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PRECISION DE LAS PRUEBAS DE
RESISTENCIA A COMPRESION
DEL CONCRETO CON
ESPECIMENES CILINDRICOS
DE DIFERENTES TAMANOS

Hosein Taghaddos, Hamid R. Soleymani, y J. D. (Dave) Robson*

a mayoria de las agencias de estandarizacion

permiten que se usen especimenes cilindricos

pequefios (100 x 200 mm [4 x 8 pulg]) en las
pruebas de resistencia a compresion del concreto.
Sin embargo, algunos ingenieros todavia se mues-
tran escépticos en cuanto a usar cilindros pequefios,
ya que ellos creen que los resultados de las pruebas
de resistencia a compresion de los cilindros peque-
fios son demasiado variados. Se han llevado a cabo
estudios limitados con relacion a la precision de los
cilindros pequefios comparados con los estudios de
precision para los cilindros convencionales (150 x
300 mm [6 x 12 pulg]). Este documento describe los
resultados de un programa comparativo de pruebas
al concreto realizado por 15 laboratorios en Edmon-
ton, AB, Canada, en los ultimos 10 afios. Este es-
tudio intent6 desarrollar indices de precisién dentro
de un laboratorio (repetibilidad) y entre laboratorios
(reproducibilidad) para especimenes de concreto
pequefios y convencionales, analizando mas de
2700 datos de pruebas de resistencia a compresién
del concreto dentro de un rango de resistencias a
compresién de 17 a 57 MPa (175 a 588 kg/cnv).

INTRODUCCION

El uso de pequenrios cilindros de concreto (100
X 200 mm [4 x 8 pulg]) ofrece varias ventajas en las
pruebas de resistencia a compresion, en el control
de calidad y en el aseguramiento de la calidad del
concreto de cemento hidraulico. Estas ventajas in-
cluyen: almacenamiento y proteccion mas faciles
en los sitios de construccion, bafios de curado mas
pequefios y un espacio reducido para el almacena-
miento, manejo mas facil, y una maquina de menor
capacidad para la resistencia a compresién, para
probar los especimenes (Detwiller et al. 20086).

EI ASTM C31/C31M-09 permite cilindros con-
vencionales (150 x 300 mm [6 x 12 pulg]), asi como
también pequefios cilindros para las pruebas de re-
sistencia a compresién del concreto. El ACI 318-08
permite usar cilindros pequefios o cilindros conven-
cionales; sin embargo, si se usan cilindros peque-
fios, se requiere de un cilindro adicional (tres en vez
de dos) para representar un resultado de pruebas.
En Canadd, el uso de dos pequefios cilindros, o
bien dos cilindros convencionales, era normal hasta
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el afio 2000. Las indicaciones mas recientes emiti-
das por la Asociacion Canadiense de Normas (CSA
A23.1-00, -04, -09) exigen usar un minimo de dos
especimenes cilindricos pequefios para las pruebas
de resistencia a compresién del concreto cuando se
satisfacen las limitaciones de tamafio y agregados
en CSA A23.2-3C. Sin embargo, los especimenes
cilindricos convencionales deben ser usados para
tamanios de agregados que sean mayores que 28
mm (1.25 pulg), o en situaciones especificas tales
como pruebas de resistencia autégenas o en con-
creto sin revenimiento.

Una desventaja percibida al usar especime-
nes de concreto mas pequefios en la resistencia
a compresion del concreto, es la precision de sus
resultados de prueba. Algunos ingenieros aun se
muestran escépticos de usar cilindros pequefios de-
bido a su mayor variabilidad en las pruebas y a la
falta de indices de precision, si se compara con los
cilindros convencionales.

De acuerdo con ASTM E177-08, los indices
de precision en las pruebas de materiales incluyen
el limite de una sigma (1s) y el limite de la diferencia
de dos sigmas (d2s), o el limite de 95%. El limite de
un sigma es el indice de precision fundamental y de-
nota la desviacion estandar (SD: standard deviation)
de los resultados obtenidos de un estudio interlabo-
ratorio. En algunos casos, la SD se divide por el pro-
medio y se expresa como el coeficiente de variacién
(COV: coefficient of variation). El limite d2s o 95%
indica que la “maxima diferencia aceptable entre dos
resultados que no seria excedida en el largo plazo
en el 95% de los casos”. Estos indices de precision
pueden ser calculados para condiciones dentro de
un laboratorio o entre dos laboratorios.

Los indices de precision existentes en el
ASTM y CSA estan basados en algunos estudios de

investigacion limitados. Los actuales indices de pre-
cision para la resistencia a compresion del concreto
curado bajo condiciones de campo o de laboratorio,
tal como se define en CSA A23.2-3C, se presentan
en la Tabla 1, con base en ASTM C39/C39M-09a
y CSA A23.2-9C. Son los indices de precision de
ASTM para especimenes cilindricos de 150 x 300
mm (2 x 12 pulg) derivados de los datos de mues-
tras de referencia del concreto del Laboratorio de
Referencia del Cemento y del Concreto (CCRL:
Concrete and Cement Reference Laboratory) para
condiciones de laboratorio, y una coleccion de 1265
reportes de pruebas de 225 laboratorios comercia-
les de pruebas en 1978. El ASTM enfatiza que el
Subcomité C09.61 del ASTM reexaminara los re-
cientes datos del programa y los datos de campo de
las muestras de referencia del concreto del CCRL,
para ver si estos valores son representativos de la
practica actual, y si pueden extenderse para cubrir
un rango mas amplio de resistencias y de tamafos
de los especimenes (ASTM C39/C39M-09). El ACI
318-08 aconseja tener precaucion al usar especi-
menes pequefios y exige un cilindro de prueba pe-
quefio adicional debido a su mayor variabilidad.

SIGNIFICADO DE LA INVESTIGACION

Debido a que durante mucho tiempo se han
usado especimenes cilindricos convencionales, son
mas los estudios que han investigado su precision;
sin embargo, estudios limitados han tratado de de-
terminar los indices de precision para especimenes
pequefios de concreto (100 x 200 mm [4 x 8 pulg]).
Es esencial llevar a cabo mas estudios con varias
condiciones para desarrollar indices de precision
mas amplios de las pruebas para especimenes ci-
lindricos pequefios de concreto. El objetivo de este

Tabla 1. Indices de precision ASTM C39/C39M-05 y CSA A23.2-9C
para la resistencia a compresion del concreto
Tamaio Rango Limite
Estandar Tipo del cilindro, de resistencia, Condicion de curado COV,% de
mm (pulg) MPa (kg/cm?) 95%,%
150 x 300 Condiciones de curado en laboratorio | 2.40 6.6
. (6x12) 15a55 =
Interlaboratorio Condiciones de curado en campo 2.90 8.0
100 x 200 140 a 560
ASTM (4x8) Condiciones de curado en laboratorio | 3.20 9.0
Entre 150 x 300 17 a 90 - .
laboratorios (6x12) 1752914 Condiciones no especificadas 5.00 | 14.00
CSA Entre 150 x 300 24a53 Condicionesno | Resistencia a 7 dias 3.89 11.0
laboratorios (6x12) 245 a 541 especificadas | Resistenciaa28dias | 3.44 9.7
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estudio es desarrollar indices de precision para la
resistencia a compresion de pequefios especime-
nes de concreto, y validar los indices de precision
existentes para especimenes cilindricos convencio-
nales de concreto. Los resultados de este estudio
pueden usarse para su consideracion en las normas
de ASTMy CSA.

REVISION DE LA LITERATURA

La precision en la prueba de materiales es un fac-
tor importante en el proceso de control de calidad.
El ASTM E691-09 define la precision dentro de un
laboratorio (repetibilidad) y la precision entre labora-
torios (reproducibilidad) como sigue:

“La repetibilidad tiene que ver con la variabilidad en-
tre resultados de prueba independientes obtenidos
dentro de un solo laboratorio en el periodo de tiem-
po mas corto posible por un solo operador, con un
conjunto especifico de aparatos de prueba, usando
especimenes de prueba (o unidades de prueba) to-
mados al azar de una cantidad Unica de material
homogéneo obtenido o preparado para el Estudio
de Interlaboratorio (ILS: Inter Laboratory Study). La
reproducibilidad tiene que ver con la variabilidad
entre resultados de una prueba Unica, obtenidos en
diferentes laboratorios, cada uno de los cuales ha
aplicado el método de prueba a los especimenes de
prueba (o unidades de prueba) tomados al azar, de
una cantidad unica de material homogéneo obteni-
do o preparado para el ILS".

Las declaraciones de precision de la resis-
tencia a compresién del concreto se basan en la
variacion medida en laboratorios individuales de los
cilindros compafieros cuando todos los otros facto-
res afectantes dentro del laboratorio, tales como el
operador o el equipo, no cambian. La precision entre
dos laboratorios es la estimacién cuantitativa de la
variacion de los resultados de prueba de varios la-
boratorios que son obtenidos segtin las operaciones
ordinarias de cada laboratorio. Se espera que los
indices de precision entre laboratorios sean mas
grandes que los indices de precision dentro de un
laboratorio, debido al involucramiento de diferentes
operadores y aparatos en los laboratorios de prue-
ba (ASTM C670). El método para calcular la preci-
sién dentro de un laboratorio y entre laboratorios se
explica brevemente en el Apéndice A, con base en
ASTM E691-09 y C802-09a.

Varios estudios han propuesto indices de pre-
cision dentro de un laboratorio y entre laboratorios
para cilindros de 150 x 300 mm (6 x 12 pulg) (Gray
1990, Kennedy et al. 1995). Para cilindros de 100
x 200 mm (4 x 8 pulg), Lobo (2005, 2006, 2007)
reporto los indices de precision entre un laboratorio
y entre laboratorios para las condiciones de curado
del laboratorio. Detwiler et al. (2006) sugirieron indi-
ces de precisién para cilindros de 100 x 200 mm (4 x
8 pulg) curados bajo condiciones de campo. Debido
a los datos limitados, Detwiler et al. (2006) sugirie-
ron llevar a cabo programas de prueba adicionales
para confirmar los resultados del estudio. Los resul-

Tabla 2. COVs para cilindros de concreto de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg) y 150 x 300 (6 x 12 pulg)
curados bajo condiciones de campo y de laboratorio (Detwiler et al. 2006; Lobo 2005, 2006, 2007)
cov
Condicion Resistencia Rango de
8 suresda dal del Peiater it 100 x 200 mm (4 x 8 pulg) | 150 x 300 mm (6 x 12 pulg)
estudio concreto MPa (kg/cm?) Interlabo- Entre Interlabo- Entre
ratorio laboratorios ratorio laboratorios
Detwiler et al. Baja <52 (527) - 4.07 Se probo un cilindro de
(2006) Condicio- Mediana >52 (527) - 5.66 150 x 300 mm (6 x 12
nes de campo Promedio 2.86 4.71 pulg)
Lobo (2005) Baja <30 (302) 29 5.5 2.2 4
Condiciones de r
laboratorio Mediana >47 (478) 2.5 5.4 2.7 53
Lobo (2006) Baja <40 (407) 3.3 6.7 2 4.9
Condiciones de
laboratorio Mediana >45 (457) 41 6.6 25 5.5
Lobo (2007) Baja <41 (414) 3:2 6.1 3 6.2
Condiciones de s
laboratorio Mediana >44 (449) 2T 71 2.6 5.2
Promedio de los resultados de Lobo 341 6.2 25 52




tados de los estudios de Lobo (2005, 2006, 2007) y
Detwiler et al. (2006) se resumen en la Tabla 2.

Un estudio mas amplio por Day (1994) inves-
tigé cerca de 8000 resultados de pruebas de resis-
tencia a compresion del concreto de varias mezclas
de concreto que fueron recolectadas de 20 experi-
mentos diferentes. Se llegd a la conclusién de que
la resistencia a compresion de los especimenes de
concreto, de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg), con moldes
de plastico o de acero, fue 5% mas grande que los
especimenes de concreto de 150 x 300 mm (6 x 12
pulg). También se llegd a la conclusidon de que en un
promedio total, los COVs de la resistencia del con-
creto dentro de un laboratorio, para especimenes de
100 x 200 mm (4 x 8 pulg) y 150 x 300 mm (6 x 12
pulg), eran casi equivalentes.

Nasser y Al-Manaseer (1987) demostraron
que si se usan tres muestras para especimenes
tanto de 150 x 300 mm (6 x 12 pulg) como de 75 x
150 mm (3 x 6 pulg), el COV interlaboratorio de la
resistencia a 28 dias tipicamente se incrementa del
3.7% al 8.5% para especimenes de concreto de 150
x 300 mm (6 x 12 pulg), para los especimenes de
concreto de 75 x 150 mm (3 x 6 pulg). Ellos sugirie-
ron usar un nimero mas grande de especimenes de
concreto de 75 x 150 mm (3 x 6 pulg) para alcanzar
la misma precisiéon que los especimenes de concre-
to de 150 x 300 mm (6 x 12 pulg).

Detwiler et al. (2009) compararon los COVs
interlaboratorio de muestras de concreto de 100 x
200 mm (4 x 8 pulg) cuando se probaron dos o tres
muestras. Para dos niveles de resistencia a compre-
sion (34.5 MPa [351.8 kg/cm2] y 34.5 MPa [351.8
kg/cmZ2]), los resultados de las pruebas COVs inter-
laboratorio de tres cilindros fueron de 2.5% y 2.6%
respectivamente, mientras que los resultados de las
pruebas COVs interlaboratorio para dos cilindros,
fueron de 2.1% para ambos niveles de resistencia.
Ellos concluyeron que no hay una diferencia signi-
ficativa entre las pruebas de dos o tres cilindros de
muestras de concreto de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg).

ALCANCE Y OBJETIVOS

Se analizaron mas de 2700 resultados de
pruebas de resistencia a compresion del concreto de
los estudios interlaboratorio controlados, recolecta-
dos durante una década en Edmonton, AB, Canada.
Este estudio fue la base para desarrollar indices de
precisién para cilindros de pruebas al concreto de
100 x 200 mm (4 x 8 pulg) y para validar los indices
de precision existentes para especimenes de con-
creto de 150 x 300 mm (6 x 12 pulg).

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este estudio se baso en un amplio programa
de pruebas comparativas al concreto en Edmonton
en 1994 a 2003, administrado por la Asociacion
de Concreto Premezclado de Alberta (ARMCA). El
propodsito del programa de pruebas comparativas
al concreto ILS de la ARMCA, conocido como el
“programa ARMCA" en este documento, fue medir
la uniformidad de los laboratorios participantes al
medir la resistencia a compresién del concreto.

Todas las mezclas de concreto se hicieron
con las mismas fuentes de agregado. El agregado
era grava silicea de rio con un tamafio maximo no-
minal de 20 mm (3/4 pulg). La granulometria de los
agregados gruesos satisfacia CSA A23.1-09. Se
usé un cemento portland de uso general (GU: gene-
ral use) para todas las mezclas de concreto.

En este programa, las revolturas de concreto
para las pruebas fueron entregadas por cuatro pro-
ductores de concreto premezclado y cada afio se
colaron un gran numero de cilindros. Después de
20+4 horas de curado especial a temperaturas am-
bientales de 15 a 25 °C (59 a 77°F), cada laborato-
rio participante recibié un conjunto de especimenes
cilindricos al azar (3, 50 7).

Las pruebas estandar de curado y compre-
sion se realizaron de acuerdo con CSA A23.2-3C y
A23-2-9C. El programa ARMCA incluia 33 progra-
mas de pruebas ILS durante 10 afios, mientras que
cada afio participaban de 8 a 15 laboratorios. En
este experimento se probaron un total de 2745 cilin-
dros, abarcando 1486 cilindros convencionales con
un rango de resistencia a compresion de 19 a 57
MPa (193.3 kg/cm2 a 580 kg/cm2) y 1239 cilindros
pequefios con un rango de resistencia a compresion
de 17 a 54 MPa (175.7 kg/cm2 a 548.4 kg/cm2). En
1995, 1997, 1998 y 1999, no se probaron cilindros
de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg), y en 2002 y 2003 no
se probaron cilindros de 150 por 300 mm (6 x 12
pulg).

El programa ARMCA se llevé a cabo de ma-
nera andnima; consecuentemente, no se registré
informacién con respecto a los métodos de curado
(cuartos humedos, o bafio de agua), métodos de ca-
beceado (azufre, no adherido, o extremos esmerila-
dos) y el tipo de maquinas de pruebas de resisten-
cia a compresion usados en cada laboratorio. Por
lo tanto, no fue posible estudiar los efectos de estos
factores; sin embargo, un estudio ha demostrado
(Gray 1990) que la influencia de estos parametros
sobre la resistencia a compresion del concreto no
es significativa.
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Tabla 3. Ejemplo de resultados de pruebas del programa ARMCA en 2003
Fecha No. da_ Resistencia medida (MPa) de cilindros de 100 x 200 mm Parametros estadisticos | Controles de externos
Laboratorio No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 x s d h=d/S; k=s/s,
1 22.3 229 22.9 231 23.8 23.0 0.539 -0.67 OK OK
2 24.3 24.7 24.7 24.9 26.4 25.0 0.812 1.33 OK OK
3 21.9 22,5 23.0 23.7 23.9 23.0 0.831 -0.67 OK OK
4 24.5 251 251 25.2 25.8 251 0.462 1.47 OK OK
5 22.6 22.6 23.0 231 23.2 22.9 0.283 -0.77 OK OK
[:] 23.2 26.3 23.4 23.9 241 23.6 0.396 -0.09 OK OK
20031 7 20.6 21.3 22.6 23.4 25.0 22.6 1.738 -1.09 OK 2.47
8 24.5 24.6 24.6 24.6 25.1 24.7 0.239 1.01 OK OK
9 20.4 20.5 20.5 24.5 20.9 20.6 0.195 -3.11 -2.49 OK
10 23.4 241 24.7 24.7 25.3 24.4 0.72 0.77 OK OK
11 23.7 23.7 24.3 24.6 25.6 24.4 0.785 0.71 OK OK
12 2341 23.8 23.8 241 24.2 23.8 0.43 013 OK OK
13 24.4 24.4 25.3 25.3 25.5 25.0 0.536 1.31 OK OK
14 22.8 23.4 23.4 23.5 23.7 23.3 0.343 -0.326 OK OK
Sy n p % S, S; criticoh | criticok
1.3977 5 14 23.67 0.7037 1.2479 1.85 2.44
1 36.2 37.0 37.3 37.6 37.6 371 0.581 0.672 OK OK
2 34.7 35.0 35.4 35.8 35.8 35.3 0.488 -1.128 OK OK
3 31.9 32.2 32.5 32.6 33.2 32.5 0.487 -3.988 -1.91 OK
4 39.4 39.6 40.4 40.8 41.4 40.3 0.832 3.852 1.85 OK
5 34.8 36.4 36.5 374 38.8 36.8 1.467 0.312 OK OK
] 34.5 34.7 35.5 35.5 36.4 35.3 0.756 -1.148 OK OK
2003/2 7 33.7 34.8 34.8 34.9 35.1 34.7 0.55 -1.808 OK OK
8 38.0 38.8 39.6 39.7 40.9 39.4 1.084 2.932 OK OK
9 35.7 35.8 35.9 36.0 36.2 35.9 0.192 -0.548 OK OK
10 34.3 35.2 35.4 36.1 37.3 35.7 1.119 -0.808 OK OK
11 35.8 35.8 36.1 36.4 36.6 36.1 0.358 -0.328 OK OK
12 371 381 3841 38.9 41.5 38.7 1.67 2.272 OK OK
13 35.8 36.0 36.3 36.3 36.5 36.2 0.277 -0.288 OK OK
Sq n ] X S, S; critico h critico k
2.2254 5 13 36.47 0.8766 2.0827 1.84 2.41
1 30.9 31.0 31.2 31.3 31.4 31.2 0.207 0.862 OK OK
2 281 28.2 28.4 28.7 28.8 28.4 0.305 -1.858 OK OK
3 29.2 29.7 29.7 29.9 30.4 29.8 0.432 -0.518 OK OK
4 281 281 28.3 28.7 29.2 28.5 0.471 -1.818 OK OK
5 30.7 31.2 31.2 32.0 3241 31.4 0.594 1142 oK OK
2003/3 6 28.4 28.8 3041 31.2 31.5 30.0 1.387 -0.298 OK OK
7 311 31.5 31.5 31.8 321 31.6 0.374 1.302 OK OK
8 29.5 29.6 29.9 301 30.5 29.9 0.402 -0.378 OK OK
9 30.9 3141 314 31.5 3241 31.3 0.477 1.042 OK OK
10 31.4 31.6 31.6 31.9 31.9 N7 0.217 1.382 OK OK
11 28.5 28.8 28.8 291 291 28.9 0 251 -1.438 OK OK
12 301 30.3 30.3 31.6 321 30.9 0.907 0.582 OK OK
Sn n p X 5 S- criticoh | criticok
1.3329 5 12 30.3 0.5976 1.2211 1.84 2.38
1 30.5 31.8 31.8 321 32.3 3.7 0.704 0.338 OK OK
2 30.0 30.4 31.0 31.3 31.4 30.8 0.602 -0.542 OK OK
3 31.4 32.0 32.0 32.0 32.2 31.9 0.303 0.558 OK OK
4 30.2 31.4 3.5 32.3 33.0 N7 1.052 0.318 OK OK
5 29.9 30.2 30.4 30.7 30.8 30.4 0.367 -0.962 OK OK
2003/4 6 30.5 30.8 311 31.5 31.8 311 0.522 -0.222 OK OK
7 30.6 30.8 309 3141 31.3 30.9 0.27 -0.422 OK OK
8 30.6 30.9 31.3 31.8 32.6 31.4 0.789 0.078 OK OK
9 32.5 32.6 32.7 32.9 33.5 32.8 0.397 1.478 21 OK
10 31.3 31.5 31.6 31.7 31.9 31.6 0.224 0.238 OK OK
11 30.2 30.2 30.7 30.7 30.7 30.5 0.274 -0.862 OK OK
o n P X Tk S critico h critico
0.8642 5 1M 31.4 0.5595 0.7045 1.83 2.34

MNota:un MPa= 9.3750 Kg/cm?
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Tabla 4. Resumen de los resultados de valores alejados de las pruebas en el programa ARMCA

—— Valores alejados Todos los
N Tamaiio de u(rjnee ° Interlaboratorio, I — valores alejados
cilindro mm (pulg) silindeos k ?

Namero % Namero % Namero %
Total 18 7.7

“zg : g;m 1254 3 1.3 [ Alejados bajos | 13 | 5.6 19 8.2
Alejados altos 5 2.1
Total 21 6.6

1;5(? - 1320)0 1481 5 1.6 | Alejados bajos | 16 | 54 24 7.6
Alejados altos 5 1.6

IDENTIFICANDO LOS DATOS
VALORES ALEJADOS

Los datos de valores alejados al conjunto de
datos fueron identificados y eliminados en este es-
tudio, de acuerdo con el procedimiento bosquejado
en ASTM E691-09. Esta norma define los indices
criticos de precision para identificar datos de valores
alejados de los laboratorios de prueba. Los valores
criticos para la consistencia entre laboratorios (h)
dependen del numero de laboratorios (p) que parti-
ciparon en el ILS, mientras que el valor critico para
la consistencia interlaboratorio (k) depende tanto
del numero de laboratorios (p) como del numero de
réplicas de los resultados de pruebas (n). El ASTM
E691-09 sugiere los valores criticos para hy k en el
nivel significativo del 0.5% con base en el numero de
laboratorios participantes y el numero de réplicas.

La Tabla 3 muestra un ejemplo de los resulta-
dos de pruebas de resistencia a compresion del con-
creto de la ARMCA recolectados en 2003, que ilustra
el calculo de las desviaciones estandar y los para-
metros de consistencia interlaboratorio y entre labo-
ratorios, de acuerdo con el Apéndice A. Los valores
h y k de los programas ARMCA fueron calculados y
comparados con los valores criticos presentados en
ASTM EB91-09 para identificar los datos de valores
alejados.

La Tabla 4 resume la informacién respecto a
los datos de valores alejados de prueba en el pro-
grama ARMCA. Para ambos tamarios de cilindros,
el nimero de valores alejados con una resistencia
a compresion menor al promedio (alejados bajos)
fueron mas que el doble de los valores alejados
con una resistencia a compresion mayor que el pro-
medio (alejados altos). Esto significa que la mayoria
de los valores alejados, que muestran una diferen-
cia significativa respecto a la media, estuvieron por
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Tabla 5 Resumen de las desviaciones estandar interlaboratorio
y entre laboratorios para cilindros de 100 x 200 (4 x 8 pulg) y 150 x 300 (6 x 12 pulg)
del programa de ARMCA
cilindros de 100 x 200 (4 x 8 pulg) cilindros de 150 x 300 (6 x 12 pulg)
No.de |\ 1o | Promedio ::::tf;:?)- IabEgt:r:t,o- No.de |\ ~ 4e | Promedio NSO | St
repli- labs: rioSD | riossp | repli- S0 torio SD ratorios SD
ILS | Fecha | *° X,MPa | SrMPa | SRMPs | o X,MPa | SrMPa | SRMPa

1| 20031 5 12 24.02 | 0.5680 | 0.9886

21 2003/2 5 11 36.48 | 0.9076 | 1.6703

3| 2003/3 5 12 30.30 0.5976 | 1.3329 N

4| 200312 5 10 | 31.21 | 0.5731 | 0.7398 3o 1":0")('"3':}‘:;?65 )'(’:;'Lau‘:;;“’

5| 2002/2 5 1" 3513 0.8884 2.7377

6| 2002/3 5 10 34.03 0.9823 | 1.9691

712002/4 5 11 34.09 11090 | 1.4388

8| 2001M1 5 13 26.52 | 1.0220 | 2.1991 5 11 28.32 0.7286 0.9952

9| 2001/2 5 9 31.49 0.7644 | 2.7579 4] 10 35.78 1.1196 21076
10 | 2001/3 5 12 20.30 0.8132 | 1.8334 5 11 27.20 0.6325 1.4807
11| 2001/4 5 10 53.25 | 1.5309 | 3.4561 5 12 31.89 0.8314 1.1369
12| 19991 ) 1" 3211 1.7849 1.8702
13 1999/2 L AEal o_— 5 10 26.04 1.2361 1.2964
14| 1999/3 = 13;;'235‘}3 ‘:’;pﬁlg")s 5 11 | 28.57 | 06366 | 1.0097
15| 1999/4 5 8 25.86 0.5323 0.8476
16 | 1998/2 5 10 32.48 1.0477 11625
17 | 1998/3 5 9 40.64 1.3838 2.5529
18 | 19971 . H 10 32.53 0.8393 1.0983
19 | 199712 s :'23312 5?23,35 5 | 10 | 3117 | 1.9563 | 2,0735
20| 1997/3 5 10 34.63 1.3012 2.3462
21| 1997/4 5 9 42.37 1.0316 1,7338
22| 1996/1 7 10 17.86 11916 | 1.9816 3 10 19.38 0.4612 0.5154
23 | 1996/2 7. 10 38.17 1.7337 | 3.6806 3 10 37.83 1.0444 2.0368
24 | 1996/3 T 11 27.58 0.8704 | 1.2064 3 12 27.62 0.6850 0.8741
25| 1996/4 7 12 42.41 1.3597 | 2.2663 3 ]2 41.84 1.8108 2.0641
26 | 19951 5 15 19.78 0.5935 1.0 235
27| 1995/2 No. de cilindros probados 5 11 56.90 1.2953 2.1826
28 | 1995/3 de 100 x 200 (4 x 8 pulg) 5 12 36.38 11218 2.5161
29| 1995/4 5 14 44.32 0.7538 1.4270
30| 1994/1 b 12 27.05 0.8671 1.1238 5 14 27.23 0.3650 1.0566
31| 1994/2 5 11 45,55 | 2.2052 | 3.2819 5 13 44,98 11933 2.5319
32| 1994/3 5 14 35.22 1.6078 | 4.0178 5 14 34.90 0.9925 21784
33| 1994/4 5 13 37.70 1.4441 | 2.2443 4] 13 37.69 1.0077 1.4756

Nota:1 MPa= 145 ksi
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y siete especimenes de prueba en afios diferentes. -

El analisis de estos resultados reveld que los
SDs interlaboratorio y entre laboratorios se incre-
mentan con la resistencia a compresion promedio
(Figs. 1y 2). Se han reportado relaciones similares
de otros estudios para condiciones de prueba inter-
laboratorio y entre laboratorios.

Las ecuaciones de 1 a 4 estan basadas en
el analisis de los resultados de pruebas de la ARM-
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FiguraB. Resultados de SD entre laboratorios versus resistencia acompresion
para cilindros de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg), de ARMCA y ofros estudios

Tabla 6. COVs interlaboratorio y entre laboratorios del programa ARMCA
y otros estudios (condiciones de curado entre paréntesis).
cov
Estudio 100 x 200 mm (4 x 8 pulgadas) 150 x 300 mm (6 x 12 pulgadas)
Interlaboratorio Entre laboratorios Interlaboratorio Entre laboratorios
ARMCA 3.24 (campo) 6.41 (campo) 1.29 (campo) 5.05 (campo)
ASTMC39/C39M-09a 3.2 (laboratorio) —--- 2.9 (campo) 5.0
Gray (1990) ---- -—-- 3.6 (laboratorio) 5.3.(laboratorio)
Detwiler y Bickley (1993) ——-- ——-—- 1.9 8.4
Kennedy et al (1995) —--- —--- 3.0 7.4 (campo)
Lobo (2005, 2006, 2007) | 3.1 (laboratorio) 6.2 (laboratorio) 2.5 (laboratorio) 5.2 (laboratorio)
Detwiler et al. (2006) 2.86 (campo) 4.71 (campo) —---
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Tabla 7. COV y rango aceptable interlaboratorio y entre laboratorios propuestos, de las resistencias de dos
cilindros curados bajo condiciones de campo

95% limite
Tamahodel| Rangade i dos cilindros tres cilindros
cilindro, resistencia,
mm (pulg) | MPa (kg/cm?) | Interlabora- | Entre labora- | Interlabora- | Entre labora- | Interlabora- | Entre labora-
torio torios torio torios torio torios
100 x 200 mm 17 a 54
(4x8) (1752548) 3.24 6.41 91 17.9 10.7 21.2
150 x 300 19 a 57
mm (16x12) | (193a580) 1.89 5.05 5.3 141 6.2 16.7

Para cilindros de concreto de 150 x 300 mm (6 x 12 pulg)

Sr =0.0189fc + 0.3365 para interlaboratorio (1)

SR = 0.0505 f'c - 0.1053 para entre laboratorios (2)
Para cilindros de concreto de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg)

Sr =0.0324 f'c + 0343 para interlaboratorio (3)

SR =0.0641 f'c + 0.0334 para entre laboratorios (4)

en donde Sr y SR son las desviaciones estandar in-
terlaboratorio y entre laboratorios, respectivamente
y f'c es igual a la resistencia a compresion promedio
en MPa. Las anteriores ecuaciones tienen diferen-
tes valores de intercepcion en unidades imperiales
(ksi), que se muestran en las Figs. 1y 2. Las pen-
dientes de las lineas son equivalentes a los COVs.

Una observacién de las lineas de tendencia
es que las SDs de la precisién de pruebas interla-
boratorio para cilindros pequefios y convencionales
eran casi similares a los bajos niveles de resisten-
cia a compresion (aproximadamente 25 MPa [255
kg/cm?2] y por debajo de eso). Cuando la resistencia
a compresion se incrementaba desde 25 MPa (255
kg/cm?2), la SD de cilindros pequefios se incremen-
taba con relacion a la SD de los cilindros conven-
cionales. Las SDs entre laboratorios de los cilindros
pequefios eran mas altas que la SD de cilindros con-
vencionales, y la diferencia era casi la misma para
el rango de las pruebas de resistencia a compresién
en este estudio.

Las Figuras de 2 a 6 presentan las relaciones
lineales entre los resultados de pruebas de resis-
tencia a compresion versus SDs interlaboratorio y
entre laboratorios del programa ARMCA, asi como
también indicaciones con base en la norma ASTM
y otros estudios. La Tabla 6 compara los COVs in-

terlaboratorio y entre laboratorios para cilindros con-
vencionales y cilindros pequefios del programa AR-
MCA y los otros programas ILS, tales como ASTM
C39/C39M-09a, Gray (1990), Detwiler y Bickley
(1993), Kenney et al. (1995), Detwiler et al. (2006), y
Lobo (2005 2006, 2007).

Para cilindros convencionales, los COVs in-
terlaboratorio y entre laboratorios del programa AR-
MCA fueron de 1.89% y 5.05%, respectivamente
(Figs. 3 y 4). La pendiente de la linea interlaborato-
rio — COV para cilindros convencionales- fue menor
que los valores COV sugeridos en la norma ASTM,
Kenney et al. (1995), y Gray (1990), y fue ligeramen-
te menor que los resultados de los valores COV de
Lobo en 2005, 2006 y 2007. EI COV del programa
ARMCA estuvo muy cerca del COD sugerido por
Detwiler y Bickley (1993). EI COV entre laborato-
rios para cilindros convencionales fue casi el mismo
que el COV entre laboratorios propuesto en ASTM
C39/C39M-09a, Gray (1990), y Lobo (2005, 2006 y
2007), pero menos que el COV calculado por Det-
wiler y Bickley (1993) y Kennedy et al. (1995).

Para cilindros de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg),
los COVs interlaboratorio y entre laboratorios del
programa ARMCA fueron de 3.24% y 6.41%, res-
pectivamente, en el cual ambos COVs estuvieron
ligeramente por encima del promedio de los resulta-
dos de Lobo en 2005, 2006 y 2007 para especime-
nes curados bajo condiciones de laboratorio (Figs. 5
y 6). Sin embargo, los COVs del programa ARMCA
fueron mas altos que el COV encontrado por Det-
wiler et al. (2006). Las diferencias entre COVs en
diferentes estudios pueden ser atribuidos a varios
factores, tales como el tamafio del experimento, la
condicién inicial de curado y otros factores que no
fueron considerados en este estudio.

El otro indice de precisién es el d2s o “limite
de 95%”", el cual se calcula simplemente multipli-
cando la SD (1s) o el COV (1s%) apropiado por 2 v2



02.8 (ASTM C670-03, ASTM E177-08).

Los indices de precision de la resistencia a
compresion interlaboratorio y entre laboratorios
para cilindros pequefios y convencionales, con base
en los resultados del programa ARMCA, se propo-
nen en la Tabla 7. La diferencia entre dos resultados
de prueba de cilindros pequefios de concreto dentro
de un laboratorio no deben diferir en mas de 9.1%
de su promedio, en aproximadamente 95% de todos
los casos.

Algunas normas (por ejemplo ACI 318-08)
esperan que se pruebe un cilindro adicional si se
usan cilindros pequefios de 100 x 200 (4 x 8 pulg).
Si se prueban tres muestras en un laboratorio, la di-
ferencia entre los resultados de pruebas mas altos y
mas bajos de la resistencia a compresion del grupo
debe ser menor al 10.7% de su promedio en el 95%
de los casos.

Los limites de 95% de los resultados de prue-
bas a compresion entre laboratorios de dos y tres
cilindros, para cilindros pequefios, no deben diferir
en mas del 17.9% y 21.2% de su promedio, respec-
tivamente. Los limites del 95% de las pruebas de
dos cilindros para la resistencia a compresién inter-
laboratorio y entre laboratorios de los cilindros con-
vencionales fueron determinados como 5.3 y 14.1%;
para pruebas de tres cilindros, los limites se estima-
ronen6.2%y 16.7%.

CONCLUSIONES

En este estudio se analizaron mas de 2700
resultados de pruebas de resistencia a compresién
del concreto de un programa de 10 afios de la AR-
MCA en Edmonton. Con base en los resultados de
pruebas para especimenes de concreto que iban
de 17 a 57 MPa (175.7 a 580 kg/cmZ2), en aproxima-
damente 95% de todos los casos, los resultados de
los datos de la resistencia a compresion para dos
cilindros de concreto de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg)
difieren en menos del 9.1% para condiciones inter-
laboratorio y en menos del 17.9% para condiciones
entre laboratorio. Los rangos aceptables entre los
resultados de las pruebas de resistencia de dos ci-
lindros de concreto de 150 x 300 mm (6 x 12 pulg)
para condiciones interlaboratorio y entre laborato-
rios, se obtuvieron como 5.3% y 14.1%, respectiva-
mente. Los indices de precision del programa AR-
MCA se compararon con los indices de precisién
sugeridos por la norma ASTM y otros estudios en
esta area. Con una expansién en la utilizacion de
cilindros de concreto para pruebas, de 100 x 200
mm (4 x 8 pulg), pueden usarse los resultados de

este estudio y otros experimentos similares para
su consideracién en las normas de la ASTM vy la
CSA.
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APENDICE

CALCULO DE LOS INDICES DE PRECISION
Como en la practica comun en estadistica, el

promedio de celdas (lab), el promedio de los prome-

dios de celdas , la desviacion estandar de las celdas

sy la desviacion de celdas d, se calculan por medio

de las ecuaciones (1) a (4)

s|-¥s

x|
n

(A1)

p
X

R= (A2)
2]

n

20X Az

i
n-1

d=%X  (Ad)

en donde x representa los resultados de las pruebas
individuales, n es el nimero de pruebas por celda, y
p es el numero de laboratorios participantes.

De acuerdo con ASTM E691-09 y C802-09a,
la SD de los promedios de celdas, la SD interlabora-
torio, y la SD entre laboratorios, se calculan con las
ecuaciones de (5) a (7)

(A)

S, = max(—\l(s;)2+(s,)2(n-1)a"l'l,sr) (A7)

Los parametros de consistencia entre labora-
torios e interlaboratorio también se definen en las
ecuaciones (8)y (9).

h=dls, (A8)

k=sls, (A9)



