos expuestos en el apartado anterior, en la
presente tesis doctoral se ha establecido el siguiente proceso
metodoldgico: inicialmente, partiendo de los datos de resistencia a
compresion de las probetas de hormigdn de obra proporcionados por la
empresa HORMIUNION S.L, el laboratorio de control de calidad INCIVSA S.L

y por el Instituto Tecnolégico de la Construccion “AIDICO”, durante el
8
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periodo de tiempo de 1996 a 2011, se redliza un estudio estadistico,
seleccionado el tipo de hormigdn mds empleado durante todo este
periodo de tiempo. Posteriormente, se anadliza la influencia de los
diferentes factores que afectan a la evolucion de la resistencia del
hormigdn mds empleado durante el periodo de tiempo contemplado en
el presente estudio (estos factores influyentes analizados se refieren tanto a
los componentes del hormigdn, como a los agentes externos que afectan
al proceso de adquisicion de resistencia del hormigon). Seguidamente, se
procede a la comparaciéon y comprobacién de la evolucion de la
resistencia del hormigdn mds empleado durante el periodo de tiempo de
1996 a 2011, con las diferentes investigaciones realizadas sobre fipos de
hormigones similares, en condiciones de curado normalizado. Finalimente,
se calibrardn los diferentes métodos de cdiculo del plazo de descimbrado
de la estructura de hormigdn, comparando los datos obtenidos con los
estipulados por las diferentes normativas de estructuras de hormigén

armado.

l.4. Estructura de la Tesis

La presente tesis doctoral se divide en cinco capitulos.

En el Capitulo |, se exponen los antecedentes que motivan el
estudio de investigacion, asi como, el alcance y los objetivos de la tesis.
También, se desanolla la metodologia empleada en el estudio, y la

estructura del mismo.

En el Capitulo I, se desarrolla el estado de la cuestion del estudio
considerado. Para ello, iniciaimente con el objetivo de obtener un
conocimiento global sobre el hormigdén, se analiza el fendmeno de
adquisicion de resistencias y los factores que influyen en el mismo.
Seguidamente, se redliza un andlisis en las diferentes normativas de
hormigdn armado, sobre la evolucion del control de calidad en Espafa a

lo largo de la historia. También, se describen los diferentes sistemas y
9
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procesos de encofrados y cimbras empleados en Espana. Posteriormente,
se desarollan los diferentes modelos tedricos de cdiculo y estudios
experimentales de transmision de cargas en la estructura durante el
periodo de ejecucion de la misma. Finalmente, se analiza y desarrolla el

cdlculo de la edad de descimbrado de la estructura.

En el Capitulo lll, se realiza el plan experimental, en el cual se
desarrollan los objetivos del mismo, asi como el estudio estadistico de la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn de obra a lo largo
de los anos, como también, una vez seleccionado el hormigdn mds
empleado durante el periodo de tiempo considerado, se analiza la
evolucion de la resistencia a compresion, y los factores que influyen en la

adquisicion de resistencias del mismo.

En el Caopitulo IV, se analiza la evolucion de la resistencia del
hormigdn mds empleado durante el periodo de tiempo considerado en el
estudio. Se coteja y ajusta la evolucién de la resistencia del hormigdn de
obra respecto a la evolucidn de la resistencia del hormigdn en
condiciones de curado normalizado. Finalmente, se redliza el gjuste de los
diferentes métodos de cdiculo del plazo de descimbrado y la

comparacion con las disposiciones de las diferentes normativas.

En el Capitulo V, se desarrollan las conclusiones de la presente tesis

doctoral, asi como las futuras lineas de investigacion.

10



Estado del Conocimiento.

|l. Estapo beL CONOCIMIENTO

En este capitulo se desarolla el estado de la cuestion de la
materia objeto de esta investigacién. Para ello, se andliza el fendmeno de
adquisicion de resistencias del hormigdn, los diferentes sistemas y procesos
de cimbras y encofrados, asi como la transmision de cargas durante el
proceso de ejecucion de la estructura, y finaimente, se desarrollan los

diferentes métodos de cdiculo del plazo de descimbrado.
Il.1. Evolucién de la Resistencia del Hormigdn

Con el objetivo de obtener un conocimiento global de la
evolucion de la adquisicion de resistencias del hormigdén, en este
apartado se analizan y desarrollan las distintas fases del proceso de
adquisicidn de resistencias del hormigdn, asi como los diferentes factores

que influyen en él.

Uno de los factores clave en la ejecucion de estructuras de
hormigdn armado es el fraguado vy el posterior endurecimiento del mismo.
La evolucién de la microestructura del hormigdn en el proceso de
hidratacion del cemento es uno de los factores clave en la calidad final
del mismo. Aunque actualmente, el control de la conformidad del
hormigdn se limita a ensayos a compresion a 28 dias de edad; sin
embargo, la evolucién de las propiedades del hormigdn durante las
primeras horas es un dato importante para el posterior comportamiento de
adquisicion de resistencias; por lo tanto, una manipulacién incorrecta del
mismo (amasado, transporte, vertido y curado) y las condiciones
ambientales durante los primeros dias de edad, pueden ocasionar

resistencias del hormigdn inferiores a las especificadas.

11
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II.L1.1. Fendbmeno de Adquisicion de Resistencia del

Hormigon

El fendmeno de adquisicion de resistencia del hormigdn se
produce debido a reacciones de hidratacion e hidrdlisis entre los
componentes anhidros del clinker portland o cemento y el agua de
amasado. Este proceso de hidratacion e hidrdlisis es muy complejo,
puesto que las reacciones gquimicas de las diferentes sustancias se

presentan paralelamente y sucesivamente a lo largo del tiempo.

La hidratacion del clinker o cemento portland es una secuencia de
reacciones quimicas entre los componentes del clinker, yeso y agua de
amasado gue conducen al fraguado y endurecimiento de la pasta de
cemento. El proceso de fraguado es la consecuencia del cambio de |la
estructura del material, la cuadl, pasa de un sistema de copos a un sistema
de esqueleto visco eldstico capaz de resistir tensiones. La reduccién de la
porosidad vy la formacién de un material complejo inicialmente eldstico y
posteriormente fragil se denominan fraguado. El fraguado es un proceso
fisico-gquimico que desarrolla las propiedades mecdnicas Ultimas del
material (Jawed et al.,, 1983). Los compuestos que participan en las
reacciones quimicas de hidratacion del cemento son los siguientes

(Advanced Concrete Technology, 2003):

= Alita (C.9).

= Belita (C,9).

= Aluminato tricdicico (C,A).

= Celita o Ferita (C,AF).

= Cal libre.

= Sulfatos alcalinos (Na,O y K,O).

= Sulfato cdicico (dihidratado, hemihidratado y anhidratado).

= Agua de amasado (H,O).

12
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El desarollo de este proceso depende de la velocidad de

disolucion de las fases intervinientes en el proceso; de la velocidad de

nucleacion y formacion de cristales de las sustancias obtenidas en la

hidratacion; de la velocidad de difusion del agua y de los iones disueltos a

través del material hidratado una vez formado. Inicialmente el proceso de

hidratacion estd controlado por la velocidad de disolucion de los

componentes principales del clinker y del sulfato cdicico. A medida que la

hidratacién progresa, la velocidad de reacciéon pasa a ser dominada por

la velocidad de nucleacién vy por la formacion de cristales de productos

de hidratacion, para concluir, finalmente, por la velocidad de difusién del

agua e iones disueltos en la misma.

Cemento

Calcium
sulfate

Pasta de cemento
Eapa de induccidn.

Calcium sulfate
dissolves

C—5—H hydrate
forms on CaS

EHapa post-aceleracion.

Unraacted

cantres of
coarse particles
Porosity
depends on
water.cement
ratio

CaS G5 CaA

Fig. 2.1. Proceso de hidratacion del cemento. Advanced Concrete Technology, 2003.
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El proceso de hidratacion del cemento estd caracterizado por
varias etapas o periodos, los cuales se describen a continuacion (Fig. 2.1y
Fig. 2.2). Quimicamente, la hidratacion es un proceso complejo de
disoluciéon-precipitacion, en el cual, las diferentes reacciones de
hidratacion se desarrollan a diferentes velocidades e influencia cada una.
La disolucion de las fases anhidras posibilita la formacion de nuevas
sustancias cuyas solubilidades son menores de las que forman los
minerales anhidros del clinker portland, de este modo, se produce la
precipitacion de hidratos coloidales y cristalinos que estructuran la pasta

de cemento endurecida.

La hidratacién del cemento portland se desarolla mediante
reacciones exotérmicas (es decir, desprendiendo calor). El progreso de
estas reacciones exotérmicas, y por consiguiente el proceso de
hidratacién del cemento, puede ser analizado mediante las isotermas de
evolucion del calor de hidratacion. En la Fig. 2.2 se muestra gréficamente
la hidrataciéon del cemento en funcién de la cantidad de liberacion de
cdlor (Killoh, 1988).

. 5} Formacion de C-8-Hy CH. 4 s00

[ Médma hidiataclén de CsS.

2

5 Fraguado final. g
8 4 Formacién de - 400 %
o monosulfoaluminato, Afm. kel
© °
c - 4

S S
S 3L — T J300 §
g Reacclones Iniclales de g
o disoluclén. Formacién =
g lde efringita. AFt. — L e
° Calor fotal producido. o
8 2F / 1200 &
8 Difusidn (reacclones confroladas). ©
e 4

Fase de induccién, aupfento / /
-\ de la concentracién de Ca?*
_‘/\4gucdo Iniclal,
1 5 10 25 50
Tiempo de hidratacién (hr.)

Fig. 2.2. Proceso de hidratacion del cemento en funcién del calor de hidratacion (a una
temperatura media de 20°C). Kiloh, 1988.
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l. Etapa de induccion o periodo inactivo (desde amasado

hasta fraguado inicial).

El hormigdn permanece en un estado frabajable debido a que la
posterior hidratacion es retrasada por los productos de hidratacidon que se
forman alrededor de los granos de cemento. Cuando estos revestimientos
son fracturados por la presion osmodtica, la hidratacion continda vy el
proceso de fraguado toma lugar (fase de aceleracion), finalizando la
etapa de induccién.

En el instante que se produce el contacto del cemento con el
agug, se lleva a cabo el intercambio entre las fases sdlida vy liquida. La alta
solubilidad de algunos compuestos del clinker conduce a un rdpido
aumento en la concentracion de la fase liquida con respecto a los
aluminatos de calcio, sulfatos y dlcalis. Se libera una gran cantidad de
calor, al mismo fiempo que se forman los primeros productos de
hidratacion como la efringita “AFt”. Seguidamente, la velocidad de
evolucion de calor disminuye muy rapidamente, sin embargo, durante el
periodo de induccion, la concentracién de Ca?* de la fase liquida
dlcanza la sobresaturacion con respecto a la portlandita “CH”, y
consecuentemente, comienza la nucleacion y el crecimiento del gel de
tobermorita “C-S-H” y CH. Esta sobresaturacion es comunmente alcanzada
en la etapa inicial del periodo de induccion, el tiempo exacto depende
de las condiciones de la reacciéon y del ambiente guimico (Hewlett, 2001;
Jawed, 1983). La pasta de cemento en este estado es pldstica y

frabagjable.

Il. Etapa de aceleracion (abarca desde fraguado inicial a é

horas aproximadamente después del amasado).

El inicio de esta etapa estd marcado por el fraguado inicial, y la
finalizacién de la misma por el fraguado final del hormigdn. La pasta de

cemento pasa de un estado poco trabajable y duro (consistencia pldstica)

15
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a un sdlido rigdo que adquiere resistencia con el tiempo.
Termodindmicamente el fraguado inicial estd dominado por un rdpido
incremento de la temperatura, el cual responde aproximadamente al
inicio de las principales reacciones quimicas. Este incremento térmico
alcanzard un valor maximo cerca del fraguado final. Durante esta etapa
se formardn los puentes estructurales entre los centros de crecimiento de

los productos de hidratacion de la pasta.

En esta etapa, lao evolucion de la hidratacion se acelera
nuevamente y es controlada por la nucleacion y por el crecimiento de
nuevos productos de hidrataciéon resultantes. La velocidad de hidratacion
del C,S se acelera, y entfonces comienza la segunda etapa de formacion
de C-S-H. A su vez, tiene lugar una notable hidratacion del C,S. El hidréxido
cristalino cdicico o portlandita “CH”, se precipita de la fase liquida y junto
con éste, disminuye gradualmente la concentracion de Ca?* en la fase
liguida. El sulfato cdicico, en conjunto con el cemento es completamente
disuelto y la concentracion de SO, en la fase liquida comienza a disminuir
debido a la formacién de la fase AFt (etringita) y a la adsorcién de SO,% en

la superficie del C-S-H formado (Hewlett, 2001).
lll. Etapa de post-aceleracion.

En esta efopa, la velocidad de hidratacion  disminuye
gradualmente a medida que cantidad de material que todavia no ha
reaccionado disminuye, entonces, la velocidad de hidratacion pasa a ser
contfrolada por la difusion. La velocidad de liberacién de calor disminuye
considerablemente, al mismo tiempo, que disminuye la porosidad debido
a la evolucion de la microestructura entre los centros de crecimienfo de
los productos de hidratacion, lo que supone un incremento continuo de la
resistencia de la pasta. La fase del C-S-H contindia formdndose debido a la
hidratacion continua de los silicatos, C5S y del C,S. La contribucion del C,S

en este proceso se incrementa con el tiempo, y por consiguiente, se
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reduce la velocidad de formacion del hidrdxido de calcio adicional “CH”.
Una vez que el abastecimiento de sulfato cdicico (yeso) ha sido agotado,
la concentracion de SO, en la fase liguida disminuye. Como
consecuencia de lo anterior, la fase de efringita "AFt” que ha sido formada
en las etapas de hidratacioén iniciales, comienza a reaccionar a través de
una solucion con el aluminato tfricdicico “C,A” adicional y con el C,(A,F),
asimismo, también reacciona con el monosulfoaluminato producido “Afm”
(Hewlett, 2001).

La microestructura de la pasta de cemento hidratada mantiene su
desarrollo desde el amasado hasta el final del proceso de hidratacion (Fig.
2.3). Sin embargo, es necesario distinguir entre el producto de la
hidratacion  exterior que se desarolla en el espacio ocupado
anteriormente por el agua, y el producto de hidratacién interior, que se
desarrolla en el espacio del grano de cemento. A su vez, el volumen total
del producto hidratado es superior a 2,25 veces el volumen del cemento

no hidratado.

“Inner’ Solid slate

@ ® © @ @ @

Fig. 2.3. Desarrollo microestructural de la hidratacion de un grano de cemento. Hewleft,
2001.

El desarrollo microestructural de un grano de cemento se puede

resumir segun la Fig. 2.3:

a) Seccién no hidratada de un grano polimineralizado.
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b) Al cabo de 10 minutos, una parte del C,A ha reaccionado
con el sulfato de calcio en la solucion. En la superficie se forma un gel
amorfo rico en aluminato, y barras cortas de AFf rodean el ndcleo en los
bordes del gel en la solucion.

c) Al cabo de 10 horas, comienza a reaccionar el C,S para
formar productos de hidratacion exteriores de CSH sobre la cadena de
barras de AFt dejando 1 um entre la superficie del grano vy la pelicula
hidratado.

d) Al cabo de 18 horas, comienza la hidratacién secundaria
del C,A produciendo barras largas de AFt. Los productos de hidrafacion
inferiores del CSH comienzan a formarse dentro de la pelicula hidratada
debido a la hidratacién continua del C,3.

e) Al cabo de 1 a 3 dias, el C,A reacciona con el AFt dentro
de la pelicula de hidratacion formando placas hexagonales de AFm. La
contfinuacion de la formacion de los productos de hidratacion interiores
reduce la separaciéon entre el grano anhidro y el cascaron hidratado.

f) Al cabo de 14 dias, se han formado suficientes productos
de hidratacion interiores de CSH para rellenar el espacio libre entre el
grano y la pelicula de hidratacion. El CSH exterior se ha convertido en mas
fibroso.

g) Al cabo de aros, el material anhidro restante reacciona
lentamente medianfe un mecanismo de estado sdlido para formar
productos de hidratacion interiores de CSH adicionales. La fase ferrita

permanece sin reaccionar.

Las reacciones quimicas gque se producen durante todo el proceso

de hidratacién del cemento, son las siguientes:

= Hidratacion de los silicatos: La hidratacion de los silicatos de
calcio (C5S y C,S) durante el proceso de hidratacion, da como producto
de la reacciéon gel de tobermorita (C-S-H) y portlandita (CH). La alita es

mucho mds reactiva que la belita, aproximadamente reacciona la mitad
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de la alita durante los 3 primeros dias y alrededor del 80% tras 28 dias, al
contrario de lo que ocurre con la belita, la cual solo muestra una

reactividad significativa tras 14 dias.

C.S + 4,3H —» C, ,-S-H, + 1,3CH
C,S + 3,3H —» C, ,-S-H, + 0,3CH

Las diferentes reacciones de hidratacion de la alita durante todas

las etapas del fendmeno de hidratacion son las siguientes:

—  Etapa de pre-induccion:
C,S +H —»3C? + SiO,2(disolucion)
—  Etapa de induccioén:
3Ca?* + Si0,* (disolucién) — Ca(OH), + CSH

—  Periodo de hidratacién media: répida precipitacion
del CSH junto con el Ca(OH),.

— Periodo de hidratacion final: Se forma una
estructura de CSH densa.

» Hidratacion de la Ferrita y Aluminato tricdicico: El aluminato
fricdicico es la sustancia mdas reactiva del cemento frente al agua y define
el fraguado del cemento. La hidratacion de la ferita es similar a la del
aluminato tricdicico, pero mucho mds lenta (Taylor, 1997). En estas
reacciones de la ferrita, el contenido de hierro en la composicion de las
estructuras cristalinas de efringita © monosulfato es sustituido por el

aluminio.

El aluminato tricdicico sin la presencia de sulfato de calcio soluble

en el medio, produce una reaccién altamente exotérmica.

CA + 27H — C,AH, + C,AH, ()

C,AH,, + C,AHg —»  2C;AH, (Il)
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Si en la reaccion del aluminato tricdlcico estd presente el yeso
(CaSO, 2H,0) tendrd lugar un mecanismo de retraso en la hidratacion de
los aluminatos (Ferrita y aluminato tricdicico), y se formard una capa
protectora de etringita (C,As;H;,) en la superficie de los granulos de

cemento.

C,A + 3CsH, + 26H,0 —» C,AsH;,
(yeso) (etringita, AF1)

En muchos cementos portland comerciales la cantidad de sulfatos
es insuficiente para mantener la formaciéon de etringita. Cuando los
sulfatos  disponibles se han consumido en su totalidad, la etfringita
reacciona con el C,A para formar la fase de monosulfato con un

pequeno contenido de SO,

C3A3H32 + 2CsA + 4HQO _>SCAASH'|2

(monosulfato, Afm)

La cinéfica de todo el proceso de hidratacion del cemento
depende de los siguientes factores: de la composicion del clinker portland
y de la calidad y cantidad de iones externos incorporados en la estructura
fisica de los minerales individuales del clinker portland; del proceso de
obtencion del clinker portland; de la cantidad vy tipo de sulfatos cdicicos
presentes en el cemento; de la finura del cemento; de la relaciéon
agua/cemento de la mezcla; de las condiciones de curado (temperaturag,

viento, radiacién solar, etc..); de la presencia de aditivos y adiciones.

La mayoria de cementos, que componen los diferentes tipos de
hormigones, reaccionan al mezclarlos con agua durante los primeros dias;
sin embargo, las velocidades de reacciéon de cada compuesto del clinker
portland son diferentes; las reactividades de los componentes del
cemento son las siguientes: C,A>C,S>C,AF>C.S. Las reactividades de dos

cementos de igual quimica y composicion mineraldgica pueden diferir en

20



Estado del Conocimiento.

su velocidad de reaccion debido a que cada uno de los compuestos
reacciona de diferente forma en funcidn de su historial de fabricacion
(debido a la velocidad de coccién, temperatura y enfriamiento del
clinker). La composicion del clinker y su reactividad también dependen de
la mineralogia de los compuestos del crudo de cementfo (Jawed et al.,
1983).

La velocidad de hidratacion de los minerales del clinker depende
también del ambiente de hidratacion. La composicién de la fase liquida
en las proximidades de las particulas de cemento es critica y tiene una
gran influencia en la velocidad a la cual los componentes del clinker se
disuelven. La composicion de la fase liquida, depende de la solubilidad
de los compuestos mds reactivos o solubles, a su vez, el sistema es del tipo
dindmico vy varia constantemente en funcion del tiempo. Un ejemplo, es el
incremento de la velocidad de reaccion del C,S en presencia del C,S. Las
diferencias en las velocidades de reaccion de los minerales puros del
clinker y aqguellos de misma composicidén que estdn presentes en el
cemento se muestran en la Fig. 2.4. Las consideraciones antes
mencionadas, son aun mds importantes en el caso donde la utilizacién de

aditivos quimicos se lleva a cabo para modificar el comportamiento de la

hidratacion.
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Fig. 2.4. Velocidad de hidrafacion de los compuestos del cemento: a) pastas de
compuestos puros, b) pastas de cemento. Kiloh, 1988.

Otro factor que interviene en la cinéfica del proceso de
hidratacion es la temperatura. Las altas temperaturas incrementan la

velocidad de hidratacién a edades tempranas, sin embargo, los grados
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de hidratacion y adquisicion de resistencias del hormigén a edades
posteriores se reducen. Esto se debe a los cambios producidos por la
misma en la solubiidad de los componentes del cemento, lo que
produce cambios en la composicion y morfologia de los productos de

hidratacion.

Como se puede observar en la Fig. 2.2, la hidratacion del
cemento Portland estd asociada a la liberaciéon de calor de hidratacion.,
Durante la misma se producen varias reacciones exotérmicas; esta
dependencia es muy importante, puesto que la hidratacion del cemento
tiene un cardacter auto-catalitico. El calor desarrollado en los primeros
momentos de la hidratacion, “Etapa de induccion” (correspondiente a las
reacciones del C,A y sulfatos cdicicos y alcalinos), influye sobre la
velocidad de disolucion de las especies idnicas necesarias en la fase
liguida para iniciar la aceleracion de la hidratacién de la dlita. Una vez
que la hidrataciéon de la dlita tiene lugar, el calor desarrollado acelera las
reacciones de la alita aln sin reaccionar (y posiblemente también las de
la belita) hasta que la disminucidn de los espacios y los cambios en la
composicion de la fase liguida aminoren la velocidad de las reacciones
posteriores (Jawed et al., 1983). En la Tabla 2.1, se muestra el calor de

hidratacion de los diferentes componentes del clinker portland o cemento.

520 118
260 45
1.160 314
910 245
1.140 309
1.670 452
420 203

Tabla 2.1. Calor de hidratacion de los diferentes componentes del clinker portland o
cemento. Jawed et al., 1983.
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II.1.2. Factores que Influyen en la Adquisicion de Resistencias

del Hormigon

Desde el punto de vista que interesa en esta investigacion, los
principales factores que influyen en la adqguisicion de resistencias del
hormigdbn de obra son. cemento, agua, adiciones, relacion

agua/cemento, pardmetros térmicos ambientales y aditivos.
[1.1.2.1. Cemento

El cemento es el componente del hormigdn encargado de
aglutinar o cohesionar toda la masa y mantenerla compacta para que
sea capaz de asumir su funcidn estructural. Es decir, su papel bdsico y
primordial es el de cohesionar el conjunto de granos que forman el drido,
para dotar al material granular de la cohesidon necesaria y suficiente para
cumplir las funciones de resistencia y durabilidad para las cuales ha sido

disenado.

Las propiedades del cemento que influyen en el desarrollo de
resistencias del hormigdn estdn determinadas por los  siguientes

pardmetros clave:

= Finura del cemento: La velocidad de hidratacién del cemento, y
por consiguiente la velocidad de adqguisicidon de resistencias del hormigén,
aumenta con la finura del mismo a edades tempranas. Esto es debido a
la mayor cantidad de particulas de cemento mds finas, o cual, produce
una mayor superficie de contacto de cemento con el agua; como
consecuencia, la velocidad de hidratacion del cemento es mayor,
paricularmente a edades tempranas. Por el contrario, a la edad de 28
dias las resistencias del hormigdn se reducen. La normativa EN 196-1
calcula la pérdida de resistencia del hormigdn a una edad de 28 dias al

incrementar la finura del cemento un 1% alrededor de 0,4 MPa.
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» Compuestos alcalinos del clinker y SO;: Los Oxidos metdlicos
alcalinos (Na,O y K,O) poseen una gran afinidad con e el SO;, v si en el
cemento se encuentra suficiente SO, este cristalizard como sulfato
dlcalino. De este modo estos son altamente solubles y se disuelven
rapidamente en el agua modificando las propiedades que desarrollan las
resistencias del hormigoén. Los dlcalis solubles aceleran répidamente el
desarrollo de resistencias a corto plazo, pero la disminuyen a un periodo
de 28 dias (J. Oesbaek, 1980). En la Fig. 2.5 se muestra el comportamiento
de la resistencia del hormigdn al aumentar el contenido de compuestos

alcalinos del clinker portland en el hormigon.
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Fig. 2.5. Influencia de los compuestos alcalinos del cemento en el desarrollo de resistencias
cuando este presenta sulfatos alcalinos solubles. Advanced Concrete Technology, 2003.

La normativa EN 196-1 establece que al incrementar el contenido
en el cemento de Na,O se produce un incremento de la resistencia de la
pasta a 2 dias alrededor de 0,8 MPa y una reduccién a 28 dias de 1,5
MPa. Otros datos experimentales (Fig. 2.6) de clinker con un alto nivel de
clinker alcalino y SO, muestran que la disminucién a 28 dias de la
resistencia permanece casi lineal mientras que la aceleracion de la

resistencia a edades tempranas alcanza el maximo.

24



Estado del Conocimiento.

20
EN 196-1 mortar
704 % * 2d
[ R - g
e

&0 — T A 28d
£ spo A e T - 3554
= A T e
= ——k — i
£ — — ——
o 40 '—-——______ -
2 e TT—
o ap T TTe—— E—
- ’ T
2 ——— —
g 5 o ——
= /‘./ e

10 1 *

D 1 1 1 T

0 0.5 1 15 2 2.5
aqNa,0 %

Fig. 2.6. Influencia en el clinker de altos niveles de egNa,O combinado con sulfatos alcalinos.
Advanced Concrete Technology, 2003.

= Cal libre del clinker: los cementos exentos de cal normalmente
presentan unos niveles de cal alrededor de 0,5-3%. Las resistencias Ultimas
normalmente aumentan con niveles bajos de cal (de este modo se
maximiza el contenido de silicato combinado), sin embargo, estos
producen un incremento en el tiempo de curado. Segun contempla la
normativa EN 196-1, en cementos normales (LSF 9.5) y de endurecimiento
rdpido (SR 2.5) un incremento del nivel de cal de 1% reducird la resistencia
de la pasta a 28 dias alrededor de 1,5 MPa.

= Composicion de los componentes del clinker (principaimente
niveles de C,S y C,A): Las resistencias del hormigdn a edades de 1, 2y 7
dias estdn relacionadas linealmente con el contenido de C,S. A la edad
de 28 dias el C,S produce una gran contribucion a la resistencia del
hormigdn, pero esta no depende de la reactividad del C,S, al contrario,
estd determinada por la microestructura del clinker y por las impurezas

presentes en la red cristalina.

Con base en la normativa EN 196-1, a 2 y 7 dias el incremento de
un 10% de C,S en la composicion del cemento aumentard las resistencias
en 3,5y 5 MPa respectivamente (Fig. 2.7). La influencia en la resistencia a

28 dias es menos marcada, pero se incrementa ligeramente.
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Fig. 2.7. Influencia del confenido de C;S en el desarollo de resistencias del hormigon.
Advanced Concrete Technology, 2003.

= Confenido de SO; y formas presentes de SO; en el mismo:
Mientras las formas de sulfato cdicico presentes en el cemento poseen
una marcada influencia en la necesidad de agua para la hidratacion del
mismo, en el hormigdn esta influencia depende del nivel de SO,, al mismo

tiempo, que también dependerdn las resistencias del hormigon.

La respuesta del hormigdn ante cambios en el contenido de SO,

estd influenciada por los siguientes factores:

— Contenido de dlcalis, en particular de sulfatos alcalinos.
— Nivel de C,A.
— Finura del cemento.

Una gran cantidad de clinkers muestran un incremento significativo
de las resistencias iniciales cuando el nivel de SO, aumenta de 2,56 a 3%.

La influencia a una edad de 28 dias no es tan marcada (Fig. 2.8).
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Fig. 2.8. Influencia del contenido de SO; en la resistencia del hormigdn Advanced Concrete
Technology, 2003.

11.1.2.2. AQua

La calidad del agua es muy importante en el desarollo de
resistencias del hormigdn. Esta depende de pardmetros como el
contenido de cloruros, hidratos de carbono, sulfatos y sustancias disueltas,
como también de compuestos orgdnicos no solubles. Estas impurezas
pueden producir manchas superficiales (eflorescencias), disminucion de

resistencia del hormigdn y corrosion de las armaduras.

El agua excesivamente purqg, rica en CO,, es un buen disolvente y
tfransforma con cierta facilidod los carbonatos en bicarbonatos. Esto

puede producir una disminucion de la resistencia del hormigon.

El agua con contenido de iones sulfato (SO,)” 0 agua selenitosa, es
altamente peligrosa por su gran capacidad de reaccion con los

aluminatos de calcio, produciendo una sal (sulfo-aluminato de calcio
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hidratado) denominada Sal de Candiot, que puede producir la

destruccion del hormigén debido a su expansion.

El agua mineral puede producir expansiones en funcion de las

sales que contenga (dlcalis, Litio, Sodio, Potasio, etc..)

El agua con una alta cantidad de sustancias dcidas producird una
disminucion de la resistencia del hormigdn, debido a que afecta al

endurecimiento del mismo.

Las sustancias orgdnicas no disueltas en el agua producirdn una
perdida de resistencia del hormigdn, debido a la modificacion de la

microestructura del mismo.

Respecto a la influencia de la temperatura del agua en las
propiedades del hormigdn fresco y endurecido, Jacomel de Mattos,
(2003), en su ftrabagjo estudia experimentaimente la influencia de la
temperatura del agua de amasado en las propiedades del hormigdn
fresco y endurecido. La tfemperatura del agua se manejoé en rangos desde
5 hasta 40°C, en intervalos de 5°C. En los resultados, la temperatura del
agua no tiene influencia en la consistencia de la pasta de cemento ni en
la del mortero. Asimismo, Ia femperatura del agua de amasado influye en
la trabagjabilidad del hormigdn, siendo inversamente proporcional al
asentamiento. Encontré también que cuando la relacién agua/cemento
es mayor, el efecto de la temperatura del agua en la trabagjabilidad es
menos marcado; sin embargo, la frabajabilidad en este caso es mayor.
Del mismo modo a mayores consumos de cemento se obtiene una
trabajabilidad menor. Por ultimo, la influencia de la temperatura del agua
sobre la resistencia a compresion no es significativa para cualquier edad

del hormigdn.,
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[1.1.2.3. Adiciones

La Instruccion de Hormigdn Estructural “EHE-08” contempla solo el

empleo de adiciones de cenizas volantes y humo de silice.

La incorporacion de cenizas volantes (compuestas por (SiO,, Al,O,,
Fe,O, y ofros componentes minoritarios) afecta las propiedades del
hormigdn fresco y endurecido. Las propiedades mds valoradas de los
hormigones con cenizas volantes en estado fresco son su mayor docilidad,
lo que permite relaciones agua/cemento Mmds bajas, y la reducciéon del
calor de hidratacién del hormigdn debido a la disminucién del contenido
de cemento. Del mismo modo, también mejoran considerablemente |a
durabilidad del hormigdn vy su resistencia frente diferentes ambientes
(ambientes sulfurosos, cloruros, etc..). Cuando se anaden cenizas volantes
al hormigdn se produce una reaccion puzolanica entre el éxido de silice y
el hidroxido de calcio, obteniéndose como resultado silicato tricdlcico
(sustancia muy reactiva en el proceso de hidratacion del cemento). Los
productos obtenidos durante la hidratacion del hormigdn proporcionan
una estructura menos porosa que aumenta la durabilidad del hormigon y
mantiene el proceso de hidrataciéon constante. Dhir et al., (1986), con
base en el estudio realizado, demostrd que la adicidn de cenizas volantes
al hormigdn mejora la dispersion de las particulas de cemento portland,
mejorando su reactividad. La reaccidon puzoldnica producida es la

siguiente:

3Ca(OH), + SIO, » 3Ca0-Si0, + 3H,0

Hidroxido de calcio + silice »Silicato tricdicico (alita) + agua

Los hormigones con adiciones a base de cenizas volantes (A), al
endurecerse desarrollan bajas resistencias a edades fempranas, debido a
la baja reactividad durante las primeras 24 horas, ya que las cenizas
volantes retardan la reaccion de la alita, sin embargo, la produccion de

alita se acelera a edades medias debido a la provision de conjuntos de
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nucleacion en la superficie de las cenizas volantes que incrementan Ia
formaciéon de productos hidratados y densifican la microestructura, por 1o
tfanto la resistencia a largo plazo suele ser igual 0 mayor a la de los

hormigones equivalentes sin cenizas (B) (Fig. 2.9).

Resistencia A

28 Edad (dias)

Fig. 2.9. Influencia de cenizas volantes en la evolucion de la resistencia del hormigdn
Adaptado de Cabrera y Flowman, 1981.

El humo de silice produce los siguientes efectos en el hormigdn
fresco: aumenta la cohesividad, produciendo una disminucion de la
frabajabilidad y aumentando la cantidad de agua de amasado. Por lo
tanto, los hormigones con humo de silice presentan menor asentamiento.
La naturaleza extrafina de las particulas de humo de siice aumenta la
superficie de contacto entre el hormigén fresco y el armado mejorando la
adherencia entre ambos. Otro aspecto importante es la disminucion de la
segregacion del hormigén, rellenado los huecos en el hormigon fresco,

evitando la perdida de agua por exudacion.

En estado endurecido el humo de silice incrementa la resistencia a
compresion, traccion y flexion del hormigdn, al mismo tiempo que
disminuye la permeabilidad densificando la matriz de hormigdn. También
mejora la adherencia, y el comportamiento de durabilidad, tanto en
ambientes sulfurosos como con cloruros. El comportamiento frente a

heladas se ve favorecido debido a la menor permeabilidad del hormigdn.
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I1.1.2.4. Relacion Agua/Cemento

La relacién agua/cemento afecta a la reologia de suspension, a la
evolucion de la hidrataciéon y a las propiedades del material hidratado.
Para relaciones de agua/cemento entre 0,3 y 0,6, la suspension tiene

cierta consistencia y es llamada “pasta de cemento fresco”.

La evolucién de la hidratacion de la pasta de cemento en funcion
de la relacidon agua/cemento se muestra en la Fig. 2.10. El grado de
hidrataciéon en la figura se describe como la relacién entre el peso del
agua combinada y el peso de cemento anhidro, asumiendo que la
composicidon de la pasta de cemento no se modifica durante la
hidratacion. Esto probablemente no es corecto a edades tempranas
cuando la hidratacion es selectiva, pero se puede asumir a edades mds

avanzadas.
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Fig. 2.10. Efecto de la relacion agua/cemento en el fendmeno de hidratacion del cemento
portland. J. K. Kim et al. 1998.

En la Fig. 2.10 se aprecia que la relacion agua/cemento no afecta
significativamente a la velocidad de hidratacion durante las primeras 24
horas, sin embargo para edades mds avanzadas, la velocidad de
hidratacion disminuye, y el decrecimiento tiene lugar antes cuanto menor
es la relacion agua/cemento. Por lo tanfo, relaciones agua/cemento
inferiores a 0,35 dan lugar a bagjos grados de hidratacion. Sin embargo, el
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aumento de la relacién agua/cemento incrementa la porosidad del
hormigdn, lo que produce una disminucién de la resistencia del mismo
(Fig. 2.11).

N w N (6.}
o (=] o o
T T

Resistencia a compresién (MPa)
[=)
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0 I | I
0.4 0.6 0,8 1.0 1.2
Relacién agua/cemento

Fig. 2.11. Efecto de la relacion agua/cemento en la resistencia del hormigdn a 28 dias.
Adaptado de A. M. Neville, 1981.

[1.1.2.5. Pardmetros Térmicos Ambientales

Los pardmetros térmicos ambientales que influyen en la evoluciéon
de adquisicion de resistencia del hormigdén son la temperatura, la

radiacion solar y el viento.
11.1.2.5.1. Temperatura

La tfemperatura a la cual se lleva a cabo el proceso de hidratacion
es ofro factor importante dentro de la cinética de hidratacién del
hormigdn. Generalmente, una temperatura alta incrementa la velocidad
de hidratacién en edades tempranas; sin embargo, los grados de
hidratacion vy desarrollo de resistencia a edades posteriores son
frecuentemente reducidos. La temperatura tiene influencia sobre la
cinética de hidratacion debido a que provoca cambios en la solubilidad
de los componentes del cemento, y este efecto provoca cambios en la
composicion y morfologia de los productos de hidratacion. El efecto de la
temperatura en la velocidad de desarrollo de resistencia es mostrado en la

Fig. 2.12. La temperatura acelera la hidratacion, y como consecuencia, el

32



Estado del Conocimiento.

desarrollo de la resistencia del homigdén. La alta velocidad de
evaporacion debida al aumento de la temperatura, puede reducir la
cantidad de agua libre y por consiguiente, refrasar la velocidad de
hidratacion, y en algunos casos puede llegar a pararla por completo. Por
lo tanto, los efectos combinados de la temperatura en la resistencia son

muy variables y dependen de las condiciones especificas consideradas.
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Fig. 2.12. Efecto de la temperatura en el desarrollo de la resistencia a compresion del
hormigdn: @) comparaciéon de la resistencia a 1 y 28 dias (temperatura de curado
constante), b) resistencias a diferentes temperaturas de curado constantes.

La velocidad de las reacciones quimicas en general, se ve
incrementada por la temperatura. Este fendmeno acelerado se explica

mediante la ley de Arrthenius:

d(In k) _ A

dT RT? (2.1)

Donde: k, es la velocidad de reaccion especifica. T, es la temperatfura
absoluta. A, es la constante de energia de activacion. R, es la constante
del gas, 8,314 Jimol °C.

Si la temperatura es superior a 20°C, la energia de activaciéon del
cemento es 33.500 J/mol. Si empleamos la Ec. 2.1 para el cdiculo de la

velocidad de hidratacion del cemento para un rango de temperaturas de
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20, a 30, 40, 50°C, obtenemos incrementos de la velocidaod de
hidratacion de 1,57, 2,41 y 3,59 veces la velocidad de hidratacion del
cemento a 20°C, respectivamente. Este incremento de la velocidad de
hidratacion produce una aceleracion de la formacion de la estructura
solida del cemento hidratado. Al mismo tiempo, la temperatura también
afecta al desarollo de la estructura del hormigodn, y en particular al
sistemna poroso. Soroka, (1993), con base en su investigacion afimd que la
esfructura del hormigdn curado mediante altas temperaturas presenta una
porosidad total menor a ofro curado a una temperatura de 20°C; sin
embargo, el sistema poroso es mas grueso en el hormigdn curado a altas
temperaturas (Fig. 2.13), lo cual, al confrario de lo que ocurre a edades
tempranas (aumenta la resistencia del hormigdn), producird  una
disminucién de la resistencia del hormigdn a edades medias y avanzadas
(a partir de 7 dias), y una distriouciéon no homogénea de los productos de

hidratacién en la matriz cementante.
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Fig. 2.13. Efecto de la temperatura en la porosidad total y en el tamano de los poros del
hormigdn a una edad de 28 dias (Relacion a/c=0,40). Soroka, 1993.

M. Mouret, A. Bascoul y G. Escadeillas, (1999), con base en la
investigacion realizada sobre la influencia de la temperatura de amasado
y curado en la microestructura del hormigdn, obtuvieron los siguientes
resultfados: la resistencia a compresion se reduce alrededor del 16% al

incrementar la temperatura de curado de 20°C a 35°C. Al mismo fiempo,
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la matriz cementante se convierte en amorfa, con una morfologia poco
texturizada. Las oclusiones de aire y los conductos capilares son mds
visibles en las muestras ensayadas a altas que a bajas temperaturas,
notablemente cercanos a la interfase drido-pasta. En la proximidad al
drido, la pasta es mds porosa cuando el hormigdn es curado a mayor
temperatura. De hecho, se observa una microestructura abierta en la
superficie del drido: ésta se compone de barras de Etringita y cristales
masivos de Portlandita. Para condiciones de temperaturas de curado
altas, se observan sistemdticamente cristales de Portlandita en la interfase
pasta-drido. Estos se encuentran orientados respecto a sus ejes
longitudinales paralelos o perpendiculares a la interfase. Sin embargo, los
productos de hidratacion formados en la interffase drido-pasta  son
semejantes en los dos rangos de temperaturas de 20°C y 50°C. Por lo
tanto, estas observaciones explican la disminucion debido a las altas

temperaturas iniciales, como un debilitamiento en la interfase pasta-arido.

M. S. Gomez L. vy S. Vidal A., (2008), con base en la investigacion
reclizada en hormigones de resistencias a compresion 20, 25 y 30 MPa
sometidos a temperaturas de curado entre 5 y 35°C, obtuvieron las
siguientes conclusiones: Para hormigones con grados comprendidos entre
H-20 y H-30 vy un coeficiente de variacién de10%, se obtiene para bajas
temperaturas (cercanas a 10°C) menores resistencias a 7 dias con
relacion a la resistencia a 28 dias, que para probetas confeccionadas a
mayores femperaturas. En el caso de hormigones de grado H-20 con una
temperatura de curado de 20°C, se obtienen resistencias a 7 dias un 3%
menor que a 28 dias. Si la temperatura de curado es de 35°C, la
resistencia a compresion a 7 dias es mayor en un 4,0% que la resistencia
a 28 dias. En hormigones H-25, para temperaturas de 10°C, la evoluciéon
de la resistencia entre 7 y 28 dias es del orden de un 0,7% menor que a
una temperatura de curado de 20°C. Si la temperatura de curado es de
35°C se tiene un incremento de la evolucion de la resistencia en el periodo

de 7 a 28 dias de 0,7% respecto a la temperatura de 20°C. Para
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hormigones H-30, con temperaturas de curado de 10°C, la evolucion de
la resistencia entfre 7 y 28 dias disminuird en un 2% respecto a los curados
a 20°C. Con una temperatura de curado de 35°C, el incremento de la
resistencia entre 7 y 28 dias es de 2% respecto a una temperatura de
20°C. Es importante destacar que a medida gque aumenta la temperatura

se tienen mayores resistencias a 7 dias respecto a 28 dias (Fig. 2.14).
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Fig. 2.14. Evolucion de la resistencia a compresién en hormigones H-20, H25 y H-30, a) 7 dias,
b) 28 dias. M. S. Gomez L. y S. Vidal A., 2008.

Ofros investigadores sugieren que los efectos adversos de la
temperatura en la resistencia del hormigdn son atribuibles a la
heterogeneidad de la pasta de cemento formada a partir del proceso de
hidratacion llevado a cabo a altas temperaturas. A bajas temperaturas,
cuando la hidrataciéon es relativamente lenta, hay tiempo suficiente para

que los productos de hidratacidn puedan diseminarse y precipitarse
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uniformemente entre los granos de cemento. Por el contrario, cuando el
cemento se hidrata a temperaturas mas altas, la velocidad de hidratacion
es acelerada y no permite que la precipitacion de los productos de
hidratacion sea igual de uniforme; esto crea la tendencia de que los
productos de hidratacion se precipiten en las proximidades de los granos
de cemento en el proceso de hidratacion. Consecuentemente, se forma
una pasta alrededor de los granos de cemento altamente concentfrada y
densa durante el proceso de hidratacién, mientras que una pasta mds
porosa y débil se forma con un mayor distanciamiento entre los granos.
Esta pasta mds débil determina la resistencia del cemento hidratado y por
lo tanto, explica en parte la influencia de la temperatura en la resistencia.
Por otro lado, también es posible pensar que la formacién de una capa
densa alrededor de los granos de cemento retarda la posterior hidratacion
del cemento, cuando este proceso se lleva a cabo a temperaturas
elevadas. De esta forma, los efectos adversos de la temperatura en Ia
resistencia del hormigdn fambién son debidos al bajo grado de
hidratacion Ultimo alcanzado, cuando la hidratacion del cemento se
realiza a temperaturas altas. No obstante, esta Ultima conclusion podria ser
cuestionada debido a que tal efecto de la temperatura en el grado de

hidratacion no ha sido observado en todos 10s casos.
11.1.2.5.2. Radiacion Solar

La radiacion solar es uno de los factores climatolégicos gque
muestra una gran influencia sobre la respuesta térmica de las estructuras
de hormigdn. Cualquier material expuesto a la infemperie en horas
diumas, gana energia calorifica como resultado de la radiacion solar que
incide sobre su superficie. Durante la noche, tiene lugar una pérdida de la
energia calorifica almacenada por el material debido a la re-radiaciéon

emitida por éste hacia los alrededores.
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Este fendbmeno puede afectar a los dridos almacenados a la
infemperie, y al mismo tiempo, al hormigdn en estado fresco y a edades
muy tempranas. El hormigdn se comporta como un “cuerpo gris”, ya que
absorben parte de la radiacion solar incidente. De este modo, la cantidad
de energia calorifica absorbida por el material depende de su coeficiente

de absorcién solar.

La radiacioén solar sobre el hormigdn produce un incremento de su
temperatura, al mismo tiempo, supone problemas al hormigdn en sus dos
estados (fresco y endurecido), debido a una excesiva evaporacion de

agua y danos adicionales anteriormente mencionados.

La ecuacion empleada por diversos investigadores (Calmon,
1995), es aquella que relaciona la radiacion solar total diaria sobre una
superficie horizontal "W”, y la duracién del dia solar “T,". La intensidad de
radiacion solar incidente en el instante “t* puede calcularse mediante la
Ec. 2.2.

I(t) = %sen2 (7;—;) (2.2)

Esta ecuacion es vdlida para aquellos casos en los que se dispone

de medidas experimentales de radiacion solar y nimero de horas de sol.
1.1.2.5.3. Velocidad del Viento

La velocidad del viento mediante la evaporacion del agua del
hormigdn produce una alteracion de las propiedades del hormigdn en
estado fresco. Al mismo fiempo, la velocidad del viento influye sobre las
propiedades del hormigdn en estado endurecido, principalmente sobre Ia
resistencia mecdanica y la durabilidad, ya que la hidratacion del cemento
no es completa, lo que produce una disminucion de las propiedades

mecdnicas e impermeabilidad del hormigdn. En la Fig. 2.15. se muestra la
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cantidad de agua evaporada en funcion de, la temperatura del

hormigdn, la humedad relativa ambiental y la velocidad del viento.
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Fig. 2.15. Cantidad de agua evaporada del hormigon en funcion de la humedad relatfiva
ambiental, temperatura superficial del hormigdn y velocidad del viento. ACI 305-1991.

I1.1.2.6. Aditivos

El empleo de aditivos en el hormigdn, tanto retardante de
fraguado, reductores de agua, simples o de alta actividad, producen
efectos sobre las etapas de induccién y aceleracion del proceso de
hidratacién del hormigdn. Los efectos considerados de cada tipo de
aditivo van a depender fundamentalmente de la composicion quimica
de cada aditivo. Asi, podrdn aumentar o disminuir dichas etapas en un

tiempo considerado.

Los aditivos principaimente actian sobre el cemento retrasando el
fraguado (retardadores) y reduciendo la cantidad del agua (plastificantes),
asimismo evitan una elevada reaccion exotérmica de hidratacion durante

el fraguado. Los aditivos retardadores, retardardn el fraguado,
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aumentando la fase de induccién y aceleracion (Fig. 2.16), y reducirdn la
necesidad de agua, compensando parcialimente los efectos del tiempo
caluroso sobre la manejabilidad, fisuracion, tiempo de fraguado y
demanda adicional de agua. Sin embargo, los aditivos retardadores
desarrollaran resistencias después de los 28 dias a menudo mds elevadas
gue el hormigdn convencional. En caso de una dosificacion en exceso, el
efecto de los aditivos retardadores, puede llegar a inhibir el fraguado, o
por el contrario, ser invertido, fransformdndolos en acelerantes. Los aditivos
plastificantes disminuyen la tension en la interfase de contacto entre grano
de cemento y agua, lo cual provocard el mojado de los granos. La
recomendacion habitual es aumentar la cantidad de aditivo polifuncional
en un 1%o. en el verano (respecto a la dosificacion esténdar usada

durante las estaciones de primavera y otono).
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Fig. 2.16. Influencia de los aditivos retardadores y aceleradores en la evolucion de la
resistencia del hormigén HA-25/B/20/lla. Ortega, 2010.

Los aditivos aceleradores y los productos anticongelantes aceleran
el inicio del fraguado y liberan mds rdpidamente el calor de hidratacion.
La mayor parte de estos aditivos aceleran también el endurecimiento del
hormigdn. Estos permiten ademds desencofrar, someter a cargas o
también exponer el hormigdn al hielo dentro de un intervalo de tiempo
bastante mds corto. El efecto de aceleracion depende en gran medida

de su constitucién quimica y del cemento utilizado. Préacticamente, estos
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causan siempre una pérdida mdas o menos importante de la resistencia

final del hormigén (Tabla 2.2).

++ - + +
+ - +
- ++

++

+
+ ++ - -
+ - + -
+ - +
+ - - ++
+ + -

- +

Tabla 2.2. Efectos principales de los aditivos sobre el hormigdn.

En el caso de una dosificacion excesiva, se observa una demora
mds que una aceleracién del fraguado y el endurecimiento (efecto

contrario).

Lépez de la Fuente, J Palomo, A., (2004), con base en su estudio
sobre el comportamiento de hormigones con diferentes tipos de aditivos,
conservados a 40°C durante 72 horas y comparado con el de referencia
conservado a 20°C, y sobre datos recogidos en la bibliografia consultada
(Ravina, 1994) y (Soroka, 1998), observd que ninguno de los aditivos
comerciales habituales  (lignosulfonafos, melaninas, naftalenos o
policarboxilatos) resuelven el problema de la evolucidn mecdnico-
resistente anémala que se produce en los periodos estivales; ahora bien,
es evidente que con la Utilizacion de estos aditivos la relacion
agua/cemento del sistema desciende considerablemente, con lo que la
resistencia final siempre se ve positivamente afectada, tanto a 20°C como

a 40°C, como podemos ver en la Fig. 2.17.
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Fig. 2.17. Influencia de los aditivos plastificante en la resistencia del hormigdn. Lopez de la
Fuente, J Palomo, A., 2004.

De este estudio se extrajo la siguiente conclusion: se confirmd que
el empleo de la gran mayoria de aditivos comerciales no tienen
capacidad para corregir las alteraciones evolutivas mecdnico-resistentes
gue sufren los hormigones por efecto del curado a temperatfuras superiores

a la estandar (Lopez de la Fuente, J Palomo, A., 2004).

II.2. Evoluciéon del Control de Calidad en las Diferentes
Instrucciones de Hormigdn Espariolas

La presente tesis doctoral tiene como objetivo establecer una
correlaciéon entre la evolucion de la resistencia del hormigdn de obra,
durante el periodo de tiempo de 1996 a 2011, y la de un hormigdn
sometido a curado normalizado, para posteriormente, poder calibrar los
diferentes metodos de cdiculo del periodo de descimbrado. Los diferentes
metodos de ensayo de confrol de la conformidad del hormigdn de obra,
establecidos por los diferentes instrucciones de hormigdn espanolas
vigentes en cada periodo considerado por éstas, constituyen un factor
clave; puesto que de la disposicion vigente en cada periodo de ensayo,
dependerdn los resulfados de resistencia del hormigdn de obra obtenidos

mediante los ensayos de control de conformidad. De este modo, en este
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apartado se procede al andlisis de los diferentes capitulos de control de

calidad de las diferentes instrucciones de hormigdn Espafolas.

El Ministerio de Fomento Espanol recoge las diferentes Instrucciones

de hormigdn espanolas editadas a lo largo del tiempo, estas son:

= Orden Ministerial de 3 de Febrero de 1939.

= Orden Ministerial de 20 de Marzo de 1944.

= Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdn
en masa o0 armado, 1968. Tambien denominada EH-68.

= Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdn
en masa o0 armado, 1973. También denominada EH-73.

= Instruccién para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigon
en masa o armado, 1980. Tambien denominada EH-80.

= Instruccién para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdn
en masa o armado, 1982. Tambien denominada EH-82.

= Instruccién para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdn
en masa o armado, 1988. Tambien denominada EH-88.

= Instruccién para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdn
en masa o0 armado, 1991. También denominada EH-91.

= Instruccion de hormigdn estructural, 1998. También denominada
EHE-98.

= Instruccion de hormigdn estructural, 2008. También denominada
EHE-08.

La Orden Ministerial del 3 de Febrero de 1939 recoge las
referencias al Control de calidad en el capitulo 5° *Pruebas’, en su articulo
23. En dicho articulo se recomienda la fiscalizacion directa de las
condiciones del hormigén durante las obras por medio de probetas
obtenidas de las mismas masas a emplear, con apisonado similar y

conservadas en el mismo ambiente y con igual curado, diariamente, de
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cada uno de los tipos de hormigdn o tajos de obra, y, en particular,

cuando las masas acusen variaciones o defectos.

Si transcurridos 28 dias en hormigones con cemento Porfland (7
con supercementos 0 2 con aluminosos) las medias de estas probetas
dieran resistencias menores de las previstas para esa fecha en mds de
25%, podrd ser rechazada la parte de la obra correspondiente, salvo que
obteniendo probetas de la misma obra se compruebe que su resistencia
es superior a la de las probetas de ensayo. Sin perjuicio de las
responsabilidades a que hubiera lugar por esta resistencia defectuosa del
hormigdn, podrd en todo caso aceptarse, siempre que sea factible sin
peligro, la prueba de la obra con una sobrecarga superior a la de cdiculo

en un 50%, comprobando que resiste en buenas condiciones.

Con objeto de prever rapidamente la resistencia del hormigén a
los 28 dias, se recomienda la rotura de parte de las probetas a los 7 dias,
pero conservando a aguella su valor decisivo respecto de la calidad del

hormigoén.

Si la temperatura media (o la media aritmética de las mdximas vy
minimas de todos esos dias) fuese inferior a 18°C, se considerard
prorrogado el plazo en proporcion inversa de esta temperatura media,

calculodo mediante la Ec. 2.3.

18
Temperatura media

Plazo en dias = 28 - (2.3)

En la Orden Ministerial del 20 de Marzo de 1944, se continla con
las disposiciones referentes al control de calidad del hormigdn de la Orden
Ministerial de 3 de Febrero de 1939, contempladas en su capitulo 5°

“Pruebas’, articulo 23.

La orden ministerial de 20 de Marzo de 1944 fue derogada por la
nueva Instruccién para el Proyecto y la Ejecucién de Obras de Homigdn

en Masa o Armado, aprobada el 20 de septiembre de 1968 “EH-68", mds
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tarde completada por la EH PRE-72 relativa al hormigdn preparado. El
articulado referente al control de calidad del hormigdén de obra se
encuentra en el capitulo IV, arficulo 23 “Ensayos de resistencia del

hormigdn”.

Esta Instruccion contempla el control de calidad del hormigdn a

partir de ensayos de resistencia (art. 23.1), estos son:

= Ensayos previos (art. 23.2).
» Ensayos caracteristicos (art. 23.3).
= Ensayos de control (art. 23.4)

= Ensayos de informacion (art, 23.5).

Los fres primeros tipos de ensayo se refieren a resistencias a
compresion de probetas cilindricas de 15x30 cm, a 28 dias de edad. Los
ensayos de control se realizan sobre probetas ejecutadas y conservadas
en obra, procediendo en todo con arreglo a los métodos de ensayo UNE
7240 y UNE 7242. Su objeto es comprobar a lo largo de la ejecucion que
la resistencia del hormigdén continua siendo igual o superior a la exigida.
Estos ensayos son preceptivos en todos los casos. Cada ensayo de control
se redliza sobre 1 lote de al menos 3 probetas, enmoldadas en el
franscurso del hormigonado a razén de 1 lote por cada elemento de la
obra que se hormigona de una sola vez y con un minimo de 3 lotes
semanales en caso de hormigonado continuo. Se determinard la
resistencia caracteristica, o, comespondiente a cada conjunto de al
menos 2 lotes consecutivos (es decir, sobre un minimo de 6 probetas), la
cual debe resultar igual o superior a la elegida. Si no es asi, sobre los
elementos en entredicho se procederd a la redlizacion de ensayos de
informacion consistentes en la extraccion y rotura de probetas testigo,
siempre gque esta operacion no afecte de modo sensible a la capacidad

de resistencia de tales elementos. La extraccion de probetas testigo
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puede sustituirse, si el Director de la obra lo autoriza, por ensayos no

destructivos fiables.

Si estos nuevos ensayos ofrecen resultados satisfactorios se
aceptara la obra realizada. Cuando, por el contrario, la resistencia asf
obtenida continle siendo inferior a la exigida deben considerarse dos

Casos:

1°. Si la resistencia deducida de las probetas festigo extraidas
resulta comprendida entre el 80 y el 100% de la resistencia caracteristica
exigida en el proyecto se procederd a la realizacion de pruebas de carga.
Si tales pruebas ofrecen resultados satisfactorios se aceptard la obra

realizada.

2°. Si la prueba de carga no resultase satisfactoria o si la resistencia
deducida de las probetas testigo extraidas resulta inferior al 80% de la
resistencia caracteristica exigida en el proyecto, la obra realizada no se
aceptard, salvo que el Director de obra autorizase alguna solucion

adecuada.

Se ciermra, asi, una etapa en que los objetivos de resistencia
mecdnica y estabilidad, aspectos funcionales inherentes a este tipo de

obras, presidieron la elaboracion de la normativa (Martin, 2000).

La Instruccién para el proyecto y la ejecucién de obras de
hormigdn en masa o armado, del 19 de Octubre 1973 “EH-73", establece
un punto de inflexion en la reglamentacion técnica especifica sobre la
materia de confrol de calidad, estableciendo la regulacion de los
aspectos comespondientes relativos al proyecto, los materiales y la
ejecucion. El control de la conformidad del hormigdn de obra (Titulo 3°
"Del control’) consta del control de materiales (Capitulo 1X) y control de
ejecucion (Capitulo X). En cuanto al control de materiales, se establece el

control de los componentes y el control de calidad el hormigon.
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El confrol de calidad del hormigdn definido en la presente
Instruccién “EH-73", comprueba la resistencia e infroduce la comprobacion
de la consistencia del hormigdn, con independencia de la comprobacion

del tamano maximo del drido.

= El control de la consistencia del hormigdn (art. 60), se realiza
mediante el ensayo de Cono de Abrams, segun la normativa UNE
7103. Se debe comprobar la consistencia del hormigdn siempre
qgue se fabriquen probetas para el contfrol de la resistencia (casos
previstos en apart. 64.2 de la presente Instruccién) y cuando lo
ordene el Director de la Obra (este apartado es adquirido de la EH-
73).5i no se cumple lo dispuesto las especificaciones del presente
apartado en cuanfo a consistencia, se procederd a rechazar
autfomdticamente la amasada correspondiente, y seguidamente

a la correccién de la dosificacion del hormigdn.

= El control de la resistencia del hormigdn (art. 61) mantiene la
misma clasificacion de ensayos definida en la EH-68:

o Ensayos previos (art. 62)

o Ensayos caracteristicos (art. 63)

o Ensayos de control. (art. 64)

o Ensayos de Informacion (art. 65)

Sin embargo, introduce el concepto de resistencia caracteristica
estimada “f.;" v, establece tres niveles de ensayos control de resistencia

del hormigdn de obra:;

— Nivel reducido (art. 64.2).
— Nivel normal (art. 64.3).

— Nivel infenso (art. 64.4).

Estos tres niveles de ensayos de control del hormigdén de obra

dependen del valor adoptado del coeficiente de seguridad del hormigén,
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Y.. Estos ensayos son preceptivos en todos los casos, y su objetivo es
comprobar, a lo largo de la ejecucion, que la resistencia caracteristica del

hormigdn de obra es igual o superior a la del proyecto.

Los ensayos de confrol de la conformidad del hormigdn a nivel
reducido, se realizan mediante el ensayo de consistencia del hormigdn de
obra. Como minimo se deberdn realizar 4 determinaciones espaciadas a
lo largo del dia. Unicamente es aplicable esta modalidad de control en
obras en las que la resistencia caracteristica del hormigdn de proyecto no
sea mayor a 150 kp/m?; se empleen dosificaciones tipo, con un minimo
de 300 kg/m?® de cemento de categoria 350, y en cuyo proyecto se haya
adoptado un coeficiente de seguridad del hormigén, y.=1.70 (art. 24 EH-
73). En elementos de hormigdn en masa se puede disminuir la cantidad
minima de cemento a 250 kg/m? manteniendo las restantes

prescripciones del pdrrafo anterior.

Es aplicable el ensayo de confrol de Ia
conformidad del hormigdn a nivel normal en obras en las cuales la
resistencia caracteristica del proyecto no sea superior a 250 kp/cm?, y en
cuyo proyecto haya sido adoptado un coeficiente de seguridad del
hormigén, v.=1,50 (art. 24 EH-73).

Para la realizacion del control del hormigdn de obra a nivel normal,

la obra se debe dividir en lotes, cuyo tamano estd definido en la Tabla 2.3.

100 m3 200 m3 500 m3
500 m3 500 m3 =

Tabla 2.3. Division de la obra en lotes para un tipo de control a nivel normal. EH-73

Los ensayos de control a nivel normal se realizan sobre un nimero
N de determinaciones de resistencia readlizadas sobre diferentes

amasadas. La determinacion de la resistencia de cada amasada se
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expresard mediante el valor medio de las rofuras de las probetas segun las
normativas UNE 7240 y UNE 7242 de n=2 probetas extraidas de la misma
amasada. La resistencia caracteristica estimada “f,“ de la parte de obra
sometida a control se define como, el resultado de la multiplicaciéon del
valor de la determinacion de resistencia mads baja “x,”, obtenido en la serie
de N determinaciones, por el coeficiente K, (Ec. 2.4). El coeficiente K,
depende del nUmero de determinaciones N, y del tipo de instalacién en

que se fabrica el hormigdn (Tabla Valores de K, art. 64.3 EH-73).

fesT. :Kn'x1 (2.4)

Se debe verificar en todos los casos que la resistencia estimada

sea mayor o igual a la resistencia caracteristica del hormigdn (Ec. 2.5.)

fesT2 fck. (25]

De no verificarse la Ec. 2.5 se procederd segun lo especificado en
el apart. 64.5 de la presente Instruccion para los ensayos de control a nivel

intfenso.

Los ensayos de control de la conformidad del hormigén a nivel
infenso son preceptivos siempre que la resistencia del hormigdn de
proyecto sea superior a 250 kp/cm?, o cuando se adopte un valor del

coeficiente de seguridad del hormigén, v.<1,50 (art. 24 EH-73).

100 m3 200 m3 500 m3
400 m3 400 m3 -
2 semanas 2 semanas 1 semana

1 1

Tabla 2.4. Division de la obra en lotes para un tipo de control a nivel intenso. EH-73

Para la redlizacion del control del hormigdn de obra a nivel intenso,
la obra se debe dividir en lotes, cuyo tamano serd inferior al definido en la
Tabla 2.4.
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Cada ensayo de control del hormigdn a nivel intenso se realizard
sobre un numero par de determinaciones de resistencia (N=2), realizadas
sobre diferentes amasadas. La determinacion de la resistencia de cada
amasada se expresa mediante el valor medio de las roturas a
compresion, segun las normativas UNE 7240 y UNE 7242, de n probetas de
la misma. El minimo valor del nimero de probetas n, se fijard en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares de la obra o por el Director de la

Obra, debiendo sern=2,

Una vez obtenidas las N=2 determinaciones de resistencia de las
amasadas y ordenadas de menor d mayor (X <X,<...<X,<...<X), Se
define como la resistencia caracteristica estimada 4" de la parte de la

obra sometida a control, el valor obtenido de la Ec. 2.6.

X1+x2++Xm_1q
m—1

fest = — Xm ¥ Ky - x4 (2.6)

Se debe verificar en todos los casos que la resistencia estimada

sea mayor o igual a la resistencia caracteristica del hormigdn (Ec. 2.5.)

fest=fox (2.5)

Se tomard, N=12 al principio y cuando no se hayan aceptado 4
ensayos de confrol consecutivos; N=6, cuando se hayan readlizado 4
ensayos consecutivos favorables con N=12, o cuando resulten favorables

los ensayos realizados con N=6.
En cuanto a las Decisiones derivadas de f4<f,:
- Sifee = 0,9 . la obra se aceptard.

- Si foq < 0,9 fy. se procederd a redlizar a costa del constructor los
ensayos de informacion previstos en el art. 68 o pruebas de
carga previstas en el art. 68 de esta Instruccion a juicio del
Director de Obra y, en su caso, a demolerlos o reforzarlos. En

caso de haber optado por ensayos de informacion y resultar
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estos desfavorables, el Director de Obra podrd ordenar las

pruebas de carga antes de decidir la aceptacion o demolicion.

- Antes de tomar la decision de aceptar, reforzar o demoler, el
Director de Obra podrd consultar con el proyectista y organismos
especializados, la estimaciéon de la disminuciéon de la seguridad, a
la vista de lo cual podrd tomar aguella decision incluso sin la

redlizacion de los ensayos previstos.

En cualquier caso, siempre que sea f<f, €l constructor tiene
derecho a readlizar a su costa los ensayos de informacion previstos en el
art.65, en cuyo caso la base de juicio se trasladara al resultado de estos

Ultimos.

En la Instruccién para el Proyecto y la Ejecuciéon de Obras de
Hormigdén en Masa o Amado “EH-80°, mantiene la estructuracion del
confrol de cadlidad definido en la Instruccion “EH-73". Sin embargo,
infroduce varios cambios en lo referente al control de componentes y
calidad del hormigdn. En el apartado referente al control de los
componentes del hormigdn infroduce el control de los aditivos del
hormigon (art. 63.4 EH-80). En cuanto al control de calidad del hormigdn,
se modifican los ensayos de confrol del hormigdn de obra obteniendo dos

modalidades de ensayos de control de resistencia del hormigoén:

= Control total (contfrol 100 por 100) (art. 69.2).

= Control estadistico del hormigdn (art. 69.3).
— Confrol Estadistico a nivel reducido (art. 69.3.1).
— Confrol Estadistico a nivel normal (art. 69.3.2).

— Control Estadistico a nivel intenso (art. 69.3.3).

Los ensayos de confrol fofal (control 100 por 100) del hormigdn son
de aplicacion en cualquier obra y cualesquiera que sean los valores

adoptados para vy, de conformidad con el art. 31 de la presente
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Instruccién. El control se realiza determinando la resistencia de todas las
amasadas componentes de la parte de obra sometida a control y
calculando a partir de sus resultados el valor de la resistencia caracteristica
real (art. 26.1). Si la obra estd compuesta por N<20 amasadas, el valor de
la resistencia caracteristica real “f, " del hormigdn corresponde al valor
de la amasada de menor resistencia; y si por el contrario, se compone de
N>20 amasadas, la resistencia caracteristica real del hormigon
coresponde a una distribucién Gausiana de las muestras, en la que el
valor supera el cuantil 5 por 100 de la resistencia caracteristica real, esta

viene dada por la Ec. 2.7.

fc.real.:fcm'[-l -1 164'8]2ka (2.7)

Donde: f., es la resistencia media de las muestras. 3, es el

coeficiente de variacion de la poblacion.

El control estadistico del hormigdn a nivel reducido se limita a
ensayos de consistencia del hormigén de obra. Este es de aplicacion en
obras en las que la resistencia caracteristica exigida en el proyecto no sea
superior a 150 kp/cm2, con una cantidad de cemento minima de 300
kg/m?®, de categoria 350 como minimo, y en cuyo proyecto se haya
adoptado un y=1,70. En el caso de elementos de hormigdn en masa se

podrd reducir el contenido de cemento a 250 kg.

La modalidad de control de calidad mediante ensayos de control
estadistico a nivel normal es de aplicacién en obras cuyo proyecto haya
adoptado un y.=1,50. A efectos de control, la obra se dividird en lotes, los

cuales no excederdn los valores definidos en la Tabla 2.5.

100 m3 200 m3 500 m3
500 m3 500 m3 -
100 100 100
2 semanas 2 semanas 1 semana

1 1 -

52 Tabla 2.5. Divisidn de la obra en lotes para un fipo de control estadistico a nivel
normal. EH-80.
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El control se realiza mediante determinaciones de resistencia de
amasadas (art. 10), en numero N=2 y frecuencia que fijard el Director de
la obra, de no estar previstos en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, fomadas al azar entre los componentes de la obra sometida
a control. En fodo caso el contratfista podrd utilizar un nimero de

determinaciones superior al mencionado anteriormente..

La resistencia caracteristica estimada a compresion del hormigdn

se calcula mediante la Ecs. 2.8 y 2.9.

Si N<6 fesT.:Kn'X1 (2.8)

X1+x2+-+Xm—1q
m—1

SiN=6 fest =2 — Xm * KN * X1 (2.9]

Donde: K., es un coeficiente que depende del tipo de instalacion
de fabricaciéon del hormigdn y el nUmero de amasadas (EH-80 art. 69.3.2).
x,es la resistencia de la amasada de menor resistencia. m=N/2 si N es par,

y m=N-1/2 si es impar.

Para que la parte de la obra sometida a control sea aceptable se

debe cumplir la Ec. 2.5.

fost=fox. (2.5)

Los ensayos de control estadistico a nivel infenso son perceptivos
siempre que la resistencia de proyecto sea mayor de 250 kp/cm? o
cuando %<1,50. A los efectos del control, la obra se dividird en lotes, con
arreglo a los criterios de la Tabla 2.13. El control de cada parte de la obra
se determina sobre un nimero N de determinaciones de resistencia de
otras tantas amasadas, tomadas al azar, entre los componentes de la
parte contfrolada. Los valores de N se establecerdn, de acuerdo con la
sistemdtica que se define en este arficulo. La resistencia caracteristica
estimada f., se calcula mediante la Ec. 2.9. Y esta, a su vez, deberd

cumplircon la Ec. 2.5.
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La sistematica de aplicacion de este nivel de control a la totalidad
de la obra serd la siguiente: al comienzo del control se fomard N=12;
cuando en 4 lotes consecutivos con N=12 se haya obtenido el
cumplimiento de la Ec. 2.5, se tomard en los siguientes N=6. Se volverd a
tomar N=12 a partir del momento en que con N=6 se obtenga f4<f,,
volviéndose a tomar N=6, tan pronto como en 4 lotes consecutivos se

obtenga f.4=f,, . Este proceso se repetird tantas veces como sea preciso.

La Instruccién para el Proyecto y la Ejecucién de Obras de
Hormigén en Masa o Amado de 1982 “EH-82" mantiene fodas las
disposiciones de la Instruccion “EH-80" referentes al control de calidad del

hormigon.

La Instruccion para el Proyecto y la Ejecucién de Obras de
Hormigdn en Masa o Armado de 1988 “EH-88" mantiene la misma division
en apartados, clasificacion y disposiciones referentes al control de calidad
del hormigdn que la Instruccidn “EH-80". Sin embargo, modifica la tabla de
tamano mdximo de los lotes de hormigdn de la obra en el control

estadistico a nivel normal. Esta se sustituird por la tabla 2.6.

50 m3 100 m3 100 m3
1.000 m3 1.000 m3 -
25 50 100
2 semanas 2 semanas 1 semana
2 2 -

Tabla 2.6. Division de la obra en lotes para un fipo de control estadistico a nivel normal. EH-
88.

También se modifica, en el apartado decisiones derivadas del
control de resistencia, lo siguiente; Si f.4 < 0,9 f,, se procederd a redlizar a
juicio del Director de Obra a costa del constructor los estudios y ensayos

gue procedan de entre los siguientes:
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- Estudio de la seguridad de los elementos que componen el lote,
en funcion de la fy, deducida de los ensayos de control, para estimar la
variacion del coeficiente de seguridad global respecto del previsto en el

proyecto.

- Ensayos de informacioén, para estimar la resistencia del hormigdn
puesto en obra, de acuerdo con lo especificado en el art. 70, realizando
un estudio andlogo al mencionado en el apartado anterior, basado en los

nuevos valores de resistencia obtenidos.

- Ensayos estdticos de puesta en carga (prueba de carga), de
acuerdo con 73.2, en elementos estructurales sometidos a flexion. La
carga de ensayo no excederd del valor caracteristico de la carga tenida

en cuenta en cdlculo.

En funcién de los ensayos y estudios ordenados por el Director de
Obra y con la informacién adicional que el constructor pueda aportar a su
costa, aquel decidird si los elementos que componen el lote se aceptan,
refuerzan o demuelen, habida cuenta también de los requisitos referentes

a la durabilidad y a los estados limites de servicio.

La Instruccién para el Proyecto y la Ejecucién de Obras de
Hormigdén en Masa o Armado de 1991 “"EH-91” mantiene la misma division
en apartados, clasificacion y disposiciones referentes al control de calidad
del hormigdn gque la Instruccion EH-88 (fambién, igual que EH-82, EH-80 vy
EH-73). Sin embargo, introduce algunas modificaciones referentes al
confrol de componentes del hormigdn y a los ensayos de control del

hormigdn.

En cuanto al confrol de los componentes del hormigdn (art. 63), se

introduce la distincion entre:

a) hormigones fabricados en central acreditada  segun  RD

1230/1989.
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b) hormigones no fabricados en central o fabricados en central sin

acreditacion.,

Se infroduce en el apartado del control de los componentes del
hormigdn, que los aditivos empleados en el hormigén deberdn estar en
posesidon de un certificado de garantia del fabricante. En cuanto a las
adiciones del hormigdn, las cenizas volantes debben poseer un certificado

que cumpla lo dispuesto en el art. 8.2 de la presente Instruccion.

En el apartado de ensayos de control estadistico a nivel reducido
se modifica las prescripciones referentes a la aplicacion de dicho control
de calidad, puesto que se eleva la resistencia caracteristica exigida en el

proyecto a fy, <175 kp/cm?,

En el apartado de ensayos de control estadistico a nivel normal
infroduce las siguientes modificaciones respecto a la Instruccién EH-88: en
el cuadro de tamano mdximo de lotes tabla 69.3.2.a, establece que el
limite del niUmero de amasadas de hormigdn no es obligatorio en obras
de edificacion. Al mismo tiempo, en el caso de hormigones fabricados en
central de hormigdn acreditada y con sello de calidad oficialmente
reconocido, se podrd reducir el muestreo al 50% de los lotes, realizando

éste al azar, siempre y cuando se den ademds las siguientes condiciones:

- Los resultados de control de produccion exigidos por el Sello

estdn a disposicion del utilizador y sus valores son satisfactorios.

- El nUmero minimo de lotes que deberd muestrearse en obra serd
de 3, comespondiendo a los lotes relatfivos a los fres tipos de elementos
estructurales que figuran en el Cuadro 69.3.2.a; en caso de que haya mas
lotes coresponderdn preferentemente a elementos trabagjondo a

compresion.

En el caso de que en algun lote f.y<f,. se muestreard 100% de los

lotes hasta que 4 lotes consecutivos obtengan resultados correctos.
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En el apartado de ensayos de control estadistico a nivel intenso |a
tabla que limita el tamano de los lotes de hormigdn también se modifica

como en el apartado de ensayos de control estadistico a nivel normal.

La Instruccién de Hormigdn Estructural de 1998 “EHE-98" mantiene
la estructuracion del control de calidad del hormigdn de obra definida en
la Instruccion “EH-91”. Ademds, infroduce confrol de calidad de las
armaduras activas durante su recepcion, el contfrol de durabilidad del
hormigdn, la obligatoriedad de la tipificaciéon del hormigdn y de la hoja de
suministro del hormigdn. También, diferencia entre el control interno
ejercido por el productor, y el control externo', ejercido por el receptor;
condicionando la eficacia final del control de calidad al resultado de la
accién complementaria del confrol ejercido por el productor (control

interno) y del control ejercido por el receptor (control externo).

El apartado referente al confrol de los componentes del hormigdn
se infroduce (respecto a la EH-91) la distincidon entre hormigones fabricados

en.

a) Central con un Control de Produccién y en posesion de un Sello
o Marca de Calidad, oficialmente reconocido por un Centro Directivo de
las Administraciones Publicas (General del Estado o Autondmicas), con
competencias en el campo de la construccion (obras publicas o
edificacion). En este caso no es necesario el control de recepcién en obra

de los materiales componentes del hormigon.

b) Central en posesion de un distintivo reconocido o un certificado

CC-EHE, ambos en el sentido expuesto en el Articulo 1°, En este caso no es

v El control infemo se lleva a cabo por el proyectista, contratista, subcontratista o proveedor,
cada uno dentro de su alcance.

v El control exteno se lleva a cabo por un profesional u organizacién independiente,
encargados de esta labor por la Propiedad o por la autoridad competente. Consiste en
comprobar las medidas de control interno y establecer procedimientos adicionales de
control independientes de los sistemas de control intermno.
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necesario el control de recepcidn en obra de sus materiales

componentes.

c) En otros casos, no contemplados en a) ¢ b), se estard a lo

dispuesto en el art. 81 de la presente Instruccion.

En el confrol de la calidad del hormigon se introduce la
comprobacién de cada amasada de homigdén mediante el
acompanamiento de su hoja de suministro (cumplimentada de acuerdo a
69.2.9.1 y firmada por persona fisica). Sin la respectiva hoja de suministro

no estd permitido el empleo del hormigdn en obra.,

Se infroduce el control de las especificaciones relativas a
durabilidad (definida en art. 85), llevindose a cabo los siguientes

controles:

a) Control documental de las hojas de suministro, con objeto de
comprobar el cumplimiento de las limitaciones de la relacion a/c y del

contenido de cemento especificados en art. 37.3.2.

b) Control de la profundidad de penetraciéon de agua, en los
casos indicados en art, 37.3.2, y de acuerdo con el procedimiento

descrito en art. 85.2.

En el apartado referente a los ensayos de control de la resistencia
del hormigdn, las modalidades de control se modifican respecto a la

Instruccion “EH-91”, estas pasan a ser las siguientes:

= Control a nivel reducido.
= Control al 100 por 100.

= Control estadistico del hormigdn.

El confrol a nivel reducido sélo puede emplearse en obras de
ingenieria de pequeha importancia, en edificios de viviendas de una o

dos plantas con luces inferiores a 6,00 mefros 0 en elementos que
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tfrabajen a flexion de edificios de viviendas de hasta 4 plantas, fambiéen
con luces inferiores a 6,00 metros. Ademds, deberd adoptarse un valor de
la resistencia de cdlculo a compresion f.q no superior a 10 N/mm?2. No se
pemite la aplicacion de este fipo de control para los hormigones
sometidos a clases de exposicion il y IV (segun 8.2.2). Este tipo de control
se realiza por medicién de la consistencia del hormigdn, fabricado de
acuerdo con dosificaciones tipo. Con la frecuencia gue se indique en €l
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o por la Direccion de Obra, y

con no menos de 4 determinaciones espaciadas a lo largo del dia.,

El confrol al 100 por 100 es de aplicacion a
cualquier obra. Se realiza determinando la resistencia de todas las
amasadas componentes de la parte de obra sometida a control y
calculando, a parfir de sus resulfados, el valor de la resistencia
caracteristica real (art. 39.1). Para el conjunto de amasadas sometidas a

control se verifica que f. eq=Test:

100 m3 100 m3 100 m3
500 m3 1.000 m3 -
50 50 100
2 semanas 2 semanas 1 semana
2 2 -

Tabla 2.7. Division de la obra en lotes para un tipo de control estadistico. EHE-98.

El confrol estadistico es de aplicacién general a obras de
hormigdn en masa, hormigdn armado y hormigdn pretensado. A efectos
del control salvo excepcion justificada, se dividird la obra en lotes, inferiores
a los limites establecidos en la Tabla. 2.7. No se mezclardn en un mismo
lote elementos de fipologia estructural distinta. Todas las unidades de

producto (amasadas) de un mismo lote procederdn de un mismo

Vi Este limite no es obligatorio en obras de edificacion.
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Suministrador, y deberdn estar elaboradas con las mismas materias primas

y serdn el resultado de la misma dosificaciéon nominal.

En el caso de hormigones fabricados en central de hormigdn
preparado en posesion de un Sello o Marca de Calidad, en el sentido
expresado en el art, 81°, se podrdn aumentar los limites de la tabla 88.4.a

al doble, siempre y cuando se den ademas las siguientes condiciones:

- Los resultados de control de producciéon estdn a disposicion del
Peticionario y deberdn ser satisfactorios. La Direccion de Obra revisard

dicho punto y lo recogerd en la documentacion final de obra.

- El nUmero minimo de lotes que deberd muestrearse en obra serd
de 3, cormespondiendo, si es posible, a lotes relativos a los 3 tipos de

elementos estructurales que figuran en la tabla 88.4.a.

- En el caso de que en dalgun lote la f, fuese menor que la
resistencia caracteristica de proyecto, se pasard a realizar el control
normal sin reduccién de intensidad, hasta que en 4 lotes consecutivos se

obtengan resultados satisfactorios.

El contfrol se realizard determinando la resistencia de N amasadas
por lote, siendo:

Si <25 N/mm? N=2

Si 25 N/mm?< fy <35 N/mm? N=4

Si f,>35 N/mm? N=6

Las tomas de muestras se realizardn al azar entfre las amasadas de

la obra sometida a control. Cuando el lote abargue 2 plantas, el hormigdn

de cada una de ellas deberd dar origen, al menos, a 1 determinacion.

La resistencia caracteristica estimada f., se realiza del mismo

modo gque en las Instrucciones EH-80, EH-82, EH-88 y EH-91, mediante las
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Ec. 2.8 y 2.9. Sin embargo, los valores del coeficiente K, que dependen
de la clase de instalacion de fabricacion del hormigdn, serdn sustituidos
por los correspondientes de la Tabla 88.4.b de la EHE-98. En dicha tabla se
realiza una clasificacion de las instalaciones de fabricacion del hormigon
en funcion del coeficiente de variacion de la produccion, el cual se define
a partir del valor del recorrido relativo r de los valores de resistencia de las

amasadas contfroladas de cada lote.

En cuanto a las decisiones derivadas del control, las

modificaciones introducidas respecto a la Instruccion “EH-91” son:
-Si el lote de obra cumple f4=f,, . €l lote se aceptard.

-Si resultase foy<fy, a falta de una explicita prevision del caso en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de la obra vy sin perjuicio

de las sanciones contractuales previstas, se procederd como sigue:
a) Sify=0,9 f,, el lote se aceptard.

b) Si f4<0.9f, se procederd a redlizar, por decision de la
Direccidon de Obra o a peticion de cualgquiera de las partes, los
estudios y ensayos que procedan de entre los detallados
seguidamente; en cuyo caso la base de juicio se trasladard al

resultado de estos Ultimos.

- Estudio de la seguridad de los elementos que componen el lote, en
funcion de la f.4 deducida de los ensayos de control, para estimar la
variacion del coeficiente de seguridad respecto del previsto en el

Proyecto.

- Ensayos de informacion complementaria para estimar la resistencia
del hormigdn puesto en obra, de acuerdo con lo especificado en el

art. 89°, y redlizando en su caso un estudio andlogo al mencionado
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en el pdrafo anterior, basado en los nuevos valores de resistencia

obtenidos.

- Ensayos de puesta en carga (prueba de carga), de acuerdo con art.
99.2. La carga de ensayo podrd exceder el valor caracteristico de la

carga tenida en cuenta en el cdlculo.

En funcion de los estudios y ensayos ordenados por la Direccion de
Obra y con la informacién adicional que el Constructor pueda aportar a su
costa, aquél decidird si los elementos que componen el lote se aceptan,
refuerzan o demuelen, habida cuenta también de los requisitos referentes

a la durabilidad y a los Estados Limite de Servicio.

La Instruccién de Hormigdn Estructural de 2008 “EHE-08", se
desarrolla con el objetivo de acabar con las dificultades surgidas de la
reglamentacion paralela que, en el pasado, llegd al paroxismo de
mantener vigentes tres textos reglamentarios sobre el mismo material.
Recuérdese a la EH, la EHPRE y la EP, que regulando el hormigdn armado,
el preparado, y el pretensado tenian un denominador comun en el que
convergian todas las contradicciones posibles: el hormigdn. Ahora en esta

nueva Instruccioén, se regula el hormigdn estructural en su conjunto.

La Instruccion EHE-08, incorpora en sus anejos textos que tienen
cardcter de mini instrucciones de hormigones especiales, tales como el
hormigdn reciclado, hormigdn de fibras y el hormigdn autocompactante.,
En cada anejo, correspondiente a cada tipo de hormigén, se desarrolla un

apartado referente al contfrol de calidad del mismo.

En lo referente al control de calidad del hormigdn de obra (art. 71)
especifica gue el hormigdn estructural debe estar fabricado en centrales
con instalaciones para: almacenamiento de los materiales componentes,
dosificacion de los mismos, y amasado. Por lo tanto, el hormigdn no

fabricado en cenfral sdlo podrd utlizarse para el caso de usos no
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estructurales, de acuerdo con lo indicado en el Anejo n°18. Este apartado
marca un punto de inflexidon respecto a las Instrucciones del hormigdn
anteriores, ya que sélo permite la elaboracion de hormigdn de central,

gue cumpla con los requisitos definidos en esta instruccion.

En cuanto a la conformidad de los materiales que componen el
hormigdn define que serd suficiente el marcado CE para la comprobacion

de su conformidad.

En lo “EHE-08" sustituye el ensayo de control del hormigdn
denominado “Control reducido” por el ensayo de “Control Indirecto”, con
la Unica modificacion de los criterios de aceptacidn respecto a la anterior
Instruccion, donde se define que esta modalidad de control sélo es
aplicable en hormigones que poseen un distintivo de calidad oficialmente
reconocido. A su vez en los ensayos de control estadisticos se modifican

los requisitos para la formacion y aceptacion de lotes de hormigon:

= En el confrol del hormigén de obra a nivel estadistico, se
modifica el criterio para la determinacién del nimero de lotes por
la Tabla 2.8, la cual elimina el nimero de amasadas. Si el
hormigdn suministrado posee un distinfivo oficialmente reconocido
podrd aumentarse su tamaho multiplicando los valores de la tabla
2.16 por 5 o por 2, en funcion del nivel de garantia para el que se
ha efectuado el reconocimiento sea conforme con el apartado

5.1 0 6 del anejo n°. 19.

100 m? 100 m? 100 m?
2 semanas 2 semanas 1 semana
500 m® 1.000 m®
2 2 -

Tabla 2.8. Division de la obra en lotes para un tipo de control estadistico. EHE-08.
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Respecto al nimero de amasadas, se mantiene la relacion entre
el tamano minimo de la muestra y la resistencia especificada f,
pero se intfroduce en la Tabla 2.9 una columna dedicada al
tamano de la muestra para el control de identificacion; es un
control de conformidad que acepta un alto riesgo del consumidor
porque la conformidad estd confiada al rigor del sistema de
control de producciéon avalado por la posesion de un distintivo de
calidad oficiamente reconocido “DOR” que cumpla con el

apartado 5.1 del anejo n°. 19.

Hormigones con distintivos de
cdlidad oficialmente reconocidos

Resistencia caracteristica
especificada en proyecto fy
(N/mm?)

: 2 Ofros casos
con nivel de garantia conforme

con el apartado 5.1 del anejo 19.

N=1 N=3
35=f,=50 N=1 N=4
N=>2 N=6

Tabla 2.9. NUumero de amasadas de lotes para un tipo de control estadistico. EHE-08.

= En la "EHE-08" el criterio de aceptacion del hormigdn contempla
fres situaciones diferentes (Tabla 2.10):
- Con distintivo, caso 1.
- Sin distintivo.
o Fabricados en central ubicada fuera de la obra, caso
2.

o Fabricados en central ubicada en la obra, caso 3.

Caso de
control Criterio de aceptacion Observaciones
estadistico

Control de identificacion

Xi=fo

Control de recepciéon

fG) = %= Ky Ty 2 for

A partir de la amasada 37¢
3<N<6
f(xay) = Xy — Ks - S35 = fu A los amasadas anteriores a la
379, se les aplicard el criterio
ne2.

Tabla 2.10. Criterios de aceptacion de lotes para un tipo de control estadistico. EHE-08.
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Donde: f(® y f(x4). son funciones de aceptacion. X, son cada
uno de los valores medios obtenidos en las determinaciones de resistencia
para cada una de las amasadas. z, es el valor medio de los resulfados
obtenidos en las N amasadas ensayadas. g, es el Valor de la desviacion
tipica correspondiente a la produccion del tipo de hormigdn suministrado,
en N/mm?, y cerificado en su caso por el distintivo de calidad. &, es el
valor del coeficiente de variacion de la produccién del tipo de hormigdn
suministrado y certificado en su caso por el distintivo de calidad, f,, es el
valor de la resistencia caracteristica especificada en el proyecto. K2 y K3,
son coeficientes que toman los valores reflejados en la Tabla 86.5.4.3.b de
la EHE-08. X, es el valor minimo de los resultados obtenidos en las Ultimas
N amasadas. Xy, es el valor méximo de los resultados obtenidos en las
ditimas N amasadas. 1y, es el valor del recorrido muestral definido como
=X, S. €s el valor de la desviacion tipica poblacional. sss, es el valor
de la desviacion fipica muestral, correspondiente a las Ultimas 35

amasadas.

II.3. Sistemas y Procesos de Encofrados y Cimbras

11.3.1. Infroducciéon

La cimbra es un auténtico sistema estructural que recibe vy
fransmite el peso, entre otros, del hormigdn recién vertido a los forjados
inferiores. Como cualquier elemento estructural debe proyectarse para

resistir con la suficiente seguridad las cargas que recibe (Feld, 1975).

= Cargas gravitatorias que actian  sobre el encofrado,
englobando tanto el peso del hormigdédn recién vertido (antes de
endurecer) como de ofros componentes del forjado (armaduras, piezas
aligerantes) asi como la sobrecarga de construccion constifuida por el
peso del equipo, operarios y metodos de transporte.

= Presiones hidrostaticas del hormigdén en estado liquido y

pldstico; Incluyendo las fuerzas dindmicas no equilibradas durante el
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vibrado de la masa de hormigdn vy las fuerzas estdticas durante el relleno
de los encofrados.

= Presiones y succiones originadas por el viento, que son mds
desfavorables cuando todavia no se ha completado el forjado.

= Fuerzas de traccién horizontales debido al arangque y parada
de equipos, en especial si se emplean pequenos vehiculos de transporte o
carretillas mecanicas.

= Cambio en las cargas aplicadas en los puntales durante el
vertido y compactacién del hormigonado, produciendo un efecto
desestabilizador en la estructura sustentante con compresiones diferentes
en los apoyos. Colocaciéon no simétrica del hormigdn sobre el encofrado o

de acopio de materiales (Lew, 1985).

El imperativo sobre el rendimiento econdmico en las obras de
construccion, condicionado por uno de sus factores principales como es
la reduccion del periodo de construccion, ha producido a lo largo de las
Ultimas décadas la evolucion y aparicién de nuevos sistemas y procesos
de encofrado y cimbrado, definidos en los apart. 1.3.2 y 1.3.3,

respectivamente, de la presente tesis doctoral.
11.3.2. Sistemas de Encofrados y Cimibras

Los sistemas de encofrado y cimbrado mds empleados en el
proceso constructivo de forjados de hormigdn in situ en el sector de la

edificacion, son los sistemas de puntales vy sistemas de mesas.

Los sistemas de puntales pueden ser de dos fipos: Tipo A, con
recuperaciéon de material de cimbrado, y Tipo B, sin recuperacion de
material de cimbrado. Los de Tipo A, se dividen en: sistemas de losas,
estos estdn formados por (Fig. 2.18a,b)), puntales, sopanda longitudinal (n®

1), cabezal recuperable (N° 2), sopanda transversal (n° 3) y tablero.
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Fig. 2.18. Sistemma de encofrado continuo de puntales para losas. a) Esquema general del
sistema. b) Partes recuperables del sisterna durante el clareado. ALSINA'Y ULMA, 2011.

Los sistemas de puntales para sistemas de forjados reticulares
estdn formados por (Fig. 2.19a,b): puntales, sopanda longitudinal (n° 1),
cabezal recuperable (n° 2), sopanda transversal (n° 3) y cubetas (n° 4). Los
de Tipo B estadn compuestos por: puntales, sopandas longitudinales,

sopandas transversales y tablero o cubetas.

4 -

Fig. 2.19. Sistema de encofrado continuo de puntales para forjado bidireccional. a) Esquema

general del sistema. b) Partes recuperables del sistema durante el clareado. ALSINA Y ULMA,
2011.

Los sistemas de mesas son un conjunto estructural unido

figidamente, compuesto por (Fig. 2.20a.b): mesa formada por tablero,

vigas transversales y vigas longitudinales; cabezal, y estructura de

sustentacion (puntales o andamios).
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CONTRACHAPADO FENOLICO

\ ; B s ,
Fig. 2.20. Sistema de encofrado continuo de mesa. a) Esquema general del sistema, b)
Sistema de mesa sobre puntales. ALSINA, 2011.

I.3.3. Procesos de Encofrado y Cimbrado

1.3.3.1. Proceso de Cimbrado y Descimbrado

El proceso de cimbrado y descimbrado estd compuesto por dos
etapas diferentes y consecutivas: la primera etapa “Cimbrado”, se
compone de la colocacion del sistema de encofrado y cimbrado, donde
posteriormente se va a proceder al hormigonado; la segunda etapa
*Descimbrado”, se compone del proceso de desmontaje del sistema de
encofrado y cimbrado, en el momento establecido por la Direccidn de la
Obra. El proceso de Cimbrado y Descimbrado, podrd emplear la
cantidad de juegos de cimbras y encofrado que sean necesarias por
cada planta pudiendo tener 2, 3, o mds plantas consecutivas cimbradas.
Las principales desventajas de este proceso son: elevado coste del
proceso debido al menor aprovechamiento del material de encofrado,
puesto qua hasta que no sea posible el desencofrado del forjado no se
puede recuperar dicho material. Al mismo tiempo, mediante este proceso
se obtienen coeficientes de carga mayores que en los demds procesos
de cimbrado, alrededor de 2,25y 2,38 para 2 y 3 juegos de cimbras. En la

Fig. 2.21, se muestra un edificio con fres plantas consecutivas cimbradas.
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— M -,

Fig. 2.21. Proceso de cimbrado y descimbrado. Centro comercial Marienda, A Coruna.

11.3.3.2. Proceso de Cimbrado, Recimbrado vy

Descimbrado

Este proceso fue desarrollado por Taylor, (1967), el cual permite
reducir de forma notable los periodos de hormigonado de sucesivos
forjados. En principio, estd concebido, para forjados de losas macizas,
redlizadas completamente in situ. El proceso consiste en descimbrar
determinadas  plantas, descargando completamente los  puntales
correspondientes, redistribuyendo de esta forma la carga entre los propios
forjados recimbrados. Seguidamente, se apuntala de nuevo, asegurando
el contacto entre los puntales y forjados, permitiendo que los puntales
colaboren en la fransmisién de los incrementos de carga. De este modo
se obfiene que los forjados, a edades cortas, y en el momento de ser
recimbrados, deban soportar Unica y exclusivamente su peso propio. La

Fig. 2.22 muestra dos forjados consecutivos recimbrados.

‘ 2 S TRl
Fig. 2.22. Proceso de cimbrado recimbrado y descimbrado.
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Esta solucion es, con mucho, la que infroduce menores cargas a
los forjados que sirven de apoyo al recién hormigonado. Asi con 10 niveles
de forjado reapuntalados, al hormigonar un forjado, el forjiado mds bajo
soportard un 11% de la carga fotal, aproximadamente, mientras que el
forjado en inmediato contacto con el que se estd hormigonado soportard
un 7%. Si el reapuntalamiento se retira a los 21 dias, existiendo menor
numero de forjados reapuntalados, el forjado inferior soporta una carga
del 14% de la carga total y el superior un 9% (Grossman, 1987). En los
factores anteriores (11 y 7%, 14 y 9%), las diferencias entre las cargas
infroducidas lo han sido por la variacion del mddulo de deformaciéon vy, en

consecuencia, de la rigidez de los forjados con la edad.

1.3.3.3. Proceso de Cimbrado, Clareado vy

Descimbrado

En la actudlidad, el proceso de cimbrado y encofrado mds
empleado en la Comunidad Valenciana es el de cimbrado-clareado-
descimbrado. En esta solucion, los fondos de encofrado se retiran a los 2 o
3 dlias, mienfras que los puntales se mantienen por un plazo bastante
superior, del orden de 21 dias. La posibiidad de desmontar el fondo de
encofrado (tablero o cubeta, sopanda transversal y cabezal recuperable)
sin necesidad de refirar 10s puntales, mediante unas uniones especiales
(véase apart. 11.3.2 “Sistemas de puntales de Tipo A"), permite obviar la
complicaciéon del reapuntalamiento y, sin embargo, permite disponer
Unicamente de 2 juegos de encofrado. No obstante lo anterior, el sistema
al no dejar deformar libremente al foriado Ultimo hormigonado, no
produce una redistribucion de esfuerzos. Por tanto, los coeficientes de
carga de los forjados son sustancialmente mayores que en el proceso de
cimbrado-recimbrado-descimbrado (con coeficientes mdximos de 2,25 y

2,36 para 2 o 3 juegos de cimbras).
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La ventaja del sistemma de cimbrado-clareado-descimbrado es
evidente: una economia en la construccion y en la sencillez del sistema
de encofrado. Una desventaja, ademds de la sehalada en el pdrrafo
anterior, es una mala adaptacion a las geometrias irregulares en la planta,
habituales en los solares de las ciudades espanolas. Por ofra parte, sin
extenderme en estos aspectos, algunas soluciones de estos sistemas
industrializados de encofrado realizan una distribucion regular de sopandas
(p. €j., cada 2,50 m. en una direccién). Es decir, se distribuyen sin valorar si
esta distribucion de sopandas es en la direccién de los nervios o en la
direccién ortogonal ni si se estd sopandando eficazmente a la jdcena. En
la Fig. 2.23 se muestra el proceso de cimbrado-clareado-descimbrado,

de un edificio con una planta cimbrada y ofra clareada.

Fig. 2.23. Proceso de cimbrado-clareado-descimbrado, en un edificio con una planta
cimbrada y otra clareada.

Il.4. Transmisibn de Cargas Durante el Proceso de
Cimbrado

[.4.1. Antecedentes

En el diseno de un edificio con estructura de hormigdn armado se
supone, habitualmente, que las cargas de construccién no rebasan las
cargas caracteristicas de sericio establecidas. Sin embargo, esto no
siempre ocurre asi, de manera que los forjados pueden verse sometidos a

cargas mayores durante la fase constructiva que durante el uso normal del
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edificio. Ademds, debe tenerse en cuenta que estas cargas de
consfruccion actian a edades en las cuales el hormigdn no ha

desarrollado aun toda su resistencia.

Por lo tanto, delbbe comprobarse en cada etapa de la construccion
gue los elementos estructurales son capaces de resistir las cargas que
actdan sobre la estructura. Por lo tanto es fundamental que el andlisis de
las cargas que reciben los forjados y cimbras durante el proceso de

construccion sea lo mds preciso posible.

Las primeras investigaciones realizadas sobre el andlisis de cargas
producidas durante el proceso constructivo son debidas a Nielsen K.,
(1952). Las hipodtesis simplificadas empleadas por éste para su andlisis de
la interacciéon entre las cimbras y las losas de los forjados, se pueden

resumir en cuatro (Agarwal y Gardner, 1974):

1° Se desprecia la fluencia y retraccion del hormigdn en el andlisis
de las losas de los forjados; ademds, estas losas permanecen en

comportamiento eldstico.

2° Los puntales que sustentan a los forjados y encofrados pueden

suponerse como un apoyo eldstico, continuo y uniforme.

3° Se asume que los puntales mds bajos descansan sobre una

cimentacion infinitamente rigida.

4° Los momentos torsores y las fuerzas de corte se desprecian para

el cdiculo de la cimbra.

El método de Nielsen consideraba la deformacion de la losa y de
los puntales. Ademds, Nielsen introdujo el factor de carga; es decir, para
obtener la carga soportada por las losas y puntales, se multiplica el factor

de carga ("load ratio”) por la suma de los pesos del forjado y cimbra.

72



Estado del Conocimiento.

El méfodo Nielsen fiene el grave inconveniente de su
complicacion. De hecho, la consideraciéon de la deformaciéon axil de los
puntales hace que el método no sea prdctico y, por tanto, para los
técnicos gue infervienen en la construccion tenga un interés muy limitado
(Moragues, 1992). Los cdiculos con el método Nielsen son extensos y de

dificil aplicacion a casos individuales (Argarwal y Gardner, 1974).
II.4.2. Modelos Tedricos de Cdlculo de Transmision de Cargas

El valor de la distribucion de cargas calculada dependerd del
modelo de la estructura creado. Este modelo debe ser lo mds redlista
posible, puesto que existe un convencimiento general de que un
conocimiento mds detallado de la distribucion de cargas habria ayudado
a evitar algunos de los accidentes ocurridos durante la ejecucion de
edificios de hormigdén. Por este motivo, en los Ultimos afos se han
desarrollado varios métodos tedricos que tratan de modelar el edificio de

hormigdn durante su ejecucion.

A continuacién se describen algunos de los principales métodos
propuestos hasta la actualidad. No obstante, debe senalarse gue ninguno
de estos métodos estd generalmente aceptado por las normativas
vigentes. De hecho, los cédigos vy los frabajos de investigacion que se han
publicado han ido recomendando métodos radicalmente diferentes para

el cdlculo de la distribucion de cargas durante la construccion del edificio.
I1.4.2.1. Método Simplificado de Grundy y Kabaila, (1963)

Debido a la faciidad de aplicacion del método de Grundy vy
Kabaila, (1963), este método es el mds empleado para el cdiculo de los

coeficientes de carga del cimbrado en la actualidad.

Las principales simplificaciones infroducidas por Grundy y Kabailg,
(1963), respecto al método de K.E.C Nielsen, (1952), son la consideracion

de que los puntales son infinitamente rigidos en comparacion con las losas
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de los forjados; es decir, que la rigidez axil de los puntales es muy superior
a la rigidez a flexion de los forjados, y que los puntales estan lo
suficientemente proximos para poder considerar sus reacciones Como und
carga distribuida. Ademads, los mismos autores introducen, en su articulo,
un estudio respecto de la influencia de la consideracién o no de la
variacion de rigidez entre las losas de los forjados. Es, posiblemente, el
articulo de Grundy y Kabaila uno de los articulos mds citados en el drea de
la construccion de sistemas estructurales y, después de mds de cuarenta
anos, sigue teniendo perfecta vigencia. Por ofra parte, facilitdé a los
técnicos el trabajo de evaluar las cargas durante la fase de construccion,

cuestion inviable con el procedimiento de Nielsen.

Las hipdtesis que introduce el frabajo de Grundy y Kabaila son, de

forma resumida las siguientes:

VII. Se supone que los forjados inferiores consecutivos, a los
gue se transmite la carga del nuevo forjado, tienen todos la misma
rigidez. Aungue sus edades son muy distintas, la variaciéon del mddulo
eldstico del hormigdn “E.” con la edad presenta un crecimiento muy

rdpido a edades cortas (Fig. 2.24).

00 T

fek

Porcentaje del
valor a 28 dias.
3

™~

o]

0 7 14 21 28
Edad, en dics.

Fig. 2.24. Variacion del modulo con la edad. J. Calavera, 1988.

VI, Los puntales se consideran como infinitamente rigidos con
respecto a la flexibilidad de los forjados. En puntales metdlicos, esto es
practicamente exacto. En puntales de madera, la rigidez no es tan
acentuada, pero los estudios realizados demuestran que la hipdtesis de

rigidez infinita conduce a resultados de la seguridad.
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IX.  Los puntales de planta mds baja del edificio descansan

sobre un suelo infinitamente rigido.

X. Los efectos de la retraccidn y fluencia pueden ser

despreciados.

X Las cargas de los puntales pueden ser asimiladas a cargas

uniformemente repartidas sobre los forjados.

Como se puede apreciar en el texto anterior, Grundy y Kabaila
anaden a las hipdtesis simplificadoras de Nielsen las dos hipdtesis iniciales
(rigidez relativa infinita de los puntales asi como rigidez constante de los
forjados, independientemente de su edad). De hecho, la variacidn mds
notable del método reside en la rigidez relativa infinita de los puntales. Esta
propiedad hace que los puntales no se acorten por las cargas soportadas
y. por tanto, todos los forjados se deformen exactamente lo mismo. Asi
pues, por ello y considerando que los forjados tienen la misma rigidez,
cualquier incremento de carga se reparte, a parte iguales, entre todos los

forjados que colaboran.

Las leyes que dan lugar de forma clara a las hipdtesis

anteriormente citadas son:

19 Ley: Si hay n plantas cimbradas (es decir, n forjados apoyados sobre
puntales) cuando se hormigona el Ultimo, su peso propio de valor
q kp/m? se reparte entre los n forjados inferiores, correspondiendo a

cada uno (Ec. 2.10).

ik (2.10)

29 Ley: Si hay n plantas cimbradas, al descimbrar la inferior, la diferencia
entre la carga total g, que recibia y su peso propio g se reparte
enfre los n forjados superiores, correspondiendo a cada uno la

carga calculada mediante la Ec. 2.11.
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q1-q kp
n m2

2.11)

Las Figs. 2.25 a 2.28, recogen los valores de los coeficientes de
carga, conforme a la definicién establecida por Nielsen, para los casos
mds habituales de 2 y 3 juegos de cimbras. Se considera rigidez constante
de los forjados, sin variacion con la edad, y apoyados, en su planta mds

baija, sobre un suelo infinitamente rigido.
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Fig. 2.25. Factor de carga, en los forjados, con dos juegos de cimbras en un edificio de ocho
plantas, sobre solera infinitamente rigida.
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Fig. 2.26. Factor de carga, en los puntales, con dos juegos de cimbras en un edificio de
ocho plantas, sobre solera infinitamente rigida.
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Fig. 2.27. Factor de carga, en los forjados, con tres juegos de cimbras en un edificio de ocho

plantas, sobre solera infinitamente rigida.
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1.00[5¢No.67] X .30
1,00 0,73 1,40 0,74

1.00 0,54 1.21 0,66 1,00
1,00 0.74] 1,41 0,49 0,83

®

9] 1.56 1,04 1,38

1,00 0,
1,00\ Jo.00N¢o.67[N¢ o 0.79) 1 I 1 [ |
K 1,00[5¢12.00[5¢10.00[ S o.34. 1 | [ |
Nmo V 2,00[N\¢3.00) 1 I | [ |

Fig. 2.28. Factor de carga, en los puntales, con fres juegos de cimbras en un edificio de
ocho plantas, sobre solera infinitamente rigida.

5

Como se observa en las cuatro figuras anteriores, al incrementar
de 2 a 3 juegos de cimbras se incrementa el valor méximo del coeficiente
de carga. Este valor maximo se produce, siempre, en el forjado que
ocupa el numero de orden, desde la cimentacion, igual al nimero de
cimbras; es decir, el segundo forjado con 2 juegos de cimbras y el tercer
forjiado con 3 juegos de cimbras. Los valores maximos obtenidos son 2,25
y 2,38 respectivamente”’, Para 4 juegos de cimbras, el valor mdaximo
obtenido es de 2,43. Sin embargo, es preciso sefalar gue con un mayor
nimero de juegos de cimbras se obtiene mayor factor de carga
exclusivamente en un ndmero peqgueno de forjados y, en consecuencia,
la mayoria de los forjados se encuentran en mejor situaciéon. La carga
mdxima se obtiene, en cualquier caso, en la etapa donde el forjado 2°,
para 2 juegos de cimbras, o 3°, para 3 juegos de cimbras, soporta el

hormigonado del forjado 4° y 6°, respectivamente.

Por otra parte, el valor méximo de carga en los puntales se
produce en los puntales sifuados inmediatamente encima de la
cimentacion o solera, considerada infinitamente rigida. De hecho, en este
caso el factor de carga es igual al nimero de plantas cimbradas. Asi,
para 3 juegos de cimbras el factor de carga es igual a 3,0 lo que significa,

para un forjado de 300 kp/m?, una carga de valor (Ec. 2.12):

"' Habitualmente, para 3 juegos de cimbras, el valor dado por la literatura cientifica es de
2,36 (Laisi y Nieger, 1979), sin embargo, realizando un redondeo a dos decimales con 3
juegos de cifras y colocando la centésima de exceso al forjado de mayor edad, se produce
la pequena diferencia de 2,36 a 2,38. En cualquier caso, la consideracion de la variacion de
la rigidez en funcién de la edad infroduce mayores diferencias relativas.
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Qi = 3 (PESO pPropio + peso cimbra) = 3-1,10-300 = 1.000 kp/m? (2.12)

Esta carga ha sido calculada considerando un peso de la cimbra
igual al 10% del peso del forjado Esta carga, por metro cuadrado, debe
compararse con la carga que soportan 1os puntales de la cimbra para
establecer si la seguridad es suficiente. La carga de agotamiento, para un
puntal telescopico, habitualmente empleado en Ila Comunidad
Valenciana, con un espesor medio de 2 mm, didmetro exterior de 48
mm., Yy una altura libre entre forjados de 3,20 metros, es de 1.200 kg
(Alsina, 2011).

Los valores mecdnicos mds importantes de una seccién hueca de
digmetro exterior 48 mm., y espesor 2 mm., son (Arcelor, 2011): Area 2,91

cm?; y radio de giro 1,64 cm.

La esbeltez mecdnica A, puede calcularse mediante la Ec. 2.13.

A=k (2.13)

Donde: |, es el radio de giro, de valor 1,64 cm en este caso, y I,

es la longitud de pandeo, determinada segun la Ec. 2.14.

1'=B-L (2.14)

Donde: B, es un coeficiente de valor 1,0 para una seccion
biarticulada (hipdtesis favorable, dado que es harto dudoso de que estd
impedido el corimiento de su baricentro), y L, es la longitud real de la
pieza. Por tanto, considerando una longitud real de valor 4,00 metros, para
el caso de una planta baja, y de valor 2,40 metros para el caso de una
planta de garaje, por ejemplo, se tendria los siguientes valores de la

esbeltez mecdnica para la planta baja:

1,0-400
}\planta baja = o ¥ 244 (2.15)
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Y para la planta de garaje:

2 _ 1,0240 _
garaje — 1,64 ~

147 (2.16)

En el caso de la planta baja es superior al valor de 200, que no se
recomienda superar para elementos principales. En  cualquier caso,
aplicando el criterio de dimensionamiento, se tendrd un coeficiente de
pandeo, m, de valor 9,96, en el caso de puntal de 4,00 metros de altura y
3,81 en puntales de una planta de 2,40 metros de altura libre. Por lo tanto,

la comprobacion serd, para una planta baja:

o = Yf'j‘“ — 1'35'12-‘2010'9'96 ~ 4.620,61 > g, = 2.600 (2.17)

Y para la planta de garaje de altura 2,40 metros:

o = Yf'j"" — 1'35'12-09010'3'81 ~ 1.767,52 < g, = 2.600 (2.18)

Es decir, en el caso de puntales con drea de influencia de un
metro cuadrado, en plantas bajas de altura libre 4,00 metros la condiciéon
seria claramente insuficiente. Sin embargo, en el caso de plantas sétano
para gargje, la condicidn seria aceptable, siempre para un factor de

carga de valor 3,0 y considerando el puntal biapoyado.

La falta de verificacion de la condicion de seguridad en plantas
bajas de 4,00 metros no implica otra cosa que la falta de garantias de
una soluciéon asi proyectada. Es decir, no implica el colapso de la
estructura. De hecho, al no ser infinita la rigidez de 1os puntales, se produce
una cierta deformacion de los mismos y, por tanto, el valor de la carga,

que transmiten hasta la solera, menor.

La tabla 2.11 (Laisi y Nieger, 1979) demuestra que el problema de
una excesiva carga en los puntales de la planta mds baja, no se reduce

considerando ofros esquemas de cimbrado o de cimbrado-recimbrado.
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1,50 1.00 1,50 1,00
1,34 1,00 1,34 1,00
1,25 1,00 1,25 1,00
1,20 1,00 1,20 1,00
1,17 1,00 1.17 1,00
2,25 2,00 2,00 1,00
1,83 2,00 1,78 1,11
1,75 2,00 1,67 1,17
1,61 2,00 1,60 1,21
1,60 2,00 1,56 1,25
1,55 2,00 1,53 1,24
2,36 3,00 2,00 1,34
2,10 3,00 1,87 1,37
1,97 3,00 1,80 1,40
1,84 3,00 1,76 1,42
1,77 3,00 1,72 1,43
1,77 3,00 1,70 1,43

Tabla 2.11. Valores mdaximos de los factores de carga en forjado y puntales para distintos
fipos de cimbrado y recimbrado. Laisi y Nieger, 1979.

Las Figs. 2.29 a 2.32 representan los valores del factor de carga,
en los forjados y puntales, para el caso de un primer forjado sanitario con
rigidez idéntica a los restantes forjados (Figs. 2.29 y 2.30) y rigidez doble en

el caso de las Figs. 2.31y 2.32.

0, 0, 1,00

0,00 0.49) 0,99 1.50 1.00

o, 0,51 %1,01 1.51 2,01 1,00 1,00
0, 0,47} 0,97] 1,49 1,991 11,00l 11,00 1,00 1,00
0, 0,56 1,06 1.53 2,03___{1,00| 1,00 11,001 11,00 1,00 1.00
0,00, 0,37, 0,87] 1,44 1.94] 1.00| 1.00 1,00] 1,00 1,00 1,00 1.00] 1,00
X
0,01 0,75] # 1,25 1,63 2,13 1,00 1,00} 1,00] 1.00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00

o, 0.50) 125/ \[1,75 1.00 1.00) 1,00]

gzm 250, 1,00 . 1,00 1,00 1,00 1.00,

Fig. 2.29. Factor de carga, en los forjados, con dos juegos de cimbras en un edificio de ocho
plantas, sobre forjado sanitario.

1,00| 1,00

1,00 1.00] 1,00L__11,00f __11.00| 1.00] 1.00

1.00| 1,00 1,00 __11,00] 1,00L_11,00—_11,00| 1,00 1.00

w,onzn.so_
mozu.m%wm |
.49% 1 [ |
! 1.03
1,00 0,44 094 —1 1 1 [ 1 1
100 0.63N\ /1113 1 1 1 1 [ |
1.00 0,25 0.75

T HH o

Fig. 2.30. Factor de carga, en los puntales, con dos juegos de cimbras en un edificio de
ocho plantas, sobre forjado sanitario.
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[V 0.50, 1,00

o, 0.49) 0.99) 1,50 .00

0, 0,52 1,02 1,81 2,011 11,00 1,00

0,00, 0,46} 0,96} 1,48 1,98 11,00 11,00 11,00 1,00

0,00, 0.58 1,08 1.54] 2,04 _f1,00 11,00 11,00} 11,00 1,00 1,00

0,00, 0,33 0,83| 1,42 1921 100 11,00l 11,00 11,00} 11,00 11,00 1,00 1,00

0,00, 0.83) 1,33 1,67 2171 __hool ool _t100f 11,00 h,col 11,00 {1,000 __{1,00| 1,00 1,00

0,00 0,33] 117 1.67]__{1.00 100 __fool ool _t100f  l1,00L h,0ol 11,00 {1,001 __{1,00] 1,00 1,00
m?,ﬂﬂ 2,67 __[1.00 1,00 11,00 100 __fool oo __t100f  l1,00 1001100 {1,000 __{1,00] 1,00 1,00

Fig. 2.31. Factor de carga, en los forjados, con dos juegos de cimbras en un edificio de ocho
plantas, sobre forjado sanitario de rigidez doble que el resto de los forjados.

[1.00 Zu,su
%1.00 X 0.51 .01

1.00 N 048N Jo.98
1.00 0,54\ /11.04 1 1 1 |
1.00 0,42 0.92 1 1 1 1 [

1.00 0,67 na7 -
[1.00 0.17]N/[o.67 .
R % @ N 0000

Fig. 2.32. Factor de carga, en los puntales, con dos juegos de cimbras en un edificio de
ocho plantas, sobre forjado sanitario de rigidez doble que el resto de los forjados.

Como puede observarse comparando las anteriores figuras con
las Figs. 2.25 a 2.28, ambas inclusive, el factor de carga mayor se obtiene
en el forjado sanitario siendo de valor 2,560 y 2,67 para los casos de igual
rigidez y rigidez doble, respectivamente. Ademdas, el forjado segundo, que
en el caso de cimbrado sobre suelo infiniftamente rigido alcanzaba un
factor de carga de valor 2,25, alcanza valores menores, 2,13y 2,17 para
los dos casos citados. Por otra parte, el factor de carga mdximo en
puntales se reduce a valores bastante menores, del orden de 1,50y 1,67,

para los dos casos considerados.

Por tanto, en resumen, puede senalarse que los factores de carga
mMdaximos se reducen para todos los forjados excepto para el forjado
sanitario y, por ofra parte, también, el factor de carga mdaximo en los
puntales. Ademds, debe prestarse atencion a las cargas infroducidas en el
forjado sanitario dado que al ser estas elevadas (coeficiente de valor 2,50,
como minimo) puede provocar la fisuraciéon del forjado. Si bien esta
fisuracion puede resultar imperceptible para el observador, disminuye la
rigidez del forjado sanitario. Asi, agrava el problema de la deformacion del
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mismo, dado gue se anade al hecho de la acumulacion de cargas en las

plantas mds bajas, por transmision de la tabiqueria.

0,00, 0,3 069 1.00

0,00, 0,28] 0,61 0,96 1,31 11,00

0, 0,39 0.72] 1,00 1,33 .69 _1.00L___11,00

0, 0.29] 0,6 1,01 1,44 1,72 2,06] 1,001 __{1.00( 11,00

0,00, 0.26] 0,59] 0,78 .11 1,50 184 __11,00___11.00____11,00| 1.00|__11.00

00 0,61 0,94 1.20 1,53 1.83 2,17 1,00 __{1,00| 11,00 __{1,00_11,00| 1,00 11,00

0,00 33 0,94 1,27 1.54 1,88 __{1,00(___11,00| 1,001 1100 1,001 _1.00 1,00| 1,00 _11.00

0.00 0,50 0,83 1.45 1,79 _11.00L__11,00L___{1.00___{1.00| 1,00 _11.00f __f1,00f __11.00 11,00 1,00 11,00
gz,oo 2,50 2,84 11,00 1,34 11,00 __11,00| 1,00 11,00 1,001 _1100f ool 1100 11,00 1,00 11,00

Fig. 2.33. Factor de carga, en los forjados, con fres juegos de cimbras en un edificio de ocho
plantas, sobre forjado sanitario de idéntica rigidez al resto de forjados.
1.00 0,65 10,31

1.00 [N o 72N .39 §0.69 X |
0.611N\¢]1.28 %0,72 h.06 1 [ |
1,00 0,50| 0.84
1,00 0,74] 1,41

1,00 0,39 1,06 0,54 0,88

1,00 [S1.67 N .45 Nl 7o
g1 00N/1.50 [N 1.8a

Fig. 2.34. Factor de carga, en los puntales, con fres juegos de cimbras en un edificio de
ocho plantas, sobre forjado sanitario de idéntica rigidez al resto de forjados.

Las Figs. 2.33 y 2.34 exponen los factores de carga obtenidos para
una edificacién de ocho plantas, con tres juegos de cimbras, sobre
forjiado sanitario de igual rigidez que el resto de los forjados. Tal y como
sucede con dos juegos de cimbras, los factores de carga mdxima, de
valor 2,36-2,38 en el tercer forjado, se reduce a valor 2,17. Ademds,
disminuye notablemente el valor méximo del factor de carga sobre los
puntales, que pasa de valor 3,0 valor 1,84, siempre en el forjiado Mmds

bajo.

En cuanto a la técnica de cimbrado-recimbrado-descimbrado
(véase apart. 11.3.3.2 del presente estudio de investigacion) los valores de
los factores de carga se reducen drdsticamente (Tabla 2.12). Desde el
punto de vista resistente es mejor emplear una Unica planta cimbrada y

varias plantas recimbradas.
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Forjado 2,00 1,50 1,33 1,25 1,20
Cimbra 1,00 1,00 1,0 1,00 1,00
Recimbrado - 1,00 1,0 1,00 1,00
Forjado 2,25 1,83 1,75 1,67 1,59
Cimbra 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Recimbrado - 1,00 1,00 1,00 1,00
Forjado 2,38 2,21 1,98 1,84 1,78
Cimbra 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Recimbrado - 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabla 2.12. Valores mdximos de los factores de carga, calculados mediante las hipdtesis del
meétodo simplificado (Gardner, 1985).

En las Figs. 2.35 a 2.38 se recogen los factores de carga para los
casos de una planta cimbrada y dos plantas recimbradas en un edificio
de ocho planfas, considerando las hipdtesis simplificadoras establecidas
por Grundy y Kabaila. El mayor coeficiente de carga obfenido en el
forjado es de 1,50 y 1,33, para un juego de cimbra y una planta
recimbrada, y un juego de cimbra y dos planfas recimbradas,
respectivamente. Estos valores del factor de carga en los forjados para un
edificio de ocho plantas son muy inferiores a los calculados mediante la
técnica de cimbrado-descimbrado, cuyos valores son 2,25 y 2,38 para

dos y tres juegos de cimbras, respectivamente.

1,00 1.00
Planta cimbrada.
1,00 1,00 1,50 1,00
ﬁ Planta recimbrada. T 1.00%1 - 100 180 100
1,00, 1.00| 1,50 1.00| 1.50J.|_|.1,00_1m 1.00
1,00 1,00 1,50 1,00] 1.50) 100 f1.o0l ool hool fi.00
1.00 1,00, 1.50) 1.00 1.50 1,00] 1,00 1.00L_{1.00__1.00 1,00 1.00
0,00 1,00, 1,50 1.00 1.80) 1.00 1,00, 1,00] 1,00 .00 l1.00 1,00l 1,00 1.00
000 1,00 .00 {{{11.00 1,50| 1.00 .00 [1.00 100 {1.00 1,00, 1.00 1,00 {100 {1.00 1.00
DX}

Fig. 2.35. Factor de carga, en los forjados, con una planta cimbrada y ofra recimbrada,

un edificio de ocho plantas, sobre solera infinitamente rigida.

1,00
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0,00 0,50

0,00

Nl .mmo.uo%l,oo

1,00]
0,00 0,50
0,00

0,00

1,00

0,50

0,00

0,00

1.00] 0,00
0,50 0,00

1.00 0,00
0,50 0,00

1,00 TTTle.co
o.50([ [ [ lo.00

en

Fig. 2.36. Factor de carga, en los puntales, con una planta cimbrada y ofra recimbrada, en
un edificio de ocho plantas, sobre solera infinitamente rigida.
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Fig. 2.37. Factor de carga, en los forjados, con una planta cimbrada y dos recimbradas, en
un edificio de ocho plantas, sobre solera infinitamente rigida.
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Fig. 2.38. Factor de carga, en los puntales, con una planta cimbrada y dos recimbradas, en
un edificio de ocho plantas, sobre solera infinitamente rigida.

La técnica del recimbrado, incluso reconociendo la reduccion de
los cargas sobre la estructura y las cimbras, tiene bastantes
inconvenientes: hay que sefnalar que es una técnica inusual en nuestro
pais; es muy cara por precisar mucha mano de obra; prdcticamente
incontrolable en la obra; va en contra de todas las normativas vigentes en
cuanto al aumento de flechas que se producen en los forjados; y
desprecia la capacidad gue poseen las estructuras dictiles de redistribuir
los esfuerzos, reduciendo por si mismas los ratios de carga eldsticas,

cuando la estructura no puede soportarlas [Alvorez, 1984).

Los valores de carga obtenidos en este apartado son valores sin
mayorar. De hecho por este motivo, es factible afirmar, que la fase de

construccion constituye una prueba de carga.

Ahora bien, en cualquier comprobacion estructural se ha de
infroducir una seguridad mediante el empleo de unos coeficientes de
mayoracion de acciones. De hecho, se pretende reducir a un valor muy
pequeno la posibilidad de que se alcance la situacion de agotamiento. El
coeficiente de ponderacion, mayoracion, de las acciones durante la fase
de construccidon no ha de ser inferior, segun EHE-08, a 1,35.
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En cualquier caso parece un coeficiente excesivamente bajo
dada la aleatoriedad de cargas variables, en particular de la sobrecarga
de construccion. Es frecuente encontrar valores mdas altos al referirse a los
coeficientes de mayoracién durante la fase de construccion, siendo el

coeficiente Y,=1,4, el habitualmente empleado (Gardner, 1985).

Como peso de la cimbra se considera, normamente, el diez por

ciento del peso propio del forjado'™,

Debido a la excelente aproximacion del método simplificado con
los resultados obtenidos en mediciones de obra (véase apartado 11.4.4), se
emplea un coeficiente corrector de valor 1,10. Las tablas 2.13 y 2.14
reproducen los factores de carga tedricos y experimentales para ambos
grupos de resultados experimentales asi como la desviacion entre los
resultados obtenidos. Como se aprecia el resulfado es mds ajustado
cuando se emplea un mdédulo de deformacion variable con la edad. Sin
embargo, esto Ultimo complicaria en exceso el método y no resulta

operativo.

854 752 -14
854 918 7
854 1.023 17
854 662 -29
854 891 4

Tabla 2.13. Comparacion entre los resulfados aplicando el método simplificado y los
resultados de la obra; ensayos Laisi y Nieger, 1979.

Vil si se frata de una planta recimbrada es habitual, emplear como peso propio del
reapuntalamiento un 5% del peso del forjado.
X Error relativo expresado por [(Y/X)/Y] x 100.
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1,88 1,72 1,83 0,91 0,97 1,65 1,40 1,58 0,85 1,13
193 1,720 185 088 09 1,51 1,46 157 097 1,08
1,91 1,72 1,74 0,90 0,91 1,70 1,42 1,58 0,84 1,11
202 1,72 199 085 099 1,37 1,43 146 1,04 1,02
1,07 1,13 0,99 1,06 0,93 1,68 1,44 1,62 0,86 1,13
= - - 1.64 1,43 1,61 087 1,13

Valor medio 0,92 0,95 Valor medio 0,920 1,10
Desviacion tipica 0,08 0,03 Desviacion tipica 0,08 0,04
2,11 - 2,11 - 1,00 1,48 - 1.41 - 0,95
1,34 - 1,30 - 0,97 1,44 - 1.44 - 1,00
- - - - - 1,45 - 1.41 - 0,97
Valor medio - 0,99 Valor medio - 0,98
Desviacion tipica - 0.02 Desviacion tipica - 0,02

(1), (4) Medidas de obra (resultados); (2), (5) Cdlculo método simplificado con mddulo de
deformacion del hormigdn constante; (3), (6) Cdlculo meétodo simplificado con mddulo de

deformacion del hormigodn variable.
Tabla 2.14. Comparacion entre los resultados aplicando el método simplificado y los

resultados de la obra; ensayos de Agarwal y Gardner. Liu et al., 1985.

En cuanto a la sobrecarga de construccion, el método mds
operativo consiste en considerar que la sobrecarga de construccion
equivale al peso propio del forjado vy, por tanto, tras el hormigonado de un
forjado se reparte entre los "n” forjados que colaboran. Asi, el factor de
carga mayorado, por el cual hay que multiplicar el peso propio del forjado
para obtener la carga a la que estd sometido, se obtiene a partir de la Ec.
2.19 (Gardner, 1985), (Calavera, 1988).

Ky=[1,10-1,10-Y;K+1/N]-P.P (2.19)

Donde: K, es el factor de carga mayorado. K, es el factor de
carga sin mayorar, obtenido por el método simplificado. Y, es el
coeficiente de ponderacién de acciones, no menor a 1,35 v,
habitualmente, 1,40. N, es el nUmero de plantas cimbradas y, caso de
existir plantas cimbradas y recimbradas, la suma de ellas. Como se
observa en la ecuacion 2.19, el coeficiente de ponderacion, Y,, no afecta
a la sobrecarga de construccion. Como sefala J. Calavera, (1988), no se

ha mayorado por considerar que la regla adoptada (sobrecarga de
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construccion igual al peso propio) contiene, en si misma, el margen de
seguridad adecuado. Sin embargo, el proyectista puede estimar que la
sobrecarga es insuficiente e incrementar su valor o afectarlo por el
coeficiente de ponderacion, Y;. De hecho, en los resultados de la tabla
2.14, se incluye el peso debido a la sobrecarga de construccion. P. P, es el

peso propio del forjado.

La Tabla 2.15 recoge, de acuerdo con la Ec. 2.19, los factores de
carga ponderados, de cdiculo, por los que hay que multiplicar al peso
propio del forjado considerado para obtener, en un proceso de cimbrado

y recimbrado, las cargas mayoradas actuantes sobre los distintos forjados.

Los ciclos de construccion establecidos, fases a) y b), se
corresponden, la fase a) al descimbrado de la planta mds baja y la fase
b) al hormigonado de la planta superior. Los ciclos de construccion 1,2,3.4

y 5 pertenecen a ofros tantos forjados ejecutados, respecto al nivel

considerado.
N° de Nivel CICLO DE CONSTRUCCION
o de
cimbradas y .
. forjado
recimbradas
1 cimb. 1,54 3,94
+ 20 1,54 3,94
0 recimbr. o 1,54 3,94

1,54 1,54 2,19 3,04

2,19 304 2,19 3,04

2,19 13,04 2,19 3,04

1,64 1,54 1,54 1,64 202 2,60

1,64 1,64 202 260 202 2,60

202 260 202 260 202 260

1,64 1,54 154 1,54 1,64 154 194 237
1,64 1,54 154 194 194 237 194 237
1,54 1,54 194 237 194 237 194 237
1,94 237 194 237 1,94 237 194 237

1 cimb.
+
1 recimbr,

1 cimb.
+
2 recimbr.

WIN
o] ©

N
o

1 cimb.
+
3 recimbr.

WIN
o] ©

| 1° |
| 2 |
I
1]
| 20 |
| 3 |
| 1° ]
| 2 |
| 3 |
| 2 |
| 3° |
47 ]
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N° de CICLO DE CONSTRUCCION
plantas
cimbradas
y
recimbrada
S

forjado

2 cimb.
+
0 recimbr,

o

[e}

Converge

1,54 1,64 2,03 260
2,87 343 203 260
2,74 3,30 2,03 260
2,81 337 203 260
2,77 3,33 203 260
2,79 335 203 260
Converge 281 337 2,03 2,60

1,54 1,54 1,54 1,64 1,94 237
1,94 2,37 1,94 237
1,94 237 194 237
2,79 321 1,94 237 1,94 237
2,59 301 194 237 1,94 237
2,69 311 1,94 237 1,94 237
1,94 237 194 237

Converge 2,66 308 194 237 1,94 237

1,54 1,54 154 154 154 154 1,89 223
1,54 1,54 1,89 223 189 223
1,89 223 1,89 223 189 223
254 288 1,89 223 1,89 223 189 223
259 293 1,89 223 1,89 223 189 223
257 291 1,89 223 1,89 223 189 223
1,89 223 189 223 1,89 223
Converge 257 200 189 223 189 223 189 2723

0,00 000 203 260
2,79 | 3.37
3,79 | 4,37
2,86 3,43
2,11 267 3,15 3,72
2,15 2,70 3,28 3,86
3,08 3,65

Converge 2,01 257 315 3,72

2 cimb.
+
1 recimbr.

wln
I
w W
JE
oI
N w
\o_l

2 cimb.
+
2 recimbr.

~
0
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o
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o
o

WIN
Sl
0 W
o B
Sl
0 W
o B
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Tabla 2.15. Valores de cdiculo, ponderados, de los factores de carga de los forjados, en
funciéon del nimero de plantas cimbradas y recimbradas (tomado parcialmente de Gardner,
1985.

Los valores de la Tabla 2.15 consideran, en todo momento

aplicada una sobrecarga de construccion; es decir, la sobrecarga de
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construccion no estd aplicada Unicamente en el momento del
hormigonado sino que permanece, en un Unico forjado, durante todo el

proceso de construccion.

Estas cargas mayoradas obtenidas hacen referencia a las
comprobaciones en agotamiento y, por supuesto, debben compararse de
acuerdo con la teoria de los estados limites con la respuesta de la
estructura. En cualquier momento y para cada edad y etapa de
construccioén, debe ocurrir que la respuesta minorada de la estructura, R,

sea mayor gue la solicitacion mayorada actuante, S, es decir:

R,=S4 (2.20)

En caso contrario el técnico puede considerar diversas alternativas.

Entre ofras cabe citar:

- Incrementar la resistencia caracteristica del hormigdn con objeto
de incrementar, del mismo modo, la respuesta Ultima de la

estructura a la edad considerada.

- Modificar el proceso de cimbrado, en el sentido de disminuir el
factor de carga, caso de un problema de excesiva solicitacion, o
incrementar el ciclo de construccion, caso de un problema de

excesiva velocidad de construccion.

- Reducir el peso propio del forjado, modificando el tipo de forjado
que se proyecta construir, O, si es posible, reduciendo la
sobrecarga de construccion o el coeficiente de ponderaciéon de

acciones®.

- Introducir, con extremnada atencién por parte de la direccion

facultativa, procesos tales como el recimbrado.

¥ La reduccién de los coeficientes de ponderacién de las acciones Y,, es posible siempre y
cuando no sea por debajo del valor limite recomendado.
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-Proyectar y dimensionar, aunque redunda en mayor coste
econdmico, la estructura para unas cargas superiores a las que
tendrd en el periodo de utilizacion del edificio, conocido como

vida Util de la estructura.,
II.4.2.2. Método Refinado de Liu et al., (1985, 1987)

Posteriormente a la aparicion del Método Simplificado de Grundy y
Kabaila, (1963), Liu, Chen y Bowman, (1985, 1987), desarrollaron un nuevo
método de cdiculo de los factores de carga, basado en el método
simplificado. A este nuevo modelo se le conoce como el Método

Refinado.

El Método Refinado representa el edificio de una forma mds real
que el simplificado. Las principales hipdtesis del metodo simplificado de
Grundy vy Kabaila, (1963), consisten en asumir que los puntales son
infiniftamente rigidos y que todos los forjiados de hormigdn poseen la
misma rigidez. Sin embargo, el Método Refinado trabaja con la rigidez real
de los puntales y con la rigidez variable en el tiempo de las losas. Este
método ofrece, ademds, la posibilidad de crear modelos 2D o 3D de la

estructura.

Las principales hipdtesis simplificativas en las cuales se basa el

Método Refinado son:

l. Las losas fienen en todo momento un comportamiento

eldstico, considerando la variacion de su rigidez con respecto
al tiempo.

IIl. El peso y geometria de todos los forjados se asumen como
similares.

lll. Las juntas entre puntales y losa de hormigdn se consideran

como conexiones ancladas.

90



Estado del Conocimiento.

IV. Los ejes de cada losa de hormigdn se consideran empotrados
O apoyados en cada extremo.

V.Los puntales son considerados como apoyos eldsticos
uniformemente distribuidos, con una misma rigidez axial finita.

VI. La cimentacion es infinitamente rigida e indeformable.

Basdndose en estas hipdtesis, los resultados de los factores de
carga obtenidos mediante este método refinado difieren en gran medida
de los obtenidos mediante el método simplificado. Con base en su
investigacion, Liu et al. analizaron las diferencias entre los resultados
obtenidos con las versiones 2D y 3D del modelo refinado y el modelo
simplificado. Para ello, estudiaron un edificio fipico, como el que se
muestra en la Fig. 2.39. La resistencia caracteristica del hormigdn
considerado en el andlisis es de 41 MPa, con un modulo eldstico de 35
GPa. Los puntales empleados son de madera, con una seccion
rectangular maciza de 50 x 100 mm. El mddulo eldstico y la resistencia a
compresion de la madera se estimaron en 775 GPa y 5'6 MPa (paralelo a
la fibra), respectivamente. El ciclo constructivo considerado es de dos
plantas apuntaladas y una reapuntalada, con un rifmo de ejecucion de

una planta por semana.

Fig. 2.39. Modelo estructural de la modelizacion, medidas en metros. Liu et al., 1985.

En la Tabla 2.16 se muestran los factores de carga mdaxima del

modelo estructural de la Fig. 2.44, en losas de hormigdn y puntales,
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obtenidos por Liu et al., (1985, 1986), considerando la losa empotrada en
sus extremos, por el método refinado, tanto los modelos de 2 y 3
dimensiones, comparados con los factores de carga obtenidos por el

meétodo simplificado de Grundy y Kabaila, (1963).

Poso Nivel Método Simplificado Método Refinado 2D | Método Refinado 3D

[ 1] 1,00 1,00 0,00 0,97 0,03
- 2,00 1,86 0,26 1,76 0,31
[ 2 ] 1,00 1,00 0,00 0,96 0,03

[ 1] 1,00 1,30 1.23

0,00 1,00 0.81 0,70 0.79 0,77

1,00 1,00 0,48 1,50 0,38 1,45

5 1,00 1,00 0,98 1,09 0,94 1,19
1,00 1,00 0,00 0,99 0,04

1,33 1,72 1,63
0,33 1,34 0,95 1,20 0,92 1,28

0,67 0,33 0,99 0,07 0,98 0,09
1,00 1,00 1,00
7.8 1,50 1,62 1,63
0,50 0,50 0,87 0,38 0,87 0,45
1,34 1,22 1,09
0,34 1,83 0,26 1,94 011 1,79

1,17 0.83 1,19 0,84 0,91 0,70

[ 4 ] 1,00 1,00 0,00 0,57 0,50

1,00 1,00 1,00

T 1,95 2,06 1,84
0,95 0,94 1,07 0,90 0,91 0,73

[ 4 ] 0.89 011 0,99 0,04 0,55 0.52

*Los resultados mostrados son resulfados medios, obtenidos en puntales y losas de cada
plano.

Tabla 2.16. Factores de carga obtenidos por el método simplificado y método refinado 2D y
3D. Liu et al., 1985, 1987,

Los autores obtuvieron resultados medios practicamente idénticos
con la aplicacion de los modelos 2D y 3D en el caso estudiado. Por el
contrario, senfalaron gque los resulfados del modelo simplificado deben
corregirse mediante un coeficiente de ponderacion alrededor de 1,05 a

1,10, para poder ser utilizados de forma conservadora.

El principal inconveniente del Método Refinado frente al
simplificado consiste en que exige la utilizaciéon de un software de

elementos finitos o de andlisis matricial. Ademds, se debe crear un modelo
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para cada operacion constructiva, por lo que la aplicaciéon del Método
Refinado se convierte en una tarea laboriosa, especialmente en el caso
de la version 3D. Este es el principal motivo por el que este modelo se

utiliza menos que el simplificado.
II.4.2.3. Método E.F.M, (1990)

En el ano 1990, Stivaros y Halvorsen con la finalidad de mejorar los
resultados de los factores de carga, obtenidos mediante los métodos
Simplificado y Refinado, propusieron el método E.F.M “Equivalent Frame
Method".

El EFM fue propuesto por primera vez en la revision del cédigo de
edificacion de la ACI Committee 311, (1970) como método de disefio de

estructuras de hormigdn armado.

Stivaros y Halvorsen, con base en su frabgjo readlizado
recomiendan extender el EFM al diseho de procesos constructivos de
edificios de hormigdn. Este método, del mismo modo que el método
refinado, supone el empleo de un software para el andlisis de la estructura.
Sin embargo, en este caso, resulta suficiente con disponer de un software
basado en el cdlculo matricial, sin necesidad de recurir a los elementos
finitos. El EFM es un modelo de la estructura en 2D, basado en las

siguientes suposiciones:

l. Los puntales se reemplazan por apoyos eldsticos de rigidez
equivalente a la rigidez total de los puntales correspondientes.

II.Se asume que las uniones entre losas y puntales son
ariculaciones.

lll. Se considera la cimentacion como infinitamente rigida.

La principal diferencia respecto al modelo refinado 2D reside en
que el EFM si considera la deformacion vertical de los pilares de hormigdn.

De hecho, el EFM presenta dos variantes: el modelo de la estructura como
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portico de un Unico vano, o el modelo como un pdrtico de varios vanos.
En la Fig. 2.40 se muestra esqguemdticamente un edificio representado
segun las suposiciones propuestas por el EFM. Los puntales son elementos
verticales tipo barra, con una rigidez equivalente a la rigidez total de los
puntales ubicados en la fila. Las losas se representan como elementos tipo
viga, de ancho igual a la distancia entre pilares y canto igual al canto real
de la losa. Los pilares de hormigdn son también elementos tipo barra, con

dimensiones de la seccion idénticas a las reales.

Fig. 2.40. Modelo tipico del E.F.M con varios vanos. Stivaros y Halvorsen, 1990.

Stivaros y Halvorsen emplearon el ejemplo de Liu et al., (1985,
1987), ya descrito en el apartado anterior, para la comparacion y
validacion de los resulfados de su nuevo método. En la Fig. 2.41 se
muestran los factores de carga mdximos obtenidos en losas, mediante la
aplicacién de los métodos tedricos descritos hasta ahora. En el caso del
EFM de varios vanos, los resultados mostrados corresponden a un vano

interior,

En la Fig. 2.41 las operaciones constructivas se expresan mediante
dos numeros. El primero de ellos hace referencia al Ultimo forjado
hormigonado. El segundo se refiere a la fase constructiva: el (1) se refiere
al hormigonado del nivel superior, el (2) se corresponde con la retirada del
reapuntalamiento del nivel inferior, y el (3) indica la retirada del

apuntalamiento del nivel inferior.
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A partir de la Fig. 2.41, se puede concluir que el modelo refinado y
el EFM de un vano conducen a unas solicitaciones mdaximas
practicamente idénticas. De hecho, la Unica diferencia del EFM
nmonovano con respecto al modelo refinado 2D reside en no despreciar la

deformacioén vertical de las columnas.

=— Simplificado
=—Relnado

= EFM 1vano —

- =EEM G oo | ooy T
EFM

Swanos o =====3 ]

Coaficiarma da cargamaximoan lbeas

1-1 21 23 kS &2 33 41 -2
Dperadonas
Fig. 2.41. Comparacion de los resultados de los factores de carga en losas, obtenidos
mediante los métodos Simplificado, Refinado y E.F.M. Stivaros y Halvorsen, 1990.

Por el confrario, si que existen mayores desviaciones entre los
resultados propuestos por el método refinado y por el EFM de varios vanos.
Ya gue, al considerar un podrtico de mds de un vano, la deformacion de
las columnas si influye sobre las cargas mdximas soportadas por las losas.
Stivaros y Halvorsen recomiendan el empleo del modelo de varios vanos,
puesto que representa la estructura de hormigdn mediante un portico
confinuo mds real. Ademds, este modelo multivano también puede
proporcionar informacién sobre los esfuerzos de cortante que aparecen en

las uniones losa-pilar.

El método simplificado también predice corectamente el lugar y el paso
constructivo (operacion 4-2) en el que se registran las solicitaciones
maximaos. Ademds, las diferencias entre los resultados del método

simplificado y EFM se encuentran por debajo del 5%. Sin embargo, Stivaros
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y Halvorsen sehalaron que estas diferencias pueden resultar mucho mds
significativas en otros esquemas constructivos, por 1o que el coeficiente de
modificacién de 1'05-1'10 propuesto por Liu et al., (1985, 1987) puede

llevar a resultfados enrdéneos.

Para estudiar este comportamiento, Stivaros y Halvorsen
consideraron distintas combinaciones de nimero de plantas apuntaladas
y reapuntadadas. En la Fig. 2.42 se muestran los factores de carga en
losas, obtenidos por el método simplificado y el EFM, para distintas
combinaciones de numero de plantas apuntaladas y reapuntaladas. A
partir de las figuras, se concluye que las desviaciones entre el método
simplificado y el EFM fluctGan mucho segun el esquema constructivo
seleccionado. Efectivamente, para el ejemplo presentado por Liu et al.
(dos plantas apuntaladas y una reapuntadada) las diferencias estan por
debagjo del 5%. Sin embargo, éstas son mucho mayores para ofras

combinaciones.

[
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Coaf cargs maximao &n losas
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—=—EFM 3 vanos

T T T
1 2 3
Mumemno plantas reapunialadas

(a)
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1 z
HWameno plantas reapuntaladas
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Fig. 2.42. Comparacién de los factores de carga mdéximos en losas obtenidos mediante los
métodos E.F.M de 3 vanos, y método Simplificado.

Stivaros y Halvorsen, (1991), compararon los resultados de su EFM
con los del andlisis de elementos finitos y los del método simplificado. Para
ello, aplicaron los fres meétodos a un caso real, concretamente al edificio
desplomado en Cocoa Beach, Florida (1981). Al final de este tfrabajo, los
autores concluyeron que el EFM es un método efectivo para estimar la

distribucion de cargas en la construccion de edificios de hormigdn, con un

96



Estado del Conocimiento.

nivel de precision y esfuerzo computacional razonables. El estudio mostrd
también la no validez del método simplificado para el edificio analizado,
estableciéndose asimismo la necesidad de utilizar los modelos de varios

vanos antes gue los de un Unico vano.

Mds tarde, los propios Stivaros y Halvorsen (1992) presentaron un
programa computacional para el cdiculo de cargas de construccion

basado en su modelo EFM.
II.4.2.4. Método de Mosallam y Chen, (1991)

En 1991, Mossallam y Chen desarrollaron un nuevo modelo para el
cdiculo de los coeficientes de carga en losas y punfales durante la
construccion de edificios de hormigdn. El objetivo de este nuevo método
se basa en mejorar el modelo refinado 2D previamente desarrollado por
Liu et al., (1985, 1987), mediante la consideracion de mdas pardmetros

constructivos.

El modelo computacional empleado para la representacion de la
estructura coincide en su mayoria con el propuesto en el refinado. La
unica diferencia consiste en no despreciar la deformacion vertical de las
columnas. Mossallam y Chen asumieron un comportamiento eldstico de
los pilares, con una rigidez dependiente del tiempo. En este modelo se
considera que las columnas son hormigonadas una semana antes (7 dias

antes) del forjiado que van a sustentar.

La principal novedad del modelo de Mossallam y Chen no reside,
en consecuencia, en el modelado de la estructura en construccion. El
cambio mds significativo proviene de suponer que la distribbucién de
cargas en la estructura varia durante el tiempo que transcurre entre dos
operaciones de construccion consecutivas. De esta manera, las cargas en

la estructura se calculan dos veces, al inicio y al final de cada paso
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constructivo. EIl modelo asume que la variacion de la distribucion de

cargas en este periodo de tiempo se produce de manera lineal.

Las principales hipdtesis en las que estd basado el método de

Mossallam y Chen, (1991), son:

l. EI comportamiento de los forjados y pilares se considera
eldstico, y su rigidez depende del tiempo.

Il. Los puntales en los procesos de cimbrado y recimbrado son
asimilados como soportes eldasticos con una rigidez finita.

lll. La rigidez de la cimentacion se considera como la rigidez de
una losa de cimentacion de iguales caracteristicas que los
forjados de la misma estructura.

IV. Los pilares inferiores al Ultimo forjado a hormigonar tienen una
edad de 7 dias.

V. La distribucidén de cargas de construccién en puntales y
forjados se considera que varia durante el periodo de tiempo

definido entre el hormigonado de forjados consecutivos.

Una vez presentado su nuevo modelo, Mossallam y Chen
compararon sus resulfados con los propuestos por el método simplificado.
Para ello, seleccionaron el ejemplo cldsico propuesto por Liu et al., (1985,
1987), con unos pilares de seccidn cuadrada 500 x 500 mm. Efectuaron el
andlisis para dos ciclos constructivos diferentes: tres plantas apuntaladas y
dos plantas apuntaladas mds una reapuntalada. En la Tablas 2.17 v 2.18
se incluyen los resulfados obtenidos por Mossallam y Chen en su estudio
para el caso de tres plantas cimbradas, y dos plantas apuntaladas y una

reapuntalada, respectivamente.
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M. Mossallam y Chen, Mossallam y Chen,

Nivel sin redistribucion con redistribucion
[ 1 ] 1] 1,00 1,00 1,00

2,00 0,00 1,76 0,43 1,51 0,86
1,00 1,00 1,00

3,00 0,00 2,15 0,67 1,34 0.85

3 2,00 0,00 1,66 0,48 1,08 1,15
1,00 1,00 1,00

[ 1] 1,00 1,70 1,07

4 0,00 1,00 0.78 1,01 0,06 1,03

0,00 1,00 0,80 0.34 0,08 0,94

1,33 1,91 1,29

5 0,33 1,33 0,94 1,34 0,32 1,36

0,66 1,34 1,22 0,82 0,70 1,42
[ 4 | 1,00 1,00 1,00

[ 1] 1,00 1,00 1,00

1,44 1,80 1,07

0.44 1,45 0,87 1,09 0,06 1,03

[ 4 | 0.89 0,11 0,90 0.16 0,09 0,94

1,78 2,02 1,28

7 0,77 1,78 1,01 1,42 0,33 1,35

[ 4] 55 0,45 1,43 0,64 0,71 1,41
1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 1,00

2,03 1,93 1,05

[ 4 | 1,03 0,71 0,95 0,94 0,07 1,02

0.74 0.26 0,88 0.18 0,10 0,93

2,36 2,15 1,27

[ 4 | 1,36 1,04 1,13 1,27 0,34 1,34

1,40 0,60 1,41 0,66 0.72 1,40
[ 6 | 1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 1,00

[ 4 | 1,49 1,88 1,05

0,49 1,05 0,85 1,04 0,08 1,01

[ 6 | 0.54 0.46 0,87 0.23 0,11 0,93

Tabla 2.17. Comparacion de los factores de carga mdximos en losas y puntales, para tres
niveles de cimbrado, obfenidos mediante los métodos Simplificado, Mossallam y Chen,
(1991), sin redistribucion y con redistribucion. Mossallam y Chen, 1991,

A partir de estas Tablas 2.17 y 2.18, se puede establecer que los
resultados del método simplificado difieren significativamente de los del
método de Mossallam y Chen. Las diferencias entre las solicitaciones

maximas propuestas por ambos métodos son muy grandes.
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. D Mossallam y Chen, Mossallam y Chen,
Metodo Simplificado : o iy o o
Paso Nivel sin redistribucion con redistribucion

1,00 1,00 1,00
- 2,00 0,00 1,76 0,43 1,51 0,86
[ 2 ] 1,00 1,00 1,00
1,00 1,42 1,07
0,00 1,00 0,56 0,66 0,06 0,97
[ 1] 1,00 1,00 0,62 1,60 0,39 1,32
1,00 1,00 0,97 1,09 0,72 1,41
1,00 1,00 1,00
[ 1] 1,33 1,93 1,27
0,33 1,34 0,95 1,24 0,29 1,31
0,67 0,33 0,83 0,09 0,62 0,51
1,00 1,00 1,00
1,50 1,65 1,47
0,50 0,50 0,73 0,39 0,50 0,59
[ 1] 1,34 1,22 1,22
0,34 1,83 0,25 1,98 0,25 1,80
1,17 0,83 1,18 0,84 1,12 1,10
| 4 | 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,95 2,10 1,63
0,95 0,94 1,07 0,89 0.75 0,91
[ 4 ] 0,89 011 0,98 0,04 0,62 0,51

Tabla 2.18. Comparacion de los factores de carga méximos en losas y puntales, para dos
niveles de cimbrado y uno recimbrado, obtenidos mediante los métodos Simplificado,
Mossallam y Chen, (1991), sin redistribucion y con redistribucion. Mossallam y Chen, 1991.

Los resultados obtenidos por el método Simplificado, para tres
niveles de cimbrado, sobrestiman el mdximo factor de carga de los
forjados alrededor del 66%. Este error se puede asociar relativamente al
despreciar el cambio de la carga de construccion durante los ciclos
constructivos en un 51%, y en un 15% a la combinacién de otras
suposiciones. Para dos niveles de cimbrado y uno descimbrado, el
método Simplificado sobrestima el méximo valor del factor de carga en

los forjados en un 8%, y un 32% en puntales.

Las principales conclusiones del estudio de Mossallam y Chen,
(1991), son:

= El método Simplificado es adecuado para el cdiculo de la

situacion de los mdximos factores de carga en forjados y
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losas. Sin embargo, sobrestima los valores de los factores de
carga.

= El| principal error del método Simplificado es despreciar el
cambio de la distribucion de la carga durante dos fases
consecutivas. Este eror se incrementa con el aumento del
numero de cimbras, y los valores son inaceptables para mas
de fres niveles de cimbras.

= La hipdtesis de la rigidez infinita de los puntales empleada
en el método Simplificado afecta al mdximo factor de carga
de los puntales mds que a los forjados. El eror de esta
hipdtesis es mds acusado cuando se emplean puntales de
madera. Por lo tanto, el método de Mossallam y Chen, (1991),
que considera la rigidez finita de los puntales se ajusta mds a
la realidad que el método Simplificado.

* Lo hipdtesis de rigidez infinita de la cimentacion tiene una
pequena influencia en los coeficientes de carga de los
puntales de alrededor del 11% mayor en este método.

* La hipdtesis de igual rigidez de los forjados presenta una
pequena influencia sobre el factor de carga.

= La influencia de los condiciones de contorno de este
método tienen muy poca influencia en los factores de carga
de los forjados. Sin emibargo, al considerar los foriados como
simplemente apoyados, el valor del factor de carga en los
puntales aumenta en un 43%.

= La rigidez de los puntales presenta una escasa influencia

en el valor de los factores de carga.

II.4.2.5. Método Simplificado Modificado de Mossallom y
Chen, (1991)

Una vez establecida la importancia de la redistribucion de cargas

en el método de Mosallam y Chen, (1991); estos aplicaron este concepto
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de la evolucion del modulo de elasticidad del hormigdn sobre el método
simplificado, desarollando asi el Método Simplificado Modificado. El resto
de las hipdtesis, en las cuales se basa el método simplificado original se
mantienen. La distribucion de cargas se calcula dos veces por operacion:

al inicio y al final de cada paso constructivo.

Igual que el simplificado, la aplicacién del Método Simplificado
Modificado conduce a distribuciones de cargas que son independientes
de algunos parédmetros importantes de la obra. En consecuencia, este
método también presenta una distibucion de cargas que es funciéon
exclusivamente del esquema constructivo empleado, es decir, del niUmero
de plantas cimbradas y recimbradas, y del médulo eldstico en caso de

gue se considere una rigidez del hormigdn variable con el tiempo.

En las Figs. 2.43 a 2.46 se muestran las distribuciones de cargas en
forjados vy puntales obtenidas aplicando el método Simplificado
Modificado para esquemas constructivos tipicos que ya fueron analizados
con el método simplificado. En concreto, se presentan los ciclos
constructivos de tres plantas cimbradas y de dos plantas cimbradas y una
recimbrada. De esta manera, se comparan los resulfados obtenidos con
ambos modelos simplificados y se observa la influencia que tiene el
considerar la redistribucion de cargas durante el periodo de fiempo en el

gue no se aplican cargas adicionales a la estructura.

ﬁ Planta cimbrada.
000 ___1.00___1,00
Planta recimbrada. 000 1,001,006 \1,3af/ \1,00 § 1.00
0,00 1,00 1,00 N34k N1,00 ) \N1.00N1.33 ) N1.00 N.oo
0,00 100 1,00l N1,3412N1,00N1,00 N1 ,33 [ N1,00 N1 L.00 ) N L33 2 NLao 00
0,00 1,00 1,33 1.00 1,00 1,33 1,00 1,00 1,33 1,00 __|1.00 1,00 —{1,00—_]1.00
0,00 No.0ol” N 1,00 1,33 N1oo K N1Loo kN33 |2 N1oo|fiool oo ool ool ool ool lioo
Rr,oo 0,00} No.0ol” N 1,00 N1.3aNool_l1ool 100l _f1.00]_fr.00l ool ool ool ool ool li.o0

Fig. 2.43. Factores de carga en forjados, para un edificio de 7 plantas, calculados para 3
niveles de cimbrado, mediante el Método Simplificado Modificado.
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1,00] 0,00 0,00

1,00 0,00 0,00] 0,66 O,UU§ 0,00

1,00 0,00] 0,00 0,66 0,00 0,00 0.33 0,00

1,00| 0,00 0,00 0,66) 0,00| 0,00 0,33 0,00

1,00[N\¢]0.00[N¢10.66[¢10.00N¢"10.00[N¢]0.33N 0.0
1,00 N¢'|2.00[ N |0.00[ NS¢ 0:33[ ¢ |0.00
MWJ 2,00[\¢]3.00)

Fig. 2.44. Factores de carga en puntales, para un edificio de 7 plantas, calculados para 3
niveles de cimbrado, mediante el Método Simplificado Modificado.

0,00, 0.25

00 0,25 0.33 0,75, 0,75 1.08 1.00

00 0,00, 33 0,50 0,50 0,83 0,75 0,83 1,25 1.25 1.59 1.50

0,00, 1.00 1,00/ 00 1,00 33 1.50 1.50] 1.83) 1,75 1.84 11,00 1,00 1.33 1.25

0, 0,00 1.00 1,00/ 00 1,00 341 11,00 1.00| 1.33) 125 ___{1,00L___11,00f 11,00 ___{1,00__11.00
X

Fig. 2.45. Factores de carga en forjados, para un edificio de 5 plantas, calculados para 2
niveles de cimbrado y uno recimbrado, mediante el Método Simplificado Modificado.

1.00| 0.75

1,00[5¢00.75570.675¢ 10255 ]0.2515¢ 10,925 0.75
10051100 [N ]0.67N¢ 10,50 10.80 N 1117 N 1100 N 0,84 ooo| |03 |o2s
1.005¢70.00570.005¢ 11.00[S 1,000,338 000 033 |05
NI.DI'J%ZDO% %nm 00| |1.oo

Fig. 2.46. Factores de carga en puntales, para un edificio de 5 plantas, calculados para 2
niveles de cimbrado y uno recimbrado, mediante el Método Simplificado Modificado.

En ambos casos se ha supuesto que la rigidez de losas se
mantiene constante en el tiempo. Grundy y Kabaila, (1963), demostraron
que esta simplificacién no conduce a erores significativos. De hecho,
Chen y Mossallam, (1991) también estudiaron la influencia de despreciar
la evolucion del moédulo eldstico del hormigdn con el tiempo, llegando

también a la misma conclusion.

En los dos ejemplos estudiados, las solicitaciones mdaximas en
puntales calculadas con el modelo de Chen y Mossallom son similares a
las obtenidas con el método simplificado original. Esto se debe a que las
cargas mdximas en puntales se registran cuando la estructura se
encuentra apuntalada hasta el suelo. En esta situacion no existe
redistribucién de cargas puesto que, aungue la rigidez finita de las losas
aumente con el tiempo, la rigidez de los puntales respecto a éstas sigue
siendo infinita. Por lo tanto, toda la carga sigue transmitiéndose a través de

los puntales directamente hasta el suelo.
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Sin embargo, las solicitaciones mdximas en losas se producen
cuando las plantas inferiores han sido liberadas de puntales. En esta
situacion si que se origina una redistribucion de cargas en la estructura. En
consecuencia, los esfuerzos mdaximos en losas propuestos por el Método
Simplificado Modificado no coinciden con los del método Simplificado de
Grundy y Kabaila, 1963. En la Fig. 2.47 se compara la evolucion del

esfuerzo en la losa mds solicitada calculada por ambos métodos.

»
@
N
o

-- M.Simpliicado -- M.Simplificado
& 2,0 H— MSimplficado G 2,0 4= MSmpiiicado
o Modificado T Modificado
g8 g8 ]
5915 5815 Em—
O o O c
Q o O
T 210 T oo
5 £ 5 £
+2 =2
3 8 05 S8
S Eo £ E0S
[} T T T T 0 T T T T
0 [ 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 26 0
Edad (dias). Edad (dias).
() (o)

Fig. 2.47. Comparacién de los valores de los factores de carga obtenidos mediante el
método Simplificado y el Simplificado Modificado. a) Tres plantas cimbradas, b) Dos plantas
cimbradas y una recimbrada. Mossallom y Chen, 1991b.

En el caso de fres plantas cimibradas, los resultados propuestos por
los dos métodos son muy diferentes. Por ello, Chen y Mossallom
concluyeron que, en el caso de esquemas constructivos sin recimbrado,
debe emplearse el Método Simplificado Modificado con un coeficiente

de mayoracion de 1'10 para todas las cargas de construccion.

En el caso de dos plantas cimbradas y una recimbrada, por el
contrario, los resulfados de los dos métodos comparados son muy
parecidos. Chen y Mossallam indicaron que en el caso de esquemas
constructivos con plantas cimbradas y recimbradas puede emplearse el
método simplificado cldsico para el cdiculo de la distribbucién de cargas,
aungue también puede utilizarse el modificado si se quieren unos

resultados mds precisos.
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II.4.2.6. Andllisis Mejorado de El-Shahhat y Chen, (1992)

El-Shahhat y Chen, (1992), con base en su investigacion,
desarrollaron un nuevo método de cdiculo de factores de carga en
forjados y puntales, denominado Andlisis Mejorado. Este método se divide
en dos partes; la primera se basa en el empleo del modelo Refinado 2D
para el cdiculo de las operaciones de hormigonado. Mientras que la
segunda parte calcula los factores de carga tras el descimbrado, durante
la cual se calculardn las cargas en puntales mediante la aplicacion de la

compatibilidad de desplazamientos.

N j A

DO

i i+1 i+2

K

Fig. 2.48. Estructura del sistema de cimbrado previa al descimbrado de la planta inferior.

En la estructura mostrada en la Fig. 2.48, el paso siguiente n,
consiste en la retirada del apuntalamiento inferior. El procedimiento para el
cdlculo de los factores de carga relativos a este paso n segun este

metodo es el siguiente:

1. Los desplazamientos §,,.;, 8.1 ... SON l0s desplazamientos
de los puntos de la estructura calculados en el paso previo (N-1) y
Pyin1-Pit1j+101+- SON 1AS cargas en los puntales en ese mismo pAso,
donde los subindices i y j hacen referencia a los puntos de la losa

inferior y superior, respectivamente, conectados mediante el puntal ifj.

2. En la Fig. 2.49, si sOlo se considera a la losa inferior
sometida a una carga de su peso propio w, 1os desplazamientos de los
puntos se pueden calcular mediante la Ec. 2.21.
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8in =8"in + 01Pijin T A4Pis1/j+1,n T A7Pitz/j+2,n
8i+1,n = 0" i41,n T U2Pijin + OsPis1/+1,n T AgPisz/j+2,n (2.21)

oW
i+zn = O i+2n T ®3Pijjn + AePi+1/j+1,n T AoPir2/j+2,n

Donde: 8", es la flecha en el punto i debido al peso propio w. Los
valores o, a, Y 05, Son los coeficientes de desplazamiento en los puntos
i, (i+1) e (i+2), respectivamente, debidos a una carga unidad aplicada
en el punto i. Los coeficientes a,, o Y a,, s& coresponden a una carga
unitaria sobre el punto (i+1), y a,, g Y 0, SON valores correspondientes

4 una carga unitaria en el puntfo (i+2).

w i j+ j+2
bt
pi-h pili-i-' qp'i-z-'.-ze.
w ¥
i+ it2

Fig. 2.49. Equilibrio estdtico de los forjados después del descimbrado de la planta inferior.

3. Los desplazamientos relativos de cada punto pueden ser

obtenidos mediante la Ec. 2.22.

r —
d in — 8i,n - 8i,n—1

5ri+1,n = 8i+1,n - 8i+1,n—1 (2.22)

r —
o i+2n — 8i+2,n - 8i+2,n—1

Donde &'}, es el desplazamiento relativo del punto i en el paso n.
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4. Los desplazamientos relativos de los puntos j, de la losa
superior, pueden calcularse a partir de los desplazamientos relativos de

los puntos de la losa inferior y de 1os puntales que 10s unen.

850 =8"in — 8 i/jn-1 8" ijn (2.23)

Donde: Sr]-,n es el desplazamiento relativo del punto 1. 6ri/jrn_1 y Sri/j,n,

son las deformaciones axiales del puntal calculadas en el paso n-1y n,

respectivamente, que se definen como:

_ Pijin-1L
8i/j,n—1 - E-A
Pi/jn'L
8ijin = —2a— = C*Dijin (2.24)

Donde: L, es la longitud del puntal. EA, es la rigidez axial del puntal. Del

mMismo mModo, el desplazamiento relativo de otros puntos serd:

r _or
O j+1n = 0 i+1,n — Oix1/j+1n-1 + Oix1/j+1n

8 420 = 8 i+2n — Sivz/j+2n-1 T ditz/j+2.n (2.25)

5. Los desplazamientos de los puntos j, también se pueden
calcular analizando individualmente la losa superior bajo su peso propio

y las reacciones en los puntales:

’ N , , ,
3 jn = 3 jn — O 1Pi/jn — % 4Pi+1/j+1,n T O 7Pit+2/j+2n
, oW , , ,
05+1,n = 0 j+1,n — W '2Pifjn — 'sPi+1/j+1,n — X '8Pi+2/j+2.n (2.26)

, wW , , ,
O%jn = 0" jn — A '3Pijjn — X 6Pi+1/j+1,n — % 9Pi+2/j+2n

Donde el superindice (') significa que los nuevos coeficientes se

calculan teniendo en cuenta la edad diferente de cada losa.

6. Como el desplazamiento relativo calculado por ambas

vias deber ser el mismo, se cumplird la Ec. 2.27.
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8in=08"n (2.27)

Sustituyendo, se obtiene el siguiente sistema matricial de ecuaciones:

o, +a’y +C oy + 0, oy +a’y Pi/in
o, +a’, os +a’s+C og+a'g Pit1jj+ing =
az + o3 as+a's a9+ ay+Cl Py

8%in +8ijin-1+8in-1—8"in
={8"41n * Sir1/jn-1 + Sis1n-1 = 8 isin (2.28)

w w
0" j+2n t i+2/in-1 + Oitzn-1 — 0 i+2n

La ecuacion anterior puede definirse en la Ec. 2.29.

DP =35 (2.29)

Donde: D, es la matriz de coeficientes de desplazamiento. P, es el

vector de cargas desconocidas. 3, es el vector de desplazamientos.

7. Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, se calcula el
vector de cargas desconocidas P, a partir del cual se obtienen los

momentos en las losas.

8. El desplazamiento absoluto acumulado de los diferentes

puntos, puede actudlizarse una vez que se ha resuelto el sistema.

Si el sistema de cimbrado se compone de 2 plantas apuntaladas
(Fig. 2.50), el sistema se resolverd de forma andloga. A la hora de estudiar
la losa intermedia, ademds de su peso propio se deberdn considerar las
reacciones de los puntales ubicados tanto encima como debajo de la
losa. En este caso, el nimero de inconcinas P a calcular serd el doble que

en el ejemplo anterior.
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rie1aPiziza

TN RN NN NN
Fig. 2.50. Nuevo equilibrio estdtico de los forjados después del descimbrado de la planta

inferior.
II.4.2.7. Método de Moragues et al., (1992, 1994, 1996)

Moragues et al., (1992), observando la disparidad de resultados de
los factores de carga obtenidos por los métodos anteriores, decidieron
desarrollar un nuevo método de cdiculo. Las hipdtesis en las cuales se
basa este método de modelizacién numérica en dos dimensiones son las

siguientes:

= Los puntales se consideran como metdlicos de rigidez
conocida.

= Se desprecia el peso de los puntales metdlicos.

= Se considera la cimentacidn del edificio como
infinitamente rigida.

= Serealiza el cdiculo lineal en dos dimensiones.

= Se consideran los puntales apoyados en sus extremos.

= Se desprecia el efecto de la retracciéon y fluencia del

hormigon.

En este método Moragues et al., consideraron cuatro variaciones

respecto a los hipdtesis anteriores, éstas son:

= La primera hipodtesis consiste en mantener las hipdtesis
anteriormente mencionadas en este apartado.
= o segunda, consiste en la variacion del mdédulo de

elasticidad del hormigdn con la edad.
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= La tercera, consiste en la infroduccién de la técnica de
encofrado de clareado.
* |la cuarta, consiste en la combinacion de la segunda y

tercera hipotesis.

Los resultados y conclusiones mds relevantes del estudio realizado
por Moragues et al., (1994, 1996) sobre los coeficientes de carga tedricos

y experimentales, son |0s siguientes:

= Del mismo modo que el Método Simplificado de Grundy y
Kabaila, (1963), el mayor coeficiente de carga obtenido en
los foriados se sitta en la planta mds baoja que fue
hormigonada con puntales hasta la cimentfacion, cuando se
apoya sobre él una cantidad de plantas cimbradas igual a los
juegos de cimbras que se empleen. Los coeficientes de

carga maximos en los forjados se muestran en la Tabla 2.19.

2,25 2,12 2,14 1,77 1.83
2,36 2,18 2,22 1,77 1,81 1.84

Tabla 2.19. Comparaciéon de valores de los coeficientes de carga mdximos en forjados,
obtenidos analitica y experimentalmente.

= Los coeficientes de carga mdximos en puntales se sitian en
la planta en la cual se apoya la cimentacién, cuando sobre
ésta se apoya todos los juegos de cimbras. A partir de este
momento, los coeficientes de carga mdaximos se sitian en la
Ultima planta que fue cimbrada hasta la cimentaciéon. Los
coeficientes de carga mdximos en puntales obtenidos de

forma analitica y experimental se muestran en la Tabla 2.20.

110



Estado del Conocimiento.

Hipotesis de cdlculo del coeficiente de carga en forjados

Numero No No Clareado o
de Método | clareado | clareado | Moauio C,\'/lo,“zoldo el
cimbras | simplificado | Méduiono | Méduio no vo‘r’iogl‘; : eniednorm
variable variable variable
2,00 1,54 1,73 2,78 2,96 5
3,00 1,85 2,13 3,15 3,35 3,38
1,25 1,12 1,16 2,01 2,15 -
1,55 1,34 1,44 2,49 2,60 2,40

Tabla 2.20. Comparacion de valores de los coeficientes de carga mdaximos en puntales,
obtenidos analitica y experimentalmente.

11.4.2.8. Método Simplificado Mejorado de Duan y Chen,
(1995)

La mayoria de métodos propuestos hasta ahora exigen la
utilizacién de un software de elementos finitos o de andlisis estructural para
calcular la distribucion de cargas en la estructura. En 1995, Duan y Chen
desarollaron un nuevo modelo conocido como Método Simplificado
Mejorado. Estos, senalaron que el principal error del método simplificado
procede de la consideracion de rigidez infinita de puntales. De esta forma
desarollaron un nuevo modelo mejorado basado en el Método
Simplificado, en el cual no es necesario el empleoc de un sofftware de

andlisis estructural.

El Método Simplificado Mejorado de Duan y Chen, se basa en las
mismas hipdtesis que el Método Simplificado de Grundy y Kabaila, 1963.
Sin embargo, en este método se infroduce una nueva hipdtesis que

asume la rigidez finita de los puntales.

Con Base en el método Simplificado el peso propio P del forjado n
recién hormigonado se reparte entre los forjados inferiores que han sido
previomente hormigonados y que se encuentran conectados mediante
puntales. Las relaciones entre los incrementos de carga en forjados P; e

incrementos de carga en puntales F; son las siguientes:
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F1=P1
F2=P1+P>
Fj:P1+P2+...+Pj [230)

F.=P1+Py+P3+...4+P,=P

Estas relaciones muestran que la carga total transmitida por 1os
puntales ubicados en cualquier nivel es soportada por las losas inferiores. Al
asumir que las cargas en puntales se encuentran uniformemente
distribuidas sobre los forjados, Duan y Chen expresaron la deformacion de
los puntales ubicados en la parte central mediante la deformacion media
de los puntales en dicho nivel. Aplicando la compatibiidod de

desplazamientos para la parte central de las losas ubicadas en los niveles j

yi-1.

Aj=Aj 1+ A shja (2.31)

Donde Ay A, son las flechas en los centfros de las losas j y j-1,
respectivamente. A g, es la deformacion media de los puntales
ubicados sobre el nivel j-1. Sustituyendo las deformaciones por los
esfuerzos y expresando las cargas en puntales en funcion de las

solicitaciones en losas, se obtiene que:

Kij:Kj.1Pj.1+Ksh,j.1 (P1+P2+ ...+Pj-1) (2.32)

Donde los coeficientes K se definen como las deformaciones del
elemento estructural (puntal o losa) bajo la accién de una carga unitaria.
Las expresiones que se emplean para el cdlculo de estos coeficientes son

las siguientes:

Kshj-1 =g 2 (2.34)
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Donde: v, es un coeficiente que depende de las condiciones de
confomo y de la relacion ancho/longitud de la losa. E; y Eg, son los modulos
eldsticos de las losas y de los puntales, respectivamente. L es la longitud
del vano mds largo del forjado e | es el momento de inercia de la losa
suponiendo que tiene anchura unidad. H y A son la altura y la seccidon

fransversal total de todos los puntales ubicados en el vano.

El valor del coeficiente y depende de la flecha en el centro de Ia
losa. En el Método Simplificado Mejorado la losa se modela como una
viga de longitud L, que coincide con la longitud del vano mds largo, y de
ancho b, que depende del darea tributaria de los puntales situados en el
vano modelado. Si la viga se encuentra sometfida a una carga
uniformemente repartida de valor q, el valor de la flecha en el cenfro de
vano dependerd de las condiciones de contomo de la losa considerada.
Los valores del coeficiente y para el caso de una losa biempotrada y

biapoyada son:

y= ﬁ (Losa biempotrada) (2.35)
5L .
Y= FrYs (Losa biapoyada) (2.36)

De este modo, calculados los coeficientes K correspondientes a
puntales y forjados, se pueden definir los rafios de carga entre dos losas

consecutivas:

P K Ka
2717 p, T K K

P; _Kp Ksh( 1
W, =2=2+-0(1+
3-2 P, K3 K3 A2—1

Gog=t=24i (1 1y ——) (2.37)

Pz Ky Ky Oz_  Op_103-3

Oy = 50 =M+ﬁ(1+ 1+ ! )

Ph-1 Kn Kn On—1,n-2 On-1,n-2%n-2,n-3
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Ademds, se sabe que el peso propio P del forjado Ulfimo
hormigonado se reparte entfre los forjados inferiores que se encuentran
conectados mediante los puntales del encofrado. Como consecuencia,

se debe cumplir;

BB =P (238

Una vez calculados todos los factores de carga entre losas, la
carga P, soportada por la primera losa se calcula mediante la siguiente

expresion generall:

P, = i (2.39)

1+oaz1+ag 3z +0p1 032043+ 01 A3z Op—1n-2

Las solicitaciones en el resto de las losas pueden obtenerse

mediante esta otra expresion:

P =a-1P-1 (2.40)

La operacion de retfirada de puntales resulta equivalente a aplicar
una serie de fuerzas con la misma magnitud que las fuerzas transmitidas
por los puntales retirados, pero en sentido descendente. Las relaciones de
los incrementos de carga en losas P, y en puntales F, producidos por el

forjado inferior, son las siguientes:

F1:-(P2+P3+..+Pn)
Fz=-(P3+P4+ ...+Pn)

Fj:-(Pj+1+Pj+2+...+Pn) (24]]

Fn—lz'Pn

Las ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos

empleadas para el cdiculo de la distribuciéon de cargas en este caso son
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similares al caso del hormigonado. Ademds, como la carga transmitida
por los puntales retirados FO se reparte entre los forjados superiores, se

cumple que:

X B =F (2.42)

Por lo tanto, el Método Simplificado Mejorado de Duan y Chen,
permite calcular los incrementos de carga originados por 1as operaciones

de construccion bdsicas mediante ecuaciones matemdadticas sencillas.

En la Tabla 2.21 se comparan los resultados obtenidos por los
Métodos Simplificado, Simplificado Refinado y Simplificado Mejorado. Estos

resultados estdn basados en el ejemplo cldsico de Liu et al., 1985.

> o . ) Método Simplificado

1,00 1,00 0,00 1,00 1,00
2,00 0,00 1,36 0,37 1,65 0,35
1,00 1,00 0,00 1,00 0,00

» 1,00 1,38 0,00 1,39
' 0,00 1,00 0,38 0,62 0,39 0,61
1,00 1,00 0,34 1,58 0,33 1,59

5 1,00 1,00 0,92 1,08 0,97 1,07
1,00 1,00 0,00 1,00 0,00

1,33 1,77 0,00 1,78
0,33 1,34 0,77 1,17 0.78 1,16
0,67 0,33 0,94 0,06 0,95 0,05
1,00 1,00 0,00 1,00

7.8 1,50 1,66 0,00 1,65
0,50 0,50 0,66 0,34 0,66 0,34
1,34 1,19 0,00 1,19
0,34 1,83 019 1,95 0.19 1,94

1,17 0,83 1,14 0,86 1,14 0,86

[ 4 ] 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00

1,00 1,00 0,00 1,00
1,95 2,06 0,00 2,05

0,95 0,94 1,06 0,91 1,06 0,91

[ 4 | 0,89 0,11 0,97 0,03 0,97 0,03

Tabla 2.21. Comparacion de valores de los coeficientes de carga mdéximos en puntales y
forjados obtenidos por el Método Simplificado, Refinado y Simplificado Mejorado.

El Método Simplificado Mejorado permite el cdiculo de los

incrementos de carga en las fases de hormigonado y descimbrado. Con
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base en los resultados obtenidos en la Tabla 2.21, Duan y Chen, 1995,

obtuvieron las siguientes conclusiones:

» El Méfodo Simplificado subestima las solicitaciones en los
forjados, puesto que considera a los puntales como
infinitamente rigidos.

= Para la distbucién de cargas muertas en sucesivos
forjados en altura, se recomienda emplear el Método
Simplificado de Grundy y Kabaila, (1963), para rigideces de
forjado/puntal menores a 0,40, para el resto de casos se
recomienda el Método Simplificado Mejorado.

= Para el cdilculo de la distribucion de sobrecargas, se
deberd emplear el Método Simplificado, para ratios de rigidez
forjado/puntal menores a 0,2. En caso contrario, se deberd

emplear el Método Simplificado Mejorado.
II.4.2.9. Método Simplificado de Fang et al., (2001)

Fang et al., (2001), desarrollaron un nuevo método de cdiculo de
transmision de cargas durante la construccién de edificios de hormigdn
armado de varias plantas. Estos observaron en su investigacion que
durante el proceso de curado del hormigdédn la configuracion de la
estructura en construccién apenas varia. Sin embargo, la rigidez de los
elementos estructurales si que lo hace significativamente. Por lo tanto,
Fang et al., establecieron que las tensiones sobre la estructura deben ser
redistribuidas acordemente, especialmente en el caso de forjados recién

hormigonados.

Las diferentes hipdtesis en las cuales estd basado el Método

Simplificado de Fang et al., (2001), son las siguientes:
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=la estructura es modelizada como  bidimensional,
suponiendo que las uniones entre puntal y foriado son
articuladas.

= La resistencia y modulo elastico del hormigdn dependen del
fiempo transcurido, de forma que la rigidez de los forjados y
otros elementos del hormigdn son dependientes del tiempo.

= Se considera la cimentacion como infinifamente rigida.

=Se consideran las operaciones de  hormigonado,
descimbrado o reapuntalamiento. El modelo es incremental;
es decir, se tiene en cuenta la acumulaciéon de cargas y
desplazamientos.

= Los forjados recién hormigonados evolucionan desde no
soportar carga hasta resistir parfe de su propio peso. Este
proceso conduce a una redistribucion del peso propio del
forjado recién hormigonado proporcional a la rigidez de dicho

forjado y de la estructura temporal bajo él.

La metodologia, para el cdiculo de los factores de carga en
forjados y puntales, estd basada en las expresiones del Método
Simplificado Mejorado de Duan y Chen, (1995), donde las cargas se
distribuyen en funcién de la relaciéon entre la rigidez de los forjados y de la

estructura temporal sobre la que se apoyen.

La rigidez del forjado emplazado en el nivel i, se calcula mediante
la Ec. 2.43.

Kslab,i = m 1 = 1121 ey n (2.43]

L4slab

Donde: n, es el nUmero de losas interconectadas por puntales. A,
es el coeficiente de influencia, que tiene en cuenta las condiciones de
contorno de las losas y la naturaleza de las cargas (diferente para cargas

puntuales o cargas distribuidas). Ey, es el modulo eldstico del hormigon,
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variable con el tiempo. |, es el momento de inercia de la franja de losa

considerada. Ly, €s la luz de la losa.

La rigidez del sistema de apuntalamiento emplazado en el nivel |,
se calcula mediante la Ec. 2.44,

P;'S'Eshore,i*‘Ashore,i

Kshore,i -

i= 1'2' - (2.44)

I-‘shore,i'leab

Donde: s, es el nimero de puntales instalados a lo largo del vano.
p, es el coeficiente de influencia, que tiene en cuenta la diferencia de
cargas en los puntales. Eg... €5 €l modulo elastico de los puntales. Ay e
es la seccion fransversal de los puntales. Ly.. €S la longitud de los

puntales. Ly, €s la luz de la losa.

Asumiendo que el peso propio de la losa superior es g, que la
carga soportada por el forjado del nivel i es q., entonces el

desplazamiento de este forjado A, se calculard mediante la Ec. 2.45.

—_ _ 4G
A= Kslab,i (2:49)
Biy1= Y1 — (2.46)
i-1di =9 (2.47)

Por lo tanto se debe cumplirla Ec. 2.48 y 2.49.

di di di
1 Kslab,l 2 Kslab,l 2 L Kshore,l ( )
_ Kslab,z Kslab,z _
dz2 = q1 (—K Tt =m0 q: (2.49)
slab,1 shore,1

El coeficiente m,;, es la relacion entre la carga soportada por el
forjado del nivel i y la soportada por el primer forjado. Las relaciones entre

la rigidez de las dos losas y losa-puntal se definen como:

Kslab,i Kslab,i
vij = Sslabi ujj = e (2.50)
’ Kslab j g Kshore,j

Por lo tanto, la carga soportada por el forjiado del tercer nivel serd:
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+ 1
Kshore,z

Kslab,3 Kslab,3 Kslab,3
slab,2 shore,2

myq-qq- (V3,2 + u3,2) +Uzp-qq =M3q°qq (2.51)

Entonces, la carga soportada por el forjado ubicado en el nivel i se

puede expresar del modo siguiente:

qi = Mjq - qq ' (2.52)

My g = Mi_qq* Vijoq + Ugiog * 2j_1 Mg i=23,..,n (2.53)

Q= q- g i=23,.,n  (254)
j—1 M1

g 3| 2wl o> 9> 9§ 0 %

T > o 0 o ) o fo ol © 90—

8827895 258 | 828858280 8828

Paso | Nivel ‘gg_%g %f—z %gé gggégggg *gg_$6:
5 2 2ol =250 5==0| & a & O
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
000 037 0.86 0,00 0,35 0,38
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
w 1,00 1,38 1,07 1,07 1,39 1,33
’ 1,00 0,62 0,97 0,93 0,61 0,67
. 1,00 1,58 1,32 1,07 1,59 1,51
5 1,00 1,08 1,41 0.93 1,07 1,10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- 1,33 1,77 1,27 1,43 1,78 1,66
1,34 117 1,31 1,27 1,16 1,14
0,33 0,06 0,51 0,30 0,05 0,20
e 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7.8 1,50 1,66 1,47 1,50 1,65 1,56
0,50 0,36 0,59 0,50 0,34 0,44
Bl s 1.19 1,22 1,36 1.19 1,20
1,83 1,95 1,80 1,84 1,94 1,86
0,83 0.86 1,10 0,80 0,86 0,93
s o0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B oo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,95 2,06 1,63 1,86 2,05 1,86
0,94 0,91 0,91 0,84 0,91 0,84
[ 4 [N 0,03 0,51 0,30 0,03 0,30

Tabla 2.22. Comparacién de valores de los coeficientes de carga mdximos en forjados, para
2 niveles de cimbrado y 1 recimbrado calculados mediante diferentes métodos.
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Considerando el peso propio del forjado superior como unitario,
g=1, entonces g, es el coeficiente de redistribucion de los forjados recién
hormigonados. En la Tabla 2.22 se muestra la comparacion de los factores
de caga en forjados, para dos niveles de cimbrado y uno de recimbrado,
calculados mediante el Método Simplificado, Refinado, Mosallam y Chen,

Simplificado Modificado, Simplificado Mejorado, y Fang et al., 2001.

Tras el andlisis de los resultados obtenidos en la Tabla 2.30, Fang et
al. concluyeron gue los resultados de su nuevo modelo se gjustan bien a
los obtenidos con el Método de Mossallam y Chen, y al Método
Simplificado Modificado. Esto se debe a que estos fres modelos
consideran el concepto de redistribucion de cargas durante el curado del

hormigdn.

Sin embargo, tras un nuevo andlisis, en el supuesto de 3 plantas
cimbradas, Fang et al. concluyeron que el Método de Mossallam y Chen,
y el Método Simplificado Modificado no calculan adecuadamente los

factores de carga mdaximos en losas.
I1.4.2.10. Método de Beeby, (2001)

Bebby, 2001, propone dos métodos practicos nuevos. El primer
método consiste en establecer un porcentaje de carga transmitida en el
conjunto de la estructura. Los porcentajes de carga en forjados y puntales

se muestran en la Tabla 2.23, para uno, dos y tres juegos de cimbras.

TotalW,  100% 100% 100%
100% 100% 100%
100% 70% W, 65%W,,
Wo, 30% W, 35%W,
30% W, 23% W,
Wos 12%W,
12% W,

Tabla 2.23. Porcentaje de distribucion de carga durante el proceso constructivo, con 1, 2y 3
juegos de cimbrado.
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El segundo meétodo propuesto por Beeby, consiste en una
variacién del Método Simplificado de Grundy y Kabaila, 1963. El cual
consiste en asumir a los puntales con rigidez finita y considerando a los
forjados con un comportamiento eldstico y rigidez dependiente del
fiempo. Para el cdiculo de la carga en puntales en la planta inferior
cimbrada, para 2 y 3 niveles de encofrado, se emplea la Ec. 2.46 para 2

niveles de cimbrado, y para 3 niveles las Ecs. 2.55y 2.57.

Wp
Wot = —5bss (2.5
(1+§S—;+S‘S—;)
Wp1 = L (Ssl) (2'56)
Ss1., Ss _ f
(45+5) [—()]
Wh1
Wt = gl 257
(152457

Donde: W, es la carga en los puntales que soportan el encofrado.
W,,. €s la carga en los puntales de la planta inferior cimbrada. S, v S, son
las rigideces de los forjados considerando su variacion con el tiempo. S,

es la rigidez de los puntales.

En el supuesto de puntales apoyados en la cimentacion, ésta se
considera como infinitamente rigida, y se aplicardn las Ecs. 2.55, 2.56 y
257 (SSQZOOI 833200),

1.4.3. Influencia de Ila Técnica del “Clareo” en los

Coeficientes de Carga de Forjado y Cimbra

La técnica de clareo o, si se prefiere, de descimbrado o
desapuntalamiento parcial, consiste en refirar habitualmente un 50% de
los puntales de la planta mds baja cimbrada. La técnica es similar a la de
recimbrado dado que ambas técnicas colocan un ndmero inferior de
puntales en la planta clareada o recimbrada que en las plantas
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cimbradas. Es decir, ambas técnicas separan mds los puntales en este
tipo de planta que en las cimbradas. Ademds, en ambos casos los fondos
de los encofrados han sido retirados bien por las técnicas empleadas en
Espana o bien porque con anterioridad al recimbrado se retira la cimbra

completa.

Sin embargo, son mucho mds las diferencias conceptuales que las
semejanzas geométricas previas. En efecto, la diferencia fundamental
entre el recimbrado vy la técnica de clarear es que mientras la primera
permite la libre deformacion del forjgdo, antes de volver a colocar los
puntales, la técnica de clareo, o descimbrado parcial, permite solamente
la liore deformacion entre puntales no eliminados. Por tanto, el recimbrado
admite considerar el problema con las hipdtesis de Grundy y Kabaila,
mientras que la técnica de clareo o descimbrado parcial, es de mds dificil
interpretacion, y representa la primera fase de la técnica de

'precimbrado’.

Catald expone los puntos de mayor discrepancia tanto con las
hipdtesis simplificadas de Grundy y Kabaila como con el método de
construccion habitual en ofras lafitudes. Se pueden resumir en las

siguientes (Catald et al., 1991):

l. Los puntales metdlicos empleados, al menos, en esta
Comunidad son de seccién bastante menor que la empleada
en los ensayos de Agarwal y Gardner, (1974), asi como en los
de Lasisi y Ng, (1979).

Il. El proceso de clareado produce un incremento, al igual que la
reduccion de seccion de los puntales, de la deformaciéon axil

de los puntales de la planta clareada.

lll. En el caso, como los estudiados por Catald et al., (1991), de

estructuras arriostradas frente a la accion del viento mediante
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el empleo de grandes pantallas de hormigdn, la rigidez axil

relativa de los puntales se reduce todavia mads.

De hecho, en la opinidn defendida por estos autores estd que los
fres factores anteriores son acumulativas y en la direccién, todos ellos, de
reducir la rigidez relativa de los puntales metdlicos, alejéndose de la
hipdtesis de rigidez infinita de los mismos. Los estudios de Chen vy
Mosallam, (1991), sobre la influencia de la rigidez de los puntales
senalaban que la influencia de esta hipdtesis era mayor sobre las cargas
gue recibian los propios puntales que sobre la que reciben los forjados. En
cualquier caso, dada la rigidez notable de los puntales metdiicos
empleados en America del Norte, el estudio de Chen y Mosallam, (1991),

estd mds dirigido hacia los puntales de madera.

La primera de las paricularidades observadas, en el
procedimiento comun en esta Comunidad, es la retirada de los fondos de
encofrado, entre puntales, en un plazo corto, habitualmente a las 48 o 72
horas. En este caso, el ultimo forjado hormigonado entra en carga, como
una viga con multiples apoyos. Los cdiculos efectuados demuestran que
los axiles obtenidos son insignificantes, practicamente nulos, y, por tanto,
desde un punto de vista prdctico y técnico no aporta ninguna informacion
de interés al problema ni constituye un problema de seguridad (Moragues
et al., 1992b).

Estos autores también han encontrado que el reparto de la carga
enfre forjados no es proporcional a la rigidez de los forjodos e
independiente de su ubicacién sino que es siempre Mmds desfavorable
para el situado mds cerca de la operaciéon considerada (hormigonado o
descimbrado) (Moragues et al., 1992b). Las Tablas 2.24, 2.25 y 2.26,
fomadas de la citada referencia, indican los factores de carga mdximo
para el forjado, Tabla 2.24, y los puntales, Tablas 2.25 y 2.26. En todos los

casos, obtenidos bien mediante el método de Grundy y Kabaila bien
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mediante un andlisis lineal considerando una rigidez real, no infinita, en los
puntales o bien por medicion directa en obra. Ademds, he incluido los

resulfados que se obtendrian en un proceso de recimbrado.

FACTOR DE CARGA SEGUN HIPOTESIS

Numero
de
cimbras

Simplificado
No clareado
No E var.
No clarea
do E var
Clareado
Clareado
Recimbrado
Mediciéon

2,25 2,12 2,14 1,77 1,83 1,50 =
2,36 2,18 2,22 1,77 1,81 1,33 1,84

Tabla 2.24. Factores de carga pésimos en forjados, segun el nimero de plantas cimbradas
(en recimbrado suma de una planta cimbrada mds una o dos recimbradas) y la hipdtesis de

cdiculo adoptada. Adaptado de Moragues et al., 1994,

FACTOR DE CARGA SEGUN HIPOTESIS

Numero
de
cimbras

Simplificado
No clareado
No clarea
do E var
Clareado
Clareado
Recimbrado
Medicién

2,00 1,54 1,73 2,78 2,96 1,00 =
3,00 1,85 2,13 3,15 3.35 1,00 3.38

Tabla 2.25. Factores de carga pésimos en puntales apoyados hasta la cimentacion.
Adaptado de Moragues et al., 1994,

FACTOR DE CARGA SEGUN HIPOTESIS

Numero
de
cimbras

Simplificado
No clareado
No clarea
do E var
Clareado
Clareado
Recimbrado
Mediciéon

1,25 1,12 1,16 2,01 2,15 1,00 =
1,55 1,34 1,44 2,49 2,60 1,00 2,40

Tabla 2.26. Factores de carga pésimos en puntales sin apoyo hasta la cimentacion.
Adaptado de Moragues et al., 1994,

Los resultados mds sobresalientes que pueden extraerse del
estudio de estos autores, con la finalidad que se persigue en este trabagjo

de investigacion, son:

= E| método simplificado con respecto al andlisis linedl,

admitiendo acortamientos axiles en los puntales, es
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suficientemente aproximado para la determinacion del factor
de carga en los forjados. De hecho el factor infroducido de

1,10 por la incertidumbre de hipdtesis es suficiente.

= Las diferencios mds notables entre el método simplificado y
el andlisis lineal con deformacién axil en los puntales se
produce en el factor de carga pésimo de los puntales que
llegan hasta la cimentaciéon. De hecho, esta diferencia ya la
manifestaban Chen y Mosallam, (1991). Se refuerza asi, la
afirmacioén realizada por Chen y Mossallam, (1991), respecto
de que los puntales no transmiten toda la carga prevista por el
meétodo hasta la cimentacion o solera: "De hecho, al no ser
infinita la rigidez de los puntales, se produce una cierta
deformacion de los mismos y, por fanfo, el valor de la carga

que fransmifen hasta la solera menor".

= Respecto de la técnica de 'clareo' o descimbrado parcial,
los resulfados obtenidos en los forjados son semejantes a los
gue se obtienen con el recimbrado. A efectos prdcticos, el
descimbrado parcial, con una eliminacién del 50% de los
puntales, seria posible considerarlo como un recimbrado del
50% del peso del forjado vy, por seguridad, afectar de un
coeficiente mulfiplicador de 1,10-1,20 los factores de carga
obtenidos (Fig. 2.56). Sin embargo, es importante, en
cualquier caso, el problema de seguridad que se plantea en
las cargas en puntales, dado que al reducir su nUmero, se
incrementa al doble la carga que soporta cada uno de ellos.
Por tanto, los resultados en los puntales, con el 'clareado’, no
son tan diferentes a las soluciones donde no se readliza tal
accion si consideramos gue en la comparacion los resultados

con clareado o descimbrado parcial habria que dividirlos por
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dos para compararos con los cimbrados completos, sin

clarear:

"Hay que fener en cuenfa, cuando se comparan casos enfre 10s
que se encuenfran plantas clareadas, qQue se indican las cargas sobre
punfales, pero existen la mitad de los puntales que en las no clareadas"

(Moragues et al., 1994).

0.00

'. Planta cimbrada. 0.00

IIII| Planta clareada 0.00 1.33

1.00
1.36

0,00 0,41 0,50

0.00 0.36 0,77
MOIOO WHO,S?’%O,57H:H:|O,14 0.61

Datos de obra.

1.63

0,40 0.84 0.94 1,47 1.00

0.53 1,67 1,73 11,00 |1.00

SEE
= |[E=

Q,00

0,00 ﬁ 1.01

=X ==X

0,00 0,94 1.20

0,00 0,50 1.00 1.33 1.52 1.79

0.00 0.50 0.50 0.50 1.00 1.33 1.54 1.00

0.00 0,50 0.50 0,50 0,50 0.50 1.00 1,341 _h.oOo|  ]11.00
> A[T

Solucién de igual rigidez.

0,00

0,00 117

0.00 1.22 1.20

0,00 Q,50 0.80 1,40 1,42 1.63

0.00 0,50 0,50 0,50 0.80 1.00 1,36 ____[1.,00

0,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1.40 1,60 11,00 ___|1,00

> [

Solucién 60% - 40%

Fig. 2.51. Factores de carga en los forjados para la solucién de “clareo”, datos de medida en
obra y calculados mediante hipdtesis simplificadora.

Asi, en la Tabla 2.26, habria que comparar 2,40/2 = 1,20, resultado
de medicién, con los valores de 1,55 del método simplificado, 1,34 y 1,44
del andlisis lineal. Del mismo modo, el resultado de las cargas en los
puntales del recimbrado (factor 1,00) hace referencia al drea trioutaria del
puntal de recimbrado. Por tanto, es habitualmente vez y media o doble
que la de un puntal antes del recimbrado, dado que las distancias entre
puntales de recimbrado son mayores (Grossman, 1987). La Fig. 2.51

recoge los resultados medidos en obra (Moragues, 1992) y los que se
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obtendrian por el método indicado. El gjuste es bastante mayor si se
considera, como senala la referencia citada en ultimo lugar, si el 60% de
la carga se considera aplicada al foriado mds cercano y el 40% a los

restantes forjados.

Como se observa en la Fig. 2.51, ademds de ser el error
infroducido menor si se emplea la hipdtesis de reparto 60% para el forjado
mds proximo vy el 40% para los restantes, la distribucion se aproxima mds a
la forma de la distribucion obtenida en obra. Por ejemplo, con dos plantas
clareadas y cimbrada la planta entre el forjado 3° y el forjado 4°, con
distribucion proporcional a la rigidez (grdfica intermedia), los factores de
carga son: forjado 3° 1,33, forjado 2° 1,33 y forjado 1° 1,34. Sin embargo,
los valores obtenidos en obra son, por el mismo orden, 1,33 - 0,94 - 1,73,
bastante mds parecido a los valores del metodo considerando reparto
60% - 40%: 1,40 - 1,00 - 1,60. Ademds, en este caso de reparto 60/40 el

error maximo olbservado es inferior al 20% del total.

El procedimiento andlitico es tan facil como el planteado en el
método de Grundy y Kabaila. Unicamente se arade el paso de distribuir
las cargas del forjado recién hormigonado o las cargas liberadas al
descimbrar el forjado mds bajo 'clareado’ entre un 60% para el forjado
inmediato y el resto, como ya he indicado repetidamente, enfre los
forjados restantes. Hasta aqui, éste es el procedimiento propuesto por
Moragues et al (1992). A este procedimiento ahado, como meétodo
practico de cdiculo de las cargas cuando se redliza una técnica de
descimbrado parcial (clareado) el considerar este descimbrado parcial
como la mitad de un recimbrado. Por ejemplo, el forjado 1° que en la
fase 69 (comenzando desde la izquierda) tenia un coeficiente 0,50 pasa a
un coeficiente 1,40, por la siguiente facil operacion aritmética,

considerando que a la cimentacién llegaba 1,50:

K=1,40= 0,50+ 0,60-1,50 = 0,50 + 0,90 (2.58)
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Del mismo modo, el forjado 3° que en la fase 79 tenia un factor de
carga de 0,80 pasa a verse incrementado en el 60% de 1,00 vy, por tanto,
a tener en la fase 89 un factor de 1,40. Por el misrmo motivo, los forjados 1°
y 2° pasan a incrementar el factor de carga en 0,20 unidades (20% de
1,00).

Finalmente, también como ejemplo del método propuesto, el
forjado 3° pasa entre la fase 89 a la fase 99 de un factor de carga de 1,40
a un factor de carga de 1,42, Las etapas constructivas, entre las dos fases

representadas, son:

1°. Descimbrado de la planta clareada entre los forjados 1°y 2°,
2°, Clareado de la planta cimbrada, entre los forjados 3° vy 4°,

3°, Cimbrado y construccion del forjado 5°, reparto de la carga entre
los forjados 4° (60%), 3° (20%) y 2° (20%).

La Ec. 2.59 recoge las operaciones necesarias para su obtencion:

K=142=140+0,20-0,60-0,60-0,50 + 0,20 - 1,00 (2.59)

estando los sumandos en el orden establecido previamente.

I1.4.4. Estudios experimentales de Cdlculo de Transmision de

Cargas

En este apartado se desarrollan los estudios experimentales
realizados por diferentes investigadores, sobre el cdlculo de los factores de
carga en forjados y puntales en diferentes edificios, con el objetivo de
validar los métodos de cdiculo expuestos en el apartado anterior. Sin
embargo, la validacion experimental desarollada hasta la fecha es muy

esCasa.
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I1.4.4.1. Estudio de de Agarwal y Gardner, (1974)

En 1974, Agarwal y Gardner, realizaron medidas experimentales en
dos edificios situados en Canadd. El primero de ellos es un edificio
residencial destinado a aparfamentos “Alfa Vista Drive” situado en la
localidad de Otawaq, y el segundo, es un edificio destinado a oficinas

"Place Du Portage”, situado en la localidad de Quebec.

El edificio Alta Vista Drive, se compone de 22 plantas, disehadas
con forjado de losa maciza de 20 cm de espesor, y unas luces entre
pilares mdaximas alrededor de 6,15 metros. En el proceso constructivo se
emplearon 3 plantas cimbradas y 4 recimbradas, y el ritmo de
construcciéon fue de 2 plantas semanales. Las mediciones recogidas en
obra constaron de un ciclo constructivo, comenzaron en la planta 79 y

finalizaron en la 139,

El edificio Place du Portage, se compone de 27 plantas, disehadas
con forjados hasta la planta décima de losa maciza de 25 cm de
espesor, y a partir de la planta décima de 20 cm de espesor. La luz entre
pilares mdxima fue de 7,50 metros. El proceso constructivo se compuso de
fres plantas cimbradas, y el ritmo de construccion fue de una planta por
semana. Las mediciones recogidas en obra constaron de un ciclo

constructivo, comenzando en la planta 19 y finalizando en la 22.

En este estudio los autores afirmaron que el Método Simplificado
de Grundy y Kabaila es adecuado, ya que las desviaciones entre las
cargas obtenidas en obra y las calculadas mediante este método fueron
alrededor del 5-10%.

II.4.4.2. Estudio de Laisisi, (1979)

En 1979, Laisisi realizd una campana de medidas experimentales
en el edificio N°5 del Gobiermno de Otawa, Canadd. Este edificio se

compone de 15 plantas, de las cuales instrumentd de la planta 7 ala 11,
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El edificio se compone de forjados de losa de hormigdn armado de 25
cm de espesor. El proceso constructivo se compuso de una planta
cimbrada y dos recimbradas. El ritmo de construccion fue de 10 dias por
planta. Como resultado de estas mediciones Laisisi propuso una
modificacion al Método Simplificado de Grundy y Kabaila, que consiste en
considerar ademds del peso propio del forjado y encofrado una
sobrecarga de construccion. El valor de esta sobrecarga de construccion
es de 2,4 kN/m?,

II.4.4.3. Estudio de Moragues et al., (1992)

Moragues et al., realizaron un estudio sobre las cargas producidas
en puntales durante la construccién de dos edificios, el primero ubicado
en Benidorm, y el segundo en Alicante. El objetivo del estudio desarrollado
era comprobar si los métodos de cdiculo de transmision de cargas
propuestos hasta la fecha, basados en las hipdtesis de igual rigidez de los
forjiados v rigidez infinita tanto de los puntales como del suelo donde se
apoyan, son aplicables en edificios con un proceso constructivo basado

en el clareado.

El edificio de Benidorm, es de uso residencial, y se compone de 28
plantas diseshadas con forjado retficular de 28 cm de espesor, pantallas de
arriostramiento frente a esfuerzos de viento, y cimentacién a base de losa
de hormigdn de 1,50 metros de espesor. El sistema de cimbrado estaba
compuesto por puntales metdlicos ariostrados, con una seccién
fransversal de 1,81 cm?, dispuestos en retficula de 0,80 x 0,80 cm?, del
mismo modo que la reficula del forjado. Las mediciones de obra
abarcaron desde la cimentacion hasta la planta 9, y el proceso

constructivo se compuso de una planta cimbrada y dos clareadas.

Los resultados de obra, mostrados en el apartado 11.4.2.7, revelaron
que el Método Simplificado sobrevalora las cargas sobre los forjados,
puesto que segun dicho método para el proceso constructivo
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considerado y 3 niveles de cimbrado se obtiene un factor de carga
mMdaximo en forjados de 2,36, frente al valor maximo de 1,84 obtenido en
obra. En cuanto a los valores de los coeficientes de carga en puntales, los
valores mdximos obtenidos con el Método de Grundy y Kabaila, para el
caso de todos los niveles de cimbrado apoyados en la cimentacion, y sin
apoyo en la misma fueron de 3,0 y 1,55, respectivamente. Sin embargo,
los factores de carga mdximos en puntales obtenidos en obra fueron 3,38
y 2,40, para todos los niveles apoyados en la cimentacién, y sin apoyo en
la misma, respectivamente. Por lo tanto, en el caso de puntales el Método

Simplificado infravalora los coeficientes de carga.

El segundo edificio, estaba formado por 12 forjados reticulares de
27+4 cm de espesor, con nervios cada 80 cm. El sistema de cimbrado se
componia de unos dinteles metdlicos principales, unidireccionales, que se
apoyan sobre puntales metdlicos distanciados un metro entre si. El
proceso constructivo se componia de una planta cimbrada y dos

clareadas, con un ritmo de construccion de 1 planta cada 10 dias.

Moragues et al, obtuvieron las siguientes observaciones: Al
hormigonar una planta determinada, los puntales de la planta inferior a la
de los que soportan aguélla, incrementan su medicion en un 25 y un 33%
de la carga anadida. Al mismo fiempo, los puntales de la planta situada
dos mds abajo que aguélla, incrementan su carga en un 7%, respecto a
la carga anadida. Los valores asumidos por los forjiados serian, en forma
de factores de carga anadida, un 7% el inferior, entre un 18 y un 25% el

intermedio y entre el 75 y el 68% el superior.
I1.4.4.4. Estudio de Ambrose et al., (1994)

En 1994, Ambrose et al., instrumentaron un edificio en Burlington,
Vermont. El objetivo del estudio consisti® en medir la evolucién en el
fiempo, de las cargas en los puntales durante las primeras 72 horas

posteriores al hormigonado del forjado.
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En dicho estudio se obtuvo una disminucion de las cargas en los
puntales del 75% tras las primeras 72 horas. De este modo se concluyo,
que duranfe el proceso de curado del hormigdn, éste presenta una
redistribucion del peso propio del forjiado, asumiendo que el forjiado va
incrementando el porcentaje de carga soportado hasta que finaliza el

proceso de curado.
II.4.4.5. Estudio de Rosowsky et al., (1997)

En 1997, Rosowsky et al., instrumentaron un edificio en Beckley, con
el objetivo de estudiar la evolucidon de las cargas en puntales durante el
proceso de cimbrado y descimbrado. Para ello, analizaron la evolucion de
las cargas durante los tres o cuatro dias posteriores al hormigonado del
forjado, contfrolando las sobrecargas de ejecucion aplicadas sobre el

forjado.

En el estudio se detectd que segun la zona instrumentada las
cargas variaban, presentando mayores variaciones en la zona de mayor
drea. En las dos zonas instrumentadas, las variaciones de carga en los
puntales fueron de cardcter ciclico (diario), aungue con una tendencia
decreciente con el fiempo, lo cual condujo a la conclusion de que estas
variaciones de carga se debian a cambios medioambientales en la obra

asociados a efectos de fluencia y aumento de rigidez del hormigdn.
I1.4.4.6. Estudio de Beeby, (2001)

En 2001, Bebby realizd un estudio experimental, en un edificio
constfruido en condiciones confroladas de laboratorio en Carlington, U.K,

para la comprobacién de los valores de cargas en puntales y forjados.

El edificio estaba formado por forjados de losa de hormigdn de 25
cm de espesor, con un peso propio de 6,25 kN/m?, El proceso constructivo

consistié en una planta cimbrada y ofra recimbrada.
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En las Tablas 2.27 a 2.32 se muestra la comparacion entre los
factores de carga obtenidos experimentalmente y los calculados
analiticamente por el método de Beeby, tanto en puntales como en

forjados.

Método Beeby, 2001. (kN/m?) Medicién obra.(kN/m?)

L L Fex Edad.
Puntal o - Puntal Foriado (MPa) | (Dias)
antes actual

Forjado 2
(Cimbrado) 8,25 - 0 6,25 0 0 0

Forjado 1
(Recimbrado) 2,48 6,75 11,30 - 0 52 11

Cimentacion - 0 2,48 = - - _

Nivel

Tabla 2.27. Factores de carga obtenidos experimentaimente y calculados analiticamente

en puntales y forjiados. Hormigonado forjado 2.
Método Beeby, 2001. (kN/m?) Medicién obra. (kN/m?)

Nivel Losa Losa Fou peae
Puntal Puntal Foriado (MPa) | (Dias)
antes actual
6,0

Forjado 2
(Descimbrado) . 0 6,75 - b 24 25h

Foriado 1
(Descimbrado) ) 11,30 6,75 - 6,0 55 12

Cimentacion - 2,48 0 = - - _

Tabla 2.28. Factores de carga obtenidos experimentaimente y calculados analiticamente
en puntales y forjados. Descimbrado forjado 1y forjado 2.

Método Beeby, 2001. (kN/m?) Medicién obra. (kN/m?)
Fex Edad.

Nivel :
Punfal (o5 O5E Puntal | Foriado | (MPa) | (Dics)
antes actual
Forjado 3
(Cimbrado) 1,25 - - 0,70 - - i
Forjado 2
(Descimbrado) 6,75 8.00 - 6,70 - )
Forjado 1
(Recimbrado) ’ = 6.75 - 6,00 - -
- 0 0 . . : .

Tabla 2.29. Factores de carga obtenidos experimentaimente y calculados analiticamente
en puntales y foriados. Montaje cimbra v ferralla foriado 3.

Método Beeby, 2001. (kN/m?) Medicion obra. (kN/m?)
Fex Edad.

Nivel :
Puntal L552) oge Puntal Forjado (MPq) (Diass)
antes actual

Forjado 3
(Cimbrado) 1,25 - - 0,70 - - i

Forjado 2
(Recimbrado) 8,00 8,00 0,60 6,10 - -

Forjado 1
(Descimbrado) 6,75 6.75 = 6,60 - :

Tabla 2.30. Factores de carga obtenidos experimentalmente y calculados analiicamente
en puntales y forjados. Recimbrado forjado 2.
133



Estado del Conocimiento.

Método Beeby, 2001, (kN/m?) Medicién obra.(kN/m?) : o
Nivel ” ad.
Puntal fo fo8 Puntal Forjodo (MPa) | (Dias)
antes actual
Forjado 3
(Cimbrado) .00 0 0 6,52 - - :
1,80

Forjado 2
(Recimbrado)

8,00 10,70 2,20 10,32 47 13
Forjado 1
Descimbrado ) 6,75 7,80 - 8,20 65 24
Cimentacion - 0 0 - - B :

Tabla 2.31. Factores de carga obtenidos experimentalmente y calculados analiicamente
en puntales y forjados. Hormigonado forjado 3.

Método Beeby, 2001, (kN/m? Medicion obra, (kN/m? g R
Nivel & P
Puntal foS to Puntal Foiado | (MPa) | (Dias)

antes actual

Forjado 4

(Cimbrado) U.2e - -

Forjado 3
(Descimbrado) ) 0 8,00 - 6.0 23 43h
(Desocriomdboro%jo) ’ 10,70 675 - 6,0 48 15

7,80 6,75 = 6,00 65 26

Forjado 1
(Descimbrado)

Cimentacion - 0 0 - - R -

Tabla 2.32. Factores de carga obtenidos experimentalmente y calculados analiticamente
en puntales y forjados. Descimbrado forjados 3y 2.

II.4.4.7. Estudio de Fang et al., (2001)

En el ano 2001, Fang et al., insfrumentaron un edificio en Beijing,
China. La estructura del edificio se componia de forjados de losa maciza
de hormigdn armado, con un espesor de 0,11 metros, y luces entre pilares
de 3,60 metros. El proceso constructivo consisti® en mantener 2 forjados
cimbrados, a un ritmo de construccion de 15 dias por planta. Las medidas
experimentales se obtuvieron en los forjados segundo al cuarto. En la Tabla
2.33 se muestran los valores de los factores de carga obtenidos en cada

fase constructiva experimentalmente.
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Paso Operacion Nivel EECRe e
.
2 b b
Hormigonado 2e8 Ok
forjado 2 = z z
1 dias después 0,420
2 hormigonado - 0,580
forjado 2 | 0 | : :
. 0,540 B
6 SECIBIECe 1,460 0,460
forjado1 “
: 0,217 0,783
Hofrgr‘jgdoggdo 1,006 0,777
1,777 -
1 dias después 0,303 0,697
5 hormigonado 0,949 0,748
forjado 3 1,748 -
3 544 4
Descimbrado - 0.5 0,456
foriado 2 P -
: :
: 0,186 0,895
7 PN SIEee 1,045 0,769
forjado 4
1,769 =
1 dias después 0,342 0,895
hormigonado 0,897 0,761
forjado 4 1,761 :
Descimbrado 0419 dionl
forjado 3 Lot :
— [ :

Tabla 2.33. Factores de carga obtenidos experimentalmente en puntales y forjados.

En el mismo estudio se compararon 1os resultados experimentales
obtenidos con valores calculados por el Método Simplificado,
encontfrando diferencias de hasta un 27,2% en los valores de forjados. Al
mismo tiempo, realizaron una comparacién con el Método propuesto por
Fang et al., (2001), encontrando diferencias de tan solo un 5,3%, en los
factores de carga de forjados y puntales. Por lo tanto, Fang et adl,

consideraron el método propuesto como vdlido.

Adicionalmente, Fang et al., instrumentaron el forjado 3 de forma
continua, para la obtencién de las cargas en puntales después de la fase
de hormigonado y durante los 2 dias siguientes. Estos obtuvieron una
tendencia decreciente en general de las cargas en |os puntales. Por lo
tanto se demostrd que, durante el proceso de curado del hormigdn, el
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forjado comienza a soportar parte de su peso propio. Al mismo tiempo,
encontraron que se presentaban variaciones ciclicas diarias de las cargas
en los puntales, por o que concluyeron que la evolucion de las cargas en
los puntales se encuentra afectada por factores como la variacion de la

temperaturq, la fluencia o el incremento de la rigidez de los forjados.
I1.4.4.8. Estudio de M. Azkune, (2007)

En el ano 2007, I. Puente y M. Azkune readlizan mediciones durante
la construccion de dos edificios de viviendas, uno en Getaria (Guiplzcoq)
de 7 plantas de viviendas y 4 de aparcamiento, y ofro de 4 plantas de
viviendas situado en Azkoitia. En ambos edificios el forjado estd constituido

por losas macizas de hormigdn de 25 y 27 cms. de canto.

Los ritmos de construccion fueron aproximadamente de una
semana por planta, y se dispusieron hasta un mdaximo de tres plantas

cimbradas en la obra de Getaria. En ningln caso el primer nivel de

puntales llegaba hasta el suelo.

Simp. | Simp. | Refin. “ | Simp. | Simp.
3D i || B

1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 099
1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,02
200 200 1,45 137 097 2,00 1,51 1,35
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,07
200 200 1,37 1,31 083 2,00 1,41 1,35
300 300 1,63 1,52 1,08 3,00 1,71 1,52
000 014 084 09 031 014 080 095
000 011 081 089 031 0,11 078 0,84
1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 095
067 084 1,7 1,16 070 0,82 1,19 1.23
033 047 092 100 049 0,45 092 096
089 085 091 094 032 0,64 089 081
044 053 089 097 036 0,40 086 087

0,67 0,59 0,67 0.75 0.21 0,44 0,61 0.64

Tabla 2.34. Factores de carga en puntales obtenidos analitica y experimentalmente, en
niveles de garaje.

En la Tabla 2.34 y 2.35 se muestran los resulfados obtenidos

experimentalmente vy los calculados mediante métodos andaliticos.
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1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
1,67 1,72 1,27 1,22 0.75 1,39 1.44 1,28
0,39 0,42 0,91 0,88 0,30 0.41 0,78 0.85
0,45 0,48 0,95 0,94 0,33 0,45 0.81 0,81
1,06 1,12 1,17 1,11 0,64 1,10 1,22 1,07
0,79 0,85 1,03 1,03 0,48 0,80 0,97 0,84
1,56 1,66 1,25 1,21 0,69 1,45 1,41 1.15
1,04 1,13 1,05 1,07 0,53 0,97 1,04 0,82
1,96 2,09 1,28 1,25 0,70 1,77 1,49 1,29
1,24 1,35 1,06 1,09 0,58 1,13 1,07 0,89
2,28 2,45 1,29 1,27 0.77 2,05 1,62 -

1,39 1,53 1,06 1,11 0,64 1,28 1,08 -

1.13 1,21 1,03 1,03 0,58 0,98 1,07 1,11

Tabla 2.35. Factores de carga en puntales obtenidos analitica y experimentalmente, en
niveles de vivienda.

Las conclusiones mds relevantes del estudio redlizado por M.
Azkune, (2007), al comparar los resultados obtenidos andliica vy

experimentalmente, son transcritas a continuacion:

En general, todos los modelos tedricos predicen corectamente la
posicién de la carga mdaxima durante el proceso de construccion. Sin
embargo, los valores mdximos propuestos difieren en funcién del método
seleccionado. El valor medio mdéximo medido para el coeficiente de
carga fue de 1'52, frente a 3,00 del Método Simplificado, por lo tanto, el
Método Simplificado no es vdlido para estimar las solicitaciones mdaximas

en puntales, puesto que las sobrevalora.

En los primeros pasos, mientras se tiene toda la estructura
apuntalada hasta el suelo, el método supone que toda la carga se
fransmite a través de los puntales hasta la cimentaciéon. Segudn el método
simplificado, tras el hormigonado del Sétano -2 (Paso 3) los puntales del
nivel inferior fransmiten todo el peso de los tres forjados hasta la
cimentacion. Sin embargo, en la realidad las losas parcialmente
endurecidas soportan parte de las cargas, por lo que la suposicion de

rigidez infinita conduce a resulfados errdneos. De esta manera, las cargas
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medidas en los puntales del nivel inferior son del orden de la mitad de los
obtenidas con la aplicacion del método simplificado (1'52 frente a 3'00).
En consecuencia, el método simplificado no es vdlido para estimar las

solicitaciones maximas.

Asi mismo, tras el descimbrado del nivel inferior (Paso 4), el método
simplificado predice que los puntales ubicados en las plantas superiores
guedan totalmente descargados. Por el contrario, las mediciones
muestran que si pierden parte de la carga, pero todavia siguen
soportando una parte considerable de la misma. Por consiguiente, el
método simplificado proporciona un modelo ernéneo de cémo se
distibuyen las cargas enfre forjados y puntales durante las fases

constructivas de edificios de hormigdn.

Las dos variantes de este método simplificado que se han
estudiado en este frabajo y que suponen una rigidez infinita de puntales
tampoco han proporcionado unos resultados precisos. Tanto el método
simplificado considerando la edad real del hormigdn como el método
simplificado modificado obtienen las mismas cargas en puntales que el
simplificado mientras la estructura se encuentra apuntalada hasta el suelo.
De este modo, lo sefialado para el método simplificado también resulta
vdlido para estas dos variantes. Incluso en plantas superiores, cuando no
se mantiene la estructura apuntalada hasta el suelo, el considerar la edad
real del hormigdn conduce a unas dispersiones mayores entre el método
simplificado y las medidas experimentales. En las plantas destinadas a
viviendas, al tenerse varias plantas apuntaladas simultdneamente, el
método simplificado supone que el peso de un forjado recién
hormigonado se reparte por igual entre los forjados inferiores apuntalados,
mientras que su variante estima que los forjados de mayor edad se llevan
una mayor proporcidn de la carga. Por el contrario, en las mediciones en

obra se observa que el peso del forjado recién hormigonado se reparten
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entre los forjados inmediatamente inferiores, mientras que los forjodos de

mayor edad prdacticamente no reciben carga.

Por otro lado, el método de Mossallam y Chen ha mostrado una
tendencia contraria al método simplificado. El concepto de redistrioucion
empleado por este método ha originado que las cargas tedricas en
puntales sean muy inferiores a las medidas experimentalmente. Durante el
periodo de tiempo que transcurre entre dos operaciones consecutivas, €l
método de Mossallam y Chen supone que las losas recién hormigonadas
comienzan a soportar una parte importante de su peso, con o cudl
descienden las cargas transmitidas por los puntales. Este hecho conduce
a que las cargas en puntales calculadas tedricamente sean la mayoria de

las veces menores que las medidas en obra.

Los tres modelos restantes, es decir, el método refinado, el EFM vy el
simplificado mejorado  proporcionan  unos  valores razonables Al
compararios con las medidas experimentales. Logicamente, el mds
completo es el refinado, que al modelar la estructura en 3D proporciona
un valor de carga para cada puntal. El EFM modela Ia estructura como un
portico 2D, por lo que obtiene diferentes valores de carga para los
puntales ubicados en una misma fila. Por Ultimo, el simplificado mejorado
de Duan y Chen calcula las cargas analiticamente, disponiéndose de un
unico valor medio para todos los puntales colocados en una misma

planta.

El método refinado ha sobreestimado las cargas mdximas en
puntales en un 7'2%. Las mdaximas desviaciones entre el modelo refinado vy
los medidas reales se han producido después de los descimbrados, con
un error del 11'6% tras el descimbrado del nivel de garagje inferior. Debe
tenerse en cuenta que este eror, aparte de no ser excesivo, se da en los
puntales ubicados bajo el forjado del Nivel -2. Por algin motivo, estos

puntales se encontraban sometidos a una carga un 7% superior al peso
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propio de la losa que tedricamente deberian soportar fras el hormigonado.
De este modo, resulta légico que los valores tedricos se sitien por debagjo
de los valores experimentales para estos puntales. En resumen, puede
afirmarse que en general las desviaciones entre los resulfados del método

refinado y las mediciones en obra se sitian por debajo del 10%.

En un principio, las desviaciones del método refinado respecto a
las mediciones en obra no han aumentado en operaciones posteriores.
De esta manera, en lo que se refiere a la ejecucién de los forjados de
viviendas, las cargas mdximas en puntales propuestas por el método
refinado han coincidido prdcticamente con las medidas en obra (127
frente a 1'28). En operaciones posteriores las desviaciones fueron mds
significativas, pero puede concluirse que el método refinado resulta
adecuado para predecir el comportamiento de la distribucion de cargas

en estructuras de hormigdén en ejecucion.

Por ejemplo, al no estar la estructura apuntalada hasta el suelo
durante la ejecuciéon de las viviendas, el aumento de carga en los
puntales al hormigonar un forjado ubicado dos niveles por encima de la
losa que estan sustentando resulta menor que el 10% de su carga
tributaria, mientras que practicamente no se cargan al hormigonar una
losa ubicada tres niveles por encima. El método refinado detecta
correctamente el fendmeno descrito. Sin embargo, en esta situacion las
variaciones de carga en los puntales resultan algo aleatorias (por ejemplo,
descarga de los puntales de 0'84 a 0’82 tras el Paso 14). Esto se debe a
que pueden estar mdas influenciadas por otros factores como las
variaciones de temperatura que por las propias operaciones de
hormigonado, de manera que en las Ultimas operaciones se aumentan

las desviaciones entre los valores reales y el método refinado.

En cuanto al EFM, las cargas mdaximas propuestas por el modelo

han coincidido casi exactamente con los registrados en obra. Igual que
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en el caso del refinado, las mdximas desviaciones entre el EFM vy las
medidas reales se han originado después de los descimbrados, con un
error del 16'0% tras el descimbrado del nivel de gargje -3. Este eror se
coresponde con los puntales ubicados bajo el forjado del Nivel -1, los
cuales se encuentran mucho menos solicitados que los ubicados en el
nivel mds bagjo vy siendo por lo tanto la desviacidn menos importante.
Ademds, tras el hormigonado del Nivel -1, estos puntales soportaban
Unicamente un 95% de la carga que tedricamente deberian de estar

fransmitiendo, causando parte de la citada desviacion.

En general, las cargas en puntales calculadas con el EFM han
resultado bastante similares a los propuestos por el método refinado. De
esta manerq, las conclusiones establecidas para el método refinado son
vdlidas para el EFM. La gran ventaja del EFM respecto al refinado consiste
en gue es mucho mdas sencillo de modelar, al representar toda la
estructura mediante un pdrtico bidimensional. Por consiguiente, la
utilizacién del EFM parece mucho mds recomendable que el refinado. Sin
embargo, el método refinado puede resultar mds adecuado en otros
Cas0s, como por ejemplo si se quieren estudiar las diferencias entre las

cargas transmitidas por los puntales de una misma planta.

Por Ultimo, con el método simplificado mejorado de Duan y Chen
también se han obtenido unos resultados aceptables, aunque no tan
precisos como con el refinado o el EFM. La gran venfgja de esfe Ultimo
modelo se centfra en su sencillez, puesto que aplicando unas expresiones
analiticas muy sencillas se ha calculado rdpidamente la distribucion de
cargas originada por cada paso constructivo. Sin embargo, sus resulfados
no son tan precisos como los de otros modelos computacionales v,
ademds, el método simplificado mejorado propone un Unico valor de

carga para todos los puntales ubicados en una misma fila.
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El método simplificado mejorado ha sobreestimado las cargas
maximas en puntales en un 12'5%. Andlogamente a lo sucedido con otros
métodos, las desviaciones entre el método simplificado mejorado vy las
medidas reales han aumentado tras el primer descimbrado, con un error
del 15'8% tras dicha operacion. En operaciones posteriores, las diferencias
con respecto a las mediciones reales, en general, han estado por debajo
del 15%.

En consecuencia, puede concluirse que el método simplificado
mejorado predice con una precision razonable las cargas originadas en
puntales durante la construccion de una esfructura de hormigdn. En
edificios en los que se requiera un nivel mayor de precisidn serd necesario

utilizar un método mds complejo, como el refinado o el EFM.

La influencia de la posicion relativa del puntal respecto a la
estructura de hormigdn resulta relevante una vez que el forjado que se
apoya sobre ellos haya endurecido parcialmente. En este sentido, 10s
puntales que ocupan las posiciones centrales del vano se ven mds

afectados por las operaciones constructivas ejecutadas posteriormente.

La temperatura influye en los factores de carga de forjados y
puntales, puesto que se observaron fluctuaciones en la carga de puntales
de hasta 300 Kg (M. Azkune, 2007).

.4.4.9. Estudio de J. Diaz, (2008)

En el ano 2008, J. Diaz, realizé un estudio sobre los factores de
carga de un pdrtico de estructura de edificacion de 9 plantas formado
por vigas planas de 5 vanos, que recibe un forjado autoportante de 6
metros de luz en las dos direcciones. El proceso constructivo presenta un

ritmo de ejecucion de 1 semana por planta con 3 niveles de cimbrado.

Durante el cimbrado de plantas consecutivas se considera que

todas las plantas poseen el mismo mddulo de deformaciéon, excepto la
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recién hormigonada, donde su mddulo de deformacion se considera

nulo, al mismo tiempo se consideran cuatro hipdtesis:

= Puntales de rigidez infinita apoyados sobre un suelo de
rigidez infinita.

= Puntales de rigidez finita apoyados sobre un suelo de
rigidez infinita.

= Puntales de rigidez infinita apoyados sobre un suelo de
rigidez finita.

= Puntales de rigidez finita apoyados sobre un suelo de

rigidez finita.

En la Tabla 2.36, se muestran los resulfados obtenidos de forma
experimental, y la comparacién entre los factores de carga en vigas
considerando a los puntales de rigidez infinita y finita, en amlbos casos 10s

puntales se encuentran apoyados en un suelo de rigidez infinita.

En el caso de la consideracidon de suelo como infinitamente
rigido, las cargas obtenidas en forjados, considerando a los puntales con
rigidez finita, se disminuyen hasta en un 30%, respecto a la consideracion

de los puntales como infinitamente rigidos.

El valor mdximo del coeficiente carga en puntales, obtenido para
las mismas condiciones anteriormente expresadas, fue de 2,2, siendo 1,0
el coeficiente de carga en puntales de un forjado recién hormigonado,
para los puntales apoyados en la cimentacion teniendo las tres plantas
consecutivas cimbradas. Este valor es el 67% del valor mdximo de

coeficiente de carga en el caso de rigidez infinita.

En el mismo estudio J. Diaz, analizé la influencia de la variacion del
maodulo eldstico del hormigdn con la edad, de las dimensiones de los
pilares, de la rigidez de los puntales comerciales, descimbrado de 2 vanos

consecutivos manteniendo cimbrados otros 3, y el descimbrado de 1
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vano desde el centro hacia los apoyos, resultando que como mdaximo se
obtiene una variacion del 4% frente a los resultados obtenidos en el caso
general. También aclara que descimbrar retirando los puntales desde los
apoyos hacia el centro de vano producird un agotamiento de los puntales

situados en el centro de dicho vano.

Factor de carga
Paso Nivel e S Relacion (2)/(1)
P. rigidez infinita P. rigidez finita
(1) (2)
Hormigonado F. 1 - - -
2l - - .
Hormigonado F.2 -
Hormigonado F.3 - 0,53 -
: 0.25 -
0,74 1,00 1,35
Descimbrado F.1 0.88 0,92 1,05
1,32 1,05 0,80
: BEEN 0,84 1,39 1,65
Hormigonado F.4 = o s
1,80 1,32 0,73
[ 4 ] 0,68 0,98 1,44
Descimbrado F.2 0,86 0,92 1,07
1,39 1,08 0,78
0,76 1,37 1,80
Hormigonado F.5 =
3 1,18 1,21 1,03
[ 2 | 1,90 1,35 0,71
[ 5 | 0,64 0,98 1,53
DescimbradoF.3 | 4 | 0,82 0,90 1,10
1,46 1,10 0,75
0,66 1,36 1,89
Hormigonado F.6 n
1.15 118 1,05
2,02 1,38 0,69
[ 6 | 0,55 0,95 1,61
Descimbrado F.4 0,79 0,91 1,08
[ 4 | 1,57 1,11 0,75
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Factor de carga
Nivel Relacion (2)/(1)
P. rigidez infinita P. rigidez finita
(1) (2)
0.66 1,33 2,02
Hormigonado F.7 =
S 1.15 1,20 1,04
[ 4 ] 2,02 1,39 0,69
0,55 0,95 1,73
Descimbrado F.5 | 6 | 0,79 0,89 113
1,57 1,14 0,73
7 0,61 1,32 2,16
Hormigonado F.8 = ’ ' ‘
1,08 1.17 1,08
2,15 1,43 0,67
[ 8 | 0,49 0,92 1,88
Descimbrado F.6 0,82 0,91 1,1
[ 6 | 1,59 114 0,72
Bl 0,53 1,28 2,42
Hormigonado F.9 -
7 1.12 1,20 1,07
[ 6 | 2,18 1,44 0,66
[ 9 | 0,43 0,90 2,09
Descimbrado F.7 | 8 | 0,74 0,87 118
1,71 1,19 0,70
n 0.75 0,96 1,28
Descimbrado F.8 5 | T e e

Tabla 2.36. Valores de factores de carga en vigas, durante el proceso constructivo para
puntales de rigidez finita e infinita. J. Diaz, 2008.

1.4.4.10. Estudio de Y. A. Alvarado, (2009)

En el ano 2009, Y. A. Alvarado en su tesis doctoral realizd un estudio
experimental, durante la construcciéon de un edificio, sobre los efectos que
fiene en los factores de carga en forjados y puntales la técnica del
clareado. El edificio objeto del estudio experimental situado en la
Universidad Politécnica de Valencia, fue construido especificamente para
el estudio, y una vez concluido este, fue demolido. La estructura del
edificio se compone de 3 forjados de losa de hormigdn armado de 25 cm
de espesor, con una luz entre pilares de 6,00 metros. Los forjados se

sostienen sobre cuatro pilares de seccion rectangular y tienen un voladizo
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de 1,80 metros. El proceso constructivo se basa en mantener 2 plantas
consecutivas cimbradas, y adicionalmente en el forjado 3 se aplicd una
carga similar al peso propio de otro forjado, buscando simular 3 plantas
consecutivas apuntaladas. La cimentaciéon se disend mediante una losa

de hormigdn armado de 40 cm. de canto.

En la Tabla 2.37 se muestran los valores de los factores de carga

en puntales, obtenidos experimental y analiticamente.

@/ | @/@ ] @7e)

Duan y Chen,
1999. (1)

C
0
@)
o}
©
Q
O

M. Simplificado
Mejorado de
M. Simplificado
de Fang et al
2001. (2)
Experimental (4)

1 1,00 100 1,00 097 097 097 097
C'Fo';e' 1 0,54 066 08 054 100 082 06
TE—— ) 1,00 100 100 099 099 099 099
F.2 1 1,07 118 1,75 079 074 067 045
Cae. 2 0,44 043 078 052 118 1,21 067
F.2 1 077 087 155 068 08 078 044
2 017 015 009 028 165 1,87 311
T 3 1,00 100 1,00 098 098 098 098
F3 2 0,63 050 056 054 104 1,08 096
Care. IR 0,42 042 062 055 1,31 131 0,89
F3 2 0,31 029 038 049 158 1,69 1,29
Caga R 0,83 083 1238 077 093 093 063
F.3 2 0,45 043 067 060 133 1,40 0,90

3 0,66 068 094 065 098 096 049

Media 1,12 1,12 0,97
Desviacion Tipica 0,25 0,33 0,64

Tabla 2.37. Valores de factores de carga en puntales, obtenidos analiica vy
experimentalmente. Y. A. Alvarado, 2009.

Y. A. Alvarado, (2009), obtuvo las siguientes conclusiones al estudio
experimental: el primer método analizado es el método simplificado de
Duan y Chen (1995). Los resultados obtenidos aplicando dicho método
son bastante préoximos a las medidas experimentales. Presentdndose una

media de la relacion entre el Método Simplificado Mejorado de Duan y
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Chen, (1999) y los resultados experimentales de 1,12, con una desviacion
fipica de 0,25. En general, analizando el valor medio de las relaciones, el
Método Simplificado Mejorado de Duan y Chen subestima las cargas que
se presentan en los puntales. Lo que se fraduce en sobreestimar las cargas

que se presentan en los forjados.

El segundo método analizado es el Método Simplificado de Fang
et al., (2001). Dicho método considera las mismas hipdtesis que el Método
Simplificado Mejorado de Duan y Chen, (1995), pero asume que entre
cada una de las operaciones constructivas se produce una redistribucion
de cargas. Dicha redistribucion de cargas se le afribuye a la ganancia de
rigidez de los elementos de hormigdn. Esto obliga a realizar un cdlculo de
la distribucion de cargas antes y después de cualquier operacion. Los
resultados obtenidos con este método son muy similares a los obtenidos
con el método de Duan y Chen, (1995). La relacién de los factores de
carga entre el Método Simplificado de Fang et al., (2001) y los resultados
experimentales es 1,12, con una desviacion tfipica de 0,33. De la misma
forma que el Método Simplificado Mejorado de Duan y Chen, (1995), el
Método Simplificado de Fang et al., (2001) subestima las cargas en los

puntales 1o que lleva a sobreestimar las cargas en los forjados.

El tercer método analizado es el método de Beeby, (2001). Este
meétodo considera los puntales con una rigidez finita, y a los forjados con
un comportamiento eldstico de rigidez dependiente del fiempo.
Aplicando este método no se obtuvieron buenos resulfados respecto a las
medidas experimentales. La relacion de los factores de carga en puntales
entre los Métodos Beeby, (2001) vy los resultados experimentales fue de
0,97, pero con una desviacién tipica de 0.64. La tendencia general de
este método es sobreestimar las cargas en los puntales lo que lleva a

subestimar las cargas en los forjados.
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En general el método que presenta un mayor ajuste a las medidas
experimentales y a los resultados del modelo numérico es el Método
Simplificado Mejorado de Duan y Chen, (1995). A pesar de tener una
media de error sensiblemente mayor que la del Método Simplificado de
Fang et al., (2001), su desviacion tipica es considerablemente inferior. Lo
que a nivel de cada operacion constructiva lo hace mas preciso. Este
meétodo es el que se ajusta mejor a las medidas experimentales obtenidas

en la estructura estudiada mediante Ia técnica del clareado.
1.4.5. Disposiciones Constructivas

Mds importante, para la seguridad e integridad de la cimbra, que
el cdlculo son las disposiciones constructivas en la cimbra y encofrado. Las
recomendaciones al respecto son escasas en la bibliografia, mas
intferesada en el cdlculo que en el proyecto de la cimbra. Asi, J. Calaverq,

(1988), expone la siguiente recomendacion:

"El gpuntalamiento debe ser calculado en cuanto se sale de las
cargas y alturas habituales. Si la altura de puntales es superior a 2,60
meftros, deben aqrriostrarse. El arriosiramiento es siempre conveniente y
debe considerarse imprescindible para alturas de mds de 2,60 metros o

pesos propios de forjado superiores a 250 kp/m?" (J. Calavera, 1988).

De hecho, el 50% de los colapsos se producen durante el
hormigonado y son originados, frecuentemente, por acciones horizontales,

del viento o del equipo de hormigonado, no previstas.

La accién del viento es mds importante por la inestabilidad que
puede producir mds que por las cargas directas que genera en la cimbra
(Lew, 1985) (Chen y Mosallam, 1991). Las normas y recomendaciones
nacionales dicen poco al respecto. Asi, el comité 347 del ACI sefala que

se debe considerar una fuerza de 150 kp/m2, y no menor del 2% de la
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carga vertical, como carga horizontal y uniforme en cada direccion del

forjado cimbrado.

Ademas, las cargas horizontales no sélo se provocan por la accion
del viento sino, como previomente he mencionado, por la accién de un
vertido asimétrico del hormigdn, el acopio de materiales de construccion,
la accién de frenado y arriostramiento de las grias-torres, el equipo de

compactacion del hormigon, etc., (Lew, 1985), (Grossman, 1987).

La recomendacion de J. Calavera (1988), viene a exigir el
arriostramiento de los puntales en plantas bajas, con altura superior a 2,60
metros y, con peso de los forjados superior a 250 kp/m2. En la Fig. 2.52
tomada de Mosallom y Chen, (1990), se puede observar un arriostramiento
oblicuo, apoydndose en elementos constructivos permanentes (base vy
cabeza de soportes), en lineas continuas, asi como otro mediante barras

horizontales, unidos mediante grapas a los puntales, linea discontinua.

Disefio de la cimbra

] soporte de homigén
o Puntal provisional

Fig. 2.52. Disposiciones constructivas de arriostramientos horizontales e inclinados. Adaptado
de Mossallam y Chen, 1990.

Las condiciones establecidas en las recomendaciones
americanas para el empleo, o mejor la falta de utilizacién, de

arriostramientos son las siguientes (ACI, 1988), (Mosallam y Chen, 1990):

1. Lo esbeltez mecdnica, definida en la Ec. 2.13 de este

capitulo, en puntales metdlicos no serd superior a 200 para puntales no
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arriostrados. Por tanto, para el puntal considerado en el apart. 11.4.2.1, con
didmetro 458 mm y 2mm de espesor, lleva a que la mdxima altura sin

arriostramiento seria de valor:

Al 200-1,64
L=2_
B 1,0

=328 cm (2.60)

mientras que para puntales menos rigidos, frecuentes en la construccion
de didmetro 40 mm y espesor 1,5 mm con un radio de giro de valor 1,362
cm, en lugar de 1,64, se tendria la exigencia de acudir a arriostramiento

cuando se superara la altura:

L =20 = 200032 _ 970 cm (2.61)
B 1,0

valor muy cercano al recomendado por J. Calavera que exigia un

ariostramiento de los puntales que superen los 260 centimetros.

2. El arriostramiento, caso de ser necesario por superar la
limitacion anterior, debe llevarse hasta un suelo firme o, o que es Mds
frecuente, hasta elementos permanentes de la construccion. Si la cimbra
se ha ejecutado mediante varios elementos superpuestos, unos encima
de oftros, es siempre necesario acudir a la solucién de diagonales en dos
direcciones orfogonales como minimo. En el caso de que el
apuntalamiento se ejecute mediante un Unico puntal que salva toda la
altura, enfonces puede ser suficiente con barras horizontales
convenientemente unidas, mediante grapas bisector o trisector, a los

puntales.

3. En el caso de que sean puntales Unicos, punto anterior, el
ariostramiento horizontal se procurard instalarlo a mitad altura y, ademads,

serd en dos direcciones ortogonales.

4. El arriostramiento mediante diagonales se redlizard, como
minimo, en ambos extremos de las lineas de puntales, con un dangulo
comprendido entre 30° y 45° sexagesimales, uniendo desde las correas

superiores del encofrado hasta el durmiente inferior,
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5. Si el cociente altura / ancho de las correas del encofrado
es superior a 2,0, en el caso de emplearse esta soluciéon constructiva de
encofrado serd necesario realizar también arriostramientos horizontales
(mediante diagonales, por ejemplo) para evitar el riesgo de vuelco de las

correads.

*Clip‘para X
puntal Empalme
Correcto
‘ Incormecto ‘
Puntales

Fig. 2.53. Movimiento ascendente del encofrado: exigencia de arriostramiento y continuidad
entre el encofrado y puntales. Adaptado de ACI, 1988.

Por otra parte, la solucion constructiva debe garantizar gue ante un
posible ascenso del fondo de encofrado, el puntal se mantenga en
posicion sin desplomarse (Fig. 2.53 y 2.54). Para ello se suele recurir a
uniones, empalmes, con pasadores que garanticen una cierta resistencia
a la traccién o grapas, abrazaderas o mordazas en la unién del fondo del
encofrado y del puntal. En general, hay que disponer los puntales con
objeto de que no se vea comprometida su estabilidad por una flecha
negativa, ascendente, del forjado en las fases intermedias del
hormigonado. Por ello, la Fig. 2.54, es conveniente que el puntal de un
recimbrado (reshore o backshore) esté alineado verticalmente con los
puntales de la planta cimbrada. Ademds, hay que procurar verter vy
distribuir lo mdas simétricamente posible el hormigdn con objeto de reducir

los riesgos comentados.
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[{[Puntale | [ [Puntale:
ey B | U | Sy | g
~ — >~ —_— - i
~—_ - S T n
Moyimiento ascendente La carga del vano —\.,7
por faffa de adyacente puede ,’
alngation vertical causar movimlento !/ gg?;ﬂ[::lh%ur t
i ol ascendente
g lbs puntoles Recimbrado o I negativa del
precimbrado I forlado
Recimbrado .~ //

| H | H |

Fig. 2.54. Colocacion de puntales en los frabajos de recimbrado. Adaptado de ACI, 1988.

II.5. Cdlculo de la Edad de Descimbrado

El cdiculo de la edad de descimbrado de un forjado depende
principalmente del momento en el que el hormigdn es capaz de soportar
las tensiones a las cuadles va a estar sometfido durante el proceso
consfructivo. La adquisicion de resistencias por parte del hormigdn
depende de diferentes factores, expuestos y analizados en el aparfado

I1.1.2 de la presente Tesis Doctoral.

En el presente apartado, se realiza un estudio y andlisis de los
diferentes métodos de cdiculo de la edad de descimbrado de la
estructura de hormigdn armado. Al mismo tiempo, se recogen las
recomendaciones relativas al plazo de descimbrado realizadas por 1as

diferentes normativas, fanto a nivel nacional como internacional.
[1.5.1. Infroduccion

Durante el proceso de descimbrado de un forjado de hormigdn
armado, hay gue tener en cuenta que con anterioridad a la operacion
constructiva de descimbrar dicho forjado, esta planta, ademds de otras
plantas, se encuentran sometidas a variaciones en las cagas que

soportan. Por lo tanto, hay que contemplar todas las operaciones
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constructivas intervinientes en el proceso. Por ejemplo, en la Fig. 2.56, se
muestra el proceso constructivo necesario para el foriado “n”
considerando un total de once fases desde su hormigonado hasta el

hormigonado del forjado n+3.

Forjado n+3

§ Forjado n+2

% Forjado n+1
— Forjadon

— E— — Forjado n-1

— — — — — — Forjado n-2
— i  —  — — — — Forjado n-3

Fase 1
Fase 2
Fase 3
Fase 4
Fase 5
Fase 6
Fase 7
Fase 8
Fase 9
Fase 10
Fase 11

Fig. 2.56. Distintas fases por las que pasa un determinado forjado (n-ésimo).

La Instruccion espanola EHE-08 (Comision permanente del
hormigodn, 2010) dice bien poco al respecto. Ademdas, lo hace en la parte

no obligatoria de la Instruccién, en los comentarios al articulo 74.

"Se exige efectuar el descimbrado de acuerdo con un programa previo
debidamente estudiado, con el fin de evitar que Ila esfructura quede
sometida, aunque sdlo sea temporalmente durante el proceso de
gjecucion, a tensiones no previstas en el proyecto que puedan resultar

perjudiciales.

A fitulo de orientacién, pueden indicarse los plazos de

desencofrado o descimbrado dados por la Ec. 2.62.

_ 400
J= (F+05)(T+10) (2.62)

Donde: J, es el niUmero de dias. T, es la temperatura media, en

grados centigrados, de la mdximas y minimas diarias durante los j dias. G,
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es la carga que acfua sobre el elemento al descimbrar (incluido el peso
propio). Q, es la carga que actuard posteriormente (Q+G= carga

maxima total).

Esta ecuacion es sdlo aplicable a hormigones fabricados con
cemento portland y en el supuesto de que su endurecimiento se haya

llevado a cabo en condiciones ordinarias.

Se recomienda que la seguridad no resulte en ninguin momento

inferior a la prevista en Ia obra en servicio”,

La ecuacion dada en la Instruccion EHE-08 hace depender el

ndmero de dias, previos al descimbrado, de dos condiciones:

* Lo madurez del hormigdn, definida reaimente por la
infegral del grdfico temperatura-tiempo vy, por motivos de
sencillez, definida por el sumatorio del producto temperatura-
tiempo. Se considera, ademds, en la ecuacion indicada que
la adquisicion de resistencias del hormigdn se detiene
completamente para una temperatura inferior a -10°C, de ahi

el sumatorio (T+10).

= El cociente entfre la carga que soporta el forjiado, G, vy la
carga para la que se ha calculado, Q. El término es confuso.
En efecto, si se descimbra la planta entre el forjado n-ésimo vy
el forjiado n+1-ésimo, los datos del forjado gque nos importa
no serdn los del forjado "n" sino los de los forjados n+1, n+2 vy
n+3; dado gque el forjado "n" reduce su carga y, por tanto, sin
ningun cdlculo es fdcil indicar que no es necesaro que pase
tiempo alguno. Sin embargo, para el forjado n+1, n+2 y n+3
supone un incremento de la carga. Asi, la carga G que indica
la norma serd como minimo el peso propio del forjodo y de la

cimbra, multiplicada, la suma de ambos pesos, por el factor
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de carga, definido en el capitulo anterior, mds la sobrecarga
de construccion; y todo ello con la debida seguridad,

introducida por los coeficientes de ponderacion.

Ademds, obviamente, en el caso del ejemplo de la Fig 2.56, esta
ecuacion habria que resolverla para los tres forjados aludidos, (n+1, n+2'y

n+3).

La Tabla 2.38 da los resultados de la Ec. 2.62 para distintos

cocientes Q/G y para distintas temperaturas.

Carga total cdlculo
dividido por
Carga aplicada en
construccion

TEMPERATURA MEDIA DIARIA (°C)

9.0 6.0 4,5 35 30 25 25
11,5 8.0 6.0 45 40 35 30
16,0 11,0 8,00 6.5 5 | AB 4,0

20,0 13,5 10,0 8.0 70 60 5.0
22,0 14,5 11,0 9.0 75 65 55
27,0 180 1350 110 90 80 7.0

Tabla 2.38. Aplicacion del método de cdiculo de plozos de descimbrado establecido en
EHE-08.

El método, en cualquier caso, debe tomarse con precaucion. De
hecho, para una temperatura normalizada de 20°C, temperatura de
curado de las probetas de hormigdn en laboratorio, y un factor de carga
igual a la unidad exige un tiempo de 8,89 dias. Aunque, como sehalare
en posteriores epigrafes, el descimbrado estd mas influido de la resistencia
a fraccién, por ejemplo, que la de compresion y aquélla, la resistencia a

fraccion, evoluciona mds lentamente.
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[1.5.2. Planteamiento Tedrico del Cdiculo de la Edad de

Descimbrado

El planteamiento general, tedrico, del problema del cdiculo de la
edad de descimbrado es claro: es necesario considerar el
comportamiento resistente del forjado en la etapa considerada (véase en
el anterior epigrafe, la referencia a los forjiados afectados y no sélo en el
momento de descimbrado sino también de hormigonado de un nuevo
forjiado). El comportamiento del foriado debe analizarse tanto desde el
punto de Vvista resistente (flexiéon, corte, rasante, punzonamiento,
adherencia, anclaje, etc.) asi como de servicio (deformacion vy fisuracion,
principalmente). En cada etapa, la respuesta de la estructura debe ser
mayor, con la suficiente seguridad, a la solicitacion sobre la misma y esto
para todos los elementos estructurales, definitivos y de construccion, que

se encuentren involucrados (Ec. 2.63).

Ry, > Sq (2.63)

Donde: R, es la respuesta de la estructura, y Sy, es la solicitacion
ponderada, caso de estudiar un Estado Limite Ultimo, a la que se

encuentra sometida esa parte de la estructura.

Es decir, para cada etapa que introduzca un nivel de cargas
mayor en un forjado, se deberd andlizar si el forjado fiene la suficiente
seguridad frente a los estados limites Ultimos y de utilizacion sefalados. Por
tanto, se deberd conocer cudl es la evolucion de la resistencia del forjado
y no tanto la evolucion de la resistencia de las probetas de control. En
efecto, las condiciones de obra nada tienen que ver con un curado
normalizado de 20 + 2°C y una humedad relativa superior al 95%. Las
temperaturas pueden ser mds bajas o altas, dependiendo de la época

del ano y, ademds, casi nunca el curado es tan efectivo.

156



Estado del Conocimiento.

Un planteamiento cientifico, donde se pretendiese estimar con
una precision matemdatica, la  evolucion del hormigdn en unas
determinadas ocasiones, y esta prediccion fuese dependiente del fipo de
cemento, relacidn agua/cemento, humedad, curado, temperaturq,
naturaleza de los dridos, etc., resultaria en la prdctica inabordable vy

escasamente operativo.

La evolucién de la resistencia del hormigdn depende, entre otros
factores (analizados en el apartado Il.1 de la presente Tesis Doctoral), de la
relacion  agua/cemento. Las mezclas con  una  bgja relaciéon
aguao/cemento ganan la resistencia, expresada como un porcentaje de su
resistencia a largo plazo, de forma mads rdpida que las que tienen una alta

relacion agua/cemento (Neville, 1988):

'Esto sucede porque, en el primer caso, (baja relacion A/C), los
granos de cemento estdn mds cerca unos de ofros y se establece con
mayor rapidez un sistema contfinuo de gel. Por esta razén no es facil
establecer una extrapolacion de, digamos, la resistencia a los 7 dias y la
adquirida a los 28, aunque se frafe de un solo tipo de cemenfo" (Neville,
1988).

En la Fig. 2.57, redlizada a partir de datos tomados de Neville
(1988), pone de manifiesto las afirmaciones anteriores. De hecho, a 7 dias
obtiene un porcentaje de resistencia del orden del 79% de la resistencia a
28 dias, con una relacion A/C=0,40 mientras que con relacién A/C=0,60
se reduce al 68%. Por ofra parte, el comportamiento es muy dependiente
del tipo de cemento. Asi, el mismo autor Neville, (1988), cita que por la
época de los ensayos, los cementos Portland britdinicos eran mds lentos

que los cementos tipos |, de endurecimiento normal, americanos.
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Fig. 2.57. Variacion de la resistencia a compresion del hormigdn con la edad vy la relacion
A/C. ) , . C g
Sin embargo, el incremento de velocidad en la adquisicion de la
resistencia al reducir la relacién A/C no se mantiene en edades posteriores,

fundamentalmente si, ademds, existe un alfo contenido en cemento:

"Aparentemente también las mezclas con una relacion
agua/cemenfo muy baja y un contenido de cemenfo extremadamente
alto (470 a 530 kg/m®) muestran una regresion de resistencia,
especialmente cuando se usan agregados de gran tamano. He aqui que,
a edades posteriores, en ese tipo de mezclas una relacién agua/cemento
menor no conduciria a una mayor resistencia. Puede ser que ese
comportamiento se deba a los esfuerzos inducidos por la refraccion, cuya
restriccion por medio de los agregados causa agrietamiento en la pasta
de cemento o pérdida de adherencia entre el cemento y el agregado"
(Neville, 1988).

Por otfra parte, no es facil definir una determinada relacion, para
edades cortas entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion.
Asi, el cociente entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion
aumenta con el contenido y la categoria real del cemento (Gardner y
Poon, 1976). Aumenta, también, con la relacidén Agua/Cemento (Soroka,
1979). El citado cociente depende de la granulometria, la naturaleza, las
caracteristicas  superficiales, el tamano mdximo del drido y de la
concentracion volumétrica (Perepérez, 1982). Otros aspectos tecnoldgicos
que influyen en el cociente enfre ambas propiedades son la humedad del
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curado, la oclusién voluntaria de aire y una compactacién incompleta

(Perepérez, 1982).

El hormigdn curado en unas condiciones mds deficientes, curado
al aire, tiene una relacion entre la resistencia a traccion vy la resistencia a
compresion mds baja (Neville, 1988). El aire ocluido tiene una influencia de
signo opuesto. En efecto, el aire ocluido disminuye en mayor proporcion la
resistencia a compresion que la resistencia a traccion; por tanto, el
cociente entre la resistencia a fraccién y la resistencia a compresion
aumenta con la presencia de aire ocluido. Del mismo modo, la ausencia
de una compactacion suficiente afecta en mayor medida a la resistencia
a compresion que a la resistencia a traccion y, por tanto, produciria el
efecto de incrementar el cociente entre la resistencia a traccion y la

resistencia a compresion.

La Tabla 2.39, tomada de Neville (1988), reproduce las relaciones
entre la resistencia a compresion, la resistencia a la flexotraccion (carga
aplicada en el tercio central) y la resistencia a traccién pura, para distintos
valores de la de compresion, obtenidas en probetas cilindricas. Como se
aprecia, la relacion entre la resistencia a traccioén, flexotraccion o tracciéon
pura, y la resistencia a compresion disminuye cuando aumenta la
resistencia a compresion. Por otra parte, la relacion entre la resistencia a
fraccion pura y la resistencia a flexotraccion aumenta cuando aumenta la

resistencia a compresion.

0,23 0,11 0,48
0,19 0,10 0,53
0,16 0,09 0,57
0,15 0.09 0,59
0,14 0,08 0,59
0,13 0,08 0,60
0,12 0,07 0,61
0,12 0,07 0,62
0,11 0,07 0,63

Tabla 2.39. Relacion entre las resistencias del hormigdn a compresion y a traccion. Neville,
1988. 159
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I1.5.3. Recomendaciones de las Diferentes Normativas

Las diferentes normativas establecen los criterios generales del
plazo de descimbrado de las estructuras de hormigdn armado. Sin
embargo, no recomiendan o definen ningin método de cdlculo de los
factores de carga, tanfo en forjados como en puntales, ni de cdiculo del

plazo de descimbrado durante el proceso constructivo.

La Insfruccién de Hormigdn Estructural "EHE-08” establece en su
articulo nimero 74 los criterios generales del proceso de descimbrado, y
en los comentarios al arficulo las prescripciones relativas al plazo de

descimbrado de las esfructuras de hormigdn armado.

Los criferios generales definidos en esta normativa son  los

siguientes:

"Tanto los distinfos elemenfos que constituyen el encofrado
(costeros, fondos, etc) como los apeos y cimbras, se retirardn sin producir
sqcudidas ni choques en la esfructura, recomenddndose, cuando los
elementos sean de cierta importancia, el empleo de cunas, cajas de
arena, gatos y ofros dispositivos andlogos, para lograr un descenso

uniforme de los apoyos.

Las operaciones anferiores (desencofrado y descimbrado) no se
realizardn hasta que el hormigdn haya alcanzado la resistencia necesaria
para soportar, con suficiente sequridad y sin deformaciones excesivas, 1os
esfuerzos a los que va a estar sometfido durante y después del
desencofrado y descimbrado. Se recomienda que Ila seguridad no resulte

en ningun momento inferior a la prevista para la obra en servicio.

Cuando se frate de obras de imporfancia y no se poseq
experiencia de casos andlogos, o cuando los perjuicios que pudieran
derivarse de una fisuracion prematura fuesen grandes, se realizardn

ensayos de informacion para conocer la resistencia real del hormigdn y
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poder fijar convenientemente el momento de desencofrado ©

descimbrado.

Los plazos de descimbrado o desapuntalado indicados en este
articulo solamente podrdn modificarse si el constructor redacta un plan
acorde con los medios materiales disponibles, debidamente justificado y
estableciendo los medios de control y seguridad apropiados. Todo ello se

someterd a la aprobacién de la Direccion Facultativa.

En forjados unidireccionales el orden de refirada de los puntales
serd desde el centro de vano hacia los extremos y en el caso de voladizos

del vuelo al arranque”.

En el apartado referente a los comentarios del articulo, se
recomienda gque para redlizar el descimbrado se deben tener en cuenta

por o menos algunos de los siguientes puntos:

= El peso del hormigdn, especialmente si representa la
mayor parte de la carga total de proyecto.
= Las cargas impuestas, por ejemplo, el cimbrado de otros
elementos superiores, las sobrecargas de ejecucion, etc.,
= La secuencia de descimbrado y la posible actuaciéon
temporal con gatos y soportes tfemporales.
= La necesidad de mantener determinados elementos para
reducir las deformaciones dependientes del tiempo (por
ejemplo, puntales intermedios) o0 para garantizar la estabilidad
de la estructura (por ejemplo, refuerzos confra viento).
= Operaciones de tesado e inyeccion.
=  Operaciones particulares de descimbrado, por ejemplo en
las partes en dngulo entrante de lo encofrados.
= |as condiciones ambientales a las que se va a ver
sometido el hormigdn una vez retirado el encofrado, sobre
todo si éste actuaba como sistema de curado.
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= Posibles exigencias de fratamientos  superficiales

posteriores.

En el mismo apartado se establece que el plazo minimo de
descimbrado dependerd, entre ofros, de la evolucidn de la resistencia y
modulo de deformaciéon del hormigdn, de las condiciones de curado, de
las caracteristicas de la estructura y de la fraccidon de carga muerta
actuante en el momento de descimbrado. Una aproximacion al valor de
la resistencia minima que debe haber alcanzado el hormigdn en el
momento de descimbrado, puede oObtenerse comprobando el
cumplimiento de los Estados Limites bajo la condiciones de las cargas

actuantes en ese momento.

A titulo orientativo, se puede calcular el plazo de descimbrado
mediante la Ec. 2.62. Esta ecuacién sdlo es aplicable en elementos de
hormigdn armado con cemento portland v en el supuesto de que su

endurecimiento se haya llevado a cabo en condiciones ordinarias.

400

J= (%+0,5)(T+10)

(2.62)

Cuando no se disponga de datos suficientes, y en el caso de
haber empleado cemento de endurecimiento normal, pueden tomarse

como referencia los periodos minimos de descimbrado de la Tabla. 2.40.

9 horas 12 horas 18 horas 30 horas
2 dias 3 dias 5 dias 8 dias
7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
10 dias 13 dias 18 dias 28 dias

Tabla 2.40. Periodos de desencofrado y descimbrado de elementos de hormigdn armado.
EHE-08.

En la Tabla 2.41 se muestran los valores del plazo de descimbrado
obtenidos mediante la Ec. 2.62 y los definidos en la Tabla 2.40 para

diferentes temperaturas ambientales.
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24 dias 12 dias 8 dias 7 dias 10 dias
31 dias 15 dias 10 dias 9 dias 13 dias
44 dias 22 dias 15 dias 13 dias 18 dias
67 dias 33 dias 22 dias 20 dias 28 dias

Tabla 2.41. Valores del periodo de desencofrado y descimbrado de elementos de hormigdn
armado calculados mediante la Ec. 2.62 y definidos en Tabla 2.47. EHE-08.

En la Tabla 2.41 se puede observar que los valores dados por
EHE-08 para vigas en la Tabla 2.48 son ligeramente conservadores frente a
los que se obtienen de la aplicacion de la Ec. 2.62 para Q/G = 1,0, en el
caso de las losas quedan del lado de la inseguridad frente a la aplicacion
de dicha ecuacién, incluso para /G = 1,0, valor que en el caso de las

losas estard mds cerca de Q/G = 0,5.

Los plazos de descimbrado obtenidos mediante el empleo de la
Ec. 2.62, no pueden ser, como muy bien dice la propia Instruccion, mds
gue meramente orientativos, ya que a pesar de ser conservadores, no
contemplan en absoluto los distinftos comportamientos del hormigdn
segun el tipo de cemento empleado en su fabricacioén, las distintas formas
de trabgjo de cada elemento, ni por supuesto el dimensionado que se
haya realizado al proyectar dichos elementos. Cabe sehalar ademds, que
el especificar que la seguridad no resulte en ningln momento inferior a la
prevista para la obra en servicio, penaliza la edad del descimbrado,
pudiéndose, a nuestro entender, considerar unos coeficientes de
ponderacion de acciones durante la fase de construccion, inferiores a los
previstos para la obra en semwicio, dado que se trata de una situaciéon

transitoria.

La Instruccién HA.61 del Institufo Eduardo Torroja de Ia
Construccién y el Cemento (IETCC), en su articulo 1.21 “Desencofrado y

Descimbrado” expone lo siguiente:

"Se mantendrdn los apeos, fondos y cimbras el plazo necesario

para que la resistencia del hormigdn alcance un valor superior a dos
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veces el necesario para soportar los esfuerzos que aparecen al

desencofrar o descimbrar las piezas.

Como orientacion, en este sentido, se indican los plazos dados

por la Ec. 2.64:

280-u,
n= (3+55)(Tm+10) (2.64)

Donde: n representa el numero de dias. Tm la femperatura media
en grados cenfigrados. P el peso o carga, incluido el peso propio, que
qacfua sobre el elemenfo al descimbrar. F la carga que actfuard
posteriormente. u, la relacion entre la resistencia caracteristica exigida y

la que ofrezca a los siete dias el hormigdn utilizado”.,

Sefala que esta formula es Unicamente aplicable a hormigones
de cemento Poértland, vy en su Articulo 1.15 define la Ec. 2.65 para el
cdiculo de la resistencia del hormigdn a distintas edades y a la
temperatura de 20°C, diciendo ademds que si se reduce la temperatura
por debajo de los 20°C, se reduzca el valor de la resistencia obtenido en 1

kg/cm? por cada grado de diferencia.

Rn — 1,35-n+10 R28 (265)

n+20

La normativa ACI 347 (American Concrete Insfitute, Guide fo
Formwork for Concrete), (2001), define que se deben considerar algunos
factores para determinar el nUmero de forjados cimbrados o recimbrados
como resultfado de la secuencia de construccion y también determinar las
cargas transmitidas entre forjados y cimbras. El andlisis puede considerar

entre otros factores los siguientes:

= Andlisis de las diferentes cargas y sobrecargas aplicadas

en la estructura.
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= Consideracion de la carga permanente del hormigdn y del
sisterna de encofrado.

= Sobrecargas de construccion incluyendo los trabajos que
se realicen sobre el forjado y los acopios de material que se
puedan presentar en éste.,

= Resistencia de cdlculo del hormigon.

= El ciclo de tiempo del hormigonado de los forjados
sucesivos.

= Resistencia requerida del hormigdn en el momento de
apoyo de la cimbra para el hormigonado de forjados
superiores.

= Distribucién de las cargas en la estructura y en el sistema
de cimbrado, en los momentos de hormigonado,
descimbrado, recimbrado y desencofrado.

= Luces del forjado o de los miembros de la estructura que
se encuentran cimbrados.

= Tpo del sistema de encofrado, dimensiones de 10s
elementos de encofrado.

= Distribucién individual de las cargas por puntal.

=  Minima edad del homigdn para resistir las cargas de
construcciéon y de cimbras para el hormigonado de forjados

superiores.

Referente al proceso de ejecucion de los procesos de cimbrado y
descimbrado, realiza unas observaciones especiales en las precauciones
de seguridad, en el cimbrado y descimbrado de la estructura, y en

cimbrado y recimbrado de forjados consecutivos.

En cuanto a las precauciones de seguridad esta normativa
sostiene que los fallos en los sistemas de encofrado o cimbrado pueden
deberse a errores humanos, materiales de los sistemas de encofrado o

cimbrado, omisién o un inadecuado disefio. Una cuidadosa supervision y
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una continua inspeccién del encofrado y cimbrado en los procesos de
hormigonado v retirada de cimbras y encofrados puede ayudar a prevenir

muchos accidentes.

La normativa ACI exige gue los procedimientos de construccion
sean adecuadamente planificados para asegurar la seguridad del
personal y la infegridad final de la estructura. Algunas de las

consideraciones a tener en cuenta son las siguientes:

= Seguridad en la construccion, sefalizacion y delimitacion
de la zona de construccion. Presencia de solo personal
autorizado en los tiempos de homigonado y en el
desmontaje de sistemas de cimbrado.

= El uso de elementos de medicidn avanzados puede
ayudar a detectar rdpidamente posibles fallas o
desplazamientos en el momento de hormigonado de la
estructura o del sistema de encofrado.

= |ncorporacién de andamios, pasarelas y barandas para
una correcta movilizacion del personal en la obra.

* Programas de inspeccion de los sistemas de encofrado y

cimbrado de la estructura.,

En cuanto al cimbrado de la estructura la normativa ACI exige la

consideracién de los siguientes aspectos:

= El primer aspecto a tener en cuenta es el plano de apoyo
de los puntales. Este plano de apoyo debe garantizar una
resistencia suficiente para el corecto funcionamiento de
cada uno de los puntales. La superficie de apoyo bien puede
ser el suelo o cualquiera de los forjados infermedios y debe
garantizar la estabilidad del cimbrado.

* Los puntales deben ser rectos y no deben presentar ningdn
tioo de danos rotura o deformacion.
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= Finalmente se debe garantizar la estabilidad del sistema
de cimbrado para evitar posibles deformaciones por

desplazamientos o caida de puntales.

En cuanto a la retirada del encofrado y descimbrado la normativa
ACI define los siguientes criterios para el establecimiento del plazo de

desencofrado y descimbrado:

» La resistencia del hormigdbn en el momento del
desencofrar y descimbrar podrd determinarse mediante los
ensayos de probetas en laboratorio o algunos ensayos del
hormigon in-situ. Es de especial importancia que en el
momento del hormigonado, queden registrados datos
acerca de las condiciones climatoldgicas en el momento de
la puesta en obra del homigdn asi como en las etapas
posteriores de  fraguado. Dependiendo de  estas
circunstancias se deberd determinar el minimo lapso de
tiempo para la retirada de encofrados y cimbras.

= En el proceso de retirada de encofrados y cimbra no se
deben apreciar el en hormigdn ningun fipo de danos o
deformaciones. Encofrados y cimbras no deben ser retirados
hasta que elementos como vigas, foriados y muros sean
capaces de resistir su peso propio O cudlquier tipo de
sobrecarga que sea considerada. La retirada de encofrados y
cimbras debe ser un proceso seguro y progresivo permitiendo
que el hormigdn asuma las cargas de una forma gradual y
uniforme.

= En el caso gue no se especifique la minima resistencia del
hormigdn ni el tiempo minimo de retirada de encofrados y
cimbras se pueden usar los valores de la Tabla 2.42 para
forjados teniendo en cuenta una temperatura ambiente

superior a 10°C. Es de tener en cuenta que en el caso de usar
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aditivos aceleradores de fraguado en el hormigdn, este
tiempo se puede disminuir segun consideraciones del director
de las obras. Por el contrario en el caso de diferencias

grandes de temperatura se deben prolongar estos tiempos.

12 horas
12 horas
12 horas

Ancho del encofrado .
, : 3 dias
Encofrados recuperables sin retirar =75cm

los puntales Ancho del encofrado .

L<D L>D
14 dias 7 dias
7 dias 4 dias

Vigas y Nervaturas 14 dias 7dias
21 dias 14 dias

S ddes s
unidireccionales Ghclcl Gilclich
10 dias 7 dias

Tabla 2.42. Valores del periodo de desencofrado y descimbrado, para temperaturas
superiores a 10°C. ACI 347

En cuanto al cimbrado y recimbrado de forjados consecutivos la

normativa ACI 347 propone el cimbrado y recimbrado como operaciones
para la tfransmisidon de cargas entre forjados recientemente hormigonados

estableciendo los siguientes conceptos.

Los sistemas de cimbrado y recimbrado de forjados consecutivos
buscan la distribucién de cargas de forjados recientemente hormigonados
en los forjados inferiores. Estos forjados sin embargo no estdn disefhados
para resistir estos esfuerzos, por esto las cargas deben ser distribuidas en el
suficiente nimero de forjados con el fin de evitar excesos en esfuerzos y

deformaciones.

Un método constructivo habitual es el del recimbrado, en donde
cada uno de los niveles de recimbrado solo recibe la carga del forjado
recién hormigonado y las posibles cargas de construccion que se

presenten. El peso de los forjados infermedios es resistido por si mismos. Se
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supone un comportamiento eldstico de los forjados; esto quiere decir que
los forjados interconectados por el recimbrado se comportan de igual
forma ante el aumento o disminucién de cargas. Realizando esta hipdtesis
se desprecian los posibles efectos que puedan llegar a tener la retraccion

y la fluencia del hormigoén.

El Boletin 115 del C.E.B. "Manuel de technologie coffrage” expone
las prescripciones relativas al desencofrado de elementos de hormigdn

armado, en su articulo 6.6.

"Los encofrados verticales de muros, pilares y laterales de vigas
deben mantenerse hasta que el hormigén haya adquirido un
endurecimiento suficiente para soportar sin darnos las tensiones debidas al
desencofrado. Ademds si hay riesgo de helada, el hormigdn deberd tener

una resistencia suficiente para soportar sin danos la helada.

Para los encofrados horizontales (losas, forjados, efc) conviene
asegurarse de que el hormigdn puede soportar sin daros, ademds de su

peso propio, toda sobrecarga susceptible de actuar sobre la estructura.

Los estudios realizados sobre hormigones jovenes permiten admitir
que los encofrados verticales se pueden retirar cuando el hormigdn fenga
una resistencia a la compresion de 2 N/mm? sobre probeta cubica de

150 mm, 6 2,5 NImm? sobre probeta cilindrica”,

Sefidla a continuacion que el plazo para que el hormigdn
adquiera la resistencia necesaria para el desencofrado depende entre
otros factores de las dimensiones transversales de las piezas, del tipo de
cemento, de la temperatura de puesta en obra del hormigdn, y de la

temperatura ambiente,

Senala que existen tablas dando tiempos de desencofrado en

funcion de esos factores, y por Ultimo sefala que
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“El tiernpo minimo para el desencofrado de vigas y losas se puede
determinar por el hecho de que la carga Util aplicable a edad joven es
proporcional a la resistencia caracteristica alcanzada por el hormigdn a
esq edad (se refiere a la resistencia a compresion). En la medida en que
esta carga no seq superada duranfe el desencofrado ni posteriormente,
la viga o la losa no debe dariarse y su capacidad en servicio no se verd

afectada”.

La normativa BS 8110 “British Standards Institufion” define que el
plazo de desencofrado se encuentra influenciado por la resistencia del
hormigdn, las tensiones en el hormigdn en cualgquier etapa del periodo de

construccion, y por el curado.

En la Tabla 2.43 establece los plazos de descimbrado para
diferentes elementos de hormmigdén armado y a diferentes rangos de
temperaturas, 10s cuales pueden ser empleados para hormigones

fabricados con cemento Portland y cemento Portland sulfo-resistente.

12 horas 18 horas 300/(t+ 10)horas
4 dias 6 dias 100/(t+10)dias
10 dias 15 dias 250/(t+ 10)dias
14 dias 21 dias 360/(t+10)dias

Tabla 2.43. Valores del periodo de desencofrado y descimbrado, para diferentes
temperaturas. BS 8110.

La normativa indica que si no se puede conocer la temperatura
de la superficie del hormigdn puede usarse la temperatura del aire, y que
los valores expuestos en la tabla no deben ser usados si se emplean
métodos de curado acelerado o encofrados deslizantes. Al mismo
tiempo, da la alternativa de poder usar los valores que figuran en las tablas
del Informe 67 de Ciria (T. A. Harrison, 1997), y sefdla que se pueden

adoptar periodos mds cortos para el desencofrado determinando el valor
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de la resistencia del hormigdn mediante ensayos de probetas curadas en

las mismas condiciones que el elemento a desencofrar.

Por ultimo expone gque un elemento en flexion hormigonado "in
situ” no debe ser desencofrado hasta que la resistencia a compresiéon del
hormigdn sea al menos de 10 N/mm? o dos veces la tensién a la que va a
estar sometido, previendo que el desencofrado en ese momento no dard

una flecha inaceptable.

Como se puede comprobar, los valores de la normativa BS 8110
(Tabla 2.50) son ligeramente superiores o iguales a los definidos en la EHE-
08 (Tabla 2.47), salvo en el caso del encofrado vertical a temperaturas

bajas.

La normativa ACI 318 (American Concrete Instifute, 2005) en sus
sucesivas ediciones sefdla que para determinar el plazo de descimbrado
hay que considerar tanto las cargas actuantes durante la construccion,
como la posibilidad de que se produzcan deformaciones en los
elementos descimbrados. Afade que antes de comenzar la construccion,
el constructor debe desarrollar un procedimiento de cimbrado vy
descimbrado calculando las cargas transferidas durante este proceso, y
que no se debe proceder al descimbrado de ningun elemento de la
estructura, hasta que éste no sea capaz de resistir con la seguridad

suficiente los esfuerzos transmitidos por las cargas actuantes.

El Cédigo Modelo CEB-FIP, (1990), recoge en su articulado
referente al proceso de descimbrado que las cimbras y encofrados se
mantendrdn hasta que el hormigdn posea la resistencia suficiente para
soportar las fensiones y deformaciones a las que pueda estar sometido
(con un margen aceptable de seguridad). Del mismo modo, se fendrd en

cuenta los siguientes pardmetros:

= El peso del hormigdn.
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= Las cargas impuestas, por ejemplo el cimbrado de plantas
consecutivas.

» Lo secuencia de descimbrado.

= La necesidad de mantener determinados elementos para
reducir las deformaciones dependientes del tiempo o para
garantizar la estabilidad de la estructura.

= Las operaciones de fesado e inyeccion.

= |as operaciones particulares de descimbrado.

= Las condiciones ambientales (heladas) y medidas para
proteger el hormigdn una vez retirado el encofrado.

= Las posteriores exigencias de tfratamiento superficial.

Referente al plazo minimo de descimbrado el codigo propone
tener en cuenta la evolucion de la resistencia del hormigdn, el curado, la
deformabilidad o la proporcion de carga permanente frente a la carga
fotal. En la Tabla 2.44 se muestran los plazos de descimbrado para un
cemento de endurecimiento normal, a distintas temperaturas, pero sin
estar relacionados explicitamente con las cargas actuantes. También
senala que los tiempos expuestos pueden ser incrementados si se
producen heladas durante el endurecimiento del hormigdn, o si se quiere
limitar la fisuracion o las deformaciones, y sin embargo se pueden reducir
si se utilizan métodos de curado acelerado o encofrados especiales (p. €j.

Deslizantes).

9 horas 12 horas 18 horas 30 horas

3 dias 4 dias 6 dias 10 dias
7 dias 10 dias 15 dia 25 dias
7 dias 10 dias 15 dias 25 dias

10 dias 14 dias 21 dias 36 dias

Tabla 2.44. Valores del periodo de desencofrado y descimbrado, para diferentes
temperaturas. Codigo Modelo, 1990.

El Eurocédigo 2 "EC-2”, en su apartado 6.3.2.4, referente a la

refirada de encofrados y andamigjes, establece que los encofrados y
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cimbras deberdn ser disenados para resistir todas las acciones que

puedan producirse durante el proceso constructivo.

El EC-2 recomienda tener en cuenta los siguientes pardmetros a la

hora de la retirada de los encofrados y cimbras:

= Tensiones que se originan en el hormigdn cuando se retiran
el encofrado y las cimbras.

= Resistencia del hormigdn en el momento de la retirada.

= Condiciones climatolégicas y medidas a tomar para
proteger el hormigén una vez que el encofrado haya sido
retirado.

= La presencia de encofrados con dangulos reentrantes, los
cuadles deberdn refirarse tan pronfo como sea posible,

mientras se cumplen |los otros criterios de retirada.

El EC-2 remite a la normativa ENV 206 aparts. 10.6, 10.7 vy 10.8
todo lo referente al proceso general en cuanto al curado del hormigdn y
retfirada de encofrados. En la misma noma se expone que en el
momento de la refirada del encofrado, el hormigdn deberd haber
alcanzado la suficiente resistencia para soportar las cargas a las cuales
pueda verse sometido. Sin embargo, el EC-2 admite que la refirada del
encofrado depende fundamentalmente del desarrollo de la resistencia del
hormigdn, y del tipo de encofrado empleado. En ausencia de mayor

precision se recomiendan los siguientes plazos minimos de descimbrado:

= 2 dios para las partes no cargadas del encofrado (por
ejemplo, encofrado vertical de vigas (costeros), encofrado
para pilares y muros).

» 5 dias para el encofrado de losas hormigonadas in situ.

= 10 dias para encofrados con cargas directas (por ejemplo,

tablas de fondo de vigas o 10sas).
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El Uniform Building Code en sus sucesivas ediciones hasta la del
2003, denominada Internacional Building Code, indica que antes de
comenzar la construccidn de una estructura, se debe desarrollar un
procedimiento de cimbrado y descimbrado para calcular las cargas
fransmitidas a la estructura durante dicho proceso. Asimismo expresa que
no se debe proceder al descimbrado de un elemento estructural hasta
que no posea la resistencia necesaria para soportar sin danos las cargas

gue actuan sobre él.
11.5.4, Métodos de Cdlculo de la Edad de Descimbrado

No existen muchos métodos prdacticos de cdlculo de la edad de
descimbrado. Ademds del método comentado en el apart. 11.5.1 y I1.5.3,
Ec. 2.62, que simplemente es una orientacién, sin mayor fuerza normativa,
de la Instruccion EHE-08. Las normas o reglamentaciones internacionales
no suelen recoger en su articulado métodos o reglas para evaluar ni las
cargas que se producen durante el cimbrado ni, tampoco, el momento

oportuno para cambiar de etapa (Chen y Mossallam, 1991).

En obras de un gran volumen econdmico, donde el control
exhaustivo es posible, existe un método siempre recomendable: Ia
realizacién de probetas, conservadas en condiciones de obra y
ensayadas a distinfas edades para obtener una curva de evolucion de las
resistencias que nos inferesen. Asi, evaluando en cada momento la
solicitaciéon sobre los elementos estructurales, es posible conocer la
fraccion (%) de la resistencia proyectada del hormigdn necesaria. En
consecuencia, cuando esa fraccion de la resistencia se obtenga en las
probetas conservadas en obra, serd el momento de cambio de etapa en
el proceso constructivo (véase, en cualquier caso, el procedimiento del

apartado 11.5.4.2, que explica de forma mdas completa el método).

Sin embargo, el coste econdémico de este procedimiento lo hace

inviable para el tipo de construccion habitual de viviendas plurifamiliares.
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I1.5.4.1. Método LRFD

Estas siglas corresponden a “Load and Resistance Factor Design”,
que podria traducirse como método de cdiculo de los factores de carga 'y
resistencia o, mas simplemente, como métodos de estados limites Ultimos

(mayoracién de cargas y minoraciéon de resistencias).

Este método es habitual en E.E.U.U., y sigue el planteamiento
tedrico desarrollado en el apart. 1.4, en el sentido de que es necesario que
la resistencia del elemento estfructural sea al menos igual que el efecto
mMdximo de la carga sobre el mismo elemento. Para introducir la suficiente

seguridad, se emplean los oportunos coeficientes de seguridad.

El planteamiento se puede resumir de la siguiente forma (Chen vy
Mosallam, 1991):

l. Larespuesta Ultima es aquella que agotaria el elemento estructural
en estudio. Para una determinada edad menor de 28 dias, la
respuesta Ultima disponible, Ry, serd inferior a la que tiene a los 28

dias, R,; pudiéndose expresar mediante la expresion:

Ry = B-R, (2.66)

Donde: B, es un coeficiente modificador que depende de la
edad, temperatura, tipo de cemento y modo de rotura del

elemento estructural (flexion, corte, etc..).

Il. De acuerdo con la teoria de los Estados Limite Ultimos, el
procedimiento de comprobacion exigird que la solicitacion sobre
el elemento estructural, mayorada o, en general, ponderada, sea

menor que la respuesta Ultima minorada:

yp:D+yL-L<¢-Ry (2.67)
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Donde Y, e Y, son los coeficientes de ponderacion de las acciones
para las cargas permanentes y sobrecargas, respectivamente. En
E.E.UU, ambos coeficientes son distinfos y de valor 1,7 para
sobrecargas y 1,4 para cargas permanentes®,

Empleando el método de los Estados Limites Ultimos, se puede

escribir una expresion andloga para la fase de construccion:;

e CGc= @ Ry (2.68)

Donde: Y, es el factor de ponderacion para la fase de
construcciéon. C,, es la carga aplicada a la edad y etapa en
estudio, para los valores de ambos. Puede tomarse como valor de
@ el mismo que el de la Ec. 2.67 y no hacerlo variable con la

resistencia del hormigdn (Chen y Mosallam, 1991).

ll. Si en la Ec. 2.67 se despeja la respuesta Ultima, R, y se toma

estrictamente la igualdad, se tiene:

R, = W (2.69)

Que sustituyendo en la Ec. 2.66, se obtiene:

Ry = pO22HL) (2.70)

Que sustituyendo en la Ec. 2.68, y despejando el cociente C,/D se

obtiene le siguiente expresion:

L
C (Yp+YLg)
D Yc

2.71)

IV. Sustituyendo los valores de los coeficientes de ponderacion, Yp, Y, €

Y por sus valores, respectivamente 1,4, 1,7 y 1,3, se obtiene:

¥ Habitualmente, la minoracién de la respuesta Ultima de la estructura se efectda, en
Espana, mediante la consideracion de los valores minorados de la resistencia del hormigdn y
dl acero, fomando fu/y. O fu/ys. EN cambio, la ponderacion de las acciones sobre la
estructura se introduce mediante el coeficiente de ponderacion de las acciones, .
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(14+17-5)
1,3

Ce
D

<B ~B-(L0+12-9) (2.72)

Donde: C/D, es el méximo cociente admisible, a partir del andlisis
de cargas efectuado en el apart. 11.4.4. como valor de B se puede
tomar los valores dados por Gardner, (1985), Tabla 2.45 (* datos

originales de Klieger, 1958), o los de Lew y Gross, Tabla 2.46.

0,31* 0,15* 0,03* 0,54* 0,33* 0,11*
0,47 0,28 0,11 0,65 0,50 0,30
0,59* 0,40* 0,18* 0,74* 0,62* 0,43*
0,66 0,49 0,24 0,78 0,66 0,54
0,72 0,57 0,32 0.81 0,70 0,63
0,76 0,63 0,39 0,83 0,73 0,70
0,79* 0,68* 0,44* 0,85* 0,75* 0,77*
0,81 0,72 0,48 0,86 0,77 0,80
0,83 0,75 0,52 0,88 0,79 0,82
0.85 0,77 0,56 0,89 0,81 0,84
0.86 0,80 0,59 0,90 0,82 0.86
0.88 0,82 0,62 0.91 0,84 0.88
0.89 0,84 0,64 0,92 0,85 0.89
0,90 0,86 0,67 0,92 0,86 0,90
0,96 0,94 0,80 0,97 0,93 0,99
1,00* 1,02* 0,88* 1,00* 0,96* 1,07*

Tabla 2.45. Desarrollo de la resistencia a traccion, adherencia y cortante con la temperatura
y la edad, en valores relativos a la resistencia a 28 dias y 22,8°C. Gardner, 1985.

11.5.4.2. Métodos de J. Calavera y Ferndndez Gomez

El método propuesto por Jaime Ferndndez Gomez es, en gran
medida, continuacion de la propuesta formulada por J. Calavera (1981).
De hecho, el método obtenido por J. Ferndndez Gdmez fue defendido
como tesis doctoral por J. Ferndndez Gémez v leida en la ETSICCP de
Madrid, bajo la direccion de J. Calavera. Ambos técnicos ponen de
manifiesto la procedencia del método de Ferndndez Gdomez, en un

resumen del frabajo publicado en Hormigdn y Acero:
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0.25 0.16 0,06
0.41 0,28 0,11
0,53 0,37 0,16
0,61 0,44 0,21
0,67 0,51 0,25
0,72 0,56 0,29
0,76 0,60 0,32
0.79 0,64 0,35
0,82 0,67 0,38
0,84 0,70 0,41
0,86 0,73 0,43
0,88 0,75 0,46
0,90 0,77 0,48
0,91 0,79 0,50
0,98 0.88 0,61
1,00 0,93 0,69

Tabla 2.46. Desarollo de la resistencia a traccion, adherencia y cortante con la temperatura.
Método de Lew y Gross (Chen y Mossallam, 1991,

"Para la determinaciéon de plazos de descimbrado de estructuras
de hormigdn se siguen en la préctica criterios de escasa base técnica y
vagamente relacionados con la resistencia a compresion del hormigdn. El
Unico criterio técnico conocido es el establecido por J. Calavera en 1981,
basado en que la resistencia o propiedad mecdnica del hormigdn que
evoluciona mds lentamente con el fiempo, (que en adelante
denominaremos RESISTENCIA UNITARIA CRITICA PARA EL DESCIMBRADOQ) v,
por tanto, condicionantfe de la edad de descimbrado, era la resistencia a
fraccién. En dicho estudio se empleaban las ecuaciones de relacion
entre resistencias del hormigdén que recoge la ‘Instruccion para el
Proyecto de Hormigdn en Masa o Armado, EH-82° y senalaba la
necesidad de conocer, de forma experimental, la evolucién de todas las
propiedades mecdnicas del hormigdn en diversas condiciones de
curado, dado que las estructuras de hormigdn pueden estar sometidas a
diversas situaciones ambientales” (J. Ferndndez Gémez y J. Calaverq,
1981).
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11.56.4.2.1. Método J. Calavera, (1981). Método General

La Tabla 2.47, adaptada de J. Calavera (1988), recoge el criterio
técnico, aludido en la cita anterior. En ella, las resistencias a traccion,
adherencia, corte, rasante, punzonamiento, flexion y deformaciones se
relacionan con la resistencia a compresion de acuerdo con el
planteamiento de la Instruccion EHE-08. Asi, por ejemplo, conocida una
Tya
lo edad de 28 dias, de valor 0,50, es posible conocer el valor de la

relaciéon determinada entre la resistencia a compresiéon a una edad

relacion de resistencias en tfraccion, para la misma edad. Para ello, basta
recordar que la resistencia a fraccién estd relacionada con la resistencia a
compresion, segun la Ec. 2.73 del art. 39.1 la EHE-08 vy, por tanto,
mediante la Ec. 2.74 se calculard la relacién entre las resistencias de

compresion y tracciéon y adherencia:

3
fox = 0,21 /fckz (N/mm?) (2.73)
fos fos
9 =050 » -4 = (2.74)
fc 28 fe28 0‘213 fo 262
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,40 0,63 0,81 0,75
0,50 0,63 0,79 0,94 0,85 0,85
0,75 0,83 0,91 0,99 0,88 0,93
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabla 2.47. Valores de la resistencia del hormigdn respecto de esfuerzos distintfos del de
compresion, en funcidn del valor de la resistencia a compresion del hormigén. Considerando
la relacion pésima gue se obtiene para el hormigdn de menor resistencia para edificacion
segun la EHE-08, f,=25 MPa.

Las resistencias a corte, rasante y punzonamiento  son
proporcionales a la raiz cubica de la relacion f./f. ,e; es decir, cada una de
estas resistencias son proporcionales a la raiz cubica de la resistencia a

compresion. En corfante y punzonamiento relaciona ambas resistencias
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con la resistencia virtual a corte, f,. Por su parte, la Instruccion EHE-08 hace
lo propio con la resistencia a rasante, relaciondndola también con la
resistencia virtual a corte. El valor de esta resistencia estd definido en el art.
44.2.3.2.1.2 de la EHE-08:

fcv = 3 fck (2'75]

Las deformaciones son dependientes del médulo de deformacion
relacionado en la Instruccion EHE-08, con la resistencia a compresion,
mediante la siguiente Ec. 2.76, para el caso del mddulo instantdneo de

deformacién longitudinal secante (art. 39.6 de la EHE-08):

E; = 8.5003/fm (2.76)

Si en lugar del mdédulo longitudinal secante, fuese el inicial, la
conclusidon seria la misma: la variacion de la deformacion depende
también de la raiz clbica entre las resistencias a compresion a ambaos

edades”

Finalmente, el resultado a flexiéon es consecuencia de dimensionar
con el método descrito en la Instrucciéon EHE-08, para las cuantias en
estudio, baja y alta. Estos resultados coinciden con los valores
experimentales obtenidos por Serrd (Serrd et al., 1993), en el sentido de la
escasa variacion del momento Ulimo de agotamiento, en flexion, para
hormigones de edades muy distintfas y, por tanto, de resistencias a

compresion muy diferentes.

De la Tabla 2.47, se puede aceptar que de las leyes tedricas de
relocion entre las resistencias establecidas por la Instruccion EHE-08, la

evolucioén critica es la resistencia a traccion.

*I'En efecto, dado que la Unica variacion es el coeficiente B (EC=P¢ E.y). al ser un cociente
entre ambas edades, su influencia es nula.
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Es obvio que en funcion de los valores de los coeficientes, Y,
particulares para cada uno de los tipos de esfuerzos, corte, rasante, etc..,
existird una resistencia critica. Esta resistencia critica serd aquella que
tenga menor coeficiente de seguridad, Y,, pero es necesario disponer de
un criterio sencillo en obra, sin el cual las reglas de descimbrado se
vuelven imposibles de abordar en la practica o bien excesivamente

conservadoras y antiecondmicas.

El método estd basado en la teoria de los estados limites, como el
método LRFD, y se puede resumir en las siguientes etapas (J. Calavera,
1988).

[, Sila carga actuante sobre un forjado al descimbrar o modificar las
condiciones de carga es a-p, siendo "p” la carga total ponderada
de proyecto™, incluido el peso propio, el forjado podrd ser
descimbrado cuando el hormigdn del propio forjado en estudio;
es decir, el curado en condiciones de obra, presente una

resistencia a fraccion pura, ' o, Tal que:

(Kq:1,10-1,10 P.P+Sob.Const.)-Y's
Y¢-Carga total

(2.77)

fekto = - 28 siendo o=

Con los significados dados en el apart. 1.4, Debe recordarse que el
forjado en estudio no es solamente el que se descimbra sino,
también, los superiores que sufren un incremento en la carga que
reciben. f’ 4. €S la resistencia caracteristica a fraccion pura del
hormigdn en probetas normalizadas (curado estdndar) y a 28 dias
de edad, correspondiente a la calidad requerida en proyecto,

dado por la aludida Ec. 2.73.

A J, Calavera menciona la carga fotal caracteristica de proyecto. Dado que los coeficientes
de ponderacién en fase de construccion y durante la vida Util de la estructura no son iguales,
es mds correcto hablar de carga fotal ponderada de proyecto y compararia con la carga
ponderada durante la fase de construccion. Por o restante el procedimiento permanece
igual.
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Con cardcter generadl, y establecido que la resistencia critica es la
resistencia a tracciéon, consiste el método en contfrolar la
resistencia del hormigdn a traccién mediante probetas cilindricas
15x30 cm curadas en condiciones de obra.

El método mds operativo, para determinar la resistencia a fraccion
es mediante el ensayo de tracciéon indirecta, conocido como
ensayo brasileno. Es un ensayo practicamente tan sencillo de
ejecutar en laboratorio como el ensayo de compresion. La
eleccién de este tipo de ensayo a fraccién frente a ofras opciones
como flexotraccion o traccion pura es debida, ademds de por su
sencillez, a la menor dispersion que presenta (Neville, 1988);
aungue ofros autores, como Mirza, no estdn de acuerdo y sefalan
que los tres tipos de ensayos fienen un coeficiente de variacion
semejante y del orden de 6,5% (Delibes, 1993).

La resistencia a traccién pura y la resistencia a traccion indirecta
far €stan relacionadas, en la Instruccion EHE-08, mediante la

siguiente expresion (comentarios del articulo 31.3 de la EHE-08):

foee = 0,90 - foy (2.78)

Siendo fy, la resistencia, caracteristica, a fraccion pura y fg, la
correspondiente en al ensayo brasilefo. Por tanto, la condicion de

descimbrado establecida en la Ec. 2.77, puede expresarse Como:

ferio =

“fek,28 (2.79)

o
0,90

Donde: fyo €S la resistencia a traccion indirecta obtenida en
probetas conservadas en condiciones de obra. fyi.e €s la
resistencia a traccion pura, para la resistencia a compresion
especificada en proyecto, de acuerdo con la Ec. 2.73, con lo que

la anterior ecuacion se puede expresar como:

a _ a021 3 2 3 2
ferctio = 5og " feicnze = gg* |[fekas” ~ 023 - [feicag (2.80)
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Es decir, en funcion de la resistencia especificada a compresion
en el proyecto. Sin embargo, no es posible relacionar la resistencia
a fraccion indirecta, fy ;0. €n funcion de fy o dado que la Ec. 2.73

no es vdlida para edades inferiores a los 7 dias.

Un problema importante, poco tratado hasta el momento actual,
es el hecho de que los resultados obtenidos de ensayos son valores, en
todo caso, medios y por tanto, hay que corregirlos a valores caracteristicos
que son los que aparecen en las expresiones previomente senaladas. El
método para caracterizar los resultados de los ensayos normalizados de
compresion, establecido en EHE-08 art. 86.5.4.3 (véase apart. 1.2.10 de la
presente tesis doctoral), se basa en la hipdtesis de una distribucion normal,
muestra pequena. Por tanto, se podria admitir que la distribucion de los
resultados de los valores de la resistencia a traccion indirecta es,
sencilamente, normal y, en consecuencia, emplear el método de
conversion de valores medios a caracteristicos establecido en el art.
86.5.4.3 de la EHE-08 para resistencia a compresién de probetas de

hormigon.

Por cualquier de los dos métodos indicados, hay que sehalar que
el valor de f, o, exigible al hormigdn de la estructura y estimado a partir de
probetas adicionales, debe considerarse como caracteristico. Puede
estimarse aplicando a los ensayos de informacién los mismos criterios que
la Instruccion EHE-08 contempla para determinar la  resistencia

caracteristica estimada a compresion.

Otro criterio directo y también de aplicacién general es determinar
mediante ensayos de resistencia en ensayo Brasieno en probetas
normalizadas y a 28 dias de edad, fy,.s Esto puede hacerse en las
amasadas de prueba, o con los primeros resultados de control y serd

vdlido mientras no cambien los componentes del hormigdn, en especial
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los caracteristicas del cemento. Conocido fyy,.s la condicién de

descimbrado viene dada por:

fertbo = @ fek b 28 (2.81)

Donde ambas resistencias a traccion indirecta se miden en el

Ensayo Brasileno.

I1.5.4.2.2, Método Femdndez Goémez, (1986) (Curvas de

Referencia)

Admitiendo que la resistencia a fraccién es la resistencia critica
para el cdlculo de la edad de descimbrado, el conocimiento de las
curvas de evolucion de la resistencia con el tiempo es otro método para el

cdiculo del plazo de descimbrado.
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Fig. 2.58. Resultado de los ensayos a tfraccion de Klieger. Tomada de J. Calavera, 1988.

Asi, los ensayos de Klieger, (1958), citados previamente, también
incorporan curvas de evolucion de la resistencia con el tiempo. La
Fig. 2.58 muestra estos resultados para dos tipos de cementos americanos
(1, endurecimiento normal y 3, endurecimientos répido). Gardner y Poon,

(1976), estudiaron, para ambos fipos de cemento americanos, |la
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evolucion de la resistencia a compresion, a traccion y adherencia.
Realizaron ensayos a 1, 3 7, 14, 28 y 3 meses de edad con fres
condiciones de curado: 2°C, 13°C y 22°C. Con las dos primeras
temperaturas (2°C y 13°C), el hormigodn estuvo a una temperatura inicial

de 22°C tres plazos distintos: 1, 3y 7 dias.

Las Tablas 2.48 y 2.49 muestran los resultados, en kp/cm?, de los
resultados de Gardner y Poon, (1976). El curado de las probetas se efectud
mediante I&dminas pldsticas, durante los dias que se mantuvieron a 22 °C y
mediante arpillera himeda en los restantes. He confeccionado, a partir de
los datos de los autores, las Figs. 2.59 y 2.60, con objeto de poder
comparar las mismas con las realizadas por Ferndndez Gomez de sus
ensayos. En estas figuras, se obtiene el valor relafivo pésimo de la
resistencia a tracciéon y adherencia de las probetas conservadas 1 dia a
22°C durante todo el tfiempo. He escogido el tiempo mds corto de curado
inicial para que la experiencia se aproxime lo mdximo posible a los valores
de Ferndndez Gémez que eran 2°C, 10°C y 20°C, con humedades que

variaban entre 60% y 100% (Ferndndez Goémez y J. Calavera, 1988).

Tempero adecuwado  f 2¢O 000 wc |
------
80,8 80,1 64,6
1 dias 12,2 12,4 11,2
22,6 22,1 23,8
120,9  130,1 1285 131,5 114,7
3 dias 15,8 17,7 16,6 17,3 19,1
32,8 34,9 33,7 35,5 39,3
167,3 1765 1863 180,7 1863 1912 1795
7 dias 19,5 21,4 23,6 21,4 22,1 23,2 27.1
43,0 45,3 51,7 44,4 47,8 49,9 55,4
227,2 2393 247,01 2395 250,83 251,2 2143
o 250 267 283 252 263 288 29,7
55)7 57,4 59,1 55,5 60,1 61,5 58,6
253,3 2562 261,9 2644 2587 262,8 2489
o 27,6 283 295 306 288 302 323
59,1 60,1 61,2 60,8 62,0 63,6 64,7
282,3 2770 2735 3088 291,0 2835 2726
d?gs 311 31,4 302 404 399 361 363
65,7 64,3 63,6 67,1 66,8 65,0 72,6

Tabla 2.48. Resultados en kp/cm2 de los ensayos de Gardner y Poon: Cemento Tipo |,
endurecimiento normal. 185
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[ Temperafuadecuado | 2c | 00 18C |

14
dias
28
dias
90

dias

116
14,8
33,4
178.6
18,3
48,7
245,3
23,3
62,6
272,7
25,4
68,2
305,7
28,8
71,7
338,8
31,6
77,3

2°C
Dias iniciales a 22°C

190,5
21,7
54,6
250,3
24,4
65,0
281,9
26,7
71,0
302,3
27.9
73.8
333.9
29,7
78,0

254,5
27,4
66,8

286,8
28,7
73,5

306,7
29,4
74,5

299.5
30,1
75,9

146,2
18,3
41,7
2144
23,6
57,9
288.,9
28,8
72,4
334,6
32,7
81,5
357,3
34,8
84,0
404,2
38,0
87.9

220,7
24,9
59.8

265,7
27,3
65,0
308,3
30,0
72,4
325,7
31,6
75,2
393.5
35,4
85,1

283,3
29,9
71,7

320,8
30,4
77.3

345,6
32,1
79.4

381.,9
34,3
83,7

173.5
26,9
59,9
238,5
31,6
69,7
269,7
34,0
73,8
300,1
36,1
76,6
350.,5
38,7
81,9
377.1
40,9
87,7

Tabla 2.49. Resultados en kp/cm2 de los ensayos de Gardner y Poon: Cemento Tipo Il

endul

recimiento rdpido.
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Fig. 2.59. Evolucién de la resistencia pésima, tfraccion o adherencia, como porcentaje del

valor de la resistencia a 28 dias y 22°C, cemento tipo |. Ensayos de Gardner y Poon.
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Fig. 2.60. Evolucién de la resistencia pésima, tfraccion o adherencia, como porcentaje del

valor de la resistencia a 28 dias y 22°C, cemento tipo lll. Ensayos de Gardner y Poon.
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De Ila comparacion de ambas figuras se  deduce,
Inmediatamente, que la influencia de la temperatura es mds importante
en el homigdn fabricado con cemento Tipo lll, de altas resistencias
iniciales, que en el caso de cemento de velocidad de endurecimiento

normal.

Por ofro lado, casi siempre la resistencia pésima que ha servido

para la confeccion del grafico ha sido la resistencia a fraccion.

Ferndndez Gomez, con cementos espanoles, redliza una
experimentacion semejante a la de Gardner y Poon. Con cementos P-350,
PA-350 (adicion puzolana), PA-350 (adicion escoria) y P-450/ARI, de
acuerdo con la nomenclatura del pliego de recepcion de cementos
vigente en ese momento, fabrica cuatro hormigones (Femdndez Gémez,
1986). Las temperaturas y humedades escogidas para el curado de 1os
hormigones fueron un total de cinco combinaciones: (20°C, 100%H.R.),
(10°C, 100%H.R.), (10°C, 75H.R)), y finalmente, (2°C, 100H.R.) (Femdandez
Goémez vy J. Calavera, 1988). Efectud ensayos a las edades de 3, 7 v 28

dias de resistencia a compresion, tracciéon y adherencia.

Sus conclusiones mdas sobresalientes fueron las siguientes (Delibes,
1993):

I. La velocidad de endurecimiento depende del conglomerante y
puede caracterizarse por las relaciones de resistencia a 7 y 28 dias
de edad. Los cementos ensayados fenian una velocidad de
endurecimiento notablemente mds alta que los datos incluidos en
la Instruccion.

Il. El concepto de madurez resulta aplicable adn para temperatura
de curado de 2°C, pero solamente en el caso de los cementos
tipo Portland ensayados. Los cementos de adicion, segun

incorporen escoria o puzolana, tienen comportamiento diferente,
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no siendo suficientemente preciso el concepto de madurez con
temperaturas inferiores a 10°C (Delibes, 1993).

ll. Las condiciones de humedad durante el curado pueden modificar
en parte las reglas generales expuestas (Delibes, 1993).

IV. "La ecuacion de cdlculo del plazo de descimbrado incluida en la
EH-82 (igual a la definida en la EHE-08) es, en general, muy
conservadora, conduciendo con frecuencia a plazos dobles de
los necesarios segun esta fesis” (Femdandez Gémez y J. Calaverq,
1988).

En cualquier caso, el autor advierte que se han observado
discrepancias entre sus resultados y los obtenidos por otros investigadores
como Perepérez, en su tesis doctoral, o los resulfados de Gardner y Poon
(J. Calavera y Ferndndez Gomez, 1992). Afirma, ademds, que aungue no
siempre la resistencia critica para el descimbrado es la traccion y, en
algunos casos, es la adherencia, las diferencias no son importantes y, por
tanto, a efectos prdcticos puede emplearse las curvas de resistencia a
traccion como criticas para el descimbrado (J. Calavera y Ferndndez
Goémez, 1992).

La Tabla 2.50, tomada de Delibes, (1993). reproduce los valores
porcentuales respecto del hormigdn curado a 20°C y humedad relativa
alta, de los ensayos efectuados por Ferndndez Gomez. La edad de 14
dias, es un valor obtenido de la regresion efectuada, dado que no

dispone de datos, al no ser edad de ensayo.

Las Figs. 2.61, 2.62, 2.63 y 2.64, tomadas de J. Calavera y
Ferndndez Gémez, (1992), representan las curvas de evolucion de la
resistencia critica obtenidas en los ensayos aludidos. Por tanto, seria
suficiente que para cada cociente “a” obtenido de acuerdo con la
ecuacion 2.77, (a = Ry/R,), enfrando por la ordenada, obtener en

abscisas, para cada temperatura diferente, el valor de los dias necesarios
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para poder descimbrar o, en general, modificar la etapa del proceso

constructivo.

e | e
cemento | de curado (°C)

033 033 052 052 069 069 084 084
050 048 062 065 075 080 086 093
060 048 0,73 071 083 087 093 1,00
021 021 043 043 063 063 0,77 0,77
038 038 061 061 076 0,79 088 088
047 049 065 068 078 084 087 1,00
041 042 062 063 076 0,76 084 086
044 060 064 070 078 082 088 093
058 060 0,78 079 09 093 097 1,00
050 049 065 066 079 081 082 092
050 052 065 073 079 087 082 092
057 053 075 075 080 09 1,00 1,00

N
(@)

II-/35

I-§/35

N
o

I/A5A

— = ) —

N
(@)

Tabla 2.50. Valores criticos de endurecimiento a traccidén y adherencia, ensayos de
Fermndndez Gémez (Delibes, 1993)
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Fig. 2.61. Curvas de evolucion de la resistencia critica para el descimbrado de cementos P-
350. Ferndndez Gomez, 1992.
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Fig. 2.62. Curvas de evolucién de la resistencia critica para el descimbrado de cementos PA-
350 (Adicién puzolana). Ferndndez Gémez, 1992. 189
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HUMEDAD ALTA HUMEDAD MEDIA
¥ | T-i5%) Il =15
1.0 7;2_02@)‘41,4— 1.0 E‘E L/__'___
M % BT e |
=2 =
=
] T=10°C ~
£ |/ 7/‘ :Zc 2 7 T=10°C
~ 0.5 ~ 05
P/ = /
/i W/
[/ Vi
J
0 3 7 1% EDAD EN DIAS 28 0 3 7 14 EDAD EN DIAS 28

Fig. 2.63. Curvas de evolucion de la resistencia critica para el descimbrado de cementos PA-
350 (Adicion escoria). Ferndndez Gomez.
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Fig. 2.64. Curvas de evolucion de la resistencia critica para el descimbrado de cementos P-
450 ARI. Ferndndez Gomez.

La Fig. 2.65 representa los cocientes entre los valores relativos
obtenidos por Ferndndez Gémez, en el numerador, y los de Gardner y
Poon, en el denominador, con objeto de evaluar la diferencia de
comportamiento entre ambos hormigones debido, fundamentaimente, al
fipo de cemento. Unicamente he comparado los cementos Portland puro,
tipo | segun el RC-08, dado que en los ensayos de Gardner y Poon, (1976),
no se emplean cementos de adicién. Valor de cociente por encima de la
unidad, indica mayores velocidades de endurecimiento relativo de los

cementos ensayados por Ferndndez Gomez,
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Fig. 2.65. Cociente entre valores relativos de los ensayos de Femdndez Goémez y Gardner y
Poon para cementos de endurecimiento normal (I-35) y répido. J. Benlloch, 1996.

La mayor diferencia entfre los resultados de Ferndndez Gomez vy
Gardner y Poon, véase la Fig. 2.65, se centra en los cementos de
endurecimiento rdpido y bajas temperaturas, en donde el cemento
ensayado por Ferndndez Gémez es sensiblemente mds rdpido, sobre todo

a bajas temperaturas.

El valor a 3 dias del cociente entre ambos frabagjos experimentales
estd ligeramente falseado por el hecho de la presencia de un dia a 22°C
en los ensayos americanos. Por tanto, con tan breve plazo de tiempo es
necesario que se note la influencia del curado inicial a esa temperatura
(22°C) y el curado restante a 2°C o 10-12°C.

En cualquier caso, la conclusion de la comparacion entre amibos
ensayos no es decisiva y, aungue Ferndndez Gdmez opine lo contrario
(1986), no se puede dfiimar que los cementos ensayados sean mMdas

répidos que el de los ensayos previos, como los de Gardner y Poon.
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Femdndez GOomez da unas relaciones para sin el empleo de
probetas®, estimar el momento de descimbrado, cuando el hormigdn de
obra haya adquirido una determinada resistencia (J. Calavera y Ferndndez

Goémez, 1992). La expresion es funcion del tipo de cemento.

foco = 0 fazg  (/35)

fuco = 0093 - fyepg (I-Z/35) (2.82)
fuco = 018+ fyopg (I-5/35)

fco = 030 fy pg (-45ARI)

Ademds, para edades cortas y para cada tipo de cemento
obtuvo las siguientes relaciones entre la resistencia a tracciéon y la

resistencia a compresion.

foer” = 0,07 - £ "% (1/35)
foe = 0,06 fa”  (I-Z/35) (2.83)
foor” = 0,18 - £y *®° (1-5/35)

foer” = 0,26 - £ 77 (I-45ARI)

Puede observarse que los coeficientes de los exponentes son
superiores a 2/3 e, incluso, a 0,8, valor propugnado por Gardner y Poon,
(1976).

En cualquier caso, como los propios autores senalan, para el uso
de este método seria necesario conocer las curvas de endurecimientos

del cemento empleado:

XV A diferencia del método directo de J. Calavera, epigrafe anterior, el método de Ferndndez
Gbémez y el método de J. Benlloch expuesto en el apart. 11.5.4.4, no hacen uso de ensayos
para el cdlculo del descimbrado. Por supuesto, tienen la ventaja de la economia y sencillez,
mientras que tienen el inconveniente de su mayor incertidumbre que debe llevar asociada
un mayor coeficiente de seguridad.
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‘No obstante recordar nuevamente que se hace necesario
conocer de forma experimental las relaciones (Ec. 2.83) para cada
cemento, de fal forma que pueda expresarse el criterio (Ec. 2.82) para

cada marca en concreto. (J. Calavera y Ferndndez Gémez, 1992).

Por otra parte, con el empleo de cenizas volantes la necesidad de
conocer las curvas de endurecimiento puede ser mucho mas urgente. Las
cenizas volantes adqguieren resistencia de forma mds lenta con el tiempo.
Las investigaciones mds recientes parecen sugerir que el cambio
significativo de las propiedades se da para un contenido de cenizas
superior al 35%. Las cenizas afectan considerablemente a la evolucion de
la resistencia a compresion pero, también, al médulo de deformacion y la
resistencia a fracciéon. Ademds, las altas temperaturas benefician la
resistencia a traccién pero curados frios y secos afectan mucho a la
resistencia a traccion de estos hormigones. Respecto de la adherenciaq,

esta propiedad parece ser la mds afectada por temperaturas bajas.
I1.5.4.3. Método Mari y Serrq, (1994, 1995)

Partiendo de un amplio estudio experimental desarrollado por Serrd
(1994), en vigas descimbradas a edades cortas, Mari (1995) establecid
una serie de hipdtesis como punto de partida para el desarrollo de una
metodologia para el cdiculo del plazo de descimbrado en estructuras de
hormigdn  solicitadas a flexidn. Dichas hipdtesis de partida son las

siguientes:

I. Los modelos propuestos por las diferentes normativas europeas
para el cdiculo de flexion y cortante de una pieza de hormigdn,
son adecuados para predecir el comportamiento de dicha pieza
a edades jévenes. Considerando las caracteristicas mecdnicas del

hormigdn correspondientes a la edad de descimbrado.
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Il. La adherencia entre el hormigdn y acero, para edades habituales
de descimbrado, es suficiente para considerar 1os mecanismos
propios del hormigdn armado.

lll. La deformabilidad diferida resulta ser el factor mds condicionante,

por tanto el que requiere de un mayor control.

A partir de estas hipdtesis, Mari (1995) desarrolla una metodologia
gue consiste en determinar, para cada uno de los estados limites, que
caracteristicas mecdnicas debe tener el hormigdn para satisfacer dicho
estado limite. Verificando esto, tanto para el instante del descimbrado

como para la vida Util de la estructura.

fe; 21500 (p—p)
Ast'ftd
e

A 'fd
f.Zk.(L)
cj n-w- 9,

G
> s (g5g)

N A28
Ec,j = EC,ZB : f(]) :

3
Pl

3
2

adm

fe28 L)

Tabla 2.51. Criterios para establecer los plazos de descimbrado. Mari, 1995.

fesi=

La Tabla 2.51 muestra las ecuaciones propuestas por Mari,
derivadas de la satisfaccion de los estados limite de flexion, cortante,
adherencia, anclaje, fisuracién y deformabilidad. En estas intervienen
pardmetros como la geometria, armado y nivel de cargas en

construccion.

Considerando cada una de las expresiones de la Tabla 2.51, vy
empleando una metodologia para establecer la evolucién de las
propiedades del hormigdén en el tiempo, la metodologia propuesta por

Mari (1995) permite estimar los plazos de descimbrado de vigas y forjados
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de hormigdn sin perjudicar la seguridad, funcionalidad y durabilidad de la

estructura.
I1.5.4.4. Método J .Benlloch, (1996)

J. Benlloch, (1996), con base en su investigacion y considerando la
relacion practicamente entre el logaritmo de la edad (0 mds
probablemente de la madurez) y la resistencia a traccion, obtuvo una
sencilla relaciéon entre la edad de descimbrado y el coeficiente a, definido

en el apart. 11.5.4.2.

La consideracion de la relaciéon logaritmica ha sido establecida,
entre otros, por Neville, (1988), Hummel, etc. Por tanto, si se acepta la

relacion logaritmica, se puede escribir:

f; = A+B-In; (2.84)

Donde, una vez qjustado el método, para hormigdn con una
resistencia a compresion f,<250kp/cm?, y una edad cualquiera, j, se
obtiene la Ec. 2.85.

foj = (A+B-1Iny) - fom 28 = (0,44976 + 0,16275 - Int) - feqpy 2 (2.85)

Para la edad de 28 dias, se convierte en la identidad siguiente:

forp2s = (0,44976 + 0,16275 - In28) - fuypy 55 = 0,9921 « fi 6 = 1,00 - foyp g

fetb,2s = 1,00 - forp 28 (2.86)

Dividiendo la Ec. 2.85 entre la Ec. 2.86, se fiene el cociente
for;/ Tor08 QUE €8, precisamente, o, es decir, la relacion entre las resistencias
necesarias en la etapa considerada de la construccion vy la resistencia

estimada a 28 dias:

fetbj o= (0,44976+0,16275Int)-fcyp 28

> o =0,44976 + 0,16275 - Int  (2.87)

fetb,28 1,00-fctp 28
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Siendo « la fraccidn de la resistencia a traccion indirecta necesaria
con objeto de poder pasar a la fase siguiente del proceso constructivo
(véase apart. 1.4). Conocido o, el interés del técnico se encuentra en
conocer cudl es la edad necesaria de los elementos estructurales. Para

ello, se puede despejar 't* de la expresion anterior:

(0t—0,44976)

t=e 016275 (2.88)

En el caso de hormigdn con mayor resistencia a compresion
f,.>300kp/cm?, y con diferenfes contenidos de adiciéon a base de cenizas

volantes (C.V.), la Ec. 2.88 serd sustituida por las expresiones siguientes:

(x—0,59249)
t=e 011541 (C.V.%=0)
(x—0,57175)
t=e 011137 (C.V.%=10)
(x—0,55101)
t=e oto73s (C.V.%=20) (2.89)
(x—0,51991)
t=e 010127 (C.V.%=35)

Del mismo modo, para hormigdn con una resistencia a
compresion f,<250kp/cm?, y con adicidon a base de cenizas volantes

(C.V.), la Ec. 2.88 serd sustituida por las expresiones siguientes:

(0—0,44976)
t=e 016275 (C.V.%ZO)
(x—0,43402)
t=ge 015705 (C.V.%=10)
(x—0,41828)
t=e oisize (C.V.%=20) (2.90)
(0—0,39466)
t = e 014281 (C.V.%=35)

La Tabla 2.52 recoge los valores que se deducen de aplicar la
Ec. 2.88, siempre para condiciones de curado normalizado (20°C vy
H.R.>95%).
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Edod 1" dias Edod 1" diios

0.05 0,09 0,55 1,85
0,10 0,12 0,60 2,52
0,15 0,16 0,65 3,42
0,20 0,22 0,70 4,65
0,25 0,29 0.75 6,33
0,30 0,40 0,80 8,60
0,35 0,54 0,85 11,70
0,40 0,74 0,90 15,90
0,45 1,00 0,95 21,62
0,50 1,36 1,00 29,40

Tabla 2.52. Resultados de la aplicacion de la Ec. 2.88, dias necesarios para los coeficientes
a. J. Benlloch, 1996.

Como se aprecia en la tabla anterior, para edades muy cortas se
obtienen valores relativos de la resistencia a traccion indirecta, respecto
de la edad de 28 dias y condiciones de curado normalizado. Dado que el
método expuesto es por ajuste de un conjunto discreto de observaciones,
al valor de a=1,0 le corresponden 29,40 dias, mientras que tedricamente

deberia corresponder a la edad de 28 dias.

La Tabla 2.53 recoge el planteamiento inverso; es decir, a partir de
un numero de dias transcurridos cual es el valor relativo de la resistencia a
traccién indirecta que el hormigdn ha desarrollado. Esta Tabla ha sido
desarrollada para hormigones con diferente resistencia a compresion y

contenido de adicidn a base de cenizas volantes.

0 Hormigon fy < 260kp/crm?

> o
0,3370 0,3252 03134 0,2957 0,5125 0,4946 0,4766  0,4497
0,4498 0,4340 04183 0,3947 05925 0,5718 0,5510 0,5199
05157 04977 04797 04526 06393 06169 05945 0,5610
05626 05429 0,5232 0,4936 06725 06489 0,6254  0,5901
05989 05779 05570 0,5255 0,6982 0,6738 0,6494 0,6127
0,6286 0,6066 05846 0,5516 0,7193 0,6941 0,6689 0,6312
0,6536 06308 0,6079 05736 0,7371 0,7113 0,6855 0,6468
0,6754 0,6517 06281 05926 0,7525 0,7261 0,6998  0,6603
0,6945 06702 0,6459 0,6095 0,7661 0,7393 0,7124 0,6722
0,7117 0,6868 06619 06245 0,7782 0,7510 0,7238 0,6829
0,7272 0,7018 0,6763 0,6381 0,7892 0,7616 0,7340 0,6925
[ 07414 00,7154 00,6895 0,6505 0,7993 0,7713 0,7433 0,7014
0,7544 0,7280 0,7016 0,6620 0,8085 0,7802 0,7519 0,7095
0,7665 0,7396 0,7128 06726 08171 0,7885 0,7599 0,7170
0,7777 0,7505 0,7233 0,6824 0,8250 0,7961 0,7673  0,7240
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Hormigon f, < 250kp/cm? Hormigon f, > 300kp/cm?
0,7882 0,7606 0,7330 00,6916 0,8325 0,8033 0,7742 0,7305
0,7981 0,7701 0,7422 0,7003 0,8395 0,8101 0,7807  0,7366
0,8074  0,7791 0,7509 0,7084  0,8461 0,8165 00,7868 0,7424
0,8162 0,7876 0,7590 0,7162 0,8523 0,8225 00,7926 0,7479
0,8245 0,7956 0,7668 0,7235 0,8582 0,8282 0,7981 0,7531
0,8400 0,8106 0,7812 0,7371 0,8692 0,8388 0,8084 0,7627
0,8542 0,8243 0,7944 0,7495 0,8793 08485 08177 0,7716
0,8672 0,8368 0,8065 0,7610 0,8885 0,8574 00,8263 0,7797
0,8793 0,8485 08177 0,7715 0,8971 0,8657 0,8343 0,7872
0,8910 0,8598 0,8286 00,7818 0,9065 0,8748 0,8431 0,7955
0,9020 0,8704 0,8389 0,7915 09155 0,8835 0,8514 0,8034
0,9124 0,8805 0,8486 00,8006 0,9241 0,8918 0,8594 0,8109
0,9223 0,8900 0,8577 0,8093 09323 0,8997 0,8670 0,8181
0,9316 0,8900 0,8664 08175 0,9401 0,9072 0,8743 0,8250
0,9405 0,9076 08747 0,8253 09477 09145 0,8813 0,8316
0,9490 0,9158 0,8826 0,8327 09549 09215 0,8881 0,8380
0,9572 0,9237 0,8902 0,8399 09620 0,9283 0,8946 0,8441
0,9650 0,9312 0,8974 0,8468 09688 0,9349 0,9010 0,8501
0,9725 0,9384 0,9044 0,8533 09754 09412 0,9071 0,8559
0,9797 09454 09112 08597 09818 09474 09130 0,8615
0,9867 0,9522 0,9176 0,8658 0,9880 0,9534 0,9188 0,8670
0,9934 0,9587 0,9238 0,8717 00,9941 0,9593 0,9245 0,8723

1,000 0,9650 0,9300 0,8775 1,000 0,9650 0,9300 0,8775
1,0124 09770 0,9416 0,8884 11,0115 0,9761 0,9407 0,8876
1,0407 1,0042 0,9678 0,9132 1,0381 1,0018 0,9655 0,9110
1,0656 1,0283 0,9911 0,9351 1,0626  1,0255 0,9883 00,9325
1,0881 1,0600 1,0120 0,9548 1,0855 1,0475 1,0095 0,9525
1,1087 1,9699 1,0311 0,9728 1,1070 1,0683 1,0296 00,9714
1,1453 1,1052 1,0651 1,0050 1,1472 1,1071 1,0669 1,0067

.

8,00
8,50

9,50
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
30,00
35,00
40,00
45,00
50,00
60,00

Q
@

Tabla 2.53. Valores de los coeficientes "o, resistencia relativa respecto de 28 dias y curado
normalizado, de la resistencia a traccién indirecta de hormigones con distinfo contenido de
cenizas volantes (0%, 10%, 20% y 35%). Temperatura media de curado 20°C.

La Ecs. 2.88, 2.89 y 2.90 son una expresion muy sencilla, operativa
en condiciones de obra. Las anteriores expresiones estdn referidas a
condiciones de curado a una temperatura ambiente de 20°C. Ademds,
es necesario considerar que se verifican unas condiciones de curado

cormectas, como pueden ser las del art. 71.6 de la Instruccién EHE-08,

Para la correccién de la temperatura es suficiente con emplear la
formulacion dada por el Codigo Modelo (1990) o por la antigua
Instruccion EH-91. El Cédigo Modelo (1990) emplea la Ec. 2.91 para la

correccion de los dias tedricos obtenidos en las Ecs. 2.88, 2.89 vy 2.90.
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_<%—13,65>
273+——
t = i, Atje To (2.91)

Donde: 1, es la edad del hormigdn corregida, edad tedrica. T(At),
es la temperatura en °C, durante un periodo de fiempo Af. T, es la
temperatura de 1°C. At, es el nimero de diaos que el homigdn ha

permanecido a una temperatura media de T°C.

La Instrucciéon EH-91 define la Ecs. 2.92 y 2.93 fundamentalmente
para temperaturas superiores a los 10°C. En este sentido, en fase de
proyecto, estimando la temperatura media, Ti, se obtienen los dias reales,
j, despejando de la Ec. 2.92, dado que a tfravés de la Ec. 2.93, se

conocen los dias tedricos, 1, a 20°C:

nori.
t, = 2=l T+10] (2.92)
30
t-30
)= (Tj+10) (2.93)
Donde: |, es el nimero de dias durante los cuales el

endurecimiento se efectla a una temperatura media de T grados
centigrados. La expresion dada por la Instruccion EH-91, reconoce
implicitamente una temperatura por debajo de la cual el endurecimiento
se detfiene de forma definitiva, -10°C. j, o mds exactamente Xj, es la

incognita deseada.
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lIl.  PLan ExPERIMENTAL Y RESULTADOS

En este capitulo se desarrollan los objetivos del plan experimental
y, se obtienen los resultados de resistencia a compresion de los
hormigones mds empleados en la provincia de Valencia durante el
periodo de anos de 1996 a 2011. También se analiza la influencia de
diferentes pardmetros sobre la evolucidon de la resistencia a compresion

del hormigdn preparado de obra.
lll.1. Objetivos del Plan Experimental

El plan experimental de la presente tesis doctoral fiene como
objetivo el estudio de la evolucion de la resistencia a compresion del
hormigdn preparado de obra. Para ello, inicialmente se parte de una base
de datos de 67.782 probetas de resistencias a compresion de diferentes
hormigones de obra durante el periodo de anos de 1996 a 2011; de esta
base de datos se establecen los hormigones que mds se emplean
durante dicho periodo (HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla) y, se examina |a
evolucién de su resistencia a compresion desde los 3 a los 60 dias de
edad. Posteriormente, se analiza mediante un esfudio estadistico la
significacion de pardmetros tales como el tipo de cemento, la relacion
aguc/cemento, la temperatura, el tiempo de conservacion en obra, el
contenido de cemento, las adiciones, 10s aditivos y la consistencia, en la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn preparado de

obra.
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ll.2. Evolucién de la Resistencia a Compresidon del Hormigdn de
Obra

En esta investigacion se parte de 67.782 datos de resistencia a
compresion de hormigdn de obra realizados en probetas cilindricas de
dimensiones 15 x 30 cm., durante el periodo de tiempo de 1996 a 2011.
Estas probetas han sido fabricadas, curadas y ensayadas segun las
normas UNE vigentes en cada periodo de tiempo por los laboratorios de
control de calidad de varias empresas (Hormiunidn S.L e Incivsa S.L y por el
Instituto Tecnoldgico de la Construccion “Aidico”). Las 67.782 probetas de
hormigdn se encuentran agrupadas en 12.892 lotes, en los que se
registran las resistencias a compresion a edades comprendidas entre los 3,
7, 28 y 60 dias. Todos estos datos han sido extraidos de las hojas de control
de cada laboratorio (Fig. 3.1) e insertados en la base de datos de |a tesis
doctoral, para su posterior andlisis estadistico mediante el programa

Statgraphics 5.1.

Fig. 3.1. Hoja de c'onTr;)'I‘de ensayos del hormigdn del laboratorio de control.
En la Fig. 3.2 se recoge la distribucion (en tanto por cien) de los dos

hormigones mds ensayados durante el periodo de 1996 a 2011, también

se observa que debido a que la recopilacion de datos de resistencia a
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compresion abarca tres normativas diferentes (EH-91, EHE-98 y EHE-08),
hasta el ano 2000 el hormigdn no presenta una ftipificacion comun
(establecida por la EHE-98).

(%)
100 4

oflla
90 ]
80 4 IA-35/B/20/lla

HA-30/B/20/lld
70 1 llg+ Q@ HA-30/B/20/la
60 1

50 HA-30/B/20/lla

HA-30/B/20/lia

iA-150/B/20
40 ]

30
20
10 4

1996 1997 1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fig. 3.2. Hormigones mds ensayados durante el periodo de 1996 a 2011.

De todos los hormigones ensayados por los diferentes laboratorios
de control de calidad y AIDICO se observa una clara tendencia al empleo
durante el periodo de tiempo comprendido entre los anos 2000 a 2011 de
hormigdn cuya resistencia caracteristica a compresion es 25 MPa. En la
Fig. 3.3 se recoge la distribucion de los dos hormigones mas empleados
durante el periodo de tiempo de 2006 a 2011. En esta figura se confirma
la tendencia anterior y se observa que el hormigén HA-30/B/20/lla es el
segundo hormigdn mds ensayado, por detrds del HA-25/B/20/lla. Por lo
tanto, para la elaboracién del presente plan expermental se han
seleccionado los hormigones HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla, puesto que
ambos hormigones son los mds empleados durante los Ultimos anos y en

la actualidad.

Para el andlisis de la evolucion de la resistencia a compresion del
hormigdn HA-25/B/20/lla se parte de una muesira representativa de la

poblacién real de dicho hormigdn en la zona de la provincia de Valencia,
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esta consta de 5.505 lotes ensayados durante el periodo de tiempo de
2001 a 2011.

(%)
80

HA-30/B/20/lla HA-30/8/20/lla

70
60

50
HABOBR0ll  HA-B0B/20/la

40 HA-30/8/20/lc MA-30/B/20/la

30
20

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fig. 3.3. Hormigones mds ensayados durante el periodo de 2006 a 2011.

En el tfratamienfo estadistico de la muestra inicialmente se
calculan los estadisticos de cada variable y se compruelba su distribucion.
Para el cdiculo de los estadisticos de la muestra de hormigdn
HA-25/B/20/lla se toman las variables corespondientes a 3 dias (fcm3), 7
dias (fcm7), 28 dias (fcm28) y 60 dias (fcmé0), en la Tabla 3.1 se readliza un

resumen de todos los estadisticos de las variables de la muestra.

Esfadisticos
1.030 5,389 5.463 597

Media 23,2602 26,9277 32,9794 34,4271
22,9 26,6 32,3 34,6
25,7 32,1 31,7
17,9006 18,8089 23,4495 32,8989
4,23091 4,33692 4,84247 5,7376
11,0 9,0 13,5 18,9
42,9 45,8 58,6 60,1
31,9 36,8 45,1 41,2
8,53452 11,4611 16,1024 2,66615
9,73202 12,3369 12,9072 0,77568
18,1895 % 16,1058 % 14,6833 % 16,6606 %

Tabla 3.1. Resumen de estadisticos de la muestra de HA-25/B/20/lla.

En la Tabla 3.1 podemos observar que las medias y medianas son
similares, lo cual es un indicador de la distribucion normal de la muestra.
04
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Respecto al coeficeinte de variaciéon de la muestra A.Garrido, (2003),
considera aceptable un valor de 0,14 determinado con 35 ensayos para
una misma central de hormigdn y con sello INCE; en nuestro estudio el
coeficiente de variacién de la muestra varia de 0,14 a 0,18 lo que supone
un valor aceptable, puesto que se refiere a miles de valores de una gran
canfidad de centfrales cada una con una clase de acuerdo con la EHE-98
(Instruccion vigente durante la mayoria de ensayos de la muestra).
Respecto a la Instruccion EHE-08 se puede afirmar que la desviacion tipica

de la muestra a 28 dias posee un valor aceptable (Ec. 3.1).

f(xm) = X — 1,645 - 0 = (3.1)

32,9794 - 1,645-4,84247=25,01=25 MPa

En las Figs. 3.4 a 3.7 se pueden observar los estadisticos, de
medidas de tendencia central y variabilidad de las variables fcm3, fcm7?,

fcm28 y fcmé0 a través de los grdficos de dispersion de cada variable.

41 51 0 50

fem3

68

fcm28 fcm60
Fig. 3.6 y 3.7. Grdficos de dispersion de las variables fcm28 y femé0.
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En el Anejo | se reproducen los grdficos de funcion de distribucion,
probabilidad normal e hisftogramas de las cuatro variables (fcm3, fem?,
fcm28 y fcmé0) en los cuales se observa que la distribucion es normal o
Gaussiana®; sin embargo, los graficos de simetria (recogidos en el Anejo |)
muestran una falta de simetria de la distribucion nomal de las variables
fcm3, fcm?28 y fcmé0. Esta Ultima afirmacion es avalada mediante los
estadisticos que definen la forma de la distrioucién, como son la Asimetria
Tipificada y la Curtosis Tipificada, los cuales presentan valores fuera del

rango de -2 a +2, lo que significa una falta de simetria de la distribucion.

Una vez comprobado que la disfribucion de las variables de la
muestra de la poblacidon es normal o Gaussiana, se procede a
caracterizar mediante una regresion logaritmica la evolucion de la
resistencia a compresion del hormigon HA-25/B/20/lla (Fig. 3.8., esta figura
corresponde a las resistencias medias “fcm” de cada variable). En la Tabla
3.2 se muestra el resumen de la evolucion de la resistencia a compresion
del hormigdn HA-25/B/20/lla.

35
33
31
29
27
25
23

o -

fcm (MPa)

10 20 30 40 50

dias
Fig. 3.8. Evolucién de la resistencia media a compresion del hormigdn HA-25/B/20/lla.

D
(@)

¥ La distribucién normal o Gaussiana se trata de una curva simétrica con un maximo en el
cenfro y que fiende a cero en ambas direcciones de una manera que coincide
intuitivamente con lo esperado para el error experimental. Tiene la propiedad de que el
logaritmo de su funcién de densidad es una funcién cuadrdtica de la residual estandarizada
(y-n)/o.
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Variable Resistencia Evolucion de la
(dlics) : media, fcm, resistencia respecto
(MPa). a 28 dias (%).

23,26 0.71
26,93 0,82
32,98 1,00
34,44 1,04

Tabla 3.2. Evolucién de la resistencia media del hormigdn HA-25/B/20/lla.

Con respecto al andlisis de la evolucidon de la resistencia a
compresion del hormmigén HA-30/B/20/lla, se parte de una muestra
representativa de la poblacién real de dicho hormigdn, en la zona de la
provincia de Valencia, que consta de 1.317 lotes ensayados durante el

periodo de tiempo de 2003 a 2011.

Del mismo modo que se ha redlizado con el nhormigon
HA-25/B/20/lla, para el cdlculo de los estadisticos de la muestra de
hormigdn HA-30/B/20/lla, se foman las variables correspondientes a 3 dias
(fcm3), 7 dias (fcm7), 28 dias (fcm28) y 60 dias (fcmé0). En la Tabla 3.3 se

realiza un resumen de todos los estadisticos de las variables de la muestra.

Estadisticos

334 1.308 1.310 416
29,244 33,0336 38,859 44,9685
29,3 32,425 38,4 44,75
29.9 38,1

20,5357 21,9763 32,1979 52,5876
4,53163 4,68789 5,67432 7,25173
16,3 19,2 21,45 22,6
45,9 51,5 63,7 68,1
29,6 32,3 42,25 45,5
0,575102 8,46947 6,44114 2,01843
2,65711 4,59752 6,08008 -0,333431
15,4959 % 14,1913 % 14,6023 % 16,1262 %

Tabla 3.3. Resumen de estadisticos de la muestra de HA-30/B/20/lla.

En la Tabla 3.3 podemos observar, del mismo modo que en el
caso del hormigdn HA-25/B/20/lla, que las medias y medianas de las
cuatro variables estudiadas son similares, 1o cual es un indicador de una
distribucion normal de cada variable de la muestra. El coeficeinte de
variacion de cada variable varia de 0,14 a 0,16 lo que supone un valor
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aceptable de acuerdo con la EHE-98 (Instruccion vigente durante la
mayoria de ensayos de la muestra). El valor de la desviacion tipica de
5,67432 no cumple con la Ec. 3.2 de la Instruccion EHE-08 (mucho mdas
restrictiva que la anterior EHE-98), ni tampoco con el valor maximo de la
desviacion tipica de 4,2 establecido por dicha Instruccidn en el caso de
hormigodnes con distintivo de calidad; por lo tanto, el valor de 5,67432 es
sensiblemente supetrior al maximo permitido para hormigdn con resistencia

cardcterisitica de 30 MPa en el caso de poseer distintivo de calidad.

f(Xp) = Xy — 1,645 - 0 = fy (3.2)

38,859 - 1,645-5,67432=29,52>30 MPa

En las Figs. 3.9 a 3.12 se muestran los grdficos de dispersion de
cada variable, en los cuadles se pueden observar los estadisticos, de
medidas de tendencia central y variabilidad de las variables fcma3, fcm7,

fcm28 y fcmaé0.

59

61 71 22 62 72

fcm28 fcm60
Fig. 3.11 y 3.12. Grdficos de dispersion de las variables fcm28 y femé0.

21
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En el Anejo | se reproducen los graficos de funcion de distribucion,
probabilidad normal e histogramas de las cuatro variables del hormigdn
HA-30/B/20/lla (fcm3, fcm7, fcm28 y femé0) en los cuales se observa que
la distribucion es normal o Gaussiana. Los grdficos de simetria (recogidos
en el Anejo ) y los valores de la Asimetria Tipificada y Curtosis Tipificada
(Tabla 3.3) muestran una falta de simetria de la distribucion normal de las

variables fcm7 y fcm?28.

Una vez comprobada la normalidad de la distribucion de las
variables de la muestra de la poblacién, se procede a caracterizar
mediante una regresion logaritmica la evolucion de la resistencia a
compresion del hormigdn  HA-30/B/20/lla  (Fig. 3.13., esta figura
coresponde a las resistencias medias “fcm” de cada variable). En la Tabla
3.4 se muestra el resumen de la evolucion de la resistencia a compresion
del hormigdn HA-30/B/20/lla.,

45

5]

fcm t
N

10 20 30 40 50 60
dias

Fig. 3.13. Evolucion de la resistencia media a compresion del hormigdn HA-30/B/20/lla.

o F

29,24 0.75
33,03 0.85
38,86 1,00
44,97 1.16

Tabla 3.4. Evolucion de la resistencia media del hormigdn HA-30/B/20/lla.
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lI.3. Influencia de Diferentes Pardmetros en la Evoluciéon de la
Resistencia a Compresién del Hormigdn de Obra

Una vez calculada la evolucion de la resistencia a compresion del
hormigdn preparado de obra HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla, en el apart,
1.2 de la presente tesis doctoral, se procede a andlizar la influencia de
diferentes pardmetros, como son el tipo de cemento, la relacion
agua/cemento, la temperatura, el tiempo de conservacion en obra, el
contenido de cemento, las adiciones, los aditivos y la consistencia, en la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn preparado de

obra.

El andlisis de cada variable de la muestra de hormigdn preparado
de obra, tanto de HA-25/B/20/lla como de HA-30/B/20/lla, se redliza
mediante el método de Andlisis de Varianza "ANOVA" desarrollado por
Fisher en 1935, Este método o procedimiento, tiene como objetivo
determinar si las discrepancias entre las medias de los tratamientos son
significativamente mayores, con un nivel de confianza™ del 95%, que la
variacién gue ocurre dentro de cada fratamiento. Se fundamenta en dos

supuestos:

—Las variables de la muestra y sus niveles deben presentar varianzas
iguales.

—Las variables de la muestra y sus niveles deben distribuirse
normalmente.

Para llevar a cabo dicho andlisis inicialmente se comprueba la
normalidad de la distribucion de cada variable o nivel de la misma, v la
igualdad de varianzas entre variables o niveles. Sin embargo, la violacion

de alguno de los dos supuestos puede no influir en el andlisis puesto que el

"™ Los niveles de confianza son en cierfo modo arbitrarios pero coresponden a valores de
probabilidad criticos que representan distintos niveles de escepticismo de que pueda ocurrir
al azar una discrepancia tan grande o mayor que la observada. Se dice que una
discrepancia entre la observacion y la hipdtesis es significativa a dicho nivel, cuando
conduce a una probabilidad de que ocurra menor que dicho valor crifico.
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método de ANOVA es bastante robusto a una moderada no normalidad o
a una moderada desigualdad de las varianzas de grupo. Otro pardmetro
que si influifa notablemente es la correlacion seriada de datos de cada
muestra, pero en nuestro caso los datos han sido obtenidos de fres
laoboratorios de control diferentes lo que evitaria dicha correlacion.
También cabe destacar que los valores errdneos o andmalos entre los
datos de cada muestra de hormigdn, que se pueden deber a errores de
franscripcion o a la realizacién incorrecta de algunos ensayos, pueden no
influir en el resultado puesto que las distribuciones ¢ de Student y F no se

ven muy afectadas por estos.

En este apartado también se muestran los resultados de la
influencia del mes y la hora de produccion del hormigdn en la resistencia
media a compresion a 28 dias. El hormigdn HA-25/B/20/lla muestra una
reduccion de la resistencia a compresion a 28 dias durante los meses de
nmayor temperatura como es el periodo de Mayo-Agosto. Este fendmeno
se conoce comuUnmente con el nombre de “"Agujero Estival” o “Sonrisa de
Verano” (Fig. 3.14). EI comportamiento de la resistencia durante todo el
ano tfiene el siguiente senfido: a medida que avanzan los meses |a
temperatura se incrementa lo que supone, ante una misma dosificacion
del hormigdn, menor resistencia a compresion. Este efecto tiene su
mdxima expresion en el mes de Junio, a partir del cual las empresas de
produccién del hormigdn modifican la dosificacion del hormigdn con el
objetivo de incrementar su resistencia, efecto que queda demostrado en
la Fig. 3.14, puesto que los meses de mayor tfemperatura anual son Julio y
Agosto. A medida gque comienzan a reducirse las temperaturas la
resistencia aumenta, teniendo su punto dlgido durante los meses de
Noviembre y Diciembre, y a parir de este las empresas de produccion
vuelven a modificar la dosificacion del hormigdn para ajustarla a una
menor temperatura 10 que se fraduce en una menor resistencia a

compresién durante los meses de Enero y Febrero.
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Fig. 3.14. Resistencia media a compresién del hormigdn HA-25/B/20/lla a 28 dias segun el
mes de produccion.
La influencia de la fabricacion del hormigdn durante las estaciones
del ano de inviero y verano en la resistencia a compresion del hormigdn
preparado de obra HA-25/B/20/lla se muestra en la Fig. 3.15.
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Fig. 3.15. Evolucién de la resistencia media a compresion del hormigdn HA-25/B/20/lla seguin
la estacion del afo.
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Para el cdiculo de la hora ¢ptima de produccion del hormigdn
HA-25/B/20/lla se ha redlizado un estudio durante las dos estaciones
principales del ano, verano e inviemo, obteniéndose los resultados
mostrados en la Fig. 3.16.

(MPa)
37,00 -

36,00 1

3500 1
34,00 1

33,00 1
1 0-—-(

32,00 A

31,00 -— e

30,00 1
29,00 1
28,00 1 . . . . . . . . . . .

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
—— Inviemo Verano

(hora)

Fig. 3.16. Resistencia media a compresién del hormigdn HA-25/B/20/lla a 28 dias segun la
hora de produccion.

En la Fig. 3.17 se observa que la resistencia compresion del
hormigdn preparado de obra HA-30/B/20/lla en funcidn del mes de
produccion muestra el mismo comportamiento que el hormigdn
HA-25/B/20/lla.

(MPa)
45,00 -

43,00
41,00 1
39,00 -
37,00
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33,00 7
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Fig. 3.17. Resistencia media a compresién del hormigdn HA-30/B/20/lla a 28 dias segun el
mes de produccion.
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Del mismo modo que en el caso del mes de produccion, la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn preparado de obra
HA-30/B/20/lla muestra el mismo comportamiento que el hormigdn de
resistencia caracteristica de 25 MPa, durante las dos estaciones principales
del ano (Fig. 3.18).

(MPa)
50,00

45,00

40,00 —
35,00 —
30,00 —
25,00 - —
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15,00 1 —
10,00 1 —
5,00 - —
0,00 T T T

fcm a 3 dias fcm a 7 dias fcm a 28 dias fcm a 60 dias
H Inviemno = Verano

Fig. 3.18. Evolucién de la resistencia media a compresion del hormigdn HA-30/B/20/lla seguin
la estacion del afno.

En la Fig. 3.19 se muestra la resistencia a compresion a 28 dias del
hormigdn preparado de obra HA-30/B/20/lla segun la hora de produccion

durante las dos estaciones principales del afo.
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Fig. 3.19. Resistencia media a compresion del hormigdn HA-30/B/20/lla a 28 dias segun la
hora de produccion.
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I1.3.7. Segun Tipo de Cemento

En este apartado se analiza la influencia del tipo de cemento en la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn preparado de
obra. Para ello, mediante el ANOVA se comprueba de la significacion de
la variable independiente, tipo de cemento, sobre la variable dependiente
[fcm3, fcm7, fcm28 y fcmé0, de la muestra de hormigdn preparado de
obra (HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla) con un nivel de confianza del 95%.

Inicialmente se comprueba la muestra de hormigédn preparado de
obra HA-25/B/20/lla. La primera comprobacion se realiza sobre la variable
fcm3 (resistencia a compresion a 3 dias). En la Tabla 3.5 se muestra el
resumen de los estadisticos de la variable fcm3. El estadistico de forma de
la distribucion de la variable del nivel correspondiente cemento tipo I
(Cem. Il) muestra un valor fuera del rango +2 a -2, lo que significa una
falta de normalidad de la distribucion de dicho nivel. Por lo tanto, para
proceder a la comprobacion de la significacion de dicha variable, a parte
del ANOVA (Tabla 3.6) se redliza el test de Kruskal-Wallis para comparar las

medianas en lugar de las medias (Tabla 3.7).

75 955 1.030
23,133 23,27 23,26
7,87 18,69 17,90
2,80 4,32 4,23
17,0 11,0 11,00
31,4 42,9 42,90
14,4 31,9 31,90
0,59 8,21 8,53
0,18 8.76 9.73

Tabla 3.5. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
tipo de cemento.

1,301 1 1,301 0,0726 0,7875
18.418,4 1.028 17,9167
18.419,7 1.029

Tabla 3.6. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun tipo de
cemento.
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Tamafo muestral_|_Rango promedio

75 525,86
955 514,686

Estadistico 0,098
0,7541

Tabla 3.7. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla
segun tipo de cemento.

Los valores de probabilidad de la distribucion F del ANOVA vy del

test de Kruskal-Wallis mayores a 0,05 prueban la hipdtesis nula de la
significacion de la variable independiente tipo de cemento, dentro de los
dos niveles de tipo de cemento, respecto de la variable dependiente
fcm3, por lo tanto, la variable tipo de cemento no es significativa a la

edad de 3 dias en el hormigdn preparado de obra HA-25/B/20/lla.

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm?
(resistencia a compresion a 7 dias). En la Tabla 3.8 se muestra el resumen
de los estadisticos de la variable fcm?7, en la que se observa, mediante los
estadisticos de forma, una falta de normalidad de la distribucion. Por lo
tanto, como en el caso anterior (fcm3), a parte del ANOVA (Tabla 3.9) se

realiza el test complementario de comparacion de medianas (Tabla 3.10).

221 4.305 4.526
26,51 26,49 26,49
10,27 17.81 17,44
3,20 4,22 417
14,2 9.00 9.00
35,00 45,80 45,80
20,80 36,80 36,80
-1,649 11,057 10,957
1,8118 14,097 14,8207

Tabla 3.8. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
tipo de cemento.

. Suma de Grados de | Cuadrado Coaenfe PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratamientos 0,1091 0,109143 0,01 0,9370

Dentro de tratamientos 78.946,2 4, 524 17,4505

Total sobre la media 78.946,3 4,505
global

Tabla 3.9. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun tipo de
cemento.
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Tamano muestral | Rango promedio

221 2.342,32
4.305 2.259,45

Estadistico 0,8453
0,3578

Tabla 3.10. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun tipo de cemento.

Los valores de probabilidad de la distribucion F del ANOVA vy del

test de Kruskal-Wallis mayores a 0,05 prueban la hipdtesis nula de la

significacién de la variable independiente tipo de cemento, dentro de
cada uno de los dos niveles de tipo de cemento, respecto de la variable
dependiente fcm7, por lo tanto, la variable tipo de cemento no es
significativa a la edad de 7 dias en el hormigén preparado de obra
HA-25/B/20/lla.

La tercera comprobacién se redliza sobre la variable fcm28
(resistencia a compresion a 28 dias). En la Tabla 3.11 se muestra el
resumen de los estadisticos de la variable fcm28, en la que se observa
una falta de normalidad en la distribucion. Por lo fanto, como en los dos
casos anteriores (fcma3 y fcm7) a parte del ANOVA (Tabla 3.12) se realiza el

test complementario de comparacion de medianas (Tabla 3.13).

Estadisfico

221 4.323 4.544
31,27 32,36 32,31
Varianza 15,26 20,73 20,51
Desviacion Tipica 3,90 4,55 4,52
Minimo 22,5 13,6 13,6

Mdaximo 44,4 58,6 58,6

RANgO 21,9 45,0 45,0
Asimetria Tipificada 1,69 16,27 16,59

Curtosis Tipificada -0,56 18,65 18,85

Tabla 3.11. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
fipo de cemento.

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
Entre fratamientos 249,872 1 249,87 12,21 0,0005
Dentro de tratamientos 92.953,7 4.542 20,46

Total sobre la media 93.203,7 4.543
global

Tabla 3.12. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun tipo de
cemento. 217
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221 1.971,07
4.323 2.287,91
12,2641
0,00046

Tabla 3.13. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun tipo de cemento.

Los valores de probabilidad de la distribucion F del ANOVA vy del
test de Kruskal-Wallis menores a 0,05 prueban la hipdtesis de la diferencia
estadisticamente significativa de las medias y medianas de la variable
independiente tipo de cemento respecto de la variable dependiente
fcm28, con un nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, la variable tipo de
cemento es significativa a la edad de 28 dias en el hormigdn preparado
de obra HA-25/B/20/lla.

Para determinar si las medias de los niveles de la variable
independiente tipo de cemento son significativamente diferentes unas de

otras se redliza el test de Rangos Mdltiples (Tabla 3.14).

221 31,2724 X
4,323 32,3626 X
*-1,09016 0,611

Tabla 3.14. Test de contraste de Rangos MUlfiples de la variable Tipo de cemento de la
muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

El asterisco que se encuentra al lado de los pares de contraste en
la Tabla 3.14 indica una diferencia estadisticamente significativa a un nivel
de confianza del 95% entre los dos niveles de |la variable independiente
Tipo de cemento. Por lo tanto, el Cem. Il a la edad del hormigdn de 28
dias desarrolla estadisticamente mayores resistencias que el Cem. |. En el
grdfico de medias de la Fig. 3.20.a y, en el grdfico caja y bigotes de la
Fig. 3.20.b que compara las medianas se muestra la diferencia de
rendimiento de los dos tipos de cemento a la edad de 28 dias en el

hormigdn HA-25/B/20/lla.
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Fig. 3.20. a) Grafico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable Tipo de cemento
de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

La cuarta comprobacién sobre la variable fcmé0 no se puede
realizar puesto que los datos disponibles en dicha variable en funcién del
fipo de cemento | no son representativos de la poblacidon de hormigdn
HA-25/B/20/lla.

Del mismo modo que en el caso del HA-25, se redliza el estudio
estadistico sobre el hormigdén HA-30/B/20/lla. La primera comprobaciéon de
la variable independiente Tipo de cemento respecto de la variable
dependiente fcm3 no se puede redlizar puesto que solo hay un nivel (no
se dispone de datos de resistencia a compresion a 3 dias del hormigdn

HA-30/B/20/lla con tipo de cemento ) en la variable independiente.

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7. En la
fabla de resumen de estadisticos de dicha variable (Tabla 3.15) se observa
una falta de normalidad de la distribucién. Por lo tanto, a parte del ANOVA
(Tabla 3.16) se redliza el fest complementario de comparacion de

medianas (Tabla 3.17).

25 1.190 1.215
33,86 32,89 32,91
27,11 21,72 21,83
5,20 4,66 4,67
19,6 19.2 19,2
40,9 51,5 51,5
21,3 32,3 32,3
=121 8,97 8,51
0,98 4,77 4,60

Tabla 3.15. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
fipo de cemento.
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Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente P-Valor
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 22,99 1 22,99 1,05 0,30
Dentro de tratamientos 26.484,6 1.213 21,83

Total sobre la media 26.507,6 1.214
global

Tabla 3.16. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun tipo de
cemento.

25 720,98
1.190 605,62
2,646
0,10337

Tabla 3.17. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la varidble fcm7 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun tipo de cemento.

Los valores de probabilidad de la distribucion F del ANOVA vy del
test de Kruskal-Wallis mayores a 0,05 prueban la hipdtesis nula de la
significacién de la variable independiente tipo de cemento, dentro de
cada uno de los dos niveles de tipo de cemento, respecto de la variable
dependiente fcm7, por lo tanto, la variable tipo de cemento no es
significativa a la edad de 7 dias en el hormigdn preparado de obra
HA-30/B/20/lla.

La tercera comprobacion se realiza sobre la variable fcm28. En la
resumen de los estadisticos (Tabla 3.18) se observa una ligera falta de
normalidad de la distribucion, por lo tanto, a parte del ANOVA (Tabla 3.19)
se readliza el test de medianas (Tabla 3.20).

28 1.188 1.213
41,67 38,57 38,63
36,58 31,47 31,74
6,04 5,61 5,63
26,2 215 215
49,1 63.7 63.7
22,9 42,2 42,2
-2,41 7,41 6.96
0,70 7.29 6,62

Tabla 3.18. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
fipo de cemento.
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Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Cooente PValor
cuadrados libertad medio
7.48

EnTre fratamientos 236,28 236,28 0,0062
Dentro de tratamientos 38.237,8 1 .21 1 31,57

Total sobre la media 38.474,1 1.212
[e][elele]

Tabla 3.19. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun tipo de
cemento.

25 826,54
1.188 602,38
10,02
0,0015

Tabla 3.20. Test de contfraste de Kruskal-Wallis de la varioble fcm28 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun tipo de cemento.

Los valores de probabilidad de la distribucion F del ANOVA vy del
test de Kruskal-Wallis menores a 0,05 prueban la hipdtesis de la diferencia
estadisticamente significativa de las medias y medianas de la variable
independiente tipo de cemento respecto de la variable dependiente
fcm?28, con un nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, la variable tipo de
cemento es significafiva a la edad de 28 dias en el hormigon preparado
de obra HA-30/B/20/lla.

Para determinar si las medias de los niveles de la variable
independiente tipo de cemento son significativamente diferentes unas de

otras se realiza el test de Rangos Mltiples (Tabla 3.21).

homogeneos

41,67
__ 1 -1 88 38,57 X
I *3,10 2,22

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.21. Test de contraste de Rangos MUltiples de la variable Tipo de cemento de Ia
muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

La Tabla 3.21 indica una diferencia estadisticamente significativa a
un nivel de confianza del 95% entre los dos niveles de la variable

independiente Tipo de cemento. Por lo tanto, el Cem. | a la edad del
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hormigdn de 28 dias desarrolla estadisticamente mayores resistencias que
el Cem. Il (Fig. 3.210,b).

44 3 B ME B
et E 61 * E
a 42%- B L?l 51 ;_ 3
e 41t ERS E
2 b EES R ]
E 31 :_ -
39F E E
E RN E ° H
38 E - 21 - L] -
| Il I Il
Tipo de Cemento Tipo de Cemento

Fig. 3.21. q) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable Tipo de cemento
de la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

La cuarta comprobacion se realiza sobre la variable fcmé0. En la
Tabla 3.22 que resume los estadisticos de la variable fcmé0 se comprueba
que se distribuye normalmente. El ANOVA (Tabla 3.23) prueba que hay
diferencia estadisticamente significativa entre las fcmé0 medias de un

nivel de tipo de cemento a otro para un nivel de confianza del 95%.

Estadistico

15 401 416
48,70 44,82 44,96
67,70 51,64 52,58
8,22 7,18 7,25
31,6 22,6 22,6
Mdximo 57,5 68,1 68,1
25,9 45,5 45,5
-1,53 2,32 2,01
0,172 0,153 0,33

Tabla 3.22. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
fipo de cemento.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio F
Entre fratamientos 217,44 1 217,44 417 0,0419
Dentro de tratamientos 21.606,4 414 52,18

Total sobre la media 21.823,8 415
[¢](e]ele]

Tabla 3.23. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla segun tipo de
cemento.

Finalmente, mediante el test de Rangos Mdltiples (Tabla 3.24) se

comprueba que existe una diferencia estadisticamente significativa a un
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nivel de confianza del 95% entre los dos niveles de la variable
independiente Tipo de cemento. Por lo tanto, el Cem. | a la edad del
hormigon de 60 dias desarrolla estadisticamente mayores resistencias que
el Cem. Il (Fig. 3.22).

15 48,70 X
401 44,82 X

*3.877 3.734

Tabla 3.24. Test de contraste de Rangos MUlfiples de la variable Tipo de cemento de la
muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcmé0.

52F B
s0f :

48l y

fem60

4| :
s 1 ]
| I

Tipo de Cemento

Fig. 3.22. a) Grdfico de medias de la variable Tipo de cemento de la muestra HA-30/B/20/lla
respecto de la variable fcmé0.

lI.3.2. Segun Relacion Agua/Cemento

En este opartado se analiza la influencia de la relacion
agua/cemento en la evolucion de la resistencia a compresion del
hormigdn preparado de obra. Para ello, mediante el ANOVA se
comprueba de la significacion de la variable independiente, relacion
aguo/cemento, sobre la variable dependiente ,fcm3, fcm7, fcm28 y
fcmé0, de la muestra de hormigdn preparado de obra (HA-25/B/20/lla y
HA-30/B/20/lla) con un nivel de confianza del 95%.

En este caso, se ha decidido agrupar las diferentes relaciones
agua/cemento en intervalos (Casos) de acuerdo con la EHE-08. Por lo
tanto, la variable independiente relacion agua/cemento se compone de
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5 niveles, también denominados casos o intervalos, mostrados en la

Tabla 3.25.

Relacién A/C
A/IC=0,45
0,45<A/C=<0,50

0,55<A/C<0.60

0,50<A/C=0,55

0,60<A/C=<0,65

Tabla 3.25. Equivalencia de intervalos de la variable relacién agua/cemento para el estudio.

2
3
4
5

Inicialmente se comprueba la muestra de hormigdn preparado de

obra HA-25/B/20/lla. La primera comprobacién se realiza sobre la variable

fcm3. Los casos 1 y 5 no han sido infroducidos en esta comprobacion

puesto que los datos disponibles no son representativos de la poblacion de

hormigdn HA-25/B/20/lla. En la Tabla 3.26, que muestra el resumen de los

estadisticos de la variable fcm3 se comprueba mediante los estadisticos

de forma, que la distribucion presenta una moderada falta de normalidad.

Por ello, ademas de redlizar el ANOVA (Tabla 3.27) se efectua el test de

comparacion de medianas de Kruskal-Wallis (Tabla 3.28).

Estadisfico

116
23,92
17,46
417
1.4
40,2
28,8
2,66
4,59

436
22,80
14,40

3,79

11,0

38,7

21,7

6,32

7,66

269 821
24,90 23,64
24,82 19,11
4,98 4,37
11,7 11,0
42,9 42,9
31,2 31,9
2,24 7,63
1,93 7,51

Tabla 3.26. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun

la relacion agua/cemento.

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F

Entre fratamientos 743,62
Dentro de tratamientos 14.927,1

Total sobre la media 15.670,7
[e]le]ele]]

2
818

820

371,811 20,38 0,0000
18,2483

Tabla 3.27. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la relacion

agua/cemento.
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116 429,55
436 363,58
269 479.85
40,8183
1,36903 E-9

Tabla 3.28. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la varidble fcm3 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun la relacion agua/cemento.

Los valores de probabilidad de la distribucion F del ANOVA vy del
test de Kruskal-Wallis menores a 0,05 prueban la hipdtesis de la diferencia
estadisticamente significativa de las medias y medianas de la variable
independiente relacion agua/cemento  respecto de la  variable
dependiente fcm3, con un nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, la
variable relacién agua/cemento es significativa a la edad de 3 dias en el

hormigén preparado de obra HA-25/B/20/lla.

Para determinar si las medias de los tres niveles de la variable
independiente relacion agua/cemento son significativamente diferentes

unas de ofras se realiza el test de Rangos Mltiples (Tabla 3.29).

o : . Grupos
269 24,90 X
116 23,92 X
436 22,80 X
*1,1234 0,874
*0,976 0,930
*-2,099 0,649

Tabla 3.29. Test de contraste de Rangos Mltiples de la variable relacién agua/cemento de
la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcma3.

La Tabla 3.29 indica una diferencia estadisticamente significativa a
un nivel de confianza del 95% entre los fres niveles de la variable
independiente relacién agua/cemento. Por lo tanto, el intervalo de la
relacion agua/cemento 0,55<A/C<0,60 a la edad del hormigdn de 3 dias

es el que desarrolla estadisticamente mayores resistencias (Fig. 3.23a,b).
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Fig. 3.23. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable relacion
agua/cemento de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcma3.

La segunda comprobacioén se realiza sobre la variable fcm?. En la
Tabla 3.30 gque muestra el resumen de los estadisticos de la variable fcm?7
se constata una falta de normalidad en la distribucién. Por ello, a parte del
ANOVA (Tabla 3.31) se redliza el test de contraste de medianas (Tabla
3.32). En ambos test se prueba la hipdtesis de la diferencia
estadisticamente significativa de las medias y medianas de la variable
independiente relacion agua/cemento respecto de la variable
dependiente fcm7, con un nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, la
variable relacién agua/cemento es significativa a la edad de 7 dias en el

hormigdn preparado de obra HA-25/B/20/lla.

176 734 2.484 1.627 12 5,033
28,39 27.93 27,24 26,17 26,80 27,03
18,14 21,90 15,47 22,29 31,40 19,17
4,26 4,68 3,93 4,72 5,60 4,37
14,15 15,85 12,3 9.0 13,3 9.0

40,45 45,8 43,7 45,3 34,6 45,8
26,3 29,95 31,4 36,3 21,3 36,8
-2,09 5,34 9,44 7,01 -1,44 10,83
1,88 0.74 10,15 6.80 1,79 11,41

Tabla 3.30. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
la relacion agua/cemento.

Suma de Grodos de Cuodrodo CoolenTe
En’rre fratamientos 2.229,21 557,301 29,73 0,000

Dentro de tratamientos 94.264,4 5. 028 18,7479

Total sobre la media 96.493,6 5.032
global

Tabla 3.31. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la relacion
aguo/cemento.
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176 3.071,75
734 2.764,46
2.484 2.597,05
1.627 2.222,21
12 2.642,88
121,543
0,000

Tabla 3.32. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun la relacion agua/cemento.

El test de Rangos Mltiples muestra significacion entre los siguientes
pares de medias 1-3, 1-4, 2-3, 2-4 y 3-4 (Tabla 3.33). Por lo tanto, el caso 1
de la relacién agua/cemento A/C<0,45 a la edad del hormigdn de 7 dias

es el que desarrolla estadisticamente mayores resistencias (Fig. 3.24a,b).

L : . Grupos
X

1.627 26,17
12 26,80 XXX
2484 2724 X
784 2798 X
176 2839 X
0,457 0.712
1-3 *1,180 0,661
| 14 *2,217 0,6734
[ 15 1,585 2,531
*0,693 0,356
*1,760 0,377
1127 2,469
| 34 | *1,066 0,270
3-5 0,434 2,455
0,632 2,458

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.33. Test de contraste de Rangos Mltiples de la variable relacidon aguo/cemento de
la méjgestro HA-25/B/20/lla respecto de la variable f%g“ 7.

a1 lobs § 1|
_ T _El\30;-+
5o ] 2

——

~ E
£
L
L I ]
& {1 10 E
25 E 3 0 :_ _:
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
RelaciénAC RelacionAC

Fig. 3.24. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable relacion
agua/cemento de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm?7. 99
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La tercera comprobacion se realiza sobre la variable fcm28. En la
Tabla 3.34 se comprueba qgue la distribucion de la variable presenta una
falta de normalidad, por lo tanto, como en 1os casos anteriores a parte de
realizar el ANOVA (Tabla 3.35) se efectua el test de comparacion de
medianas (Tabla 3.36). En ambos test se prueba la hipdtesis de la
diferencia estadisticamente significativa de las medias y medianas de la
variable independiente relacion agua/cemento respecto de la variable

dependiente fcm28, con un nivel de confianza del 95%.

177 764 2.506 1.648 12 5.107
35,98 34,32 33,08 32,49 32,34 33,17
25,49 29,41 17,76 27,87 33,32 23,68
5,04 5,42 4,21 5,28 5,77 4,86
23,3 20,6 16,1 13,5 22,9 13,5
50,9 52,1 58,6 55,8 44,0 58,6
27,6 31,5 42,5 42,3 21,1 45,1

-0,34 5,22 11,08 9,07 0,52 14,95

Curtosis Tipificada -0,20 -0,28 13,55 6,65 0,53 12,05

Tabla 3.34. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
la relacion agua/cemento.

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 3.198,86 4 799,714 34,66 0,000
Dentro de tratamientos 1117.728,0 5.102 23,0749

Total sobre la media 120.927,0 5.106
[¢](e]ele]

Tabla 3.35. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la relacion
aguo/cemento.

177 3.425,16
764 2.837,81
2.506 2.555,97
1.648 2.327,51
12 2.327,51
129,276
0,0000

Tabla 3.36. Test de confraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun la relacion agua/cemento.

Mediante el test de Rangos Mltiples (Tabla 3.37) comprobamos
que niveles dentro de la variable independiente relacién agua/cemento

son significativos y, cual es que mayor rendimiento presenta. El test
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muestra significacion entre los siguientes pares de medias 1-2, 1-3, 1-4, 1-
5, 2-3, 2-4 y 3-4. De todos ellos, el caso 1, A/IC<0,45, es el que presenta

nmayor rendimiento en la resistencia a compresion del HA-25/B/20/lla a 28

dias (Fig. 3.250.b).
homogeneos
12 32,34 XXX

1.648 32,49 X
2.506 33,08 X

764 34,32 X
1 177 35,98 X

1-2 *1,66 0,78
1-3 *2,90 0,73
1-4 *3,49 0,74
15 *3,64 2,80
2.3 *1,24 0,38

*1,82 0,41

1,98 2,73
34 *0,58 0,29

0,73 2,72
45 0,15 2,72

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.37. Test de contraste de Rangos Mdltiples de la variable relacién aguo/cemento de
la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

38F 7 60F : 3
I 1 sof i i E
g f g “f ol ]
£ X 1€ aof ]
L . kS S :
32l * b 20F : : ]
: 10F ’ 3
a0k 3 ok E
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
RelacionAC RelacionAC

Fig. 3.25. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable relacion
agua/cemento de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

La cuarta comprobacion se realiza sobre la variable fcmé0. En la
Tabla 3.38 que resume los estadisticos de la variable fcmé0 se comprueba
que se distribuye normalmente. EI ANOVA (Tabla 3.39) prueba la hipdtesis
nula de significacion de la varable independiente relacion
agua/cemento, dentro de los cinco niveles de relacion agua/cemento,

respecto de la variable dependiente fcmé0, por lo tanto, la variable
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relacion agua/cemento no es significativa a la edad de 60 dias en el
hormigdn preparado de obra HA-25/B/20/lla.

3 44 164 375 3 589

42,73 34,15 34,53 34,54 32,3 34,53
127,70 43,73 36,15 28,49 64,89 32,37
11,80 6,61 6,01 5,33 8,05 5,69
29,8 25,4 18,9 19,9 27,5 18,9
50,7 49,5 47.8 60,1 41,6 60,1

20,9 24,1 28,9 40,2 14,1 41,2
1,12 1,27 -0,79 3,39 1,22 2,60
1,12 -1,28 3,53 1,03

Tabla 3.38. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla seguin
la relacion agua/cemento.

. Suma de Grados de | Cuadrado Cooente PValor
cuadrados libertad medio
1,73

EnTre fratamientos 222,99 55,74 7 0,1417

Dentro de tratamientos 18.816,4 584 32,2198

Total sobre la media 19.039.3 588
global

Tabla 3.39. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la relacion
aguo/cemento.

Para el andlisis del hormigdn preparado de obra HA-30/B/20/lla no
se dispone de datos de relacion agua/cemento del caso 5. Inicialmente
se redliza la comprobacién sobre la variable fcm3. El caso 3 no se
infroduce en el andlisis puesto que los datos no son representativos de la
poblacién de hormigdn. En la Tabla 3.40 se comprueba que la variable
fcm3 se distribuye normalmente. EI ANOVA (Tabla 3.41) prueba la hipdtesis
nula de significacion de la varidble independiente  relacion
agua/cemento, dentro de los tres niveles de relacion agua/cemento,
respecto de la variable dependiente fcm3, por lo tanto, la variable
relacion agua/cemento no es significativa a la edad de 3 dias en el
hormigdn preparado de obra HA-30/B/20/lla.

223 100 9 332
29,40 29,18 27,92 29,29
18,0 25,23 18,53 20,13

4,24 5,023 4,30 4,48
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16,8 16,3 20,1 16,3

Mdximo 42,0 45,9 34,8 45,9
25,2 29,6 14,7 29,6
-0,49 1,55 -0,33 0,73
1,26 2,27 0,31 2,80

Tabla 3.40. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
la relacion agua/cemento.

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
2

Enfre tfratamientos 20,99 10,49 0,52 0,59
Dentro de tratamientos 6.642,5 329 20,19

Total sobre la media
global 6.663,49 331

Tabla 3.41. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la relacion
aguo/cemento.

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm?7. Esta
variable presenta una distribucion moderadamente normal (Tabla 3.42),
por lo tanto, se realiza a parte del ANOVA (Tabla 3.43) el test de contraste
de medianas (Tabla 3.44). En ambos test se prueba la hipdtesis de la
diferencia estadisticamente significativa de las medias y medianas de la
variable independiente relacion agua/cemento respecto de la variable

dependiente fcm7, con un nivel de confianza del 95%.

830 326 125 27 1308
33,51 33,12 30,14 30,35 33,03
20,64 22,58 19,44 16,19 21,97
4,54 4,75 4,40 4,023 4,68
20,1 19,6 19,2 24,7 19,2
51,5 51,4 39,5 37.9 51,5
31,4 31,8 20,3 13,2 32,3

Asimetria Tipificada 8,52 4,17 0,43 1,35 8,46
3,62 2,55 -0,88 0,72 4,59

Tabla 3.42. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
la relacion agua/cemento.

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
Entfre tratamientos 1.438.,8 &) 479,59 22,92 0,000
Dentro de tratamientos 27.284,2 1.304 20,92

Total sobre la media
global 28.723,0 1.307

Tabla 3.43. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la relacion
agua/cemento.
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Tamafo muestral_|_Rango promedio

830 691,28
326 664,19
125 435,088
27 12257
60,441
0,000

Tabla 3.44. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun la relacion agua/cemento.

El test de Rangos Multiples (Tabla 3.45) determina que hay
diferencia estadisticamente significativa entre los siguientes pares de
medias 1-3, 1-4, 2-3 y 2-4. Por lo tanto, el Caso 1 A/C<0,45 es el que
produce un mayor rendimiento en la resistencia a compresion del
HA-30/B/20/lla a la edad de 7 dias (Fig. 3.26a,b).

Grupos

125 30,14 X
27 30,35 X
326 3312 X
830 3351 X
1-2 0,39 0,58
=S *3,37 0,86
[ 14 ] *3,16 175
*2,98 0,94
*2,77 1,79
0,21 1,90

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.45. Test de contraste de Rangos Mltiples de la variable relacidon agua/cemento de
la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm?7.

34F - 3 59F 3
! e -:
= o®f EL=RN: ]
39F 3

L 3f EE: 5
30fF I S E

29E 3 19E - o ]

1 2 3 4 1 2 3 4
RelaciénAC RelaciénAC

Fig. 3.26. q) Grdfico de medios y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable relacion
aguo/cemento de la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm?7.
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La tercera comprobacion se redliza sobre la variable fcm28. Esta
variable muestra una distribucion con una moderada normalidad (Tabla
3.46). Los test de ANOVA (Tabla 3.47) y Kruskall-Wallis (Tabla 3.48) prueban
la hipdtesis de la diferencia estadisticamente significativa de las medias y
medianas de la variable independiente relaciéon agua/cemento respecto

de la variable dependiente fcm28, con un nivel de confianza del 95%.

833 325 125 27 1.310
39,42 38,34 36,54 38,42 38,85
33,14 29,07 28,15 24,56 32,19
5,75 5,39 5,30 4,95 5,67
21,9 21,45 21,5 31,4 21,45
63,7 56,85 51,0 48,3 63,7
41,8 35,4 29,5 16,9 42,25

Asimetria Tipificada 5,88 2,75 -0,02 0,57 6,44

Curtosis Tipificada 4,55 3,49 0.81 =1,22 6,08

Tabla 3.46. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
la relacion agua/cemento.

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
Entre fratamientos 1.023,32 & 341,10 10,83 0,000
Dentro de tratamientos 41.123,7 1.306 34,48

Total sobre la media
global 42,1471 1.309

Tabla 3.47. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la relacion
agua/cemento.

833 689,61
325 327,25
125 508,07
27 625,64
27,73
0,0000

Tabla 3.48. Test de confraste de Kruskal-Wallis de la varioble fcm28 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun la relacion agua/cemento.

El test de Rangos Mdltiples (Tabla 3.49) determina que hay
diferencia estadisticamente significativa entre los siguientes pares de
medias 1-2, 1-3 y 2-3. Por lo tanto, el Caso 1T A/C<0,45 es el que produce
un mayor rendimiento en la resistencia a compresién del HA-30/B/20/lla a
la edad de 28 dias (Fig. 3.27.a,b).
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homogeneos
X

Relacion A/C

125 36,54

325 3834 X

27 38,42 XXX

833 39,42 X

1-2 *1,07 0,71

*2,87 0.71
0,99 2,15
*1.80 115
-0,08 2,20
-1.88 2,33

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.49. Test de contraste de Rangos Mltiples de la variable relacién agua/cemento de
la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

40 F E nE E

e

aof ] oif E
sk I 19 sif . . E

37F I 3 aF if
36F ] 31 E 3

35 F _: 21k ° o o 3

fcm28
fcm28

1 2 3 4 1 2 3 4
RelaciénAC RelacionAC

Fig. 3.27. q) Grdfico de medios y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable relacion
agua/cemento de la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm?28.

En lao dltima comprobacion sobre la variable fcmé0 no se
infroduce en el andlisis el caso 4, puesto que los datos de dicho nivel no
son representativos de la poblaciéon de resistencia a compresiéon a la edad
de 60 dias. En la Tabla 3.50 se comprueba que la variable se distribuye
normalmente. EI ANOVA de la Tabla 3.51 prueba la hipdtesis de la
diferencia estadisticamente significativa de las medias de la variable
independiente  relacidn agua/cemento  respecto de la  variable

dependiente fcmé0, con un nivel de confianza del 95%.
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269 102 40 411

47,52 40,96 38,96 45,06
45,01 23,26 57,56 52,4
6,70 4,82 7,58 7,23
31,7 31,3 22,6 22,6
68,1 56,5 56,3 68,1

36,4 25,2 33,7 45,5
1,36 1,87 0,98 1,85
0,16 0,84 -0,39 -0,24

Tabla 3.50. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
la relacion agua/cemento.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio F
Enfre tfratamientos 4.828,66 2 2.414,33 59.13 0,000
Dentro de tratamientos 16.669,2 408 40,83

Total sobre la media
global 21.487,9 410

Tabla 3.51. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la relacion
aguo/cemento.

El test de Rangos Multiples (Tabla 3.52) muestra diferencias
estadisticamente significativas entre los pares de medias 1-2 y 1-3. Por lo
tanto, el Caso 1 A/C<0,45 es el que produce un mayor rendimiento en la
resistencia a compresion del HA-30/B/20/la a la edad de 60 dias
(Fig. 3.28).

homogeneos
40

3896 X
102 40,96 X

269 4752 X

*6,55 1,46

*8,55 2,12

2,02 2,34

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.52. Test de contraste de Rangos Mdltiples de la variable relacién aguo/cemento de
la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm28.
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Fig. 3.28. a) Grdfico de medias de la variable relacién agua/cemento de la muestra
HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcmé0.

ll1.3.3. Segun Temperatura

En este apartfado se andliza la influencia temperatura en la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn preparado de
obra. Para ello, mediante el ANOVA se comprueba la significacion de la
varioble independiente, temperatura, sobre la variable dependiente
[fcm3, fcm7, fcm28 y femé0, de la muestra de hormigdn preparado de
obra (HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla) con un nivel de confianza del 95%.

En el caso del hormigdn HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla se ha
decidido agrupar las diferentes temperaturas en intervalos (Casos) de
acuerdo con la EHE-08. La variable independiente temperatura se divide

en los casos mostrados en la Tabla 3.53 para el hormigdn HA-25 y HA-30.

NO Ok WO~
oW~

8 7

Tabla 3.53. Equivalencia de intervalos de la variable temperatura para el estudio

Inicialmente se analiza el hormigdon HA-25/B/20/lla. En la primera
comprobacion sobre la variable fcm3 se han eliminado del andlisis los

Casos 1y 8, puesto que los datos de estas variables no son representativos
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de la poblacién de hormigdn. En la Tabla 3.54 que muestra los estadisticos
de la variable, se observa que la distribucidn es moderadamente normal.
Por lo tanto, se redlizan los test de  ANOVA (Tabla 3.55) y de Kruskal-Wallis
(Tabla 3.56). En ambos test se prueba la hipdtesis de la diferencia
estadisticamente significativa de las medias y medianas de la variable
independiente temperatura respecto de la variable dependiente fcma3,

con un nivel de confianza del 95%.

Esfadistico
15 135 270 236 324 45 1025

24,42 22,16 22,92 23,78 23,40 24,37 23,26
Varionza 30,65 13,04 15,77 20,46 17,51 24,12 17,86
Desviacion Tipica 5,53 3,61 3,97 4,52 4,18 4,91 4,22
Minimo 17,5 13,0 11,7 11,0 11,0 14,8 11,0
Mdximo 38,1 40,4 36,6 42,9 38,7 402 429
Rango 20,6 27,4 24,9 31,9 27,7 254 319
ERISIS 2,03 436 462 301 344 247 8,60
Tipificada
Curosis Tipificada 1,14 9,64 2,27 6,08 3,10 2,64 9,88

Tabla 3.54. Resumen de estadisticos de la variable fcm3de la muestra HA-25/B/20/lla segun
la temperatura.

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
Enfre tfratamientos 341,86 5 68,37 3.88 0,0017
Dentro de tratamientos 17.949,0 1.019 17,61

Total sobre la media
global 18.2090,8 1.024

Tabla 3.55. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segin la
temperatura.

Caso 2 15 546,60
Caso 3 135 432,75
Caso 4 270 481,18
Caso 5 236 561,29
Caso 6 324 526,40
Caso 7 45 583,64
Estadistico 22,73

P-Valor 0,0003

Tabla 3.56. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la varioble fcm3 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun la temperatura.

El test de Rangos Multiples (Tabla 3.57) indica diferencias

significativas en los siguientes pares de niveles 2-3, 3-5, 3-6, 3-7, 4-5vy 4-7.
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Por lo tanto, el Caso 2, 5°C<T<10°C, es el que presenta un mayor

rendimiento sobre la variable fcma3 (Fig. 3.29a,b).

: . Grupos

135 22,16 X
270 2292 XX
. 324 2340 XX
236 2378 X
45 2437 X
15 24,42 XX
*2,25 2,23
1,50 218
0,63 219
1,01 217
0,04 2,45
-0,75 0,86
*1,62 0,88
*1,23 0,84
*2,21 1,41
[ 45 ] *0,86 073
[ 46 ] -0,48 0,67
*1,45 1,32

5-6 0,38 0,70
-0,59 1,33
-0,97 1,30

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.57. Test de contraste de Rangos MUlfiples de la variable temperatura de la muestra
HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcma3.

{ 11 [

21k 3 11 E
Temperatura Temperatura

2 3 4 5 6 7
Fig. 3.29. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable temperatura de
la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcma3.

fcm3
fcm3

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7. Esta
variable, del mismo modo que fcma3, presenta una moderada normalidad
de la distribucion (Tabla 3.58), por lo que se redliza el test ANOVA (Tabla

3.59) y de comparacion de medianas (Tabla 3.60). En ambos test se
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prueba la hipdtesis de la diferencia estadisticamente significativa de las
medias y medianas de la variable independiente temperatura respecto de

la variable dependiente fcm7, con un nivel de confianza del 95%.

Coso

Frecuenc.a 232 939 1.214 867 951 227 4,502
25 46 25,64 26,33 2691 2686 2636 2564 23 70 26,49
29,35 240 16,89 1578 17,64 16,87 20,60 11,48 17,51

5,41 4,89 4,11 3,97 4,20 4,10 4,63 3,38 4,18
Tipica

184 90 146 96 152 136 135 164 9.0
39.4 40,9 439 41,5 458 40,9 431 300 458
210 31,9 293 319 306 27,3 296 136 368

SMMSEN 219 081 364 377 878 689 275 038 10,89
Tipificada
SRS 0g0 143 70 73 93 57 24 077 1462
Tipificada

Tabla 3.58. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
la temperatura.

S Suma de Grados de | Cuadrado Couenfe PValor
cuadrados libertad medio
Entre fratamientos 1.101,0 157,28 9,09 0,0000

Dentro de tratamientos 77.726,7 4, 494 17,29

Total sobre la media 78.827.7 4.501
global

Tabla 3.569. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la
temperatura.

24 1.764,63
232 2.006,85
939 2.224,28
1.214 2.398,49
867 2.341,59
951 2.190,35
227 1.976,14
48 1.378,81
65,62
1,12589 E-11

Tabla 3.60. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun la temperatura.

Mediante el test de Rangos Mdltiples (Tabla 3.61) se ha observado
significaciéon entre las medias de los siguientes pares 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-8,
3-4, 3-5, 3-7, 3-8, 4-6, 4-7, 4-8, 5-6, 5-7, 5-8, 6-7, 6-8 y 7-8. Por lo tanto, de
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todos los niveles el Caso 4, 15°C<T<20°C, es el que desarrolla un mayor
rendimiento de la resistencia a compresion en el HA-25/B/20/lla a los 7 dias
de edad (Fig. 3.30a,b).

oMmogeneos
48

2370 X
24 25,46 XXXX
232 25645 X
227 25,647 X
939 26,33 X
951 26,36 X
867 26,86 X
1214 2691 X
-0,17 1.74
-0,89 1,68
-1.44 1,68
-1,40 1,68
-0,89 1,68
-0,18 1,74
1,75 2,03
*0,68 059
*1,26 0,58
*1,22 0.60
*0,71 0,59
-0,00 0.76
*1,93 1,29
3-4 *-0,57 0,35
*-0,53 0,38
-0,03 0,37
*0,68 0,60
*2,62 1,20
0,04 0,36
*0,64 0.35
*1,26 0,58
4-8 *3,20 1,19
*0,50 0,38
*1,22 0,60
5-8 *3,16 1,20
*0,71 0.60
[ 68 ] *2,65 1.20
7-8 *1,94 1,29

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.61. Test de contraste de Rangos MUlfiples de la variable temperatura de la muestra
HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm7.
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Fig. 3.30. o) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable temperatura de
la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm?7.

La tercera comprobacion se realiza sobre la variable fcm28. La
distribucion de esta variable es ligeramente normal, puesto que los valores
de los estadisticos asimetria y curtosis tipificada son 16,62 y 18,93,
respectivamente, superiores al rango de normalidad de -2 a +2. Por o
tanto, a parte del ANOVA (Tabla 3.62) se realiza el test de comparacion de
medianas (Tabla 3.63).

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
Entre fratamientos 3.667,64 7 523,94 26,53 0,000
Dentro de tratamientos 89.215,8 4.517 19,75

Total sobre la media 92.883,5 4.504
global

Tabla 3.62. Tabla ANOVA de la varioble fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la
temperatura.

Caso 1 24 2.371,58
Caso 2 231 2.423,09
Caso 3 934 2.394,28
Caso 4 1.244 2.541,74
Caso 5 869 2.231,99
Caso 6 947 1.883,67
Caso 7 228 1.835,52
Caso 8 48 1.761,41

Estadistico 181,119

P-Valor 0,000

Tabla 3.63. Test de confraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun la temperatura.

Las Tablos 3.62 y 3.63 prueban la hipdtesis de la diferencia
estadisticamente significativa de las medias y medianas de la variable

independiente temperatura respecto de la variable dependiente fcm?28,
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con un nivel de confianza del 95%. En el test de Rangos Multiples
(Tabla 3.64) se observa la significacion de los siguientes pares de medias
1-6,1-7, 1-8, 2-5, 2-6, 2-8, 3-4, 3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 5-6, 5-7
y 5-8. De todos ellos el gue produce un mayor rendimiento es el Caso 1
(T<5°C) con wun resultado muy similar al Caso 4 (15°C<T=<20°C)
(Fig. 3.31.a,b).

homogeneos
48

30,43 X
228 30,87 X
947 30,99 X
869 3216 X
934 3278 X
231 3299 XX
1244 33,21 X
24 33,28 XXX
0,29 186
0,49 1,80
0,067 1.79
1] 1,80
*2,29 1.80
*2.41 1.86
*2.85 217
0,20 0,64
24 0,22 0,62
*0,82 0,64
*1.99 0,63
2,11 0,81
*2,56 1.38
34 *.0,43 0,37
*0,61 0,41
*1.79 0,40
*1.91 0,64
*2,35 1,28
*1,05 0,38
[ 46 0] *2,22 0,37
*2,34 0,62
[ 48 | *2,78 1.28
*1.17 1,40
*1.29 0,64
58 *1,73 1,29
012 0,64
| 68 | 0,56 1,28
7-8 0,44 1,38

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.64. Test de confraste de Rangos Multiples de la variable
242 temperatura  de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable
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Fig. 3.31. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable temperatura de
la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

En la Ultima comprobacion del HA-25/B/20/la no se ha
contemplado en el andlisis estadistico el Caso 8, puesto que los datos de
dicho nivel no se consideran representativos de la poblacién. En la
Tabla 3.65, donde se resumen los estadisticos de la variable, se demuestra
que la distrioucion es normal, por lo tanto, en este caso solo se redliza el
ANOVA (Tabla 3.66).

Caso
2 26 127 169 119 110 39 592

40,9 36,47 3555 356 33,62 32,74 32,01 34,48
80 3532 3646 3325 21,83 27,0 406 327

2,82 59 6,0 5,76 4,67 5,1 6,3 5,7
Tipica

389 272 199 196 242 239 189 189
429 489 502 60,1 47,7 456 483 60,1
40 21,7 303 405 235 21,7 294 41,2

AL 013 039 1,4 1,79 184 058 263
Tipificada

Cungls 071 -0,83 336 034 -1,22 016 080
Tipificada

Tabla 3.65. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
la temperatura.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente P-Valor
cuadrados libertad medio F
Entre fratamientos 1.199,32 6 199,88 6,45 0,000
Dentro de tratamientos 18.139,6 585 31,00

Total sobre la media 19.338,9 591
[e](e]ele]

Tabla 3.66. Tabla ANOVA de la varioble fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la
temperatura.
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El resulfado del ANOVA menor a 0,05 prueba la hipdtesis de la
diferencia estadisticamente significativa de las medias de la variable
independiente temperatura respecto de la variable dependiente fcmé0,

con un nivel de confianza del 95%.

El test de Rangos MUltiples muestra diferencia significativa entre los
siguientes pares de medias 1-6, 1-7, 2-5, 2-6, 2-7, 3-5, 3-6, 3-7, 4-5, 4-6y
4-7. De todos ellos, el Caso 1, T<5°C, es el que produce una mayor

resistencia a 60 dias (Fig. 3.32).

48F 3
45 N
a2 -
39 -
36 E ¥ O 7
33_ I I E -

30k =
1 2 3 4 5 6 7

Temperatura

Fig. 3.32. a) Grdfico de medias de la variable temperatura de la muestra HA-25/B/20/lla
respecto de la variable fcmé0.

fem60

Para el andlisis del hormigdn preparado de obra HA30/B/20/lla no
se dispone de dafos de resistencia a compresion en los que el hormigdn
se haya fabricado a femperaturas menores o iguales a 5 °C, por lo que el
Caso 1 comienza en el infervalo 5°C<T<10°C. La primera comprobacion
se redliza sobre la variable fcm3. En la Tabla 3.67 que resume los
estadisticos se comprueba que la distribucién es normal o Gaussiana. El
ANOVA de la Tabla 3.68 prueba la hipdtesis de diferencia significativa de
las medias de la variable independiente temperatura respecto de la

variable dependiente fcma3, con un nivel de confianza del 95%.

36 31 78 146 39 2 332
26,85 28,61 29,42 29,73 30,07 33,7 29,30
11,87 19,62 22,67 17,62 20,48 246,42 20,05

3.4 4,41 4,76 4,18 4,52 15,69 4,47
20,1 18,35 16,3 18,3 21,5 22,6 16,3
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37,7 382 420 459 403 448 459
17,6 19,85 257 27,6 188 222 296

SWSER 081 008 -1,17 061 005 0,84
Tipificada
SUSE 032 019 151 255 -087 2,69
Tipificada

Tabla 3.67. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
la temperatura.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente P-Valor
cuadrados libertad medio F
Entre fratamientos 324,92 5 64,98 3,36 0,0057
Dentro de tratamientos 6.313,81 326 19,36

Total sobre la media 6.638,74 331
[e](e]ele]

Tabla 3.68. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la
temperatura.

El test de Rangos Multiples muestra la diferencia significativa entre
los siguientes pares de medias 2-4, 2-5, 2-6 y 2-7. Por o tanto, el caso que
produce una mayor resistencia a compresion a la edad de 3 dias es el
Caso 7, cuyo intervalo es 35°C<T<39°C,

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7. Esta
presenta una distribucion moderadamente normal, ya que los estadisticos
de asimétrica y curtosis tipificada con valores 8,49 y 4,59 se encuentran
fuera del rango de normalidad de -2 a +2 (Tabla 3.69). Por lo tanto, se
realiza ademas del ANOVA (Tabla 3.70) el test de Kruskal-Wallis (Tabla 3.71).

Caso
41 222 245 299 327 78 4 1.216

31,63 33,22 3291 3301 3238 34,49 3493 3291
2394 254 21,79 19,86 19,53 22,00 81,44 21,82

4,89 5,03 4,66 4,45 4,41 4,69 9,02 4,67
Tipica

251 20,1 231 192 196 254 266 19,2
44,7 51,5 48,8 48,9 47,6 46,05 462 51,5
196 31,4 257 29,7 280 2065 19,6 323

NS 274 432 481 330 337 1,07 048 849
Tipificada
S 136 278 1,91 247 237 016 090 459
Tipificada

Tabla 3.69. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
la temperatura.
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Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente P-Valor
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 406,04 6 67,67 3,18 0,004
Dentro de tratamientos 26.115,9 1.209 21,60

Total sobre la media 26.521,9 1.215
global

Tabla 3.70. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la
temperatura.

Caso 1 41 487,85
Caso 2 222 626,63
Caso 3 245 600,73
Caso 4 299 622,02
Caso 5 327 574,00
Caso 6 78 736,28
Caso 7 4 630,75
Estadistico 19,49

P-Valor 0,0034

Tabla 3.71. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun la temperatura.

Los valores del ANOVA y del test de Kruskal-Wallis prueban la
hipdtesis de la diferencia estadisticamente significativa de las medias de la
variable independiente temperatura respecto de la variable dependiente
fcm7, con un nivel de confianza del 95%. El test de Rangos Mdltiples
muestra diferencia estadisticamente significativa entre los siguientes pares
de medias 1-2, 1-6, 2-5, 2-6, 3-6, 4-6 y 5-6. Por lo tanto, dentro de los
grupos homogéneos de los niveles de la variable el Caso 6,
30°C<T=35°C, es el que presenta un mayor rendimiento, sin embargo, €l
Caso 7, 35°C<T=<39°C, gue presenta una mayor media no presenta
significacion con ofros casos debido a su elevada varianza producida por

la escasez de datos de esta variable (Fig. 3.33).

40F 3

fcm7

32| } 1 ]

i 2 3 4 5 6 7
Temperatura
Fig. 3.33. ) Grdfico de medias de la variable temperatura de la muestra HA-30/B/20/lla
@geec‘ro de la variable fcm?7.
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La tercera comprobacion se redliza sobre la variable fcm28. Esta

presenta una distribucion moderadamente normal (Tabla 3.72), por lo

tanto, se redliza el ANOVA (Tabla 3.73) y el test de contraste de medianas

(Tabla 3.74). El resultado de ambos test prueba la hipdtesis de diferencia

estadisticamente significativa de las medias y medianas de la variable

independiente temperatura respecto de la variable dependiente fcm?28,

con un nivel de confianza del 95%.

CeED Total
Estadistico

Frecuencm 41

39.92
33,80

Tipica
27,2

56,4
29.2

Asimetria
Tipificada L
Curtosis
Tipificada 0L715

222
40,97
41,12

6,41

27,15
63,7
36,55

3,89

1,95

240
39,95
32,18

5,67

25,85
56,7
30,85

3,82

0,98

297
38,43
22,72

4,76

21,5
53,2
31,7

0,51

3,22

331
36,68
23,82

4,88

21,9
51,0
29,1

0,09

1,22

36 39
28,25

5,31

26,7
48,0
21,3

0.75

-1,20

37 41
60,51

7,77

31,55
48,5
16,95

1,20

0,76

1.214
38,63
31,72

5,63

21,5
63,7
42,2

6,95

6,63

Tabla 3.72. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun

la temperatura.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Comente PValor
cuadrados libertad medio
3.375,19
35.107,7

Total sobre la media
global 38.482,9

Tabla 3.73. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la

EnTre fratamientos

Dentro de tratamientos

temneratiira.

Estadistico

[ 207
1.213

562,53

29,08

19,34

41 711,12
222 735,24
240 676,89
297 606,52
331 491,07

79 482,36

4 469,87
89,64
0,000

0,000

Tamano muestral | Rango promedio

Tabla 3.74. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra

HA-30/B/20/lla segun la temperatura.
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El test de Rangos Mdltiples (Tabla 3.75) muestra la diferencia
significativa entre los siguientes pares de medias 1-5, 1-6, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6,
3-4, 3-5, 3-6, 4-5y 4-6. De todos ellos el Caso 2, 10°C<T<15°C, es el que
produce una mayor resistencia a compresion a la edad de 28 dias (Fig.
3.34a,b).

homogeneos
79

36,39 X
331 36,68 X
4 37,41 XXX
297 3843 X
4 39.92 XX
240 39.95 X
222 40,97 X
-1.05 179
-0,02 1.78
[ 14 1,48 176
*3,23 175
[ 16 ] *3,52 2,03
2,5 4,42
*1,02 0,98
2.4 *2,54 0,93
[ 25 | *4,29 0,91
*4.57 1.38
7l 3,56 5,33
*1,51 091
*3,26 0,89
*3,55 1.37
2,53 5,32
45 *1,75 0,84
| 46 ] *2,03 1,33
1,02 5,32
0,28 1,32
0,72 5,31
-1,01 5,41

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.75. Test de contraste de Rangos Mulfiples de la variable temperatura de la muestra
HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

La ultima comprobacion realizada sobre la variable fcmé0 no
contempla el Caso 7 puesto que los datos no representan a la poblacion

de hormigdn HA-30/B/20/lla. Esta variable se distribuye normalmente (ver

248



Plan Experimental y Resultados.

estadisticos de forma de Tabla 3.76), por lo tanto, solo se realiza el ANOVA
(Tabla 3.77).

43F 3 TF 3
ME I i : ] 61 F ]

J o ] ]

& oof 18 sk i E
£ L e ;
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Temperatura Temperatura

Fig. 3.34. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable temperatura de
la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

Caso
6 104 96 102 83 23 414

47,15 48,99 45093 43,89 41,02 41,30 44,97
98,47 52,07 49,89 38,66 36,66 29,74 52,50

9,92 7,21 7,06 6,21 6,05 5,45 7,24
Tipica

333 333 31,3 226 278 321 226
61,3 681 61,6 575 565 494 68,1
280 348 303 349 287 17.3 455

AUl 002 193 000 1,03 159 007 203
Tipificada
Curlosis
SRS 018 054 108 149 021 115 028

Tabla 3.76. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla seguin
la temperatura.

Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente
Entre fratamientos 3.520,81 B 704,16 15,82 0,000
Dentro de tratamientos 18.162,8 408 44,51

Total sobre la media 21.683,6 413
[e](e]ele]

Tabla 3.77. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la

temnerati ira

El resultado del ANOVA menor a 0,05 prueba la hipdtesis de la
diferencia estadisticamente significativa de las medias de la variable
independiente temperatura respecto de la variable dependiente fcmé0,
con un nivel de confianza del 95%. El test de Rangos Mltiples (Tabla 3.78)

muestra diferencia significativa entre los siguientes pares homogéneos de
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medias 1-5, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 3-4, 3-5, 3-6 y 4-5. Por lo tanto, el Caso 2,
10°C<T=<15°C, es el que produce una mayor resistencia a compresion a
la edad de 60 dias (Fig. 3.35).

: . Grupos
83 X

41,02
23 41,03 XX
102 4389 X
96 4593 X
6 4715 XX
104 48,99 X
-184 5,50
1.21 5,51
3,25 5,50
*6,12 5,4
5,84 6,01
[ 23 | *3,05 1,85
| 24 0 *5.09 1,82
2.5 *7,97 1,93
*7.68 3,02
| 34 | *2,04 1.86
35 *4,91 1,96
*4,62 3,04
[ 45 ] *2.87 1,93
[ 46 ] 2,58 3,02
-0,28 3,09

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.78. Test de contraste de Rangos MUlfiples de la variable temperatura de la muestra
HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcmé0.

T :
T,
N ]

39k =
1 2 3 4 5 6

Temperatura

fcm60

Fig. 3.35. a) Grafico de medias de la variable temperatura de la muestra HA-30/B/20/lla
respecto de la variable fcmaé0.
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IIl.3.4. Segun Tiempo de Conservacion en Obra

En este apartado se andliza la influencia del periodo de
conservacion de las probetas de hormigdn en la obra en la evoluciéon de
la resistencia a compresion del hormigdn preparado. En este caso solo se
realiza el andlisis en el hormigdn HA-25/B/20/lla puesto que los datos de
resistencia a compresion del hormigdén HA-30/B/20/lla no se consideran

representativos de la poblacion.

La primera comprobacion se realiza sobre la variable fcm3. Esta
presenta una distibucion moderadamente normal  (ver estadisticos
Tabla 3.79), por lo tanto, se realizan los test de ANOVA (Tabla 3.80) vy
Kurskal-Wallis (Tabla 3.81).

Caso
891 44 935

23,17 22,61 23,14

17,29 16,72 17,26

Tipica

110 146 11,0
42,9 36,6 429

31,9 220 319
SRS 720 427 797

i
urtosis
Tipificada 9,61 5,34 10,18

Tabla 3.79. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
el tiempo de conservacion en obra.

Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente
Entre fratamientos 13,02 1 13,02 0,75 0,38
Dentro de tratamientos 16.111,8 933 17,26

Total sobre la media 16.124,8 934
global

Tabla 3.80. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun el tiempo
de conservacion en obra.
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891 470,72

44 412,83
1,92
0,165

Tabla 3.81. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm3 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun el tiempo de conservacion en obra.

El valor superior a 0,05 de ambos test prueban la hipdtesis nula de
la significacion de la variable independiente tiempo de conservacion en
obra, dentro de cada uno de los dos niveles, respecto de la variable
dependiente fcm3, por lo tanto, la varioble fiempo de conservacion en
obra no es significativa a la edad de 3 dias en el hormigdn preparado de
obra HA-25/B/20/lla.

La segunda comprobacion se redliza sobre la variable fcm7. La
Tabla 3.82 muestra el resumen de los estadisticos de la variable, en ella se
observa una moderada normalidad de la distribucion. EI ANOVA (Tabla
3.83) y el test de Kruskal-Wallis (Tabla 3.84) realizados prueban la hipdtesis
de la diferencia estadisticamente significativa de las medias y medianas
de la variable independiente tiempo de conservacion en obra respecto

de la variable dependiente fcm7, con un nivel de confianza del 95%.

3.699  25] 3.950
2656 24,87 26,46
16,24 18,58 16,55

4,03 4,31 4,06

9.0 13,5 9.0
45,8 40,2 45,8
36,8 26,7 36,8

10,21 3,99 10,43

16,67 3,17 16,12

Tabla 3.82. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
el tiempo de conservaciéon en obra.
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Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Cooente PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratamientos 670,438 670,43 40,9 0,000

Dentro de tratamientos 64.713,5 3.948 16,39

Total sobre la media 65.383,9 3.949
global

Tabla 3.83. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun el tiempo
de conservacion en obra.

3.699 2.007,52
a8 ] 251 1.503,64
45,88
1,25132 E-11

Tabla 3.84. Test de controste de Kruskal-Wallis de la varidble fcm7 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun el tiempo de conservacion en obra.

El test de Rangos Mdltiples (Tabla 3.85) muestra que hay diferencia
significativa entre los dos niveles, 24 y 48, de la variable. Por lo tanto, la
permanencia en obra durante 24 horas muestra un mayor rendimiento de

la resistencia a compresion del hormigdn a 7 dias (Fig. 3.36.0,b).

Tiempo de Grupos
Frecuencia | Media
Conservcmon homogeneos

251 24,87
3.699 26,56 ><
*1,68 0,51

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.85. Test de contraste de Rangos Mltiples de la variable tiempo de conservacion en
obra de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm7.

27F _ 50 F ) =
265F = 3 awF : 3
'\ 26 E- 1 'E 30 . -
E 255F 16
ks : L 2f E
25 3 :I: E
245F E 3 ' E
24E E ok E
24 48 24 48
Tiempo conservacion Tiempo conservaciéon

Fig. 3.36. a) Grdfico de medias y b) Grafico de caja y bigotes de la variable tiempo de
conservacion de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm7.

La tercera comprobacion se realiza sobre la variable fcm28. La
distribucion presenta una elevada asimetria (Tabla 3.86), por lo tanto, a

parte del ANOVA (Tabla 3.87) se readliza el test de contraste (Tabla 3.88).
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Caso

3.699 260 @ 3.959
32,30 31,08 32,22
18,96 24,10 19,38

Tipica

136 174 13,6
58,6 47,9 58,6
450 30,5 450
Asimetria
Tipificada
urtosis
Tipificada

15,44 4,46 1564

21,27 2,23 20,46

Tabla 3.86. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
el tiempo de conservacion en obra.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente P-Valor
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 359,31 1 359,31 18,62 0,000
Dentro de tratamientos 76.376,5 3.957 19,30

Total sobre la media 76.735,9 3.958
[¢](e]ele]

Tabla 3.87. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla seguin el tiempo
de conservacion en obra.

3.699 2.003,29
I 260 1.648,61
23,39
0,0000

Tabla 3.88. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la varioble fcm28 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun el tiempo de conservacion en obra.

El resutado de ambos test es inferior a 0,05 lo que prueba la
hipdtesis de la diferencia estadisticamente significativa de las medias vy
medianas de la variable independiente tiempo de conservacion en obra
respecto de la variable dependiente fcm28, con un nivel de confianza del
95%. El test de Rangos Mdltiples (Tabla 3.89) muestra una diferencia
significativa entre los dos niveles de la variable. Por o tanto, Ia
permanencia de las probetas en obra durante 24 horas producird una

mayor resistencia a compresion del hormigdn a 28 dias de edad.
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Tiempo de Grupos
Frecuencia | Media
Conservoc:lon homogéneos

31,08 X

3-699

32,30 X

24-48

*1,21

0,55

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.89. Test de contraste de Rangos MUltiples de la variable tiempo de conservacion en
obra de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm?7.

La dltima comprobaciéon se realiza sobre la variable fcmé0. La

distribucion de esta variable es normal o Gaussiana (Tabla 3.90), lo que

supone la comprobacion de la significacion por el test de ANOVA (Tabla
3.91). El resultado del ANOVA es superior a 0,05 por o tanto la variable,

fiempo de conservacion en obra, no es significativa a la edad de 60 dias.

446

42

34,56 33,87

Varianza 31,79 44,75

Tipica
19,6
60,1
40,5

2,73

urtosis
Tipificada U

6,69

18,9
44,1
25,2

-0,69

-1,30

Seo Total
Estadistico

34,50
32,85

5,73

18,9
60,1
41,2

2,08

1,27

Tabla 3.90. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0de la muestra HA-25/B/20/lla segun

el tiempo de conservacion en obra.

S Suma de Grados de | Cuadrado COC|enTe PValor
cuadrados libertad medio
0,55

Entre fratamientos 18,25

Dentro de tratamientos 15.983,1

Total sobre la media 16.001,3
[e][e]ele]

486
487

18,25
32,88

0,45

Tabla 3.91. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla seguin el tiempo

de conservacion en obra.
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l1.3.5. Segun Contenido de Cemento

En este apartado se analiza la influencia del contenido de
cemento en la evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn
preparado de obra. En el caso del hormigdn HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla
se ha decidido agrupar el diferente contenido de cemento en intervalos
(Casos) de acuerdo con la EHE-08. La variable independiente contenido
de cemento se divide en los casos mostrados en la Tabla 3.92 para el
hormigdn HA-25 y HA-30.

s ON —
s ON —

6

Tabla 3.92. Equivalencia de intervalos de la variable contenido de cemento para el estudio.

Inicialmente se analiza la influencia del contenido de cemento en
el hormigdén HA-25/B/20/lla. En la primera comprobacion sobre la variable
fcm3 el Caso 5 no ha sido infroducido en el andlisis por considerarse los
datos no representativos de la poblacion de hormigdn. En la Tabla 3.93 se
muestra que la variable presenta una leve simetria de la distribucion
normal (estadisticos de asimétrica y curtosis fipificada fuera del rango de
normalidad), por lo tanto, a aparte del ANOVA (Tabla 3.94) se realiza el test
de contraste de Kurskal-Wallis (Tabla 3.95). Amibos test prueban la hipdtesis
de la diferencia estadisticamente significativa de las medias y medianas
de la variable independiente contenido de cemento respecto de la

variable dependiente fcma3, con un nivel de confianza del 95%.
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CeED Total
Estadistico

Frecuencm
22,63
17,86

Tipica
13,2

33,1
19.9

Asimetria

Tipificada 0oz
Curtosis

Tipificada s

573
23,13
16,90

4,11

11,4
42,9
31,5

9,02

11,11

196
25,25
22,14

4,70

11,0
40,2
29,2

0,18

1,82

29,1 3
40,09

6,33

24,8
36,4
11,6

1,15

821
23,63
19.16

4,37

11,0
42,9
31,9

7,50

7,57

Tabla 3.93. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun

el contenido de cemento.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Cooente PValor
cuadrados libertad medio

EnTre fratamientos 792,54

Dentro de tratamientos 14.923,5

Total sobre la media
global 15.716,1

81 7
820

264,48
18,26

14,46 0,000

Tabla 3.94. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun el contenido

de cemento.

Rango promedio

Estadistico

49 367,58
573 380,27
196 507,93
3 656,33
47,22

3,11047 E-10

Tabla 3.95. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la varioble fcm3 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun el contenido de cemento.

El test de Rangos Mdltiples muestra diferencia significativa entre los

siguientes pares de medias 1-3,

homogéneos). Por lo tanto, el Caso 4, 330 < C <

1-4, 2-3 y 2-4 (siendo todos los casos

360, es el que produce,

de todos los casos estudiados, una mayor resistencia a compresion del
hormigdn a los 3 dias de edad (Fig. 3.37.a.b).
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33F
31F
29F

51

41

@ b 1® i
E o7f 1 E 31F E
L b 10 ]
251 X ]
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23F I x ]
21k 1E 5 H B

1 2 3 4 1 2 3 4
ContCem ContCem

Fig. 3.36. a) Grdfico de medias y b) Grafico de caja y bigotes de la variable fiempo de
conservacion de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm7.

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7, esta

presenta una leve normalidad de la distribucion (Tabla 3.96), por lo tanto,
se redliza el ANOVA (Tabla 3.97) y el fest de Kruskal-Wallis (Tabla 3.98). Los

valores de probabilidad de los dos test infetiores a 0,05 prueban que hay

diferencia estadisticamente significativa entre las medias y medianas de la

variable independiente contenido de cemento respecto de la variable

dependiente fcm?7.

Caso 9
Estadistico

1
762

Media 25,60

Varianza 18,63
Desviacion
Tipica

4,31

\Vi{glpgle) 18,8

Mdaximo 41,0

[Kelgle]e] 27,7
Asimetria
Tioificada [

urtosis
Tioficada [k

3.158
27,23
18,06

4,24

13,5
45,8
32,3

13,13

12,23

3
962
27,55
20,58

4,53

9.0
43,1
34,1

-0,10

5,05

9

131 5.055
26,64 27,92 27,03
22,74 17,567 19,12
4,76 4,19 4,37
15,9 23,5 9.0
39.5 34,6 45,8
23,6 11,1 36,8
1,62 0,93 10,83
-0,38  -0,46 11,56

Tabla 3.96. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun

el contenido de cemento.

Suma de Grad Cuadrado | Cociente
Entre fratamientos 1.962,74
Dentro de tratamientos 94.073,0

Total sobre la media 96.035,7
global

Tabla 3.97. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun el contenido

de cemento.
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Tamano muestral | Rango promedio

762 2.039,68
3.158 2.567,59
962 2.721,32
131 2.348,39
9 2.723,61
107,42
0,000

Tabla 3.98. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun el contenido de cemento.

El test de Rangos Mltiples muestra diferencia significativa entre los
siguientes pares de medias 1-2, 1-3, 1-4, 2-3 y 3-4 (Tabla 3.99).

Contenido de Frecuencia | Media Grupos
Cemento homogéneos

762 2560 X
Caso 4 131 26,64 X
Caso 2 3.158 27,23 X
Caso 3 962 27,55 X
Caso 5 9 27,92 XXX
1-2 *1,62 0,34
1-3 *1,94 0,41
*1,03 0,8
1-5 -2,31 2,84
2-3 *0,31 0,31
2-4 0,58 0,75
2-5 -0,68 2,83
3-4 *0,90 0,79
3-5 -0,36 2,84
4-5 -1,27 2,92

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.99. Test de contraste de Rangos MUltiples del variable confenido de cemento de la
muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm7.

La tercera comprobacion se redliza sobre la variable fcm28. Esta
variable, del missno modo que las dos anteriores, también presenta una
moderada normalidad en la distribucion (Tabla 3.100), por lo que se redliza
el ANOVA (Tabla 3.101) y el test de contraste de medianas (Tabla 3.102). El
resulfado de ambos inferior a 0,05 prueba la hipdtesis de la diferencia
estadisticamente significativa de las medias y medianas de la variable
independiente contenido de cemento respecto de la variable

dependiente fcm28, con un nivel de confianza del 95%.
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CeED Total
Estadistico

772 3.221 962 132 5.096
31,81 33,32 33,74 33,06 35,1 1 33,17
Velleel 24,56 21,82 27,43 22,11 25,70 23,65

4,95 4,67 5,23 4,70 5,06 4,86
Tipica

194 135 136 207 275 135
558 58,6 51,9 44,85 43,4 58,6
36,4 451 383 24,15 159 45,

Asimetria 5,83 15,7 2,69 0,22 0,44 14,96
Tipificada

SIS 562 1245 371 059 031 1212

Tipificada

Tabla 3.100. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla
segun el contenido de cemento.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Cooente PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratamientos 1.844,75 461,18 19,79 0,000

Dentro de tratamientos 118.671,0 5. 091 23,30

Total sobre la media
global 120.516,0 5.095

Tabla 3.101. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun el
contenido de cemento.

772 2.134,99
3.221 2.585,98
962 2.746,45
132 2.567.77
9 3.162,67
82,085
0,000

Tabla 3.102. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun el contenido de cemento.

El test de Rangos Multiples de la Tabla 3.103 muestra que dentro
de los pares de medias con diferencias significativas el Caso 5,
360<C=<395, es el que produce una mayor resistencia a compresion del
hormigdn a la edad de 28 dias. Este efecto se también se observa en la
Fig. 3.37.a,b.
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Contenido de Grupos
Frecuencia | Media
Cemento homogeneos

[ Casol 31,81
132 33,06 XX
3221 3332 X
962 3374 X
9 3511 XX
1-2 *.1,50 0,37
13 *1,92 0,45
*1,24 0.89
15 *.3,29 3,17
s *.0,41 0,34
0,26 0,84
-1.78 3,15
34 0,68 0,87
41,36 3,16
45 -2,05 3,26

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.103. Test de contraste de Rangos Mltiples del variable contenido de cemento de la
muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

39 F 7 60 F B E
[ ] 50F . i E
37| ]
0 [ 1o 40 F + 3
Y A IR
e 3¢ 1€ 30f E
-9 [ x 1 .S-_’ 20 L -
33 r * I 1 10 . H
I x ]
31k ] )3 E
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
ContCem ContCem

Fig. 3.37. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable contenido de
cemento de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

La cuarta comprobacion se realiza sobre la variable fcmé0. Esta
variable presenta una distribucion normal (valores de los estadisticos de
asimetria y curtosis tipificada de 2,60 y 1,0 dentro del rango de
normalidad). El ANOVA de la Tabla 3.104 prueba que la variable contenido

de cemento a 60 dias no es significativa en la resistencia del hormigon.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Comente PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratamientos 172,33 57.44 1,78 0,14

Dentro de tratamientos 18.867.,0 585 32,25

Total sobre la media
global 19.039,3 588

Tabla 3.104. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla segun el
contenido de cemento.
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Respecto al hormigdn HA-30/B/20/lla inicialmente se readliza la
comprobacion sobre la variable fcma3. En el andlisis de esta variable no se
han introducido ni el Caso 1, por no deponer de datos, ni el Caso 5 por
considerar los datos disponibles como no representativos de la poblacion
de resistencia a compresion del hormigdn. Esta variable presenta una
distribucion nomal o Gaussiana. El ANOVA de la Tabla 3.105 da como
resultado de probabilidad de significacion 0,29, por lo tanto, la variable
contenido de cemento a la edad de 3 dias no es significativa, Este
resultado puede estar condicionado por una falta de casos y variabilidad

de la variable fcma3 respecto del contenido de cemento.

41,11 2 24,05 1,23 0,29
6.383,58 326 19,58
6.431,7 328

Tabla 3.105. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun el
contenido de cemento.

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7. En la
Tabla 3.106 se muestra el resumen de dicha variable, en ella observamos
que se distribuye con una moderada normalidad. Por 1o tanto, se realiza el
ANOVA (Tabla 3.107) y el test de contraste de medianas (Tabla 3.108), el
resultado de amibos prueba la hipdtesis de diferencia significativa entre las
medias y medianas de la variable independiente contenido de cemento
respecto de la variable dependiente fcm7, con un nivel de confianza del
95%.
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Cexo Total
Estadistico

Frecuencm 141 1.104 1.308
27 84 34 98 30,97 33,30 32 6 33 97 33,03
057 11,06 27,36 20,73 21,63 22,25 21,97

0,75 332 5,28 4,55 4,65 4,71 4,68
Tipica

26,7 29,1 192 196 225 253 192
288 370 51,4 51,5 437 450 51,5
2,1 798 322 319 21,2 197 323

Ul 051 192 45 851 0,19 013 846
Tipificada
Curtosis
SURRAL 076 206 441 371 042 047 459

Tabla 3.106. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
el confenido de cemento.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio

CI
EnTre fratamientos 856,79 171,35 8,01 0,000

Dentro de tratamientos 27.866,2 1. 302 24,40

Total sobre la media
global 28.723,0 1.307

Tabla 3.107. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun el
contenido de cemento.

5 133,5

5 871,0

141 481,16

1.104 676,2

32 652,0

21 753,78

45,94
9.322226 E-9

Tabla 3.108. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun el contenido de cemento.

El test de Rangos Mditiples (Tabla 3.109) muestra diferencia
significativa entre los siguientes pares de medias 1-2, 1-4, 1-5, 1-6, 3-4 'y 3-
6. El Caso 2 presenta un mayor rendimiento que los demds, sin embargo,
puede considerarse como no representativo debido a baja frecuencia,
por lo tanto se puede considerar al Caso 6, 395 < C = 425, como el que
produce una mayor resistencia a compresion en el hormigén a la edad de
7 dias.
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Contenido de : . Grupos
Frecuencia | Media 2
Cemento homogeneos
5

27,84 X
141 30,97 XX
32 3260 XX
1704 3330 X
21 3397 X
5 34,98 XX
*-7.14 573
13 3,13 412
*-5,46 4,06
15 *4,76 4,36
*-6.13 4,51
4,0 412
1,67 4,06
2,37 4,36
1.0 4,51
*-2,32 0,81
-1,62 1.77
*-2,99 212
0,70 1,62
| 406 ] -0,66 1,99
56 1,36 2,54

*indica una diferencia significativa

Tabla 3.109. Test de contraste de Rangos Mltiples del variable contenido de cemento de la
muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm7.

La tercera comprobacion se realiza sobre la variable fcm28. Esta
variable presenta una distribucion moderadamente normal (valores de
asimetria y curtosis tipificada de 6,44 y 6,0, respectivamente). El ANOVA
(Tabla 3.110) da un resultado de probabilidad de 0,08 superior a 0,05, sin
embargo el test de contraste de medianas prueba la hipdtesis de

diferencia significativa entre las medianas de la muestra (Tabla 3.111).

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 316,26 5 63,25 1,97 0,08
Dentro de tratamientos 41.830,8 1.304 32,07

Total sobre la media 42.147,1 1.309
[¢](e]ele]

Tabla 3.110. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun el
contenido de cemento.
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5 233,3
5 851,1
594,69
666,18
545,09
729,88
Estadistico 15,67
P-Valor 0,0078

Tabla 3.111. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun el contenido de cemento.

El test de Rangos Mdltiples no muestra significacion entre ningun

par de medias (fodos los casos forman un grupo homogéneo).

La cuarta comprobaciéon se realiza sobre la variable fcmé0. En
esta comprobacion no se introducen el Caso 2 y 6 puesto que no se tiene
datfos del mismo. La distribucion de esta varioble se considera como
normal. El ANOVA de la Tabla 3.112 prueba la hipdtesis de diferencia
significativa entre las medias de la variable independiente contenido de

cemento respecto de la variable dependiente fcmé0.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente P-Valor
cuadrados libertad medio F
Entre fratamientos 2.774,55 S 924,85 20,2 0,000
Dentro de tratamientos 19.049,3 415 46,23

Total sobre la media 21.823,8 415
[e](e]ele]

Tabla 3.112. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla segun el
contenido de cemento.

El test de Rangos Multiples muestra diferencia significativa entre
1-4, 3-4 y 4-5. Por lo tanto, el Caso 4 es el que produce una mayor
resistencia del hormigdn a 60 dias, sin embargo, también se debe tener
en cuenta el Caso 5, puesto que su frecuencia es baja, o que puede

suponer una menor representatividad de dicho caso.
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l1.3.6. Segun Adiciones

En este apartado se analiza la influencia de las adiciones en la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn preparado de
obra. Los laboratforios de control de calidad y fabricantes de hormigdn que
componen la base de dafos de esta tesis doctoral han confirmado que
ningun hormigdn suministrado a obra presenta adiciones, sino que estas
son introducidas en el conglomerado de hormigdn a través del cemento,
por lo fanto, es este apartado se han seleccionado dos tipos de adiciones:
la caliza (Caso 1), que corresponde a los tipos de cemento A-L, B-L, A-LL, B-
LL y L; v la cenizas volantes (Caso 2) que corresponden a cementos tipo A-

V,B-Vy\V.

En este apartado del estudio, tanto en el hormigdén HA-25 como en
el HA-30, no se fiene en cuenta la variable fcmé0, puesto que los datos

del Caso 2 no son representativos de la poblacién de hormigdn.

Inicialmente se analiza el hormigdn HA-25/B/20/lla. La primera
comprobacion se realiza sobre la variable fcm3. Esta presenta una
distribucion moderadamente normal (Tabla 3.113). EI ANOVA (Tabla 3.114)
y el test de Kruskall-Wallis (Tabla 3.115) prueban la hipdtesis de diferencia
significafiva entre las medias y medianas de la variable independiente

adiciones respecto de la variable dependiente fcma3.

834 118 952
23,62 20,74 23,27
17,57 19,81 18,73

4,19 4,45 4,32

11,7 11,0 11.0
42,9 38,1 42,9
31,2 27,1 31,9

8.7 3.7 8.1
8,38 5,43 8,70

Tabla 3.113. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra
266 HA-25/B/20/lla segun las adiciones al hormigén
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Fuente Suma de Grados de | Cuadrado ComenTe PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratfamientos 562,89 862,89 48,34 0,000

Dentro de tratamientos 16.957,2 950 17,84

Total sobre la media
global 17.820,1 951

Tabla 3.114. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun las
adiciones al hormigoén.

Rango promedio
834 499,66
i 1276

Estadistico 47,76
4,80471 E-12

Tabla 3.115. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm3 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun las adiciones al hormigdn.

El test de Rangos Mdultiples muestra diferencia estadisticamente
significativa entre el par de medias 1-2. Por o tanto, se puede afirmar que
la adiciéon de caliza (Caso 1) produce una mayor resistencia a compresion

del hormigon a la edad de 3 dias (Fig. 3.38a,b).

24 F T 3 51F 3
23 4 41 F . 1
™ ™ ! :
€ oo 1€ s1F ]
L L
21| I 1 =t ]
0¢ E 1E : 3
1 2 1 2
Adiciones Adiciones

Fig. 3.38. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable adiciones de la
muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcma3.

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7. Esta
variable presenta una distribucion ligeramente normal (Tabla 3.116). El
ANOVA (Tabla 3.117) y el test de Kruskall-Wallis (Tabla 3.118) prueban Ia
hipdtesis de diferencia significativa entre las medias y medianas de la
variable independiente adiciones respecto de la variable dependiente

fcm?7.
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Caso

o 2

2,955 952  3.907

27,04 2503 26,55

16,55 19,26 17,95

406 4,38 4,23
Tipica

96 90 90

458 41,0 458
362 320 368

AUl 1383 100 9,97
Tipificada

urtosis

ey 147 043 1351

Tabla 3.116. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
las adiciones al hormigén

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 2.920,67 1 2.920,67 169,66 0,000
Dentro de tratamientos 67.223,3 3.905 17,21

Total sobre la media
global 70.144,0 3.906

Tabla 3.117. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun las
adiciones al hormigén.

2.955 2.072,93
052 1.564,65
134,81
0,000

Tabla 3.118. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun las adiciones al hormigon.

El test de Rangos Multiples muestra diferencia estadisticamente
significativa entre el par de medias 1-2. Por lo tanto, se puede afirmar que
la adicién de caliza (Caso 1) produce una mayor resistencia a compresion
del hormigdn a la edad de 3 dias (Fig. 3.39a,b).

28F 3 50 F 3
27F - 3 aof . :
~ ~ 30F E
E o6 1€ 3 E
RS) L 20f E
i + 1 b : ; ]
24k 3 ok E
1 2 1 2

Adiciones e . . iCi -
Fig. 3.39. q) Groﬁjco opa medias y b) Grafico de cajay blgo’resAgg 18'3/%%oble adiciones
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La tercera comprobacion se redliza sobre la variable fcm28. Esta
presenta una distribucion ligeramente normal (Tabla 3.119). EI ANOVA
(Tabla 3.120) da una probabilidad menor a 0,05, sin embargo mediante el
test de contraste de medianas de Kruskall-Wallis (Tabla 3.121) se prueba
gue no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de
la variable independiente adiciones respecto de la variable dependiente

fcm?28, con un nivel de confianza del 95%.

Caso

ACeiClgelel] 2.929 | 1.005 | 3.934
Media 32,47 31,97 32,34
Varianza 19,75 21,78 20,31

Desviacion Iy S S
Tipica
Minimo  BEL b o e
e 586 508 586
[elglele) 45,0 34,7 45,0

Asimetria
T <l 16,61 1,30 14,31

0Sis
Tioficada 20,58 0,32 17,68

Tabla 3.119. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla
segun las adiciones al hormigdn

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio F
Entre fratamientos 184,75 1 184,75 9,11 0,0025
Dentro de tratamientos 79.723,2 3.932 20,27

Total sobre la media 79.907,9 3.933
[e](e]ele]

Tabla 3.120. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun las
adiciones al hormigén.

Rango promedio
2.929 1.986,59
1.005 191187

Estadistico 3,23
0,071

Tabla 3.121. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun las adiciones al hormigon.

Respecto al hormigdn HA-30/B/20/lla, iniciaimente se analiza la
variable fcm3. Esta presenta una distribucion normal (Tabla 3.122). El

ANOVA (Tabla 3.123) prueba la hipdtesis de diferencia significativa entre las
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medias de la variable independiente adiciones respecto de la variable
dependiente fcma3.

Cc:so

328 T

29,36 25,56 29,24

19,79 30,93 20,53

4,44 556 453
Tipica
163 183 163

45,9 37,7 459
29,6 194 29,6

imetria
Tioificada 0.65 1,38 0,57

0sis
ek 3,11 0,76 2,65

Tabla 3.122. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
las adiciones al hormigon

. Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio

CI
EnTre fratamientos 154,07 154,07 7,65 0,006

Dentro de tratamientos 6.684,3 332 20,13

Total sobre la media 6.838,37 BEY
global

Tabla 3.123. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun las
adiciones al hormigoén.

El test de Rangos MUltiples muestra diferencia significativa entre el
par de medias 1-2. Por lo tanto, se puede afirmar que la adicidon caliza
produce una mayor resistencia a compresion en el hormigdn a la edad de
3 dias que la ceniza volante (Fig.3.40.).

fcm3

Adicion
Fig. 3.40. a) Grdfico de medios de la variable adiciones de la muestra HA-30/B/20/lla
respecto de la variable fcma3.
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La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7. Esta
presenta una distribuciéon moderadamente normal (Tabla 3.124). El ANOVA
(Tabla 3.125) y el test de Kruskal-Wallis (Tabla 3.126) prueban la hipotesis de
diferencia significativa entre las medias y medianas de la variable

independiente adiciones respecto de la variable dependiente fcm7.

Caso
| Frecuencia JRHOEORINEEN LY

33,17 31,41 32,97
21,29 2250 21,72

Tipica

192 21,9 192
51,56 44,7 51,5
32,3 228 323

NICUEN 547 303 884
Tipificada
Curtosis
Eic 4,96 0.19 4,52

Tabla 3.124. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
las adiciones al hormigén

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
Entre tfratamientos 363,28 1 363,28 16,95 0,000
Dentro de tratamientos 24.861,6 1.160 21,43

Total sobre la media 25.224,8 1.161
[e](e]ele]

Tabla 3.125. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun las
adiciones al hormigoén.

1.030 596,65
132 463,23
18,49
0,000

Tabla 3.126. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun las adiciones al hormigon.

El test de Rangos MUltiples muestra diferencia significativa entre el
par de medias 1-2. Por lo tanto, se puede afirmar que la adicién caliza
(Caso 1) produce una mayor resistencia a compresion en el hormigén a la

edad de 7 dias que la ceniza volante (Fig.3.41.a,b).
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34F ] 59 F B
33F 1 ] 49F 1 3
T wf 1% T
2F e 39F E
"l L
3t 3 29} 1
30k 3 19k : 3
1 2 1 2
Adicién Adicion

Fig. 3.41. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable adiciones de la
muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm?7.

La ultima comprobaciéon se realiza sobre la variable fcm?28. Esta
varicble presenta una distribucion moderadamente normal. EI ANOVA
(Tabla 3.127) y el test de contraste (Tabla 3.128) prueban que no hay
diferencia significativa entre las medias y medionas de la varioble

independiente, adiciones, respecto de la variable dependiente fcm?28.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado COC|enTe PValor
cuadrados libertad medio
3,54

EnTre fratamientos 112,00 112,00 0,059

Dentro de tratamientos 36.640,6 1 .1 58 31,6413

Total sobre la media 36.752,6 1.159
[¢](e]ele]

Tabla 3.127. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun las
adiciones al hormigoén.

Nivel Tamano muestral Rango promedio

1023 586,365
137 536,704
2,65
0,103

Tabla 3.128. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun las adiciones al hormigon.

II.3.7. Segun Aditivos

En este apartado se andliza la influencia de los aditivos en la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn preparado de
obra. Debido al gran numero de modelos de adifivos en este apartado,
atendiendo a las propiedades de cada uno, se han clasificado en dos

grandes grupos: Plastificantes (Caso 1) y Superplastificantes (Caso 2).
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Inicialmente se procede al andlisis del hormigdn HA-25/B/20/lla. La
primera comprobacion se realiza sobre la variable fcm3. Esta presenta
una distribuciéon moderadamente normal (Tabla 3.129). EI ANOVA (Tabla
3.130) y el test de Kruskal-Wallis (Tabla 3.131) prueban la hipdtesis de
diferencia significativa entre las medias y medianas de la variable

independiente aditivos respecto de la variable dependiente fcma3.

Caso

912 109  1.021
23,15 24,32 23,28
17,67 18,15 17,83

Tipica

110 11,7 110
429 370 429
31,9 253 319

MUl 050 1.0 853

urtosis
Tioficada 11,18 0,82 9,90

Tabla 3.129. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
los adifivos al hormigén

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio F
Entre tfratamientos 131,87 1 131,87 7.44 0,0064
Dentro de tratamientos 18.064,3 1.019 17,72

Total sobre la media 18.196,2 1.020
[e](e]ele]

Tabla 3.130. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun las aditivos
al hormigén.

912 499,36
109 608,32
13,29
0,0002

Tabla 3.131. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm3 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun las aditivos al hormigén.

El test de Rangos MUltiples muestra diferencia significativa entre el
par de medias 1-2. Por lo tanto, el Superplastificante produce una mayor
resistencia a compresion en el hormigén a los 3 dias de edad (Fig.
3.42.a,b).
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Fig. 3.42. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable aditivos de la
muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcma3.

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7. Esta
se distribuye con una moderada normalidad (Tabla 3.132). El ANOVA (Tabla
3.133) y el test de contraste de medianas (Tabla 3.134) prueban la
hipdtesis de diferencia significativa entre las medias y medianas de la

variable independiente aditivos respecto de la variable dependiente fcm7.

Coso

4034 460  4.494
26,31 28,10 26,49
16,69 19,23 17,24

Tipica
90 155 90

45,8 42,5 458
36,8 270 368

metria
Tipificada 0,09 10,75
F:HHOSIS 16,66 1,16 Lao
Tipificada

Tabla 3.132. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
los aditivos al hormigén

Suma de Grodos de Cuodrodo COC|enTe
EnTre fratamientos 1.322,75 1.322,75 78,01 0,000

Dentro de tratamientos 76.162,9 4.492 16,95

Total sobre la media 77.485,7 4.493
global

Tabla 3.133. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun las aditivos
al hormigén.

El test de Rangos Mdltiples muestra una diferencia significativa

enfre el par de medias 1-2. Por lo tanto, el aditivo superplastificante
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produce una mayor resistencia a compresion del hormigon a la edad de
7 dias (Fig. 3.43.0,b).

4.034 2.186,65
460 2.781,14
86,69
0,000

Tabla 3.134. Test de contraste de Kruskal-Wadllis de la variable fcm7 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun las aditivos al hormigén.

284 F 3 50F , E
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Fig. 3.43. a) Grdfico de medios y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable aditivos de la
muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm?7.

La tercera comprobaciéon se realiza sobre la variable fcm28. La
distribucion de esta variable es ligeramente normal (Tabla 3.135). El ANOVA
(Tabla 3.136) y el test de contraste de medianas (Tabla 3.137) prueban la
hipdtesis de diferencia significativa entre las medias y medianas de la
variable independiente aditivos respecto de la variable dependiente
fcm28.

Caso
4,054 458 4512

31,99 34,98 32,30
18,05 30,31 20,10

4,24 550 4,48
Tipica
13,6 194 136

58,6 51,9 586
450 325 450

Asimetria

Tiofficada 14,30 1,39 15,97
0SS

Tipificada 20,69 -0,81 17,71

Tabla 3.135. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla
segun los aditivos al hormigén
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Fuente Suma de Grados de | Cuadrado ComenTe PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratamientos 3.665,67 3.665,67 189,92 0,000

Dentro de tratamientos 87.048,3 4.51 0 19,30

Total sobre la media 90.714,0 4511
global

Tabla 3.136. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun las
aditivos al hormigén.

4054 2178,66
48 294548
142,603
0,000

Tabla 3.137. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun las aditivos al hormigdn.

El fest de Rangos Mltiples muestra una diferencia significativa
enfre el par de medias 1-2. Por lo tanto, el aditivo superplastificante
produce una mayor resistencia a compresion del hormigdn a la edad de
28 dias (Fig. 3.44.0,b).

36F 3 60 F N 3
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Fig. 3.44. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable aditivos de la
muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

La dtima comprobacion del HA-25/B/20/lla se realiza sobre la
variable fcmé0. Esta se distribuye de un modo normal (Tabla 3.138). El
ANOVA de la Tabla 3.139 prueba la hipdtesis de diferencia significativa
entre las medias de la variable independiente aditivos respecto de la
variable dependiente fcmé0. Por el contrario, el test de Rangos Multiples
no muestra diferencia estadisticamente significativa entre el par de

medias.
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Caso
580 13 593

34,17 37,52 34,48
31,76 60,87 32,51

Tipica
189 228 189

60,1 450 60,1
412 222 41,2

Tipificada
is
Tipificada S I

Tabla 3.138. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla
segun los aditivos al hormigdn

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente P-Valor
cuadrados libertad medio F
Enfre tfratamientos 122,62 1 122,624 3.79 0,052
Dentro de tratamientos 19.124,5 591 239

Total sobre la media 19.247.1 592
global

Tabla 3.139. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla segun las
aditivos al hormigon.

Respecto del andlisis del hormigdn HA-30/B/20/lla inicialmente se
andliza la variable fcma3. Esta variable se distribouye normalmente. EI ANOVA
de la Tabla 3.140 prueba que no existe diferencia significativa entre las
medias de la variable independiente, aditivos, respecto de la variable
dependiente fcma3.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente P-Valor
cuadrados libertad medio F
Enfre tfratamientos 31,73 1 31,73 1,55 0.21
Dentro de tratamientos 6.779,06 Sell 20,48

Total sobre la media
global 6.810,79 332

Tabla 3.140. ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun las aditivos al
hormigoén.

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7. Esta
presenta una distribucion moderadamente normal (Tabla 3.141). El ANOVA

(Tabla 3.142) y el test de contraste de medianas (Tabla 3.143) prueban Ia
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hipdtesis de diferencia significativa entre las medias y medianas de la

variable independiente aditivos respecto de la variable dependiente fcm7.

Caso
893 322 1.215

32,11 3514 32,92

16,83 28,89 21,80

4,10 537 4,66
Tipica
192 20,1 192

G | 48,0 515 51,5
28,8 31,4 323

imetria
6,32 1,91 8.49

U 551 051 461

OsIs

Tipificada

Tabla 3.141. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
los aditivos al hormigdn

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 2.173,29 1 2.173,29 108,50 0,000
Dentro de tratamientos 24.296,3 1.213 20,03

Total sobre la media 26.469.8 1.214
(e][elele]

Tabla 3.142. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun las aditivos
al hormigén.

893 553,20
322 759,96
82,17
0,000

Tabla 3.143. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun las aditivos al hormigén.

El test de Rangos MUltiples muestra diferencia significativa entre el
par de medias 1-2. Por lo tanto, se puede dafimar que el aditivo
superplastificante produce una mayor resistencia a compresién en el
hormigdn que el plastificante a la edad de 7 dias (Fig. 3.45.a,b).
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Fig. 3.45. q) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigofes de la variable adifivos de la
muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm?.

La tercera comprobacion se redliza sobre la variable fcm28. Esta
presenta una distribucion moderadamente normal (Tabla 3.144). El ANOVA
(Tabla 3.145) y el test de contraste de medianas (Tabla 3.146) prueban la
hipdtesis de diferencia significativa entre las medias y medianas de la
variable independiente aditivos respecto de la variable dependiente
fcm28.

Caso

897 316 1.213
37,10 42,99 38,64

Varianza 20088 | 89,740 | &L
Rl 161 597 563
Tipica
Minimo 21,5 27,2 21,5
Mdéximo 56,7 63,7 63,7
Rango 35,2 36,5 42,2

Asimetria 0,99 1,81 6,93

Curtosis
Tipificada

6,76 0,11 6,64

Tabla 3.144. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla
segun los aditivos al hormigén

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio F
Entre fratamientos 8.802,63 1 8.082,63 322,39 0,000
Dentro de tratamientos 30.361,3 1.211 25,07

Total sobre la media 38.444,0 1.212
global

Tabla 3.145. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun las
aditivos al hormigon.
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897 517,80
316 860,18
223,22
0,000

Tabla 3.146. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun las aditivos al hormigdn.

El test de Rangos MUltiples muestra diferencia significafiva entre el
par de medias 1-2. Por lo tanto, se puede dfimar que el aditivo
superplastificante produce una mayor resistencia a compresiéon en el

hormigdn a la edad de 28 dias que el pasliificante (Fig. 3.46.a.b).
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Fig. 3.46. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable aditivos de la
muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

La ditima comprobacion del HA-30/B/20/lla se realiza sobre la
variable fcmé0. Esta presenta una distribucion normal (Tabla 3.147). El
ANOVA de la Tabla 3.148 prueba la hipdtesis de diferencia significativa
entre las medias de la variable independiente aditivos respecto de la

variable dependiente fcmé0, con un nivel de confianza del 95%.

CeED Total
Estadistico

Freouencm 174 416

40,14 48,43 44,96
30,99 39,44 52,58

Tipica
22,6 330 226

565 68,1 68,1
2 | B | 4685

Asimetria

Tipificada 2,03 1,62 2,01
Curtosis

Tipificada 1,79 0,54 -0,33

280 Tabla 3.147. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0 de la muestra

HA-30/R/20/llcy seal'in los aditivos al hormiadn
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6.954,63 1 6.954,63 193,64 0,000
14.869,2 414 35,91
21.823,8 415

Tabla 3.148. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla segun las
aditivos al hormigén.

El test de Rangos Multiples muestra diferencia estadisticamente
significativa entre el par de medias 1-2. Por lo tanto, se puede afimar que
el aditivo superplastificante produce mayor resistencia a compresion en el

hormigdn a la edad de 60 dias que el plastificante (Fig. 3.47).
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Fig. 3.47. Grdfico de medias de la variable aditivos de la muestra HA-30/B/20/lla respecto de
la variable fcmé0.

III.3.8. Segun Consistencia

En este apartado se analiza la influencia de la consistencia en la
evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn preparado de obra
HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla. En este estudio los hormigones analizados
poseen una consistencia blanda, por lo tanto, el rango del asiento (en el

ensayo del cono de Abrams) estudiado es de 5 a 14 cm.

Inicialmente se ha estudiado el hormigdn HA-25/B/20/lla. La
primera comprobaciéon sobre este hormigdn se realiza sobre la variable
fcm3. En esta primera comprobacion solo se ha analizado el rango de

asiento de 6 a 10 cm, puesto que los datos de los demds asientos se han
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considerado como no representativos. La distribucion de esta variable es
moderadamente normal (Tabla 3.149). El ANOVA (Tabla 3.150) y el test de
contraste de medianas (Tabla 3.151) con valores de probabilidad menores
a 0,05 prueban la hipdtesis de diferencia significativa entre las medias y
medianas de la variable independiente, consistencia, respecto de Ila
variable dependiente fcma3, con un nivel de confianza del 95%.

Caso

51 143 425 295 102  1.016
22,72 23,86 23,89 22,81 21,56 23,28
189 1459 18,82 18,37 10,52 17,78

Tipica

110 130 11,4 11,0 11,0 132
33,85 34,3 429 404 295 429
22,85 21,3 31,5 294 163 319

AN 045 104 595 58 021 842
Tipificada
SIS 140 014 7,30 628 040 9,72
Tipificada

Tabla 3.149. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun
la consistencia.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 586,94 4 146,736 8,49 0,000
Dentro de tratamientos 17.464,7 1.011 17,27

Total sobre la media
global 18.051,6 1.015

Tabla 3.150. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la
consistencia.

51 474,73
143 559,99
425 552,04
295 468,125
10 102 388,52
37,07
173552 E-7

Tabla 3.151. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm3 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun la consistencia.

El test de Rangos Multiples muestra diferencia significativa entre los
siguientes pares de medias 7-9, 7-10, 8-9, 8-10 y 9-10. Por lo tanto, se
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puede considerar que una menor consistencia produce mayor resistencia

a compresion a la edad de 3 dias (Fig. 3.48.0,b).
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Fig. 3.48. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable consistencia de
la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcma3.

La segunda comprobacion se redliza sobre la variable fcm?7. La
distribucion de esta variable es ligeramente normal (Tabla 3.152). EI ANOVA
(Tabla 3.153) y el test de Kruskal-Wallis (Tabla 3.154) prueban la hipotesis de
diferencia estadisticamente significativa entre las medias y medianas de la

variable independiente, consistencia, respecto de la variable dependiente

fcm7.
Coso

305 859 2,125 1.462 486 5.345
28,64 27,64 2693 26,47 25,88 27,17 26,89 28,13 26,7 26,93
23,04 1996 1824 1689 170 16,75 183 885 33,36 18,71

4,8 4,46 4,27 4,11 4,12 4,09 4,27 2,97 5,77 4,32

136 149 123 96 90 184 175 2415 173 90
43,85 44,5 458 42,8 38,35 36,65 3685 33,35 38,7 458
3025 29,6 335 332 29,35 1825 19,35 92 21,4 368

SER 062 532 95 325 015 -000 004 022 088 11,56
Tipificada
ST 219 362 862 653 261 065 018 -047 -035 1249
Tipificada

Tabla 3.152. Resumen de estadisticos de la variable fcm?7 de la muestra HA-25/B/20/lla seguin
la consistencia.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado COC|enTe PValor
cuadrados libertad medio

| Enfre ratamientos | 2.198,43 274,804 14,99 0,000

Dentro de frafamientos 97.823,5 5.336 18,3327

Total sobre la media 100.022,0 5.344
[e]lelele]

Tabla 3.153. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la

consistencia 283
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305 3.245,12
859 2.919,74
2,125 2.661,78
1.462 2.534,6
486 2.319,77
41 2.812,01
39 2.740,54
11 3.315,41
17 2.437,56
103,94

0,000

Tabla 3.154. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm7 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun la consistencia.

El test de Rangos Mdltiples prueba la diferencia significativa entre
los siguientes pares de medias 6-7, 6-8, 6-9, 6-10, 6-11, 6-12, 7-8, 7-9, 7-
10, 8-9, 8-10 y 9-10. Por lo tanto, se puede afimar que estadisticamente la
resistencia del hormigdn a la edad de 7 dias aumenta si la consistencia
disminuye. Los valores de los niveles 11, 12, 13 y 14 muestran resultados
dispares, esto puede ser debido a los escasos datos de cada nivel (Fig.
3.49.a,b).
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Consistencia Consistencia

Fig. 3.49. ) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable consistencia de
la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm?.

La tercera comprobacion se realiza sobre la variable fcm28. Esta
muestra una distribucion ligeramente normal (Tabla 3.155). EI ANOVA (Tabla
3.156) y el test de contraste de medias (Tabla 3.157) prueban la hipdtesis
de diferencia estadisticamente significativa entre las medias y medianas
de la variable independiente, consistencia, respecto de la variable

dependiente fcm?28.
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Coso
85

312
35,56
30,73

Tipica
17,6

50,9
33,3

Asimetria

Tipificada A
Curtosis

Tipificada 0239

886
33,95
24,76

4,97

17,1
52,7
35,6

6,53

4,68

2.154
32,89
22,16

4,70

16,1
58,6
42,5

11,79

7,91

1.465
32,18
20,10

4,46

13,6
55,8
42,2

8,88

12,66

492
32,09
21,51

4,63

13,5
45,7
32,2

0,73

2,27

39
33,041
28,69

5,35

21,4
44,2
22,8

-0,64

-0,67

34,64
21,79

4,66

25,8
46,5
20,7

-0,16

0,007

36,36
10,93

3,30

30,9
41,15
10,25

-0,42

-0,65

34,2
37,05

6,08

23,5
44,25
20,75

0,36

-0,61

5.412
32,98
2333

4,83

13,5
58,6
45,1

16,32

13,20

Tabla 3.1565. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla
segun la consistencia.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Comente PValor
cuadrados libertad medio

EnTre fratamientos

Dentro de tratamientos

Total sobre la media
global 126.255,0

Tabla 3.166. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segin la

consistencia.

4.515,63
121.740,0

P-Valor

5. 403
5.411

312
886
2.154
1.465
492
39
35
12
17

564,454
22,5318

Estadistico

25,05

3.459,69
3.027,19
2.667,72
2460,57
2.455,63
2.859,29
3.338,29
3.979,88
2.986,74
174,749

0,000

0,000

Tamano muestral Rango promedio

Tabla 3.157. Test de contfraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra

HA-25/B/20/lla segun la consistencia.

El test de Rangos Mdltiples muestra diferencia significativa entre los
siguientes pares de medias 6-7, 6-8, 6-9, 6-10, 6-11, 7-8, 7-9, 7-10, 8-9, 8-
10, 8-12, 8-13, 9-12, 9-13, 10-12, 10-13 y 11-13. Por lo tanto, como en el

caso de la variable fcm7, se puede dfimar que estadisticamente la

resistencia del hormigdn a la edad de 28 dias aumenta si la consistencia

disminuye. Los valores de los niveles 11,

12, 13 y 14 muestran resultados
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dispares, esto puede ser debido a los escasos datos de cada nivel (Fig.
3.50.0,b).
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Fig. 3.50. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable consistencia de
la muestra HA-25/B/20/lla respecto de la variable fcm?28.

La ultima comprobacion sobre el HA-25/B/20/lla se realiza sobre la
variable fcmé0. Esta presenta una distribucion normal (Tabla 3.158). EL
ANOVA de la Tabla 3.159 prueba la hipdtesis de diferencia significativa
entre las medias de la variable independiente, consistencia, respecto de
la variable dependiente fcmé0.

Coso

Frec uencia 571

35,61 34,69 34,166 31,88 34,29
40,373 29,96 28,32 23,74 30,71

Tipica
199 196 189 245 189

495 50,2 47,5 44,8 50,2
296 306 286 203 31,3

NUUEN 051 033 015 246 1,08
Tipificada
Sl 054 1,08 079 032 -1.78
Tipificada

Tabla 3.1568. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla
segun la consistencia.

. Suma de Grados de | Cuadrado COC|enTe PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratamientos 533,62 177,876 5,94 0,0005

Dentro de tratamientos 16.975,8 567 29,93

Total sobre la media 17.509.,4 570
global

Tabla 3.1589. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la
consistencia.
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El test de Rangos MUltiples muestra diferencia significativa entre los
siguientes pares de medias 7-10, 8-10 y 9-10. Por lo tanto, del mismo
modo que en los casos fcm3, fem7 y fcm28, se prueba que a menor
consistencia del hormigdn se produce una mayor resistencia a

compresion a 60 dias (Fig. 3.51).

38F B

36| I : ]
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Fig. 3.51. Grdfico de medias de la variable consistencia de la muestra HA-25/B/20/lla
respecto de la variable fcmé0.

Respecto del hormigdn Ha-30/B/20/lla la primera comprobacion se
realiza sobre la variable fcma3. En este caso solo se han analizado los datos
de las consistencias de 7, 8, 9 y 10 cm. Esta variable presenta una
distribucion normal (Tabla 3.160). EL ANOVA de la Tabla 3.161 prueba que
no hay diferencia significativa entre las medios de la variable
independiente, consistencia, respecto de la variable dependiente fcma3.
Este resultado puede ser no concluyente puesto que se dispone de pocos

datos.

59 140 99 28 326
30,25 29,13 28,83 29,75 29,30
20,675 18,84 19,27 25,03 19,90

4,54 4,34 4,39 5,03 4,46

18,35 16,3 17,1 20,9 16,3
42,0 37,8 45,9 44,8 45,9
23,65 21,5 28,8 23,9 29,6

0.6 -2,13 2,06 1,66 0,79
0,33 0,32 4,11 1,88 2,99

Tabla 3.160. Resumen de estadisticos de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
la consistencia.
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Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio F
S

Entre tratamientos 84,99 28,33 1,43 0,23
Dentro de tratamientos 6.384,42 322 19,82

Total sobre la media
global 6.469,42 325

Tabla 3.161. Tabla ANOVA de la variable fcm3 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la
consistencia.

La segunda comprobacion se realiza sobre la variable fcm7. Esta
presenta una distribucion moderadamente normal (Tabla 3.162). El ANOVA
(Tabla 3.163) y el test de contraste de medianas (Tabla 3.164) prueban la
hipdtesis de diferencia estadisticamente significativa entre las medias y
medianas de la variable independiente, consistencia, respecto de la
variable dependiente fcm7, con un nivel de confianza del 95%.

Caso
S 22

221 571 370 101 B 5 1.295
34,76 34,77 33,59 33,15 32,90 31,72 26,67 27,1 33,04
16,40 29,41 24,70 23,59 17,87 13,09 359 578 21,78

4,05 542 497 485 422 3,61 5,99 2,4 4,66

31,9 2595 21,7 20,1 220 240 196 254 196
39,4 43,75 51,4 51,5 488 462 32,75 288 515

75 17,8 297 31,4 268 222 13,15 3,4 31,9

Ul 112 036 333 619 456 336 -025 8,89

Tipificada

Curtosis
Tipificada -1,20 1,46 2,41 2,99 2,80 -1,26 4,53

Tabla 3.162. Resumen de estadisticos de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun
la consistencia.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente P-Valor
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 605,55 7 86,50 4,04 0,0002
Dentro de tratamientos 27.590,3 1.287 21,4377

Total sobre la media

Tabla 3.163. Tabla ANOVA de la variable fcm7 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la
consistencia.
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3 825,33
22 779,75
221 690,67
571 651,87
370 645,6
101 536,37

5 2774

2 117,75

24,28
0.,00101

Tabla 3.164. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la varidble fcm7 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun la consistencia.

El test de Rangos Multiples muestra diferencia estadisticamente
significativa entre los siguientes pares de medias 5-11, 6-10, 6-11, 6-12,
7-10, 7-11, 7-12, 8-10, 8-11, 9-10, 9-11 y 10-11. Por lo tanto, se puede
afirar gue estadisticamente una menor consistencia produce una mayor

resistencia a compresion del hormigdn a la edad de 7 dias (Fig. 3.52.a,b).
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Fig. 3.52. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable consistencia de
la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm?.

La tercera comprobaciéon se realiza sobre la variable fcm28. En
este caso se analiza el rango de consistencias de 5-12 cm. La distribucion
de esta variable es moderadamente normal (Tabla 3.165). El ANOVA (Tabla
3.166) muestra diferencia significativa estadisticamente entre las medias vy
medianas de la variable independiente, consistencia, respecto de la
variable dependiente fcm?28, con un nivel de confianza del 95%, sin
embargo, el test de contraste de medianas (Tabla 3.167) da como
resultado una probabilidad de 0,07 superior ligeramente a 0,05, en este

Caso se considera como significativo.
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Coso

Frecuencm ) 222 569 372 102 B 1.297
42,48 40 91 39,25 39,02 38,46 38,35 33,1 33 7 3885
54,31 3530 41,77 33,11 26,42 20,83 21,32 000 31,92

736 594 646 575 514 4,56 @ 4,61 0,00 5,64

36,6 28,6 24,45 2585 219 27,3 262 33,7 2145
50,75 53,45 63,7 57,1 54,2 4855 381 33,7 63,7
1415 24,85 42,25 31,25 323 21,25 11,9 00 4225

ASMSIER 002 028 355 519 129 033 -063 6,87
Tipificada
Curfosis
e 003 359 236 23 -031 014 6,089

Tabla 3.165. Resumen de estadisticos de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/llc
segun la consistencia.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Cooente PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratamientos 485,05 69,2929 2,189 0,0331

Dentro de tratamientos 40.884,8 1. 289 31,71

Total sobre la media
global 41.369,8 1.296

Tabla 3.166. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la

consistencia.
Tamano muestral Rango promedio

3 849,0

22 781,18

222 667,07

569 651,91

372 635,52

102 635,68

5 264,2

2 208,0

12,80
0.07

Tabla 3.167. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun la consistencia.

El test de Rangos Multiples muestra diferencia significativa entre los
siguientes pares de medias 5-11, 6-9, 6-11, 7-11, 8-11 y 10-11. Por lo tanto,
se refuerza la afirmacién que estadisticamente a menor consistencia se
produce una mayor resistencia a compresion del hormigdn a la edad de
28 dias (Fig. 3.53.0,b).
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Fig. 3.53. a) Grdfico de medias y b) Grdfico de caja y bigotes de la variable consistencia de
la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la variable fcm28.

La ultima comprobacion se realiza sobre la variable fcmé0. Esta se
presenta una distribucion normal (Tabla 3.168). EI ANOVA de la Tabla 3.169
prueba la diferencia significativa estadisticamente entre las medias de la
variable independiente, consistencia, respecto de la variable dependiente

fcmé0, con un nivel de confianza del 95%.

Coso

Frecuencm 54 192 137 412
46,60 4564 44,57 41 ,88 33,86 45,09
70,68 51,77 42,47 27,57 3,94 51,03

8.84 7,19 6,51 5,29 1,95 7.14
Tipica

278 31,3 31,3 307 31,6 278
681 640 61,5 51,2 353 68,1

40,3 32,7 302 205 37 403

el 10 109 122 041 -111 257
Tipificada
SUSE 018 167 049 006 0,78
Tipificada

Tabla 3.168. Resumen de estadisticos de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla
segun la consistencia.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado COC|enTe PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratfamientos 864,88 216,22 4,38 0,0018

Dentro de tratamientos 20.109,7 407 49,4095

Total sobre la media
global 20.974,5 411

Tabla 3.169. Tabla ANOVA de la variable fcmé0 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la
consistencia.

El test de Rangos Mdltiples prueba la diferencia estadisticamente

significativa entre los siguientes pares de medias 7-10, 7-11, 8-10, 8-11 y
9-10. Por lo tanto, como en los casos anteriores se puede afirmar que
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estadisticamente un menor consistencia produce una mayor resistencia en
el hormigén HA-30/B/20/lla a la edad de 60 dias (Fig. 3.54).
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Fig. 3.54. Grdfico de medias de la variable consistencia de la muestra HA-30/B/20/lla
respecto de la variable fcmaé0.

II.3.9. Segun Combinacion de Pardmetros

En este apartado se analiza la influencia de la combinacion de los
diferentes pardmetros anteriormente analizados, en los apartados IIl.3.1 a
I1.3.8, sobre la resistencia a compresion del hormigdn preparado de obra
HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla a la edad de 28 dias.

Para el andlisis del HA-25/B/20/lla, este se ha subdivido segun el tipo
de cemento empleado en su fabricacion en dos grandes grupos: el
primero consta de 1os hormigones compuestos por cemento tipo I
"Cem II” (2XX), y el segundo por el compuesto por cemento tipo | “*Cem I
(1XX) (Tabla 3.170).

Caso
6 343 40 18

221
Frecuencia JREIENNVIE! 3 2702 179 7 841 157  5.433
36,29 31,21 3533 27,86 3214 3645 3687 3232 34,43 2847 31,58 34,24 32,98

Desviacion
Tipica
Coeficiente
variacion

4,97 3,88 4,21 2,91 4,57 6,56 9,65 4,26 5,68 6,32 4,5 4,76 4,85

13,71 12,43 11,94 1047 1422 1802 26,1 13,21 1649 22,19 14,27 1391 14,70

135 225 306 243 215 242 233 136 194 161 17,6 203 135
52,7 444 387 320 497 499 521 586 519 351 508 425 586
392 21,9 81 77 282 257 288 450 825 190 332 222 451

0.6 1.73 -0,9 0,21 7,03 0.46 0.21 14,5 1.89 -1.49 2,5 -2,33 15,9
8,18 -0,42 -0,61 6,55  -0,91 -1,32 20,66  -0,30 1.16 1,81 -0.97 12,65
Tipificada

Tabla 3.170. Tabla de resumen de estadisticos de la muestra de HA-25/B/20/1a.
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Los codigos de la tabla anterior corresponden a los siguientes
casos del hormigdén HA-25/B/20/lla: El primer numero de los fres
corresponde al tipo de cemento, 1 para el caso de Cem. | y 2 para
Cem. II; el segundo numero coresponde al la adicion del hormigon
proporcionada por el cemento, 1 para el caso de adicién caliza y 2 para
cenizas volantes; el tercer nimero corresponde al aditivo, 1 para el caso
de plastificate y 2 para superplastificante. El caso 0 se da en el hormigdn
gue no posee ni adicion ni aditivo. Por ejemplo el caso 212 corresponde al
hormigdn  elaborado con Cem. I mds adicidon caliza y aditivo

superplastificante.

El ANOVA (Tabla 3.171) y el test de contraste (Tabla 3.172) prueban
la diferencia significativa entfre las medias y medianas de cada conjunto
de variables independientes (de 0 a 222) respecto de la variable

independiente fcm28, con un nivel de confianza del 95%.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Cociente PValor
cuadrados libertad medio F
Entre tratamientos 15.509.,4 11 1.409,94 68,02 0,000
Dentro de tratamientos 112.369,0 5.421 20,72

Total sobre la media 127.879,0 5.432
[e](e]ele]

Tabla 3.171. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun la
combinacion de variables de la Tabla 3.160.

o0 | 919 3.786,24
218 2.132,3
3 3.566,67
6 933,41
| 201 00 343 2.417,95
40 3.590,0
18 3.214,58
| o 0000 2.702 2.498,99
179 3.114,82
220 7 1.676,0
| 221 0000 841 2.301,53
157 3.266,24

Estadistico 637,72
P-Valor 0,000

Tabla 3.172. Test de confraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun la combinacion de variables de la Tabla 3.160.
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El test de Contraste Mlltiple de Rangos prueba la diferencia
significativa entre los siguientes pares de medias 0-101, 0-200, 0-201,
0-211, 0-212, 0-220, 0-221, 0-222, 101-201, 101-202, 101-210, 101-211,
101-212, 101-222, 102-200, 102-220, 200-201, 200-202, 200-210, 200-211,
200-212, 200-221, 200-222, 201-202, 201-210, 201-212, 201-220, 201-222,
202-211, 202-212, 202-220, 202-221, 202-222, 210-211, 210-212, 210-220,
210-221, 210-222, 211-212, 211-221, 211-222, 212-220, 212-221, 220-222
y 221-222. Por lo tanto, tal y como se muestra en la Fig. 3.55
estadisticamente el empleo de superplastificantes frente al de
plastificantes, la adicidon caliza frente a las cenizas asi como el Cem. |I
frente al Cem. | producen un incremento de la resistencia a compresion
del hormigdn preparado de obra la edad de 28 dias. Este resultado
reafirma los resultados expuestos anteriormente en los apartados lI1.3.1 a

I1.3.9 de la presente tesis doctoral.

40F =

b [l :

aal 1 T

fcm28
]
W

31| I

|

25 =
0 101 102 200 201 202 210 211 212 220 221 222
COD_NUM

Fig. 3.55. Grdfico de medios de la combinacion de variables de la muestra HA-25/B/20/lla
respecto de la variable fcm28.

Para el estudio de las interacciones entre las adiciones y adifivos
seleccionamos los tipos 211, 212, 221 y 222. Estos presentan una
distribucion ligeramente normal (Tabla 3.170). El ANOVA (Tabla 3.173) vy el
test de confraste de medianas (Tabla 3.174) prueban la diferencia
estadisticamente significativa entre las medias y medianas de los tipos 211

a 222 respecto a la variable fcm28.
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Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Cooente PValor
cuadrados libertad medio
EnTre fratamientos 1.841,06 613,686 31,46 0,000

Dentro de tratamientos 75.597.,3 3.875 19,509

Total sobre la media 77.438,4 3.878
global

Tabla 3.173. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-25/B/20/lla segun los tipos
211 a 222.

2.702 1.931,32
179 2.356,33
841 1.777.17
222 157 2.486,85
80,11
0,000

Tabla 3.174. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-25/B/20/lla segun los tipo de 211 a 222.

la prueba de rangos multiples muestra la  diferencia
estadisticamente significativa entre los pares de medias siguientes
211-212, 211-221, 211-222, 212-221 y 221-222. Por lo tanto, se prueba
estadisticamente que para estos fipos de hormigones elaborados con
Cem. Il lo adicién de caliza y el superplastificante produce una mayor
resistencia a compresion a 28 dias que la adicidon de cenizas volantes y

plastificante (Fig. 3.56).

3BF ]
34 :|: :|: g

@ C ]
e 33| -
L r ]
C T ]

32 .
31k 3

211 212 221 222

COD NUM
Fig. 3.56. Grdfico de medias de los tipos 211 a 222 de la muestra HA-25/B/20/lla respecto de
la variable fcm28.

Para realizar el estudio sobre el hormigdn HA-30/B/20/lla se realiza
una subdivision en grupos de un modo similar al efectuado para el

HA-25/B/20/lla (Tabla 2.175).
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Caso
Estadistico

9
4168

Desviacion
Tipica

41,62

21,45
56,85
35.4

Asimetria

Tipificada “Us7
Curtosis

Tipificada 8

5,46
varacion

38,78
38,8

17,22

26,2
47,1
20,9

-0,91

-0,59

44,81

44,65

7,27

36,6
49,1
12,5

=1,

2,31

36,57
36,7

37.10
37.5

4,45

12,00

21,5
56,7
35,2

0,43

7.31

13 12 29 750 272

43,23
43,2

6,11

14,14

27,2
63,7
36,5

1,58

0,02

2

135 1.309
37.61 48,65 38,85
375 48,66 38,56
5,40 3,04 5,67
1438 6,25 14,60
24,0 46,5 21,45
53,8 50,8 63,7
29.8 4,3 42,25
1,11 6,45
0,97 6,07

Tabla 3.175. Tabla de resumen de estadisticos de la muestra de HA-30/B/20/1a.

En la Tabla 3.165 se muestra que la distribucion de la variable es

moderadamente normal. El ANOVA (Tabla 3.176) y el test de contraste de

medianas (Tabla 3.177) prueban la hipdtesis de la diferencia significativa

entre las medias y medianas de cada tipo de hormigdn respecto de la

variable fcm?28.

Fuente Suma de Gradosde [ Cuadrado | Cociente | o/
cuadrados livertad medio F
7

Entre fratamientos
Dentro de tratamientos

9.257,32

32.

882,2

Total sobre la media 42.139,5
[¢](e]ele]

Tabla 3.176. Tabla ANOVA de la variable fcm28 de la muestra HA-30/B/20/lla segun la
combinacién de variables de la Tabla 3.165.

Rango promedio

201
211

221

N
N
N

Estadistico

N Y p—
i~ (@] (o]
N N|—

P-Valor

1.301

1.308

1.322,47
25,2746

52,32

96 860,60
13 695,53
12 1.077,58
29 500,20
750 541,07
272 926,16
135 578,7
2 1.225,75
266,552
0,000

0,000

Tabla 3.177. Test de contraste de Kruskal-Wallis de la variable fcm28 de la muestra
HA-30/B/20/lla segun la combinacién de variables de la Tabla 3.165.
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El test de Contraste Mdllfiple de Rangos prueba la diferencia
significativa entre los siguientes pares de medias 0-102, 0-201, 0-211,
0-212, 0-221, 101-102, 101,212, 101-222,102-201, 102-211, 102-221,
201-212, 201-222, 211-212, 211222, 212-221 y 221-222. Por lo tanto, tal y
como se muesira en la Fig. 3.57 estadisticamente el empleo de
superplastificantes frente al de plastificantes, del missno modo que en el
HA-25, produce un incremento de la resistencia a compresion a 28 dias;
sin embargo, y a diferencia del HA-25 la adicién cenizas volantes frente a
los caliza asi como el Cem. | frente al Cem. Il fambién producen un
incremento de la resistencia a compresion del hormigén preparado de
obra la edad de 28 dias. Este resultado reafirma los resultados expuestos

anteriormente en los apartados. lI1.3.1 a ll.3.9 de la presente tesis doctoral.

55 F

51 F .

a7F [ 1
43| x ]
¥ 1
30 f | 1
_ [ = E ]
35'_ ]
0 101 102 201 211 212 221 222
COD_NUM

Fig. 3.57. Grdfico de medias de los tipos 0 a 222 de la muestra HA-30/B/20/lla respecto de la
variable fcm28.

fcm28

297






Andilisis y Discusion de los Resultados.

V. ANALusIS Y DiscusioN DE LOS RESULTADOS

En este apartado se realiza el andlisis de la evolucion de la
resistencia a compresion y traccién del hormigdn preparado de obra, la
comparacion de estos, con los datos obtenidos en otras investigaciones,
asi como el gjuste del método de cdlculo del periodo de descimbrado de
Benlloch J., (1996). También se propone un nuevo método de cdiculo de

descimbrado y se realizan varios ejemplos de cdliculo.

IV.1. Andlisis de la Evolucién de la Resistencia del Hormigdn
de Obra

En el estudio estadistico realizado sobre la evolucion de la
resistencia a compresion de los hormigones HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla
(hormigones de la base de dafos obtenida de los resultados de los
diferentes laboratorios de confrol de calidad mdas empleados durante el
periodo de tiempo de 2001-2011 y 2006-2011, respectivamente) se
obtiene que en los meses de Junio y Julio la resistencia caracteristica a
compresion es la menor de todo el ano (Fig. 4.1.a,b). Este resultado
confira los valores obtenidos en el estudio estadistico realizado por
J. Ortiz, (2005), sobre el hormigdn HA-25/B/20/lla durante los anos 2001 a
2007 y por Comella et al., (2002), sobre el HA-30.
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20 1111000
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Fig. 4.1. Resistencia caracteristica a 28 dias durante todo el afio. a) HA-25 y b) HA-30. 200
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En cuanto a la evolucidon de la resistencia caracteristica a
compresion en ambos hormigones, 1os resultados obtenidos muestran que
en los meses de mayor tfemperatura se desarrolla una mayor resistencia a
edades tempranas (3 dias) que los meses de menor temperatura, sin
embargo, a edades intermedias (7 dias) la resistencia es similar durante
todo el ano vy, por el contrario a la edad de 28 dias en los meses de mayor
temperatura se desarrollan menores resistencias que en los meses de
menor temperatura, sin llegar a alcanzar la resistencia caracteristica
minima establecida para cada tipologia de hormigdn (Fig. 4.2). Este
efecto denominado por Alexander y Taplin, (1962), como efecto cruzado
(crossover effect) también se observa en la investigacion realizada por J.
Ortiz, (2005).

1,20
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0,80 — =
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Fig. 4.2. Evolucion de la resistencia caracteristica a compresion del HA-25 durante todo el
ano.

En el estudio realizado sobre las diferentes estaciones del ano
(Tabla 4.1) también se observa en ambos hormigones el denominado
efecto cruzado sobre la evolucion de la resistencia caracteristica a

compresion. En este se demuestra que el invierno es la mejor estacion del
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ano para la fabricacion de hormigdn, puesto que en verano la resistencia
caracteristica a 28 dias en ambos hormigones es muy inferior a la

desarrollada en condiciones de invierno.

0,66 0,70 0,70 0,77
0,81 0,79 0,85 0,86
1,06 0,96 1,07 0,94

Tabla 4.1. Evolucién de la resistencia caracteristica a compresion del HA-25 y HA-30 durante
las estaciones de verano e invierno (relacion entre la resistencia a 3 y 7dias respecto de 28).

Los resultados obtenidos en funcién de la hora de hormigonado
tanto para verano como invierno muestran que la  resistencia a
compresion a la edad de 28 dias es mayor durante las Ultimas horas de la
jornada laboral (de 16 a 17 horas) que durante el resto de la jornada
(Figs. 4.3.0.,b). Estos resultados contradicen los valores obtenidos en la tesis
doctoral desarrollada por J. Ortiz, (2005), en la cual redliza un estudio sobre
la resistencia a compresion del hormigdén HA-30 durante el periodo de 8 a
18 horas del dia. En su estudio simula en condiciones de laboratorio las
temperaturas a las que se encuentra expuesto el hormigdn a lo largo del
dia durante las estaciones de verano e invierno, obteniendo el mismo
resultado para la estacién de verano que en la presente tesis doctoral, En
cambio, en las condiciones de invierno obtiene mayores resistencias al
inicio del dia con una pendiente descendiente hasta al final de la jornada
(Fig. 4.4).

vjerno

e : : : : -
35 Ipvierno
— 34 |
g rano
= 33 o
£ a o Vlerano
2 g B T
=]
31 a
- 35L, ) ) ) ) r
Q O b
) . . - P ) 7 9 11 13 15 17

hora
Fig. 4.3. Evolucion de la resistencia caracteristica a compresion duronteh oerladio. a) HA-25,
b) HA-30. 301
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Fig. 4.4, Evolucién de la resistencia media a compresién durante el dia en las estaciones de
verano e inviemo del HA-30. Ortiz J., (2005).

Los resultados anteriores sobre la resistencia a compresion del
hormigdn en funcidn de la estacion, mes y hora de hormigonado se
deben principalmente al efecto de la temperatura, puesto que en los tres
casos la mayor resistencia a compresion a la edad de 28 dias se produce
en la estacion, mes y hora del dia de menor temperatura, lo que confirma
los conclusiones de las respectivas investigaciones realizadas por
Soroka, (1993), M. Mouret et al., (1999) y M. Gémez et al., (2008), recogidas

en el gpart. I1.1.2.5.1 de la presente tesis doctoral.
IV.1.1. Evolucion de la Resistencia a Compresion

Una vez realizado el estudio sobre la significacion de los diferentes
pardmetros influyentes en la evoluciéon de la resistencia a compresion de 3
a 28 dias de los hormigones HA-25 y HA-30 (apart. 1Il.3 de la presente tesis)

se establecen las siguientes observaciones (Tabla 4.2).

,
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Tabla 4.2. Significacion de los diferentes pardmetros en la evolucion de la resistencia a compresion
del hormigdn (sombreado verde es igual a significativo).
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= Lo temperatura es el pardmetro mds influyente en la
resistencia a compresién durante fodas las edades. A los 3
dias se muestra un comportamiento ascendente de la
resistencia a compresiéon desde bajas temperaturas hasta
alcanzar su méximo en el intervalo de 30 °C<T<35 °C vy
35 °C<T=<39 °C, para el HA-25 y HA-30, respectivamente. La
elevada resistencia del Caso 2 en el HA-25 puede ser debida
a la no representatividad de los datos que o componen. A los
7 dias loa mayor resistencia en el HA-25 se produce a
temperaturas medias como es el intervalo de 15 a 25 °C
(casos 4 y 5), mostrando una pendiente descendiente de la
resistencia desde 15 a menos de 5°C y de 25 a mds de
39 °C, sin embargo, en el HA-30 las mayores resistencias se
alcanzan en el rango de 30 a 39 °C, mientras que a menor
temperatura la resistencia muestra valores menores pero
similares en todos los infervalos. En cuanto a los 28 dias de
edad la resistencia a compresion muestra valores similares en
el rango de temperafuras de 5 a 20 °C, descendiendo
considerablemente a temperaturas superiores. Por Ultimo, a
los 60 dias la resistencia a compresion es mayor a bajas
temperaturas menores a 15 ©°C, mostrando un
comportamiento descendiente hasta alcanzar el minimo a
temperaturas de 35 a 39 °C. Estos resultados se corresponden
con los obtenidos por F. Ortega, (2010), en los que afirma que
la mayor resistencia a compresidon a 28 dias se logra en el
rango de temperaturas de 5 a 10 °C.

» Los adifivos es un pardmetro que influye en menor grado
que la temperatura en la resistencia del hormigén. En el
esfudio realizado se muestra que los Superplastificantes
producen una mayor resistencia en el hormigén que los

plastificantes normales a cualquier edad. Sin embargo, en
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304

condiciones de altas temperaturas como es la estacion de
verano se ratifica la afirmaciéon realizada en el apart. 11.1.2.6
por Lépez de la Fuente y J. Palomo, (2004), donde se afirma
que el empleo de la gran mayoria de aditivos comerciales no
tienen capacidad para corregir las alteraciones evolutivas
mecdanico-resistentes que sufren los hormigones por efecto del
curado a temperaturas supetriores a la estdndar.

» Lo consistencia también es un pardmetro significativo en
gran medida en la resistencia del hormigdn. A cualgquier edad
del hormigén la consistencia de 6 a 7 cm es la que produce
una mayor resistencia, en este tipo de hormigones con
consistencia blanda. A medida que aumenta la consistencia
se produce una disminucion de la resistencia. Este resultado
contradice las conclusiones de la tesis realizada por Ortiz,
(2005), en la cuadl dfrma que una menor consistencia
produce una menor resistencia a compresion.

= Fl fipo de cemento tan solo influye a partir de los 28 dias
de edad, mostrando un comportamiento diferente en 1os dos
fipos de hormigones, en el HA-25 el fipo Il desarrolla mayores
resistencias mientras que en el HA-30 se produce el fendmeno
confrario. Este fendmeno puede deberse al mayor contenido
de cemento de los HA-30.

= Las adiciones, al revés que el fipo de cemento son
significativas a edades tempranas, produciendo una mayor
resistencia la adicion de caliza frente a las cenizas volantes.

» Larelacién agua/cemento y el contenido de cemento son
significativos en el HA-25 desde los 3 a 28 dias y en el HA-30
desde los 7 a los 60 dias. Esto puede ser debido a la mayor
cantidad minima de cemento en el hormigén HA-30 que
produce una menor variabilidad en la muestra de dicha

variable. La resistencia a compresion a cualquier edad es
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mdxima cuando se emplea una relacidon agua/cemento
menor a 0,40-0,50, y a medida que esta se incrementa la
resistencia disminuye considerablemente. En cuanto al
contenido de cemento se muestra en el caso del HA-25 que
la resistencia a compresion mdxima se alcanza mediante en
el rango de contenido de cemento de 330 a 395 kg/m?®. Por
el contrario, si este disminuye la resistencia también disminuye.
En el HA-30 el rango de contenido de cemento de 360 a 425
kg/m? es el que produce una Mmayor resistencia.

= Eltiempo de conservacion de las probetas de hormigdn en
obra es significativo hasta los 28 dias. La conservacién en
obra mayor a 24 horas produce una disminucion de la
resistencia del hormigdn a todas las edades. En el caso del
HA-30 los resultados son contradictorios al caso del HA-25,
esfo puede ser debido a la falta de representatividad de los

datos de resistencias a 48 horas del HA-30.

Una vez comprobado que todos los pardmetros analizados son
significativos en la resistencia a compresion de ambos hormigones a la
edad de 7 a 28 dias, se ha readlizado un estudio estadistico para el cdlculo
de la misma. En la Tabla 4.3 se muestran las variables que componen la
regresion y el coeficiente R? (indica la variabilidad de la muestra que ajusta
la regresion) de cada regresion para el hormigdn HA-25/B/20/lla fabricado

con cemento Tipo |.

61,62
40,92
3,97
1,37
30,28
74,95

Tabla 4.3. Valor del R? de las regresiones para el cdiculo de la resistencia a compresion a 28
dias del hormigdn HA-25/B/20/lla fabricado con cemento Tipo |.
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Por lo tanto, la regresién que mejor ajusta el modelo es :

fcm28= 82,66+0,784*fcm7-71,94*A/C-0,09*Cont. cem 4.1

Donde: fcm7 es la resistencia a compresion a 7 dias en MPa. A/C

es la relaciéon agua cemento. Cont. Cem es el contenido de cemento en

Kg.

En cuanto al hormigdn HA-25/B/20/lla con cemento Tipo Il se ha
continuado con el agrupamiento realizado en el apartado 11.3.9 de la
presente tesis. En la Tabla 4.4 se redliza el estudio sobre cada grupo y
cada variable, obteniéndose el mayor ajuste de cada grupo mediante la

variable fcm7.

18,2 43,2 0.1 0.8 4,1 1,5
40,7 74,4 7.8 0.2 19.0 0.9
52,2 68,5 11,7 1.4 1.5 1.6
52,0 79.5 0.4 5.3 0.6 0.1
52,0 51,4 0.4 0.5 2,9 1.3

Tabla 4.4. Valor del R? de las regresiones para el cdiculo de la resistencia a compresion a 28
dias del hormigdn HA-25/B/20/lla fabricado con cemento Tipo |l

Puesto que la variable que produce un mayor gjuste es fcm?7, en la
Tabla 4.5 se redliza la combinacion de las variables de mayor gjuste de
cada grupo, obteniéndose en los grupos 211, 212 y 222 un leve
incremento de R? respecto al empleo Unico de la variable fcm7. Por el

contrario, en el grupo 221 se produce un incremento de 15 puntos.

fem3+fcm?7 34,82 fecm28=15,666+0,197652*fcm3+0,447281*fcm7
fcm7 +temp. 46,4 fcm28=16,2118+0,69415*fcm?7- 0,575529*Temp.
fem3+fcm?7 73,28 fcm28=6,18519-0,0333444*fcm3+1,02424*fcm7

fcm28=8,9653-0,782514*A/C-

EMSNERAETR | 762 0,280262*Temp. + 1,04632%fcm?
fcm3+fcm?7 83,47 fcm28=5,89449+0,00365357*fcm3+0,988667*fcm7
fcm3+fcm7 73,62 fcm28 = 5,11302 + 0,465894*fcm3 + 0,809349*fcm?7

fcm7+Cont. Cem 80,11 fcm28=6,39898+1,06673*fcm7 -0,448935*Cont. Cem

Tabla 4.5. Regresiones para el cdiculo de la resistencia a compresion a 28 dias del hormigdn
HA-25/B/20/lla fabricado con cemento Tipo .
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Al mismo tiempo, en la Tabla 4.6 se muestran las regresiones para
el cdiculo de la resistencia a compresidon a 28 dias de todo el HA-25.
Considerando el mejor ajuste mediante la regresion a partir de la

resistencia a compresion a 7 dias.

59,92 fcm28 = 9,72375 + 0,862773*fcm?

fcm7+Temp. 56,40 fcm?28 = 13,5495 - 0,51602*Temp. + 0,795244*fcm7

fcm28 = 13,9135 - 0,0251879*A/C - 0,511424*Temp. +
2542 0,787278*cm7
s fcm28 = 15,5775 + 0,188665*fcm3 + 1,37141*A/C -
+A/C ! 1,04251*Temp. +0,489403*fcm7
fcm28 = 15,6048 - 0,0315775*Cont Cem +
48,16 0,189386*fcm3 + 1,37639*A/C -1,04421*Temp. +
' 0,490039*fcm?
fcm7+Temp+fcm3 fcm28 = 17,2247 - 0,164045*Consistencia

+A/C+cont. 48,23  *0,0466763*Cont Cem +0,184283*fcm3 + 1,37452*A/C
Cem+Consis. - 1,05142*Temp. + 0,488388*fcm?7

Tabla 4.6. Regresiones para el cdiculo de la resistencia a compresion a 28 dias del
hormigén HA-25/B/20/lla.

Respecto al HA-30/B/20/lla también se continia con el
agrupamiento realizado en el apart. 1.3.9 de la presente tesis. En la

Tabla 4.7 se readliza el estudio de los grupos con cemento tipo | (101 y 102):

Variable Dependiente Variable Independiente

61,62
fom 28 Com. | Oy
fom 28 Cemn.| PRKD
fom 28 Cem.| [P
fom 28 SN | 28,64

A/C+Cont
e 223 Cem+fcm74+Temp+ Consi. S el
fcm 28 fcm7+A/C+Cont. Cem Cem. | 71,59
fcm 28 fcm7+A/C Cem. | 72,54

Tabla 4.7. Valor del R? de las regresiones para el cdlculo de la resistencia a compresién a 28
dias del hormigdn HA-30/B/20/lla fabricado con cemento Tipo |.

De la Tabla 4.7 se deduce que la regresion gue produce un mayor
ajuste para el cdiculo de la resistencia a compresion del HA-30 a 28 dias

es.

fcm?28=50,8899+1,23788*Temp.-1,12601*Consis.+0,630438*fcm?7-
5,78617*A/C-4,37755*Cont.Cem (4.2)
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Donde: Temp. es la temperatura durante los dias de permanencia
de las probetas de hormigdn en obra en °C. Consis. Es la consistencia del
hormigdn en cm. Fcm es la resistencia a compresion del hormigdn a los 7
dias en MPa. A/C es la relacion agua/cemento. Con. Cem es el confenido

de cemento en Kg.

En la Tabla 4.8 se muestra el gjuste de las regresiones de cada
variable de los grupos que contienen cemento Tipo Il (2XX). En esta se

aprecia que la variable fcm7 es la que produce un mayor ajuste.

0,67 16,44 0,72 0,35 3,72 -0,12
47,24 57,82 10,45 9.94 3,64 6,33
39.15 75,0 3,12 -0,65 13,52 0,64
0 0 = = = 0
6,06 40,01 1,81 0,43 8,56 0,28

Tabla 4.8. Valor del R? de las regresiones para el cdlculo de la resistencia a compresién a 28
dias del hormigdn HA-30/B/20/lla fabricado con cemento Tipo |l.

Del mismo modo que en el HA-25 la variable que produce un
mayor ajuste de la regresiéon es fcm7, por lo tanto, en la Tabla 4.9 se
realiza la combinacion de variables con fcm?7. En esta se muestra que al
contrario del HA-25 si que se produce un incremento considerable en el

ajuste de la regresion en todos 1os grupos.

fcm7+A/C+Cont.

fcm28 = 21,3057+ 0,600219*fcm7 + 0,6056745*A/C +

Cem.+Temp. 2 0,756744*Cont.Cem -1,06367*Temp.
fcm28 = 23,8397 + 0,512767*fcm7 + 0,48181*A/C -
fcm7+A/C+Temp 24,22 1,00135*Temp.
fem7+A/C+Temp fcm28 = 21,5167 + 0,944964*Cont_ Cem -
+Cont. 66,14 0,570964*Consis. +0,790659*fcm7 - 0,63618*A/C -
Cem-+Consis. 1,28522*Temp.

— * *
fem7+A/C+Temp 65,90 fcm28 = 19,9712 -r]%gélélfér;cgm - 0,982987*A/C -
fem7+A/C+Temp fcm28 = 9,93999 + 0,978258*fcm7 + 0,519966*A/C -

+Cont. 77,49 0,375732*Cont. Cem -0,556719*Temp. -
Cem+Consis. 0,0586338*Conisis.
fcm7+fcm3 76,12 fcm28 = 3,46124 + 1,99552*fcm7 - 1,13666*fcm3

Tabla 4.9. Regresiones para el cdlculo de la resistencia a compresion a 28 dias del hormigdn
HA-30/B/20/lla fabricado con cemento Tipo .
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Puesto que en el grupo 222 (HA-30 con cemento tipo Il con
cenizas volantes y Superplastificantes) no se puede realizar ningun ajuste,
en la Tabla 4.10 se muestran las regresiones para el cdiculo de la
resistencia a compresion de todo el HA-30. Considerando el mejor ajuste
de la regresion mediante la resistencia a compresion a 7 dias y la

temperatura durante la permanencia de las probetas en obra.

42,38 fcm?28 = 12,9929 + 0,783235*fcm?7
49,07 fcm?28 = 18,0527 - 1,23419*Temp. + 0,770778*fcm7
fcm28 = 18,2507 - 0,0744633*A/C - 1,23443*Temp. +

49.04 0,768203*cm?
31.76 fcm28 = 23,2025 + 0,256381*fcm3 + 0,642929*A/C -
' 1,87743*Temp. +0,432804*fcm?7
fcm28 = 20,8283 + 0,564797*Cont Cem +
31,61 0,259866*fcm3 + 0,731177*A/C -1,88571*Temp. +

0,430999*fcm?7
fcm28 = 22,4841 - 0,153798*Consis.
31,48 +0,516605*Cont Cem +0,258167*fcm3 + 0,72304*A/C
- 1,89551*Temp. + 0,428421*fcm?7

Tabla 4.10. Regresiones para el cdiculo de la resistencia a compresion a 28 dias del
hormigdn HA-30/B/20/lla.

Una vez obtenidas las regresiones para el cdlculo de la resistencia
a compresion del hormigdn a 28 dias, se ha procedido al cdiculo de la
evoluciéon de la resistencia caracteristica a compresion de 3 a 28 dias de
ambos hormigones. Para ello, inicialmente se ha redlizado el andlisis

mediante dos métodos diferentes:

= E| primero se basa en escoger solo los lotes que se
encuentren formados por probetas con roturas compresion a
3, 7 y 28 dias. Esto método reduce en gran medida los datos
que componen cada muestra de hormigdn, pasando en el
HA-25 de 5.505 a 972 lotes y en el HA-30 de 1.317 a 329 lotes.
Al mismo tiempo también se reduce la representatividad de
cada muestra de hormigon.

= El segundo meétodo se basa en la obtencion de la
resistencia media de todos los datos a 3, 7 y 28 dias, y

posteriormente realizar la regresién sobre estos tres puntos.
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Con este método se consigue mantener la representatividad
de la muestra y no discriminar ningun dato de cada muestra

de hormigon.

Para comprobar cudl de los dos métodos predice con una mayor
fiabilidad se realiza el andlisis entre amlbos mediante la comparacion de
la prediccion de la regresion y el valor de la muestra de hormigdn, tanto
para valores medios como para caracteristicos. En la Tabla 4.11 se
muestran los valores del primer método (regresando los datos de lotes

completos a 3,7 y 28 dias).

HA-25 HA-30

Regremon Real Regresion Real

[ 3dias | dios 23, 65 23,34 1,01 29,35 29,35 0,94
27,07 27,58 0.98 33,40 33,40 0,98
| 28dics  [EEVEY 32,48 1,005 37,57 37,57 1,006

Regresmn Real Regresion Real
- w2 o

[ 3dias | dios 16, 43 16,34 1,005 22,51 21,99 1,02
19,67 19,82 0,99 25,14 25,98 0,96
24,96 24,91 1,00 29,45 29,13 1,01

Tabla 4.11. Resultados de las regresiones de fcm y fck mediante la seleccién de datos del
primer método, sobre el HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla.

Del mismo modo en la Tabla 4.12 se realiza el andlisis sobre la
muestra mediante la seleccién de datos realizada por el segundo método

(regresando los 3 puntos de la muestra).

HA-25
Regre5|on Real Regresion Real

| 3dios | dios 23, 25 23,26 0,99 29,29 29,24
26,99 26,92 0,99 32,93 33,03 0 99
| 28 dios RV 32,97 1,00 38,89 38,859

Regre3|on Real Regresion Real
- w2 e

3d|os 16, 37 16,30 1,00 22,02 21,78 1,01
19,66 19,79 0,99 24,92 25,31 0,98
25,05 25,01 1,00 29,66 29,52 1,00

Tabla 4.12. Resultados de las regresiones de fcm y fck mediante la seleccién de datos del
segundo método, sobre el HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lia.
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Al comparar las columnas (1)/(2) de ambas tablas, por ejemplo; Ia
f.» del HA-30 mediante el primer método resulta con un adjuste de 0,94,
0,98 y 1,006 frente al segundo método que ajusta 1,0, 0,99 y 1,00, se
observa que el segundo método predice con mayor fiabilidad que el
primero. Por lo tanto, el cdiculo de la evolucidn de la resistencia a
compresion de ambos hormigones de 3 a 28 dias se realiza mediante el

segundo método.

Una vez seleccionado el método o procedimiento con el cual se
van a realizar las regresiones que calculan la evolucion de la resistencia a
compresion del hormigdn de 3 a 28 dias se calcula a partir de los datos
de resistencia media a compresion de cada temperatura la resistencia
caracteristica de la misma. En este paso y puesto que en algunos
intervalos de temperatura la varianza es muy grande debido a la escasez
de datos se ha procedido a homogeneizar estos infervalos con las
desviaciones tipicas de toda la muestra de hormigdn. Estos intervalos son:;
en el HA-25 el Caso 7, el cual disponia de una desviacion tipica de 4,91,
4,53y 4,62 a 3,7y 28 dias. Esta se ha substituido por la de toda la muestra
de HA-25 de 4,23, 4,33 y 4,84, obteniéndose asi unos valores
representativos de esa variable de la muestra. En la muestra de HA-30 se
han homogeneizado el Caso 2 y 7, cuyas desviaciones tipicas eran de
3,44, 5,03 y 6,41 para el Caso 2, y de 15,69, 9,02y 7,77 para el caso 7.
Estos se han substituido por 4,53, 4,68y 5,67 para 3, 7 y 28 dias.

En la Tablas 4.13 a 4.16 se muestran los valores de la resistencia

caracteristica (en MPa y en porcentaje) de cada variable de ambos

hormigones.
16,30 15,74 16,22 16,38 16,35 16,52 17,42
19,79 18,26 19,57 20,37 19,96 19,61 18,52
25,01 25,38 25,06 25,73 25,02 24,67 22,90

Tabla 4.13. Resistencia caracteristica a compresiéon en MPa de toda la muestra de HA-
25/B/20/lla y de cada caso de tfemperatura de acuerdo a la nomenclatura del apart. Il.3.3
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Intervalos de temperatura en °C para HA-25

m
| 3 dios | dios 65,0 62,9 64,9 65,5 65,4 66,1 69,7

79.0 73,0 78,0 81,0 80,0 78,0 74,0

100,0 101,0 100,0 103,0 100,0 99,0 92,0

Tabla 4.14. Resistencia caracteristica a compresion en % de toda la muestra de HA-
25/B/20/lla y de cada caso de temperatura de acuerdo a la nomenclatura del apart. 1I1.3.3

Edad HA-30 Intervalos de temperatura en °C para HA-30
10<T<15 | 15<T=<20 | 20<T=<25 | 25<T=<30 | 30<T=35 | 35<T<39

[ 3 dios | EEl 21,78 19,41 21,25 21,60 22,86 22,63 26,25
25,31 25,52 25,24 25,70 25,13 26,77 27,23
29,52 31,65 30,62 30,60 28,78 27,66 28,08

Tabla 4.15. Resistencia caracteristica a compresion en MPa de toda la muestra de HA-
30/B/20/lla y de cada caso de temperatura de acuerdo a la nomenclatura del apart. 1I1.3.3

m e Intervalos de temperatura en °C para HA-30

| 3 dias | dias 74,0 66, 0 72,0 73,0 77.0 77.0 89,0
86,0 86,0 86,0 87,0 85,0 91,0 92,0
100,0 107,0 104,0 104,0 97,0 94,0 95,0

Tabla 4.16. Resistencia caracteristica a compresion en % de toda la muestra de HA-
30/B/20/lla y de cada caso de temperatura de acuerdo a la nomenclatura del apart. 111.3.3

En ambos hormigones se observa que el infervalo de
20°C<T<25°C es el limite a partr del cual mayores temperaturas
producen resistencias menores a la especificada a la edad de 28 dias. El
valor caracteristico de la resistencia a compresion del HA-30 a 28 dias de
29,52 es inferior a 30 MPa (que es la resistencia especificada a 28 dias). Sin
embargo, se ha empleado este valor para calcular el porcentaje de
evolucion de toda la muestra y de cada intervalo, puesto que la
desviacion tipica de esta variable de 5,67 es mayor a la fijada por la
EHE-08 (Anejo N° 19 5.1) de valor 4,2, Por lo tanto nos encontramos del
lado de la seguridad ya que si se calcula la resistencia caracteristica con
la desviacion fipica la EHE-08 obtenemos una f, de 31,95 MPq, valor un

8% mayor al empleado en la presente tesis.

Una vez obtenidos los porcentajes de evolucion de la resistencia a

compresion del hormigdn se realizan las regresiones que calculan la
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evoluciéon de la resistencia caracteristica de 3 a 28 dias en porcentaje de

ambos hormigones y variables (intervalos de temperatura).

99,94 % de fck a 28 dias = 0,481345 +0,156187*In(dias)
99,30 % de fck a 28 dias fck = 0,533996*dias ™ 0,19063
93,43 % de fck a 28 dias = 0,652717 + 0,0126802*dias
90,12 % fck a 28 dias=exp(-0,415329+0,0152495*dias)

Tabla 4.17. Valor del R? y regresiones de toda la muestra de HA-25/8/20/lla.

Respecto a toda la muestra de hormigdn HA-25/B/20/lla en la
Tabla 4.17 se muestran las regresiones y el gjuste de cada una. De todas
ellas la que mejor ajusta es la logaritmica con un R? de 99,94% y un
coeficiente de correlacion de 0,9997. En la Fig. 4.5 se muestra la grafica

de la evolucion de la resistencia caracteristica a compresion del HA-25.

1,05

0,95

0,85

0,75

% de fck a 28 dias

0,65

5 10 15 20 25

dias
Fig. 4.5. Evolucién de la resistencia caracteristica a compresion del HA-25.

o
w
o

Del missno modo gque se ha redlizado para el total de la muestra
de HA-25 se calculan las regresiones para cada intervalo de tfemperatura.
En las Figs. 4.6 a 4.12 se muestran las grdficas de cdiculo del porcentaje

de resistencia a compresion a 28 dias de los diferentes intervalos.
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Intervalo de Temp. de 5a 10 °C
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Fig. 4.6. Evolucion de la resistencia

caracteristica a compresion del HA-25 a rango
de temperatura de 5 a 10°C.

Intervalo de Temp de 15 a 20 °C.
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Fig. 4.8. Evolucion de la resistencia

caracteristica a compresion del HA-25 a rango
de temperatura de 15 a 20°C.

Intervalo de Temp. de 25 a 30 °C.
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Fig. 4.10. Evolucién de la resistencia

caracteristica a compresion del HA-25 a rango
de temperatura de 25 a 30°C.

Intervalo de Temp. de 10 a 15 °C.
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Fig. 4.7. Evolucion de la resistencia

caracteristica a compresion del HA-25 a rango
de temperatura de 10 a 15°C.

Intrevalo de Temp. de 20 a 25 °C.
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Fig. 4.9. Evolucion de la resistencia

caracteristica a compresion del HA-25 a rango
de temperatura de 20 a 25°C.

Intervalo de Temp. de 30 a 35 °C.
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Fig. 4.11. Evolucién de la resistencia
caracteristica a compresion del HA-25 a rango
de temperatura de 30 a 35°C.

En la Tabla 4.18 se muestran las regresiones de cada uno de 10s

intervalos de temperatura del HA-25.
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96,81 % de fck a 28 dias = 0,420555 + 0,173653*In(dias)
99,99 % de fck a 28 dias = 0,475318 + 0,157298*In(dias)
99,70 % de fck a 28 dias = 0,476716 + 0,16699*In(dias)

99,52 % de fck a 28 dias = 0,490947 + 0,153865*In(dias)
99,92 % de fck a 28 dias = 0,496372 + 0,147706*In(dias)
91,91 % de fck a 28 dias = 0,567204 + 0,102778*In(dlas)

Tabla 4.18. Valor de R? y regresiones de cada intervalo de temperatura del HA-25/8/20/la.

Respecto al hormigdn HA-30/B/20/lla en la Tabla 4.19 se muestran
las regresiones y el ajuste de cada una. De todas ellas la que mejor ajusta
es la logaritmica con un R? de 98,23% y un coeficiente de correlacion de
0.995. En la Fig. 4.12 se muestra la evolucion de la resistencia

caracteristica a compresiéon del HA-30.

Modelo de regresion
98,23 % de fck a 28 dias = 0,62245 + 0,114894*In(dics)
Multiplicativa 96,24 % de fck a 28 dias = 0,649358*dlias ~ 0,13226
79,03 % de fck a 28 dias = 0,750536 +0,00916821*dias
73,43 % fcka 28 dias = exp(-0,282882 + 0,01044*dias)

Tabla 4.19. Valor del R? y regresiones de toda la muestra de HA-30/8/20/lla.

T

1047 T
@ 0,99 - ik
0,94 - -
0,89 - -
0,84 - -
0,79 -

0,74 - 1 1 1 1 1 =
0 5 10 15 20 25 30

dias
Fig. 4.12. Evolucion de la resistencia caracteristica a compresion del HA-30.

% de fck a 28 di

Del mismo modo que en el HA-25, también se calcula la evolucion
de la resistencia caracteristica para cada intervalo de temperatura. En las
Figs. 4.13 a 4.18 se muestran las grdficas de cdlculo del porcentaje de

resistencia a compresion a 28 dias de los diferentes intervalos.
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Intervalo de Temp. de 10 a 15 °C. Intervalo de Temp. de 15 a 20 °C.
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Fig. 4.13. Evolucion de la resistencia Fig. 4.14. Evolucién de la resistencia
caracteristica a compresion del HA-30 a rango  caracteristica a compresion del HA-30 a
de temperatura de 10 a 15°C. rango de temperatura de 15 a 20°C.

Intervalo de Temp. de 25 a 30 °C.

Intervalo de Temp. de 20 a 25 °C.
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Fig. 4.15. Evolucion d'%?e lo resistencia Fig. 4.16. Evolucion de la resistencia
caracteristica a compresion del HA-30 a rango  caracteristica a compresion del HA-30 a

de temperatura de 20 a 25°C. rango de temperatura de 25 a 30°C.
Intervalo de Temp. de 30 a 35 °C. Intervalo de Temp. de 35 a 39 °C
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Fig. 4.17. Evolucién de la resistencia Fig. 4.18. Evolucién de la resistencia
caracteristica a compresion del HA-30 a rango caracteristica a compresion del HA-30 a

de temperatura de 30 a 35°C. rango de temperatura de 35 a 39°C.
96,92 % de fck a 28 dias = 0,479839 + 0,180419*In(dias)
99,12 % de fck a 28 dias = 0,571603 + 0,141952*In(dias)
98,63 % de fck a 28 dias = 0,588356 + 0,137207*In(dias)
99,89 % de fck a 28 dias = 0,673626 + 0,08925%In(dlias)
54,70 % de fck a 28 dias = 0,722895 + 0,0707754*In(dias)
96,19 % de fck a 28 dias = 0,863989 + 0,0263511*In(dias)

Tabla 4.20. Valor de R? y regresiones de cada infervalo de temperatura del HA-30/B/20/lla.
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En la Tabla 4. 20 se muestran las regresiones de cada intervalo de

temperatura del HA-30.
IV.1.2. Evolucidon de la Resistencia a Traccion

Una vez calculada la evolucion de 3 a 28 dias de la resistencia
caracteristca a compresion se procede al cdiculo de la resistencia
caracteristica a traccién de ambos hormigones mediante la ecuacion
propuesta por la EHE-08 art. 39.1 (Ec. 4.5).

feom = 0,3034 /fckz (para fgy < 50 MPa) (4.3)

fct,k =070 fct,m (N/mmz) (44)
3 2 2

ferk = 0,21 [fox (N/mm?) (4.5)

Por lo tanto, aplicando la Ec. 4.5 se obtiene el valor de la
resistencia caracteristica a fraccién en MPa y en porcentaje de ambos

hormigones (Tablas 4.21 a 4.24).

1,35 1,32 1,34 1,35 1,35 1,36 1,41
1,63 1,45 1,62 1,56 1.54 1,63 1,47
1,80 1,81 1,80 1,83 1.79 1.77 1,70

Tabla 4.21. Resistencia caracteristica a fraccion en MPa de toda la muestra de HA-25 y de
cada caso de temperatura de acuerdo a la nomenclatura del apart. 1ll.3.3

75,0 73.3 74,4 75,0 75,0 75,6 78,3
85,0 81,0 84,0 87.0 86,0 85,0 82,0
100,0 101,0 100,0 102,0 99.0 98,0 94,0

Tabla 4.22. Resistencia caracteristica a traccidon en % de toda la muestra de HA-25 y de
cada caso de temperatura de acuerdo a la nomenclatura del apart. 1I.3.3
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o Intervalos de temperatura en °C para HA-30

| 3 dios | dios 1,64 1,51 1,61 1,63 1,7 1,68 1,85
1,81 1,82 1,8 1,83 1,8 1,88 1,90
2,00 2,10 2,05 2,05 1,97 1,92 1,94

Tabla 4.23. Resistencia caracteristica a traccién en MPa de toda la muestra de HA-30 y de
cada caso de temperatura de acuerdo a la nomenclatura del apart. 111.3.3

Edad HA-30 Intervalos de temperatura en °C para HA-30
10<T<15 | 15<T=<20 | 20<T=<25 | 25<T=<30 | 30<T=35 | 35<T<39

[ 3 dios | dios 82,0 76,0 81,0 82,0 85,0 84,0 93,0
91,0 91,0 90,0 92,0 90,0 94,0 95,0
100,0 105,0 103,0 103,0 99,0 96,0 97,0

Tabla 4.24. Resistencia caracteristica a fracciéon en % de toda la muestra de HA-30 y de
cada caso de temperatura de acuerdo a la nomenclatura del apart. 111.3.3

Para el cdiculo de la evolucion de la resistencia a traccion del
hormigdn HA-25 se ha seleccionado la regresion logaritmica, puesto que

ofrece un mayor gjuste que el resto de regresiones (Tabla 4.25).

Modelo de regresién

99,89 % fctk a 28 dias = 0,629532 + 0,111562*In(dlias)
99,19 % fctk a 28 dias = 0,656109*dias ™ 0,127665
86,86 % fctk a 28 dias = 0,751941 + 0,0090573*dias
82,61 % fctk a 28 dias = exp(-0,280077+0,010264*dias)

Tabla 4.25. Valor del R? y regresiones de toda la muestra de HA-25 para el cdlculo de la
evolucion de la resistencia caracteristica a traccion.

En la Fig. 4.19 se muestra la grafica que representa la evolucion de
la resistencia caracteristica a traccidon de 3 a 28 dias para toda la
poblaciéon de HA-25,

1 F a |
8 095" ]
o [
[e0) [
§ 096 ]
@ [ ]
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Fig. 4.19. Evolucion de la resistencia caracteristica a fraccion del HA-25.
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En las Figs. 4.20 a 4.25 se muestran las graficas de las regresiones

gue calculan la evolucién de la resistencia caracteristica a traccion de 3 a

28 dias a diferentes intervalos de temperatura para el hormigdn HA-25.
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de temperatura de 30 a 35°C.

Las ecuaciones de cdiculo de las regresiones de las Figs. 4.20 a

4,25 se muestran en la Tabla 4.26.
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97,47 % fctk a 28 dias = 0,583179 + 0,125999*In(dlias)
99,99 % fctk a 28 dias = 0,617547 + 0,114692*In(dlias)
98,89 % fctk a 28 dias = 0,625697 + 0,11964*In(dlias)
98,37 % fctk a 28 dias = 0,64112 + 0,106111*In(dias)
99,57 % fctk a 28 dias = 0,650188 + 0,0996491*In(dias)
95,06 % fctk a 28 dias = 0,694872 + 0,0718841*In(dias)

Tabla 4.26. Valor del R? y regresiones de toda para cada infervalo de temperatura del HA-25
para el cdiculo de la evolucion de la resistencia caracteristica a traccion.

El cdlculo de la evolucién de la resistencia caracteristica a traccion
del HA-30 (de 3 a 28 dias) fambién se redliza a partir de la ecuacion
obtenida mediante la regresion logaritmica de la Tabla 4.27. Esta se

muestra en la Fig. 4.26.

Modelo de regresién

96,19 % fctk a 28 dias = 0,741966 + 0,0790532*In(dlias)
94,47 % fctk a 28 dias = 0,754193*dias ~ 0,0868093
73,29 % fctk a 28 dias = 0,83098 + 0,00623845*dias
69,28 % fctk a 28 dias = exp(-0,183729+0,0068007*dias)

Tabla 4.27. Valor del R? y regresiones de toda la muestra de HA-30 para el cdlculo de la
evolucion de la resistencia caracteristica a traccion.
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Fig. 4.26. Evolucion de la resistencia caracteristica a fraccion del HA-30.

% de fct,k a 28 dias

Respecto a la evolucidn de la resistencia a traccién de 3 a 28
dias durante cada intervalo de temperatfura del HA-30 en las Figs. 4.27 a

4.32 se muestran las graficas que ajustan dicha evolucion.

320



Andilisis y Discusion de los Resultados.
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Fig. 4.29. Evoluciéon de o resistencia Fig. 4.30. Evolucién de la resistencia
caracteristica a fraccion del HA-30 en el rango caracteristica a fraccion del HA-30 en el

de temperatura de 20 a 25°C. rango de temperatura de 25 a 30 °C.
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Fig. 4.31. Evolucién de la resistencia Fig. 4.32. Evolucién de la resistencia
caracteristica a fraccion del HA-30 en el rango caracteristica a traccion del HA-30 en el
de temperatura de 30 a 35°C. rango de temperatura de 35 a 39°C.

Las regresiones de cdlculo de los diferentes intervalos de

temperatura del HA-30 se muestran en la Tabla 4.28.
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95,02 % fctk a 28 dias = 0,636697 + 0,12701 *In(dias)
99,771 % fctk a 28 dias = 0,704955 + 0,0980336*In(dias)
97,54 % fctk a 28 dias = 0,726543 + 0,092582*In(dlias)
99.87 % fctk a 28 dias = 0,779637 + 0,0628989*In(dias)
76,52 % fctk a 28 dias = 0,807318 + 0,049876*In(dias)
96,19 % fctk a 28 dias = 0,912659 + 0,0175674*In(dias)

Tabla 4.28. Valor de R? y regresiones de cada infervalo de temperatura del HA-30 para el
cdiculo de la evolucién de la resistencia caracteristica a fraccion.

Los resultados de la evolucion de la resistencia caracteristica a
traccién muestran que el HA-30 evoluciona mds répido que el HA-25
puesto que a 3 y 7 dias el HA-30 adquiere el 0,82 y 0,91% de la resistencia
a fraccién mientras que el HA-25 tan solo el 0,75 y 0,85%. Por lo tanto, el
HA-30 adquiere entre el 6-7% de resistencia caracteristica a traccién mdas
répidamente que el HA-25. Este fendmeno puede ser debido al mayor
confenido de cemento del HA-30 ya que frente a una misma relacion
agua/cemento, tipo de aditivo y adicién este contiene mayor cantidad de
cemento gue el HA-25; por ejemplo un hormigén fabricado con cemento
tipo I, adicién Caliza, plastificante y relaciéon aguo/cemento entre 0,45 y
0,50 posee un contenido de cemento del orden de 330 a 360 Kg en el
caso del HA-30 y, de 280 a 330 Kg en el HA-25.

IV.1.3. Comparacion con otros Resultados de Ensayo

Con el objeto de conocer la posible aplicacion de los resultados
obtenidos en los anteriores epigrafes a ofras condiciones y usos, es
necesario confrastar estos resulftados con los obtenidos en otras

investigaciones.

Ortega, (2010), en su tesis doctoral realizd una serie de ensayos de
resistencia a compresion sobre un hormigoén tipificado como HA-25/B/20/lla
en los que durante las primeras 24 horas sometia al hormigdn a distinta
temperatura y humedad relativa con el objefo de calcular la influencia de
estas condiciones en la evolucion de la resistencia a compresion y el resto

del tiempo hasta los 28 dias a curado normalizado. Orfega con el objetivo

322



Andilisis y Discusion de los Resultados.

de simular las condiciones de verano, inviemo y curado normalizado
escogio tres condiciones climaticas diferentes 36 °C y 20% de H.R., 4 °Cy
30% de H.R. y 20 °C y 95% de H.R., respectivamente. En la Tabla 4.29 se
recogen los resultados de la resistencia a compresion media de la tesis de

Ortega, (2010), y de la presente investigacion.

171 | 198 | 198 [ = - 220 194 232
24,4 245 21,5 24,6 24,7 21,7 280 245 234 251 20,3 24,0
28,1 267 236 - - 271 220 249
30,4 28,7 241 30,6 290 239 31,3 308 258 292 245 266
33,3 31,5 267 - - - - - i i i )

(P): Probetas compactadas mediante picado con barra. (V): Probetas compactadas
mediante vibrador.

Tabla 4.29. Resultados medios, en MPa, de ensayos a compresion en diferentes condiciones
ambientales sobre el HA-25/B/20/lla. Ortega, 2010.

Los valores de resistencia media a compresion de las tres series y
de cada temperatura son menores a los obtenidos en esta tesis (Tabla
4.30). Esto puede ser debido a tres factores principales: el primero es el
fipo de cemento, puesto que en la investigaciéon de Ortega, (2010), es de
fipo CEM II/A-V, lo que supone tal y como se ha probado estadisticamente
en el apart. 11.3.6 de la presente tesis una menor resistencia a 28 dias; el
segundo factor se debe a que el homigdn preparado de obra estd
fabricado con un mayor contenido de cemento; y el tercer factor es
debido a que el hormigdn preparado de obra estd dosificado con una

menor relaciéon agua cemento.

22,61 23,79 24,38 23,26
25,71 26,87 25,65 26,93
33,13 32,17 30,87 32,98
36,53 33,62 32,01 34,44

Tabla 4.30. Valores de fcm a diferentes intervalos de temperatura y de foda la muestra de
HA-25/B/20/lla.
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Con los resultados de la Tabla 4.29 y 4.30 es posible conocer la
velocidad de evolucion de la resistencia media a compresion del HA-25.
La Tabla 4.31 recoge los valores relativos respecto de la media a 28 dias
de toda la muestra de hormigdn HA-25/B/20/lla, de la resistencia a

compresion de los tres series de resultados.

4°C 20°C  36°C  4°C  20°C  36°C 4°C 20°C  36°C  20°C  36°C  36°C
) P) P) P) ) P) v V) V) () ) V)

056 067 080 — - — 075 079 087
080 085 089 080 085 091 089 080 091 085 083 090
092 093 098 — - — 093 09 094
1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,0 1,50 1,11 -~ -

Tabla 4.31. Evolucion de la resistencia media a compresion de ensayos a compresion en
diferentes condiciones ambientales sobre el HA-25/B/20/lla. Ortega, 2010.

Los resultados anteriores muestran que la evolucidn de la
resistencia media a compresion en las diferentes condiciones ambientales
obtenida por Ortega, (2010), es similar a la obtenida en la presente tesis
doctoral. En la misma investigacion Ortega, (2010), realizd un estudio
estadistico sobre la evolucion de la resistencia del hormigdn preparado de
obra HA-25/B/20/lla en la Comunidad de Madrid durante el periodo de
1997 a 2007. En la Tabla 4.30 se recogen los valores de la resistencia

media y caracteristica a 7 y 28 dias y la desviacion tipica de la muestra.

21,8 0.75 3,20 16,53 0,66
28,95 1,00 3,28 23,55 0,942

Tabla 4.32. Resultados medios y caracteristicos, en MPa, de foda la muestra de
HA-25/B/20/lla en la comunidad de Madrid. Ortega, 2010.

Los valores de la ultima columna de la Tabla 4.32 estdn referidos a
la resistencia especificada de 25 MPa. En la Fig. 4.33 se muestra una
grédfica en la que se compara la evolucion de la resistencia media a

compresion de ambas investigaciones.
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Fig. 4.33. Resultados medios y caracteristicos, en MPa, de toda la muestra de HA-25/B/20/lla
en la comunidad de Madrid.

Como se observa en la Fig. 4.33 los resultados de las temperaturas
bajas e intermedias (4 a 25 ©°C) son claramente coincidentes, sin
embargo, los valores obtenidos por Ortiz, (2010), de la resistencia media a
altas temperaturas (30 a 36 °C) de la Serie 1 son mds elevados que los
obtenidos en el plan experimental mientras que los de la Serie 5 son
iguales, esto posiblemente se debe a una gran variabilidad de los ensayos
redlizados en el laboratorio. Por lo tanto, los valores medios de los

resultados del plan experimental coinciden con los de Ortega, 2010.

En cuanto a los valores de la resistencia caracteristica a
compresion del hormigdn HA-25/B/20/lla producido entre los afos 1997 a
2007 en la Comunidad de Madrid se constata que estos son inferiores a
los obtenidos en la presente tesis, puesto que a 7 y 28 dias alcanzan un
66 % y 0,942 % de la resistencia estimada, mientras que en la Provincia de
Valencia se alcanzan a 3, 7 y 28 dias el 0,65 %, 0,79 % y 1,00 % de la
resistencia estimada. Probablemente esta evolucion mas lenfa se deba a
una menor femperatura media duranfe el ano y al empleo en la
fabricacion del HA-25/B/20/lla de CEM II/A-V, ya gque como se ha probado
estadisticamente en le apart. 11.3.6 de la presente tesis doctoral la adicion
a base de cenizas volantes produce una adquisicion de resistencias mds
lenta que la adicidén de cadliza, que es la adicion mayoritaria en los
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cementos de los hormigones de la Provincia de Valencia (CEM II/A-L)Por 1o
tanto, con base en los resultados obtenidos por Ortega, (2010) se puede
afirmar que los hormigones producidos en la Provincia de Valencia
presentan una evolucion de la resistencia caracteristica a compresion mds
rdpida que en la Comunidad de Madrid, lo que supondrd periodos de

descimbrado mads cortos.

Ortiz, (2005), realizd ensayos de resistencia a compresion sobre el
hormigdn  HA-25/B/20/lla donde simula las condiciones ambientales
mediante ciclos de temperatura durante las 24 horas del dia que
representan la temperatura media en cada hora durante las estaciones
de verano e inviermno, también readlizé ensayos de referencia a curado
normalizado. En la Tabla 4.33 se recogen los resultados de la resistencia
media a compresion y la desviacion fipica. Los valores obtenidos por Ortiz,
(20095), confirman los resultados obtenidos en el apart. 11.3.3 de la presente
tesis doctoral, de modo que una temperafura elevada produce una
resistencia mds reducida a edades de 7 y 28 dias que curado a baja o
moderada temperatura. La evolucién de la resistencia a curado
normalizado y en condiciones de verano son coincidentes con los
resultados del plan experimental; sin embargo, la evolucién de la
resistencia en condiciones de invierno es mucho mayor que la obtenida
en la presente tesis doctoral. Estos valores probablemente pueden
deberse a un ciclo de temperatura en condiciones de invierno no
representativo de las mismas. Al mismo tiempo, los valores de resistencia
media a compresion en las estaciones de verano, inviemo vy curado
normalizado obtenidos por Ortiz, (2005), son mds elevados que los
obtenidos en esta tesis, esto puede deberse a: un mayor control del
curado del hormigdn que proporciona una mayor resistencia; al empleo
de CEM 1/42,5R en la dosificacion del hormigdn, puesto que los
hormigones de la presente tesis estdn fabricados con varios tipos de
cementos (CEM | y CEM Il con Caliza, Cenizas Volantes y Mixtos), lo que

resulta en una mayor variabilidad del resultado.
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36,00 6,34 0.84 41,14 7,43 0,91 37,9 0.1 0.87
42,82 6,09 1,00 4504 544 1,00 43,3 1,99 1,00

Tabla 4.33. Resultados medios, en MPa, de foda la muesira de HA-25/P/20. Ortiz, 2005.

IV.2. Método Propuesto de Cdiculo de la Edad de
Descimbrado

Asumiendo que la resistencia critica para el descimbrado de las
estructuras de hormigdén armado es la resistencia a traccion (justificado en
el apart. 11.5.4.2.1) y con los resultados obtenidos en los apartados Il y IV de
la presente tesis doctoral (Plan Experimental y Resultados y, Andlisis vy
Discusion de los Resultados) se propone un nuevo método de cdlculo del
periodo de descimbrado para hormigones de resistencia caracteristica a

compresion de 25 y 30 MPa.

Este nuevo método de cdiculo no emplea ningln tipo de ensayo
de resistencia del hormigon, al confrario se frata de un método indirecto,
lo que supone una mejora econémica respecto al método de Calavera,
(1988). Estd basado en el estudio estadistico realizado en al apart. lil., en el
que a partir de una muestra representativa de la poblacion de hormigén
se establecen unas ecuaciones de cdiculo que derivan en unas graficas
mediante las cuales se obtiene el porcentaje de resistencia caracteristica
a tracciéon a | dias respecto a los 28 dias de edad, es decir, el coeficiente
‘o, de los tipos de hormigdn HA-25 y HA-30 a cada intervalo de

temperatura, con un nivel de confianza del 95 %.

En las Figs. 4.34 a 4.45 se muestran las grdficas de evolucion de la
resistencia caracteristica a traccién de 3 a 28 dias en cada intervalo de
temperatura para los hormigones de resistencia especificada de 25 y 30

MPa. Este método se puede emplear tanto para el cdlculo del periodo de
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descimbrado en proyecto como durante la ejecucion de la obra. Para el

cdiculo del primer caso se entra en la grdfica a través del eje de

ordenadas con el coeficiente o necesario para el descimbrado de cada

fase y, se obtiene en el eje de abscisas los dias o periodo de

descimbrado. Si por el contrario se emplea este método durante la

ejecucion de la obra el procedimiento es inverso al realizado para el

cdlculo en proyecto, es decir, conociendo la temperatura media diaria y

los dias que han franscurido desde el hormigonado se entra en la grdfica

a través del eje de abscisas (dias) y se obtiene el coeficiente o del

hormig

on.
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Fig. 4.38. Evolucion de lao resistencia Fig. 4.39. Evolucion de la resistencia
caracteristica a fraccion del HA-25 en el rango  caracteristica a fraccion del HA-25 en el rango
de temperatura de 25 a 30°C. de temperatura de 30 a 35°C.

Intervalo de Temp. de 10 a 15 *C. Intervalo de Tmp. de 15 a 20 °C.
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Fig. 4.40. Evolucién de la resistencia Fig. 4.41. Evolucién de la resistencia
caracteristica a fraccion del HA-30 en el rango caracteristica a traccion del HA-30 en el

de temperatura de 10 a 15°C. rango de temperatura de 15 a 20 °C.
Intervalo de Temp. de 20 a 25 °C. Intervalo de Temp. de 25 a 30 °C.
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Fig. 4.42. Evoluciéon de o resistencia Fig. 4.43. Evolucién de la resistencia
caracteristica a fraccion del HA-30 en el rango caracteristica a fraccion del HA-30 en el
de temperatura de 20 a 25°C. rango de temperatura de 25 a 30 °C.
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Intervalo de Temp. de 30 a 35 °C. Intervalo de Temp. de 35 a 39 °C.
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Fig. 4.44. Evolucion de o resistencia Fig. 4.45. Evolucidn de la resistencia
caracteristica a fraccion del HA-30 en el rango caracteristica a fraccion del HA-30 en el
de temperatura de 30 a 35°C. rango de temperatura de 35 a 39°C.

En ambos casos, si el coeficiente o necesario para el
descimbrado es menor al definido en la grdfica o en las Tablas 4.22 y 4.24
se establece un periodo minimo de descimbrado de 3 dias, puesto que
las regresiones han sido obtenidas a partir de ensayos de probetas a 3
dias. Si por el contrario, el coeficiente a necesario es mayor al definido en
las Tablas 4.22 y 4.24 para cada intervalo de temperatura no es posible el

cdlculo del periodo de descimbrado.

Si el coeficiente a es de un valor comprendido en la grdfica o en
las Tablas 4.22 v 4.24 para cada infervalo de temperatura, también se
pueden emplear las Figs. 4.46 y 4.47 o las ecuaciones para fodo el rango
de temperaturas de las Tablas 4.34 y 4.35 y djustar los dias equivalentes

mediante la Ec. 4.6 propuesta por la EH-91.

i=1[j‘(T+10)] (4.6)

t, =
t 20

0.95 ;

0,85 ;

% de fct,k a 28 dias.

08" ;

0,75E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A
0 5 10 15 20 25 30

dias
Fig. 4.46. Evolucion de la resistencia caracteristica a traccion del HA-25.
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Fig. 4.47. Evolucion de la resistencia caracteristica a fraccion del HA-30.

Infervalo (°C)

a= 0,583179 + 0,125999*In(dlcs)
o= 0,617547 + 0,114692*In(dias)
a= 0,625697 + 0,11964*In(dias)
o= 0,64112 + 0,106111*In(dias)
a= 0,650188 + 0,0996491*In(dias)
o= 0,694872 + 0,0718841*In(dics)

Todo HA-25 o= 0,629532 + 0,111562*In(dias)

Tabla 4.34. Regresiones de cdiculo del coeficiente a y periodo de descimbrado, para cada
intervalo de temperaturas y todo el HA-25.

a= 0,636697 + 0,12701*In(dics)
o= 0,704955 + 0,0980336*In(dics)
a= 0,726543 + 0,092582*In(dlcs)
o= 0,779637 + 0,0628989*In(dics)
a= 0,807318 + 0,049876*In(dias)

35<T=<39 o= 0,912659 + 0,0175674*In(dias)
Todo HA-30 o= 0,741966 + 0,0790532*In(dias)

Tabla 4.35. Regresiones de cdiculo del coeficiente o y periodo de descimbrado, para cada
intervalo de temperaturas y todo el HA-30.

(a—0,583179)

t=e 0125999 (5°C<T<1020)
(—0,617547)

t=e 0114692 (10°C<T<152°0)
(a—0,625697)

t=e oiives (15 °C<T<20 °C) (4.7)
(0—0,64112)

t = e 0106111 (20 9C<T<25290C)

(a—0,650188)

t = e 00996491 (259C<T<3020C)

(—0,694872)

t=e 00718881 (30 °C<T<35 °C)
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Despejando el coeficiente o de las Tablas 4.34 y 4.35 para cada
infervalo de temperatura se obtienen las ecuaciones de cdlculo directas,

Ecs. 4.7 y 4.8, para el caso de f,, igual a 25 y 30 MPq, respectivamente:

(x—0,636697)

t=¢e 012701 (10 °C<T<1520)

(x—0,704955)

t = e 00980336 (15 °C<T<2020C)

(x—0,726543)

t=e ooozsez (20 °C<T<25 °C) (4.8)

(x—0,779637)

t = e 00628989 (25 °C<T<3020C)

(x—0,807318)

t= e 0049876 (302C<T=<359C)

(—0,912659)

t= e 00175674 (352C<T=<39 °C)

Los valores del coeficiente o obtenidos en esta tesis son
comparados en la Tabla 4.36 con los obtenidos por J. Benlloch, (1996). Los
valores muestran que en la actualidad los hormigones adquieren
resistencias de un modo mds rdpido que hace 16 anos. Este resultado
probablemente se debe a una mayor velocidad de endurecimiento de

los cementos empleados en la actualidad.

0,3370 0,5522 0,5125 0,6872
0,4498 0,6295 0,56925 0,7420
0,5157 0,6748 0,6393 0,7740
0,5626 0,7069 0,6725 0,7968
0,5989 0,7318 0,6982 0,8144
0,6286 0,7521 0,7193 0,8288
0,6536 0,7693 0,7371 0,8410
0,6754 0,7842 0,7525 0.8516
0,6945 0,7973 0,7661 0,8609
0.7117 0,8091 0,7782 0,8692
0,7272 0,8197 0,7892 0,8767
0,7414 0,8294 0,7993 0,8836
0,7544 0,8384 0,8085 0,8899
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0,7665 0,8466 0,8171 0,8958
0,7777 0,8543 0,8250 0,9013
0,7882 0.8615 0,8325 0,9064
0,7981 0,8683 0,8395 0,9111
0,8074 0,8747 0,8461 0,9157
0,8162 0,8807 0,8523 0,9199
0,8245 0,8864 0,8582 0,9240
0,8400 0.8970 0,8692 0,9315
0,8542 0,9068 0,8793 0,9384
0,8672 0,9157 0,8885 0,9447
0.8793 0,9240 0,8971 0,9506
0,8910 0,9316 0,9065 0,9560
0,9020 0,9388 0,9155 0,9611
0.9124 0,9456 0,9241 0,9659
0,9223 0,9520 0,9323 0,9705
0,9316 0,9580 0,9401 0,9747
0,9405 0,9637 0,9477 0,9788
0,9490 0,9692 0,9549 0,9826
0,9572 0,9744 0,9620 0,9863
0,9650 0,9793 0,9688 0,9898
0,9725 0,9841 0,9754 0,9932
0,9797 0,9886 0,9818 0,9964
0,9867 0,9930 0,9880 0,9995
0,9934 0,9972 0,9941 1,0025
1,0000 1,0013 1,0000 1,0054

Tabla 4.36. Valores del coeficiente o obtenido en esta tesis y por J. Benlloch, (1996).

El valor del coeficiente o obtenido por Femndandez Gomez, (1986),
en cada temperatura de curado sobre el hormigdn fabricado con
cemento tipo P-450 (45 MPa de resistencia a compresion) definido en la
Fig. 2.64 es menor respecto a los obtenidos en esta tesis para los fipos de
hormigon HA-25 y HA-30 (Figs. 4.34 a 4.45), puesto que, por ejemplo a 7
dias y 20 °C Ferndndez Gomez obtiene un valor de o igual a 0,75 mientras
que segun el estudio estadistico el valor de a cormresponde a 0,86. Estos
valores confirman que 1os hormigones actuales adquieren resistencias de

un modo Mds rdpido que los fabricados hace 1 década.
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IV.2.1. Método J. Benlloch Modificado

Con los resultados del estudio estadistico realizado sobre las dos
muestras de hormigdn se procede al ajuste del método de cdiculo del
periodo de descimbrado denominado J. Benlloch. Este método basado
en la relacion lineal entre el logaritmo de la edad (0 mds propiamente de
la madurez) v la resistencia caracteristica a traccién del hormigdn se ha

analizado en el apart. 11.5.4.4 de la presente tesis doctoral.

Por lo tanto, si la resistencia caracteristica a tracciéon a la edad de |

dias es:

fu; = A+B-In, 4.9)

Donde, una vez ajustado el método, para hormigdn con una
resistencia a compresion f,, igual a 25 y 30 MPa, y una edad cualquiera, |,

se obtienen las Ecs. 4.10y 4.11.

fuj = (A+B-1n)) - fop 06 = (0,629532 + 0,111562 - Int) - foyp 24 (4.10)

foej = (A+ B 1In;) - fopp 8 = (0,741966 + 0,0790532 - Int) * ferpy 2 (4.11)

Para la edad de 28 dias, se convierte en la identidad siguiente:

forp2 = (0,629532 + 0,111562 - In28) - f 56 = 1,00 - foyp g 4.12)

fetb2s = (0,741966 + 0,0790532 - In28) - foyp, 25 = 1,00 - fip 28 (4.13)

Dividiendo la Ec. 4.10 entre la Ec. 4.12 y la Ec. 4.11 entre la 4.13,
se tiene el cociente f,;/ f.; .5 Que es, precisamente, o, para el hormigén de

resistencia especificada de 25 y 30 MPq, respectivamente.

Tow) _ o = (062955240111562 M0 fenan _, o = (0,629532 + 0,111562 - Int)  (4.14)
fetb,28 1,00-fcp 28
Jew) o = (O741966+00790532 0 fewan _, ¢ — (0,741966 + 0,0790532 - Int)  (4.15)
fetb,28 1,00-f¢tp 28
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Despejando los dias necesarios para el descimbrado 't° de la
expresion anterior, se obtienen las Ec. 4.16 y 4.17, para el descimbrado de

los hormigones HA-25 y HA-30, respectivamente:

(0t—0,629532)

t=e 0111562 (4]6)
(x—0,741966)

t = e 00790532 (4] 7)

Finaimente se redliza la correccion de la temperatura de curado
del hormigdén mediante la Ec. 4.18 o 4.19, ambas propuestas por el el

Caodigo Modelo (1990) y por la antigua Instruccion EH-91, respectivamente.

—<%—13,65>
273+—=——
t = Xjt, Atje To (4.18)

Donde: 1, es la edad del hormigdn corregida, edad tedrica. T(At),
es la temperatura en °C, durante un periodo de fiempo Af. T, es la
temperatura de 1°C. At, es el nimero de dios que el homigdn ha

permanecido a una temperatura media de T°C.

— Zia[j(T+10)]

t
t 30

(4.19)

Donde: |, es el numero de dias durante los cuadles el
endurecimiento se efectia a una temperatura media de T grados

centigrados.
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IV.3. Eiemplos de Aplicacion

Los siguientes ejemplos estdn orientados a aplicar tanto el
Método Propuesto como el método directo o al cdiculo de los

esfuerzos mediante la técnica de “clareo” de puntales.

En fodos los casos, para una posible comparacién de los
métodos, he empleado un conjunto constante de datos referido a los

pesos de los distintos elementos constructivos:

=  Forjado unidireccional, luces de hasta 5 metros; canto
total menor a 0,28 metros, segun tabla C.5 CTE-DB-SE-
AE.

Peso por metro cuadrado......oovvvvviiiinn 3,0 kN/m?

* Solado a base de baldosa cerdmica recibida con
mortero de cemento, incluso material de agarre, con
espesor total menor a 0,08 m., segun tabla C.5 CTE-
DB-SE-AE.

Peso por metro cuadrado......oovvvviiiinnn, 1,0 kKN/m?

= Sobrecarga de tabigueria, de acuerdo con el art, 2.1
del CTE-DB-SE-AE.

Peso por metro cuadrado.......ovvvvvviiininnn, 1,0 kKN/m?

= Guarnecido y enlucido de yeso, de acuerdo con tabla
C.4 del CTE-DB-SE-AE.

Peso por metro cuadrado.......ovvvvviiinnnn, 0,15 kN/m?

= Sobrecarga de uso en viviendas, segun art. 3.11 del
CTE-DB-SE-AE (incluye el incremento por zona de
acceso y evacuacion del edificio).
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Peso por metro cuadrado......oovvvviiiiinn 3,0 kN/m?
Total de carga caracteristica por metro cuadrado: 8,15 kN/m?,

El coeficiente de ponderaciéon de las acciones, para estados limite
ultimos, y en fase de utilizaciéon de la construccion, ¥ es igual a 1,50. Este
valor se corresponde con el control normal en la ejecucién y danos

previsibles, en caso de accidente, medios.

Con cardcter general las cargas y coeficientes de ponderacion

considerados en la fase de construccion son los siguientes:
Coeficiente de ponderacion de acciones, Yi.....ov.vvvvvvviiiinnnn, 1,40

La sobrecarga de construcCion.........cocvvvvvvvvveeenn, 3,0/3= 1,0 kN/m?

por forjado (N=3).
Peso delacimbra...............o.o.e. 10% del peso propio del forjado.
Incertidumbre de la hipdtesis........10% del peso propio del forjado.

Con estos coeficientes es posible plantear el mayor valor del
coeficiente k" compatible con un valor del coeficiente “a” igual a la
unidad; es decir, una igualdad entre la carga mayorada en situacion de
construcciéon y la carga mayorada para la que se ha calculado la
estructura. Cualquier coeficiente "o mayor que la unidad implica una

posibilidad mayor de una seguridad insuficiente en fase de construccion™,

El valor del coeficiente “a” se obtiene a partir de la expresion:

1,40-(K-1,10:1,10-3,0+1,0
o = 22 ) (4.20)
1,50-8,15

™ De hecho, un coeficiente superior a la unidad indica que el coeficiente de ponderacion
empleado en la fase de construccion es menor gque el especificado o bien que no hay el
margen suficiente para la sobrecarga de construccion proyectada. Evidentemente, no indica
necesariamente una situacion de agotamiento aunque si un riesgo mayor que el que se
estimalba como mdéximo asumible.
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Por tanto, para a=1,00 se puede despejar el valor maximo de K

con las condiciones establecidas previamente:

1,0-1,50-8,15-1,40-1,0
=2 2T T~ 2,07 (4.21)
1,40-1,10-1,10-3,0

K

Para obtener mayores valores de K, seria necesario reducir el
coeficiente de ponderacién de las acciones, valor minimo de y=1,35, y la
sobrecarga de construccion. En estas condiciones, el valor mdximo de K

seria:

_ 1,01,50-815-1,0 _
= 1,351,10-1,103,0

2,29 (4.22)

Este valor K es ligeramente superior al maximo obtenido con dos
juegos de cimbras (K=2,25) y, también, ligeramente infetior al mdximo

obtenido con tres juegos de cimbras (K=2,38), véase apart. I1.4.2,

IV.3.1. Efemplo de Tecnica de Clareo, Método Directo vy

Método Propuesto, Temperatura de 10°C

La Fig. 4.48 recoge la secuencia constructiva de la estructura en
estudio. El hormigén especificado en proyecto es HA-25/B/20/lla fabricado
en central hormigonera con sello de calidad. La temperatura de curado

es de 10 °C. Los restantes datos son los obtenidos anteriormente.

Planta cimbrada. 0,00 0.50 0, 075 1,00
Planta clareada 0,00 0.50 0, 1.20 0.90 0.94 1.25) 1,00
0,00 0,50 0,80 1.40 1,10m, 1.2 1,40 1.30 1,48 1,00 1.00
0,00 0,50 0.50) 0,50 0.80] 1.00 0.90 1.2 1.40 1.30 1,00 1,00 1.00
0,00 0.50 0,50 0,50] 0.50 0,50 1.40 J.|.|.|.],60 1,50 11 1,00 __1.00 1,00} 1,00 1.00
X1
1 2

3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Fig. 4.48. Valor del coeficiente k" obtenido de la secuencia constructiva, 1 planta cimbrada
y 2 plantas clareadas.

Los coeficientes “k” recogidos en la Fig. 4.48 han sido calculados a
partir del método indicado en el apart. 11.4.3. Ademds, conforme alli este

expuesto, he tomado la solucién de repartir las cargas entre el forjado
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inmediato, con un 60%, mientras que los restantes forjados se reparten el

40% restante. Asi por ejemplo:

Forjado 1°, fase 79, ... K=0,50 +0,60 x 1,50=1,40
Foriado 1°, fase 89;.. ... K=1,40 + 1 x0,40/2=1,60
Forjado 1°, fase 99, ..o K=1,60-0,50x0,40/2=1,50
Forjado 2°, fase 79, K=0,50 +1,50 x 0,40/2=0,80
Forjado 2°, fase 89, .. ..., K=0,80 + 1 x0,40/2=1,00
Forjado 2°, fase 99, ..o K=1,00-0,50x0,40/2=0,90
Forjado 2°, fase 109, K=0,90+(1,50-1,00) x 0,60=1,20
Forjado 2°, fase 119;....oiiviiiiiiiiicn K=1,20 + 1,00 x 0,40/2=1,40
Forjado 2°, fase 129 ..., K=1,40-0,50x0,40/2=1,30
Forjado 3°, fase 13%;.......coovviiiiiiiiiinnnss K=1,30 + (1,30-1,00) x 0,60=1,48

En todas las operaciones anteriores, el primer sumando es el valor
que tenia el forjado en estudio en la fase anterior. Mientras la cimbra llega
hasta el suelo, del lado de la seguridad, he considerado que Unicamente
se dltera la carga conducida hasta el suelo y no las de los foriados
infermedios. Asi por ejemplo, en la fase 69, cuando se “clarea” los puntales
entre forjado 2° y forjado 3°, o se ha reducido el coeficiente k del forjado
2° y 19, del lado de la seguridad. Sin embargo, véase la Fig. 2.51 del
apart. 11.4.3, los datos de mediciones en obra (Moragues, 1992) vienen a
indicar que realmente se descarga el foriado inmediatamente inferior. Del
mismo Modo, en el caso de nuevo hormigonado de un forjado superior,
cuando la cimbra llega hasta el suelo, no es absorbida toda la carga por
la solera. Tal y como demostré entonces es suficientemente exacto la

simplificacién agqui expuesta.

w, i

Los valores del coeficiente "o obtenidos a partir de la Ec. 4.20,

sustituyendo “k” por su valor en cada caso, estdn resumidos en la Fig. 4.49.
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Planta cimbrada. 0,00 32 0,34 042 0,53
Planta clareada 0,00, 32 0.3 0.61 0,48 H 0,51 0,63] 0,53
0,00 32 0,44 69 0,57 H 0,61 0,69 0,65|LL11{ 0,7 0,53/ 0,53
0,00 32 0,32 32 0.44]1|110.53 0,48 0,61 0,69 0.65] 0,53 0.53] 0,53
0,00 0,32 0,32 32 0,32 32 0.69]lLL1110.78{l111l0,73 0,53 0,53 053] 0,53 053|053
X1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fig. 4.49. Valor del coeficiente “o" obtenido de la secuencia constructiva, 1 planta cimbrada
y 2 plantas clareadaos.

Mediante el método directo, la obtencién de la edad minima
para clarear el forjado Ultimo hormigonado, se reduce a conseguir una
resistencia a traccion indirecta en probetas cilindricas, 15x30, curadas en
obra, no menor de un determinado valor. Asi, dado gque en el ejemplo el
hormigdn tenia una resistencia caracteristica, a compresion, de 25 MPa, a

fraccién indirecta su resistencia caracteristica seria:

foctbk = o= . 3/25,02 = 1,99 N/mm? (4.23)

0,90

Ambas resistencias caracteristicas, a compresidén y traccion
indirecta, referidas a la edad de 28 dias y curado normalizado. En todos
los forjados, al clarear el valor del coeficiente a vale 0,34. Por tanto, la
resistencia caracteristica necesaria a la edad de ensayo de las probetas

conservadas en obra, valdrd:

fck,tb,k,i =a- fctb,k,ZB = 0,32 . 1,99 = 0,63 N/mmz (4.24)

Es decir, es necesario que la resistencia caracteristica estimada a
partir de los valores medios de ensayo sea superior a 0,63 MPa para poder

clarear el Ultimo forjado hormigonado.

Por el método propuesto (método indirecto) el procedimiento de
cdiculo de las edades necesarias es elemental. En este caso, la regresion
calculada por el método propuesto para el intervalo de temperatura de 5
a 10°C es vdlida para valores del coeficiente o entre 0,733 y 1,01, por 1o
tanto, se emplea la Fig. 4.34 o la Ec. 4.7 (para el intervalo de temperatura
de 5 a 10°C).
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La Fig. 4.50 muestra las edades (desde el final del fraguado)
necesarias en todos los forjados para los coeficientes o obtenidos en la
Fig. 4.49.

Planta cimbrada. 30 30 30 30
ﬁ Planta clareada 3.0 30 30 H 3.0 3.0 30 |30
3,0 3,0 Y 3.0 30 % 30 3.0 3.0 3.0 30 3.0
3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 30 3.0 J.H 30 | ls0 30| __lso
RI I_|_|_|_|_|3,u %w H:HHSIO 3,0 3.0 3.0 |LLL 4761111830 3.0 3.0 3.0 3,0 30 30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

| 3 dios |2dlos | 3 dios | 3dias 3 dias | 3dios | 3dias |

I I 5 dllas I 1 ]I dias ]z{ dias I 2(; dias

Fig. 4.50. Dios necesarios, método C.B.C, para la secuencia constructiva proyectada
(Tfemperatura de curado, 10 °C).

Puesto que el coeficiente o de cada fase constructiva es inferior a
0,733 el periodo de descimbrado entre fases consecutivas serd de 3 dias.
Por lo tanto, el periodo de descimbrado del primer forjado serd de 3 dias.
En los forjados 2° y 3° el periodo de descimbrado se incrementa debido al
hormigonado de los forjados 4° y 59, respectivamente para cada fase,
puesto que enfre dos secuencias consiructivas sucesivas, es siempre el
forjiado mdas desfavorable (aguel que tiene mayor diferencia de tiempos
enfre las dos secuencias) el que provoca el incremento de fiempo
necesario. Asi, por ejemplo, entre la fase 7 y 8 el Unico forjado que
incrementa la edad necesaria es el forjado 1°, de 3 a 4,76 dias (es decir,
aumenta 2 dias). Entre la fase 89 y 109 tan solo hay que considerar el
descimbrado del forjado 2° puesto que los coeficientes o de la fase 99

son inferiores a 0,733.

El ciclo de construccién que puede llevarse con la solucién de
plantas cimbradas y clareadas es realimente rdpido. De hecho, a 10°C, es
una velocidad de 1 plantas cada 4 dias, en el esquema representado en
la Fig. 4.50. Sin embargo, conviene recordar que este sistema introduce
en los puntales una carga doble que la que recibirian si no se procediese

al clareado de los puntales. Ademds, es necesario recordar lo que he
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expuesto referido a la deformabilidad de los foriados con cargas

importantes (véase apart. I1.4.5 de la presente tesis doctoral).

IV.3.2. Elemplo de 2 Plantas Cimbradas y Temperatura de
25°C

La Fig. 4.51 representa la secuencia constructiva del siguiente
ejemplo de aplicacion. El hormigdn especificado en proyecto es
HA-25/B/20/lla fabricado en central hormigonera con sello de calidad. Los
restantes datos son los recogidos previamente. Al menos con los
coeficientes mayores serd necesario emplear y=1,35 y una sobrecarga

de construccién mayorada no superior a 1 kN/m? (véase Ec. 4.22).

0,00 051

0,00, 0,4 0,98| 1,49

0,00 0,53 1,03 1.52 2,02] 1.00

0,0 0.,44] 0,94 1.47| 1.97__{1,00__11,00 11,00

0,0 0,62 1,12 1.56] 2,0t 1,00 1,00 11,00 _{1,00L___11,00

0,0 0,25 0.75| 1,38 1,88 11,001 11,00 1,00 1,.00___1,.00 11,00 11,00

0.00 1.00 1.50 1.75] 2,25 1,00 __{1,00L__11,00____11.00 __11.00 1,00L__{1,00p__11,00 11,00

0,00 0,00 1,00 1,50 1,00| 1,00L 1,00, __11,00(11,00L_11,00 1,001 _11,00(__{1,00 11,00 11,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15

Fig. 4.51. Valor del coeficiente “k” obtenido de la secuencia constructiva de 2 plantas
cimbradas.

Los coeficientes han sido obtenidos a partr del método
simplificado expuesto en el apart. 11.4.2.1. Para la obtencién de los
coeficientes o, a partir de 2,07 es necesario considerar una reduccion en
el coeficiente de ponderacion de las acciones en fase de construccion
(menor a 1,50 y superior a 1,35) o de la sobrecarga de construccion
considerada, o finamente, de ambas variables a la vez. De forma
simplificada, es posible considerar que el coeficiente o vale la unidad
para cualquier k" superior a 2,07. En efecto, con anterioridad he
demostrado (apart. IV.3, encabezado de apartado) que hasta k=2,29 es

posible obtener coeficientes a inferiores a la unidad.
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Los coeficientes o estdn obtenidos a partir de la Ec. 4.20, de forma
andloga al ejemplo anterior. La Fig. 4.52 muestra los valores obtenidos de
estos coeficientes con la condicion impuesta de que o=1 para

coeficientes de transmision k superiores a 2,07,

0,33
0,31 0,52 0,73
0,33 0,5 0,75) 0,95 0,53
0,30] 0,50 0,72 0,93 0,53 0,53

0.37 0,58 0.74f 0,97] 0,53 0,53 I— —

0.22 0.4 0,69 0,90 __|0,53] 0,53 | — - —

0,53 0.74) 0,84 1.05 0.53 — — — — — — —

0,53 0.74 0.53 0,53] — — — — — — —

X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fig. 4.562. Valor del coeficiente "o obtenido de la secuencia constructiva de 2 plantas
cimbradas.

Suponiendo una temperatura media de 25°C, correspondiente a
una situocion de proyecto, es posible obtener el valor de la edad
necesaria de cada forjado mediante la Fig. 4.37 o segln la ecuacion de

la Tabla 4.34 para el intervalo de temperatura de 20 a 25°C.

3.0

3.0 3.0 Z 3.0

30 %3,0 30 18,5) 30
3.0 %30 3.0 15,2 30 | —30 | |

3,0 3.0 3.1

22,2 3.0 3.0

3.0 3.0 3.0 11.5 3,0 30

3.0 3.0 X 6,51 294 13,0 — — —

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

i 3 dias | 35d, 23d | 3dios; 85d | 3dlos | 195d, 3dios | 125d 3dios, 155d | 3das |
I 1 T T T T I 1 1 1 T T 1

3d. 6,6d. 295d. 325d. 41d.  44d. 63.5d 665d 79d. 82d. 975d. 10054

Fig. 4.53. Edad minima necesaria para cada fase, considerando una temperatura media
durante el curado de 31 °C.

Del mismno modo gque en el ejemplo anterior, para los coeficientes
o inferiores a 0,75 se ha contabilizado como valor minimo del periodo
dicha fase de 3 dias. Por lo tanto, hasta el cimbrado del forjado 3°
franscurren 3 dias. En este caso al tener coeficientes a iguales a la unidad

es necesario que se haya desarrollado toda la resistencia especificada
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para la edad de 28 dias y, en consecuencia, al ser la temperatura de
curado superior a 20°C (en el ejemplo 25°C) son necesarios plazos
superiores a los 28 dias, del orden de 29,4 dios. Por lo tanto, el ciclo de

construccion es de una planta cada 13 dias de media.
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V. Conclusiones Y Futuras  LiNEas  DE
INVESTIGACION

En este apartado se resumen las principales conclusiones de esta
tesis doctoral, asi como, las futuras lineas de investigacion que se estiman
gue pueden ser inferesantes seguir para completar mds esta drea de

conocimiento.
V.1. Conclusiones Generales

Las conclusiones mds sobresalientes de la presente tesis doctoral

son las siguientes:

l.  El método simplificado de cdlculo de las cargas durante la fase de
construccion de la estructura tiene suficiente exactitud para su uso
practico en construccion.,

Il.  El valor de la sobrecarga de construccion durante la ejecucion de la
estructura es muy variable. Un valor minimo, mayorado de 1 kN/m?
debe emplearse en los forjados. En cualquier caso, el técnico director
debe siempre valorar las acumulaciones de pesos y las cargas
producidas por impactos dindmicos durante la ejecucion que
pueden superar ampliamente el anterior valor.,

. La influencioa de la fase de construccion de los forjados en la
deformabiliad futura de la estructura es variable y funcién de la
velocidad de construccion y de la calidad del hormigon.

Ciclos de construccidn rdpidos, menores de siete dias, con
resistencias normales (f,, <35 N/mm?), producen incrementos en la
flecha final de la estructura durante su periodo de vida Ufil. En este
sentido, la técnica de cimbrado provoca mayores flechas finales que
otras técnicas como el recimbrado, que introducen menores cargas y

tensiones durante la construccion.
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VI,

V.

VI
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La técnica del clareo, eliminando en un periodo corto de tiempo el
50% de los puntales que componen la cimbra, constituye, de forma
practica, un recimbrado parcial de la estructura.

Es necesario, en cualquier caso, confrolar la carga transmitida por
cada puntal asi como el armado minimo inferior y supetior
proyectado en el forjado dada la distribucion de esfuerzos producidos
por la distribucion de cargas.

Los hormigones empleados en la Comunidad Valenciana tienen una
evolucion mucho mds rdpida que los hormigones empleado hace
mds de diez anos y que sirvieron para la propuesta, por otros autoras,
de unos métodos indirectos de cdiculo de los plazos de
descimbrado.

La temperatura de curado del hormigdn es el pardmetro mds
significativo en la adquisicion y evolucion de la resistencia. Se
constata que a una temperatura de curado elevada (mayores a
30°C) se adquiere mayor resistencia inicial (3 dias) que a menor
temperatura; sin embargo, a 7 dias la resistencia es similar en todos
los intervalos de temperatura (de 5 a 39°C), para posteriormente a
edades iguales o superiores a 28 dias, la resistencia del hormigdn
curado a temperatura elevada es inferior a la desarrollada mediante
el curado a temperaturas inferiores, no alcanzado la resistencia
especificada del hormigdn.

El aditivo del hormigdn es otro pardmetro, seguido de la temperatura
de curado, mds significativo en la adqguisicion y evolucion de la
resistencia. El aditivo superplastificante produce mayor resistencia a
cualquier edad del hormigdn que el aditivo plastificante y que la no
adicion de aditivo.

El empleo de adicidon caliza produce una mayor resistencia del
hormigdn a cualquier edad que la adiciéon de cenizas volantes.

El estudio estadistico prueba que una menor relacion agua/cemento,

la conservacion de las probetas en obra durante 24 horas, un mayor
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Xl

Xl

contenido de cemento y una menor consistencia producen una
mayor resistencia del hormigdén a cualquier edad que una mayor
relacion agua/cemento, la conservacion de las probetas en obra
durante 48 horas, un menor contenido de cemento y una mayor

consistencia.

El limite de 24 horas de permanencia en obra de los probetas de
hormigdn sometidas al intervalo de temperatura de 15°C a 35°C
definido en la Instruccion de Hormigdn Estructural “EHE-08" en el art.

86.3.2 puede ser aumentado hasta la temperatura de 5°C.

Se propone un nuevo método de cdiculo indirecto del periodo de
descimbrado de la estructura de hormigon. Este método es aplicable
en hormigones cuya resistencia especificada sea de 25 o 30 MPq, vy

en los intervalos de temperatura estudiados en cada caso.

Se cdlibra o ajusta del Método de Benlloch, adaptdndolo a las
caracteristicas mecdnicas y condiciones de obra de los hormigones

empleados a lo largo de los Ultimos anos.
V.2. Futuras Lineas de Investigaciéon

Todo el frabajo realizado en esta tesis deja abierta la posibilidad

de futuras lineas de investigacion, de las cuales destacan las siguientes:

El estudio de otros tipos de hormigones mds empleados en las
diferentes provincias espanolas, para cotejar y ajustar los métodos de
cdlculo del periodo de descimbrado propuestos en esta tesis.

El cdlculo de las ecuaciones del periodo de descimbrado para
intervalos de temperatura no contemplados en esta tesis. Es decir, en
el caso del HA-25/B/20/lla los intervalos de temperatura menores a
5°C y mayores a 35°C vy, en el caso del HA-30/B/20/lla los menores a
10°C.
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lll. El cdilculo y ajuste de las regresiones propuestas en el método
propuesto a edades inferiores a 3 dias y mayores a 28 dias para todos

los intervalos de temperatura.
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Fig. 4.52. Valor del coeficiente "o obtenido de la secuencia constructiva de 2
plantas cimbradas.

Fig. 4.53. Edad minima necesaria para cada fase, considerando una temperatura
media durante el curado de 31 °C.
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ANEJO |. Distiibucién de las Variables f.s fonge fomos Y
fcé0. Grdficos de Funcidn de Distribucion,
Probabilidad Normal, Histogramas y Simetria de las
Variables

En este primer Anejo | se analiza la distribucion de cada variable
de la muestra de hormigdn HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla mediante los
grdficos de funcidon de distribucion, probabilidad normal, histogramas y

simetria de las varables foms, fomz: femos ¥ femeo:

A.l.1 Distribucion de la Muestra de HA-25/B/20/lla

La variable fcm3 tal y como se observa en el histograma de la
Fig. A.l.1.a presenta una distribucién normal o Gaussiana con un cierto
apuntamiento en loa media. Esta afimacion se confirma mediante el
grdfico de la funcidn de distribucion de la Fig. Al.l.b, en el cuadl se
observa que la variable se distribuye normalmente puesto que tiene forma
de campana tendiendo en un extremo a cero y presentando el maximo
en el otro, y mediante el grafico de probabilidad normal de la Fig. A.l.2, en
el cual se observa que la distribucion normal tedrica, marcada con una
linea sdlida, coincide en gran medida con la disfribucion de la variable
demostrando la normalidad de esta. Por el contrario, tal y como se
observa en el grdfico de simetria de la Fig. A.l.3 la distribucion presenta
una falta de simetria, puesto que la distribucién de simetria de la variable

no se ajusta completamente a la distribucion de simetria tedrica.
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Fig. A.l.1. @) Histograma de fcm3, b) Grdfico de funcion de distribucion de fcma3.
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Fig. A.1.3. Grdfico de simetria de la distribucion normal fcma3.

La variable fcm7 presenta una distribucion normal o Gaussiana
con un mayor apuntamiento en la media que fcm3, tal y como se
observa en el histograma de la Fig. A.l.4.a., y en el grdfico de la funcion
de distribucion de la Fig. A.l.4.b. El grdfico de probabilidad normal de la
Fig. A.l.5 muestra un cierto incremento de la normalidad de la distribucion
respecto a fcma3, puesto que la distribucion normal tedrica coincide en
mayor medida, gue en el caso de fcm3, con la distribucién real de fecm?.
Por el contrario, del mismo modo que la variable fcm3 el grdfico de
simetria de la Fig. A.l.6 muestra que la distribucion presenta una falta de

simetria.
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La variable fcm28 presenta una distribuciéon normal o Gaussiang,
sin embargo, de las cuatro variables que representan a la muestra es la
gue posee un menor ajuste a la distribuciéon normal, puesto que los valores
de asimetria tipificada y curtosis tipificada son mayores respecto del resto
de las variables. La distribucion normal presenta un gran apuntamiento en
la zona de valores inferiores cercanos a la media (Fig. Al.7.a.), sin
embargo, en el grdfico de la funcién de distribucion de la Fig. Al.7.b. se
dprecia claramente una distribucion normal de fcm?28. El grdfico de
probabilidad normal de la Fig. A.l.8 avala la afiimacién anterior “de las
cuatro variables que representan a la muestra es la que posee un menor
djuste a la distribucion normal”. Respecto a la simetria en el grdfico de
simetria de la Fig. A.l.9 se aprecia que esta variable es la que presenta un
menor gjuste respecto de la simetria tedrica de las cuatro variables; este

hecho se confirma con el valor de asimetria tipica y curtosis tipificada.
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Fig. A.l.7. q) Histograma de fcm28, b) Grdfico de funcion de distribucion de fcm?28.
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Fig. A.L.9. Grdfico de simetria de la distribucion normal fcm?28.
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La variable fcmé0 tal y como se observa en el histograma de la
Fig. A.l.10.a presenta una distribucion normal o Gaussiana. En el grafico de
funcion de distribucion de la Fig. Al.10.b se demuestra la afirmacion
anferior, puesto que la distribucion tiene forma de campana Gaussiana. El
grafico de probabilidad normal de la Fig. Al.11 presenta un buen agjuste a
la normalidad de la distribucion de fcmé0. Respecto a la simetria, en el
grdfico de simetria de la Fig. A.l.12 se aprecia gue esta variable es la que
presenta un mayor agjuste respecto de la simetria tedrica de las cuatro
variables; esta ultima afirmacion se confirma con un valor de la asimétrica
fipificada cercano a +2, y un valor de curtosis tipificada dentro del rango

de +2 a -2 definido para la distribucién normal.
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Fig. A.1.10. q) Histograma de fcmé0, b) Grdfico de funcién de distribucion de fcmé0.
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Fig. A.l.11, Grdfico de probabilidad normal de fcmé0.
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Fig. A.1.12, Grdfico de simetria de la distribucion normal fcmé0.
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A.l.2 Distribucion de la Muestra de HA-30/B/20/lla

La variable fcm3 posee una distribuciéon normal o Gaussiana. La
distribucion normal de esta variable se muestra en el Histograma de la
Fig. A.1.13.a y en el grafico de funcion de distribucion de la Fig. A.lL.13.b. El
grédfico de Probabilidad Normal de la Fig. Al.14 demuestra que esta
variable se distribuye normalmente, puesto que la distribucién de la
variable se gjusta a la distribucién normal tedrica marcada con una linea
sélida. En cuanto a la simetria de la distribucion (Fig. Al.15) se puede
afirar que es corecta y, se encuentra dentro del rango establecido por

los estadisticos de Asimetria y Curtosis Estandarizada de -2 a +2.
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En la Fig. A.l.16.a se muestra el histograma de la variable fcm7; en
el cual se observa un cierto apuntamiento de la distribucion normal en
valores inferiores cercanos a la media. Mediante los grdficos de funciéon de
distribucion (Fig. A.l.16.b) y de probabilidad nomal (Fig. A.l.17) se puede
afiimar que la distribucién es normal o Gaussiona, puesto que en el
primero de los grdficos la distribucion se asemeja a una campana
tendiendo a cero en un extremo y al mdaximo en el ofro, y en el segundo
grdfico la distribucion se corresponde con la distribucion normal tedrica.
Respecto a la simetria de la distribucion en el grdfico de simetria de la

Fig. A.l.18 se observa que la distribuciéon normal no presenta una buena

simetria.
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Fig. A.l.16. q) Histograma de fcm?7, b) Grafico de funcion de distribucion de fecm?7.
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Fig. A..18. Grdfico de simetria de la distribucion normal fem?7.

La variable fcm?28 presenta una distrioucion normal o Gaussiana
con un gran apuntamiento en los valores medios (Fig. A.l.19.a). En los
grdficos de funciéon de distrioucion (Fig. A.l.19.b) y de probabilidad normal
(Fig. A.l.20) se observa una distribbucién que se asemeja ligeramente a la
normalidad. Esta variable es la que menor simetria presenta de todas las

variables que forman la muestra de hormigdn HA-30/B/20/lla (Fig. A.l.21).
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Fig. A..19. q) Histograma de fcm28, b) Grafico de funcion de distribucion de fcm28.
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Fig. A.1.20. Grdfico de probabilidad normal de fcm?28.
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Fig. A..21. Grdfico de simetria de la distribucion normal fcm28.
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De todas las variables, la variable fcmé0 es la que mejor se
coresponde a una distribucion normal. Esta afirmacion se corresponde
con el hisfograma (Fig. A.l.22.0) y con los grdficos de funcion de
distribucion (Fig. A.1.22.b) y de Probabilidad Normal (Fig. A.l.23). La simetria
de esta variable (Fig. A.l.24), del mismo modo que su distribbucion, es la
que mejor ajuste proporciona (Ver valores de los estadisticos de Asimetria y

Curtosis Estandarizada Tabla 3.3).
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Fig. A.l.22. q) Histograma de fcmé0, b) Grafico de funcion de distribucion de fcmé0.
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