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ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE PLANTAS DE HORMIGON PREMEZCLADO
A PARTIR DE LA VARIABILIDAD DE SUS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESION

En Chile, la industria del hormigén premezclado ha crecido de manera importante en las
tltimas décadas, representando un amplio y competitivo mercado, por lo que las
empresas para subsistir deben asegurar la calidad de sus hormigones. Los hormigones
de buena calidad, tienen una menor probabilidad de presentar incumplimiento de
resistencia, y, ademas, requieren una menor cantidad de cemento, lo que implica que
sean menos costosos y mas sustentables. Por este motivo, el presente trabajo de titulo
tiene como objetivo realizar un analisis de comportamiento de plantas de hormigon
premezclado a lo largo del pais, basado en el analisis de variabilidad de la resistencia a
compresion de sus hormigones. El andlisis de variabilidad de los distintos hormigones
elaborados en una planta es la herramienta de gestion mas eficiente para asegurar la
calidad de sus productos. Las plantas seleccionadas para el presente estudio son
representativas de las que operan en el pais, por lo que permiten ser un buen indicador
del comportamiento de la industria del hormigdn premezclado a nivel nacional.

La metodologia contempla el estudio de las variables y materias primas que influyen en
la resistencia a compresion, propiedad clave para calificar la calidad del hormigon, y
ademas, la elaboracion de graficos de resistencia a compresion, para tres hormigones
por cada una de las 14 plantas estudiadas, a partir de los resultados de ensayos
disponibles durante un periodo aproximado de 3 afios. Luego, se determina la desviacion
estandar de los resultados de resistencia de estos hormigones, y basado en estos
valores, se realiza una estimacion de la variabilidad general que presenta la planta.
Posteriormente, en estos graficos se identifican subperiodos, cuyas muestras presentan
una resistencia media constante, lo que permite estimar la variabilidad basica del proceso
de confeccion. Asimismo, se determina la variabilidad asociada a los cambios en la
resistencia media entre estos subperiodos, lo que podria atribuirse a un cambio de
dosificacion en respuesta a una variacion de alguna materia prima. Con este analisis se
busca determinar el comportamiento de estas plantas, identificar las que presentan mayor
variabilidad, y determinar las posibles causas de ésta. Finalmente, se determina que, en
general, las plantas presentan un buen control de sus procesos, lo que representa
hormigones de buena calidad. No obstante, ciertas plantas presentan una mayor
variabilidad, debido a constantes cambios en la resistencia media, o que se podria
atribuir a un control deficiente, por ejemplo, de sus materias primas, y a que los ajustes
de dosificacién no se realizan a tiempo y de forma adecuada. Por altimo, se concluye que
las plantas deberian poner mayor énfasis en la optimizacion de sus dosificaciones, y asi
reducir la huella de carbono que genera esta industria a nivel nacional, para ello, se
recomienda la implementaciéon de mejoras en su sistema de control.
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1 INTRODUCCION

En Chile la industria del hormigdn premezclado ha crecido de manera importante, es dificil
en estos dias encontrar obras en donde se confeccione el hormigon in situ. Las plantas
de hormigon premezclado elaboran y suministran hormigén a distintas obras dentro de
un area geogréfica delimitada. Las plantas, conforme a practicas y normativa, deben
tomar muestras de hormigon fresco, para verificar y corroborar el cumplimiento de la
resistencia especificada. No obstante, el hormigon al ser un producto manufacturado, es
susceptible de presentar variabilidad, la que estd asociada, principalmente, a sus
materias primas, a su proceso de confeccion, e incluso, al proceso de ensayo en
laboratorio.

Ademas, la variabilidad del hormigén, que puede ser determinada a partir de la desviacién
estandar de sus resultados de resistencia a compresion, es un buen indicador de la
calidad del hormigdén. Por lo tanto, una planta que presenta una baja variabilidad en sus
hormigones, ademas de presentar una mayor calidad, tendrd& menores costos de
produccién y serd mas sustentable, debido a que sus dosificaciones requerirdn una
menor cantidad de cemento. Asimismo, la probabilidad de tener hormigones con
resultados de resistencia a compresion defectuosos es menor, lo que implica que se
reduciran los costos asociados a reparacién, reemplazo o mitigacion en caso de
incumplimiento de los requisitos especificados, a la vez que, se reducira el volumen
rechazado por incumplimiento de especificaciones de proyecto como el asentamiento de
cono, contenido de aire, densidad, entre otras, segun corresponda.

Una planta, para lograr disminuir su variabilidad, debe contar con un control de calidad
eficiente que permita detectar eventuales cambios en la resistencia a compresion a
tiempo, y reaccionar adecuadamente ante éstos. Para ello, la planta debe llevar un
registro de la resistencia a compresion de sus distintos hormigones a lo largo del tiempo,
y de las variables que influyen en ésta (asentamiento de cono, control de materias primas,
densidad, temperatura ambiente, tiempos de traslado, entre otros). De esta forma, podran
detectar un eventual cambio en la resistencia, atribuirlo a una posible causa, y con ello
tomar la medida correspondiente, como, por ejemplo, ajustar la dosis de cemento para
compensar esta variacion.

El presente trabajo de titulo corresponde a un estudio de la variabilidad de los resultados
de resistencia a compresidon de hormigones elaborados en diversas plantas
representativas de la industria del premezclado de los sectores norte, centro y sur de
Chile, con el objetivo de analizar el comportamiento de estas plantas. A modo general,
esto permite evaluar la industria del hormigén en Chile, en términos de calidad del
hormigoén, su proceso de confeccién y su sistema de control. Ademas, se realiza una
comparacion entre las distintas plantas, identificando las plantas que presentan mayor y
menor variabilidad, y, por ende, hormigones de menor y mayor calidad, respectivamente.

A partir de este estudio, las plantas podran evaluar y mejorar sus practicas, segun sus
propios resultados y, ademas, de forma comparativa con sus competidoras



(benchmarking interno y benchmarking competitivo?). Esto permitird que las plantas, cuyo
comportamiento sea deficiente, puedan identificar oportunidades de mejora en su sistema
de control o en sus procesos, imitando, y adaptando, las acciones de las plantas que
presentan un comportamiento mas eficiente, y de esta forma la industria del hormigon
sera mas competitiva, con hormigones de mejor calidad, menor costo y mas sustentables.

1.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento y variabilidad de la resistencia de hormigones confeccionados
en planta que suministran hormigén premezclado, a través del andlisis de los registros
obtenidos durante el control de calidad.

1.2 Objetivos especificos

e Describir la variabilidad de procesos y materias primas que influyen en la
variabilidad de la resistencia a compresion del hormigoén.

e Realizar analisis de variabilidad de la resistencia a compresion para un hormigon
determinado por planta, identificando subperiodos donde no se observa cambio
en la resistencia media, y puntos, entre subperiodos, en los que si se originan
cambios significativos de la resistencia media del hormigoén.

e Determinar la desviacion estandar de la planta, considerando el total de muestras
ensayadas en el periodo de estudio.

e Determinar la desviacion estandar de la planta, considerando solamente las
muestras correspondientes a los subperiodos de resistencia media constante.

e Determinar el porcentaje de no cumplimiento de los resultados de resistencia de
cada planta segun evaluacion estadistica de norma NCh1998.0f89.

1 Benchmarking: proceso continuo mediante el cual, una empresa recopila informaciéon y nuevas ideas,
mediante la comparacién con las empresas competidoras lideres 0 mas fuertes del mercado, identificando
oportunidades de mejora y adaptandolas a la realidad propia de la empresa. Es interno, cuando se realiza
a partir de informacién de un area o departamento de la misma empresa que presenta buenos resultados.
El benchmarking es competitivo cuando se realiza una comparacion con los principales competidores.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Introduccién

El hormigdbn premezclado es aquel preparado en una planta dosificadora, y luego
amasado y transportado a obra mediante un camién mixer. Se comenzo a utilizar en Chile
a inicios de la década del 60. Actualmente la industria abarca practicamente todo el pais.

El hormigdbn debe cumplir diversas propiedades importantes conforme a las
especificaciones de obra. Aun asi, se considera que la resistencia a compresion es un
buen indicador de su calidad. Las practicas de las plantas productoras de hormigdn deben
preocuparse de monitorear sus procesos y asi, asegurar la calidad de sus productos. Sin
embargo, multiples factores influyen en la resistencia, entre los que destacan el proceso
de confeccidn, con variaciones en los pesajes de sus componentes, y las variaciones de
las materias primas propias del hormigon.

En el presente capitulo, se realiza una descripcion general del hormigon, sus
componentes y propiedades. Principalmente, se enfoca en los distintos factores
responsables de su variabilidad, destacando recomendaciones sobre como las plantas
deben abordar los requerimientos de calidad de los hormigones que producen.

2.2 Hormigon

El Hormigén es un material que se forma a partir de la mezcla de cemento, agua y
agregados pétreos, a los que se les afiade eventualmente aditivos y adiciones; los cuales
en dosis adecuadamente proporcionadas logran fraguar y endurecer, dando origen al
hormigon.

El hormigbn se caracteriza por tener resistencia a la compresion, presentar buen
comportamiento a fatiga, tener resistencia al fuego, presentar durabilidad bajo
condiciones de exposicion normales y practicamente no requerir mantenimiento,
caracteristicas que lo hacen idoneo para utilizarse en obras de construccién (Mehta &
Monteiro, 2017).

2.21 Materias primas del hormigén
2.2.1.1 Cemento

El cemento cumple la funcién de conglomerante hidraulico del hormigén, es decir al
mezclarse con agua proporciona una pasta que bajo condiciones de temperatura
normales endurece y alcanza resistencia en pocas horas.

En su fabricacién se utilizan principalmente dos materias primas: caliza y un componente
rico en silice, como la arcilla. Estos componentes son mezclados en proporciones
adecuadas y sometidos a un proceso de clinquerizacién en un horno rotatorio a una
temperatura aproximada de 1400 °C, de lo cual se obtiene un producto denominado

10



clinquer, al que posteriormente, en el proceso de molienda se le agrega yeso,
obteniéndose el cemento Portland, usado en todo el mundo (Neville & Brooks, 1987).

En Chile, al Cemento Portland se le incorporan diversas adiciones minerales como, por
ejemplo, escoria basica granulada de alto horno o puzolanas naturales, las que modifican
ciertas propiedades.

2.2.1.2 Agua

Este elemento cumple dos funciones al incorporarse en el hormigon. Al reaccionar
guimicamente con el cemento, permite la formacion de una pasta aglomerante, esencial
para que el hormigbn endurezca y desarrolle sus propiedades resistentes. Ademas,
otorga trabajabilidad o docilidad al hormigon fresco, propiedad primordial para su
manipulacion en obra.

2.2.1.3 Aridos

Son materiales pétreos que se constituyen como un tipo de esqueleto que confiere al
hormigon estabilidad volumétrica y resistencia mecanica. Constituyen la mayor parte del
volumen y masa del hormigén, formando un 75% aproximadamente de su volumen total.
Para su dosificacion se debe tener en cuenta las caracteristicas de los aridos disponibles,
de modo de que se obtenga un hormigdn de maxima resistencia y una docilidad adecuada
para las condiciones de la obra. Debido a esto, los aridos para hormigones deben cumplir
ciertos requisitos planteados en la NCh163:2013, tales como:

- Granulometria definida que asegure variedad en los tamafos de los granos.

- Minimo contenido de material fino.

- Cubicidad de particulas, considerando que la forma de las particulas sea lo mas
esféricas o cubicas posibles.

- Baja porosidad, para reducir la absorcion del agua.

- Alta resistencia propia de las particulas.

- Libres de compuestos quimicos.

- Resistentes a los cambios de temperatura y humedad.

2.2.1.4 Aditivos

Hoy en dia, todos los hormigones producidos en plantas premezcladoras tienen
incorporados aditivos. Se usan para mejorar alguna propiedad del hormigon mediante
accion fisica, quimica o fisico-quimica. Existe una gran variedad de aditivos, los que se
distinguen principalmente por la propiedad del hormigbn que regulan o cambian
(NCh2182.0f95).

Dentro de los tipos de aditivos se encuentran los plastificantes, acelerantes, retardantes,
incorporadores de aire, impermeabilizantes, reductores de agua, entre otros. Por ejemplo,
un aditivo tipo D (plastificante retardante) permite que el hormigdn sea transportado, sin
perder o variar significativamente sus propiedades, ademas de disminuir el agua
necesaria para el amasado.
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2.2.1.5 Adiciones

Corresponden a minerales finamente molidos, cuyo fin es mejorar ciertas propiedades
del hormigdn u otorgarle propiedades especiales. Se pueden considerar activas o inertes.

Las adiciones activas mas utilizadas son las puzolanas naturales, escorias de alto horno,
nanosilice, microsilice y cenizas volantes. Usadas de forma adecuada pueden
incrementar la resistencia y durabilidad del hormigon, y mejorar su permeabilidad.

Entre las adiciones inertes mas utilizadas estan el carbonato de calcio finamente molido
y pigmentos inorganicos, que puede permitir un aumento de la densidad del hormigon y
caracteristicas del tipo arquitectdnico al hormigon (NCh170:2016).

2.2.2 Propiedades del hormigon
2.2.2.1 Propiedades del hormigén fresco
2.2.2.1.1 Docilidad

Es una medida de la trabajabilidad del hormigon y expresa la facilidad del hormigon fresco
para ser transportado, colocado y compactado sin que se produzca segregacion.

La docilidad del hormigobn se mide en el momento de su colocacion, a partir del
asentamiento de cono de Abrams, tal como se indica en la NCh1019.0f2009. El
asentamiento corresponde a una medida del descenso que experimenta el hormigon
fresco. Un mayor asentamiento de cono implica una mayor docilidad, y por lo tanto el
hormigon se encuentra en un estado més fluido.

2.2.2.2 Propiedades del hormigdn endurecido
2.2.2.2.1 Resistencia a compresion

El hormigdn se caracteriza principalmente, para fines practicos de especificaciéon, por su
resistencia a los esfuerzos de compresion, la cual estd muy por sobre a su resistencia a
esfuerzos de traccion, flexibn o de corte. Los hormigones normales pueden alcanzar
resistencias a compresiéon en un rango entre 10 a 50 MPa. En cuanto a la resistencia a
la traccion y a la flexion, estas puede alcanzar cerca de un 10 y 15%, respectivamente,
de su resistencia a compresion (Mehta & Monteiro, 2017).

2.2.2.2.2 Durabilidad

La durabilidad del hormigén se define como su capacidad para resistir la accion de
agentes internos y externos. Un hormigon duradero, conservara su forma, calidad y
servicialidad cuando se exponga a las condiciones del entorno para el cual fue disefiado.

Algunos ejemplos de procesos que causan deterioro en el hormigbn son el atague
quimico y la accién de ciclos de congelamiento y deshielo.
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La durabilidad se relaciona inversamente con la permeabilidad, ya que un hormigén
posee mayor durabilidad, cuando su permeabilidad es baja, puesto que la mayoria de los
agentes agresivos ingresan en solucion al hormigon.

2.2.2.2.3 Permeabilidad

Se refiere a la capacidad del hormigdén de resistir la penetracion de agua u otras
sustancias. Un hormigon, cuanto mas poroso sea, sera mas permeable, y, por lo tanto,
menos durable.

La permeabilidad del hormigon esta dada en funcidn de la permeabilidad de la pasta de
cemento, de la permeabilidad y granulometria de los agregados, de la proporcién relativa
de la pasta con respecto al agregado y del proceso de curado.

2.2.3 Tipos de hormigdn

En la industria de la construccion se utilizan multiples tipos de hormigdén con distintas
caracteristicas, las que satisfacen los distintos requerimientos de las obras, tales como,
hormigones livianos, hormigones de alta resistencia, hormigones de pavimentos,
hormigones normales, hormigones bombeables, entre otros.

2.2.3.1 Hormigon Normal (HN)

Normalmente, se les denomina de esta forma a los hormigones sin caracteristicas
especiales. Se clasifican por su resistencia a la compresion, conforme a NCh170.0f85,
las que varian entre un H5 a H50, es decir, desde 5 MPa a 50 MPa, en probeta cubica.
El tamafio maximo de los aridos es de 40 mm, 20 mm, o incluso 13 mm, y su asentamiento
de cono puede variar entre 6 cm y 18 cm. Estos hormigones se usan tradicionalmente en
construcciones de viviendas y edificios.

2.2.3.2 Hormigon Bombeable (HB)

Se les denomina de esta forma a los hormigones que son conducidos por medio de
tuberias 0 mangueras mediante presion, permitiendo transportar grandes volimenes al
punto de colocacion requerido. Se caracterizan por poseer un mayor contenido de finos,
para permitir el transporte a través de las instalaciones de bombeo.

Se aplica en construcciones de edificacion en altura y poseen ventajas comparativas
cuando se requiere hormigonar en condiciones dificiles o transportar grandes volimenes,
debido a su rapidez de colocacion.

2.2.4 Designacion del hormigon

La designacion del hormigén utilizada en el presente trabajo de titulo estd dada segun la
norma NCh1934.0f92 y NCh170.0f85, y se presenta a modo de ejemplo como sigue:

H30 (10) 20/10
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Donde:

H: Clasificacién de hormigon (H: Hormigdn se clasifica por resistencia a compresion, HF:
Hormigon se clasifica por resistencia a flexotraccion)

30: Resistencia mecanica especificada [MPa]

10: Fraccion defectuosa (Nivel de confianza = 100 — fraccion defectuosa) [%0]

20: Tamafio maximo nominal del arido [mm]

10: Docilidad medida mediante Asentamiento de cono [cm]

A continuacion, se definiran los parametros de la designaciéon del hormigén:
2.2.4.1 Clasificacion del Hormigén

Se clasifican de la siguiente forma:

H: resistencia a compresion, en probeta cubica [MPa].

HF: resistencia a flexotraccién, probeta vigueta [MPal].

En la norma NCh170:2016, el hormigon se clasifica de acuerdo a la resistencia a
compresion para probeta cilindrica mediante la letra G, en lugar de la H de la version
anterior de esta norma.

Adicionalmente y de acuerdo a las caracteristicas de un proyecto especifico, la
designacion se puede complementar con otras caracteristicas del hormigén. Por ejemplo,
un hormigébn bombeable clasificado de acuerdo a su resistencia a compresion,
comunmente se denomina HB, y un hormigén normal, clasificado de acuerdo a su
resistencia a compresion, se suele denominar como HN.

2.2.4.2 Resistencia mecanica especificada

La resistencia especificada corresponde a la establecida en el proyecto, fc. Por ejemplo,
un hormigoén de grado H30, posee una resistencia a compresion especificada de 30 MPa
en probeta cubica, equivalente a 25 MPa en probeta cilindrica. Para obtener esta
equivalencia se aplicaron los factores de conversion para probetas en formas cubicas y
cilindricas de la Tabla 19 de la norma NCh170.0f85.

2.2.4.3 Fraccion defectuosa

Se expresa mediante el porcentaje de resultados de resistencia menores que el valor
especificado que se acepta en el proyecto. En algunos casos, se emplea el nivel de
confianza en la designacion del hormigén, que corresponde al porcentaje de resultados
gue presentan resistencias mayores o iguales a la especificada.

Fraccion defectuosa de 10: Significa que una fraccién del 10% del total del lote de
resultados esperados presentan resistencias menores que un valor especificado
(NCh170:2016).
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2.2.4.4 Tamafo maximo nominal del &arido

El tamafio maximo nominal debe ser compatible con el método de colocacién que se
adopte y debe ser acorde a lo establecido en NCh170:2016. Se clasifican en:

- 40: Tamafio maximo de 40 mm, correspondiente a grava.

- 20: Tamafio maximo de 20 mm, correspondiente a gravilla.

- 13: Tamafio maximo de 13 mm, correspondiente a gravilla fina.
- 10: Tamafio maximo de 10 mm, correspondiente a arena.

Se considera como hormigones de produccion corriente a aquellos confeccionados con
tamafos maximos nominales de 40 mm y 20 mm. Cualquier otro tamafio maximo nominal
se considera hormigon especial de acuerdo a lo indicado en NCh1934.0f92.

2.2.4.5 Asentamiento de cono

El asentamiento de cono de Abrams es una medida de la docilidad del hormigon y se
determina en el momento de su colocacién. EI método para determinar el asentamiento
consiste en colocar y compactar una muestra de hormigoén fresco en un molde con forma
de tronco conico (cono de Abrams). Luego, se levanta el molde y se mide el asentamiento
del hormigén, dado por la distancia vertical entre la altura original y la posicién final del
centro de la superficie superior del hormigén, segun se indica en NCh1019.0f2009.

Un mayor asentamiento de cono implica una mayor docilidad, y por lo tanto el hormigén
se encuentra en un estado méas fluido.

2.3 Disefo de la mezcla

El hormigon se obtiene de la mezcla, en determinadas proporciones, de pasta de cemento
y agregados pétreos (aridos finos y gruesos). En la dosificacién es importante considerar
las propiedades que debe poseer el hormigon, dadas por las condiciones de la obra.
Asimismo, se debe hacer una optimizacion de la dosificacion de la mezcla, de forma de
cumplir con las propiedades requeridas al menor costo posible.

2.3.1 Propiedades importantes en el disefio de la mezcla

La dosificacion de los materiales constituyentes del hormigén debe establecerse de forma
de cumplir con la resistencia especificada, la docilidad, los requisitos de durabilidad del
proyecto y cualquier otro requisito complementario especificado (NCh170:2016).

Un aspecto importante que se debe considerar al momento de dosificar una mezcla es la

razon agua/cemento que influye principalmente en la resistencia, y durabilidad del
hormigon.
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2.3.1.1 Razdn agua/cemento

La raz6n agua/cemento, permite relacionar las cantidades de agua y de cemento, en
peso, existentes en el hormigon fresco y constituye un parametro importante de la
composicién del hormigén. Tiene influencia sobre la resistencia, la durabilidad, y la
retraccion del hormigén, constituyendo el valor caracteristico mas importante para el
disefio del hormigon. Se determina a partir del cociente entre la masa del agua y la del
cemento contenido en un volumen dado de hormigon. Cuanto mas baja es la razon
agua/cemento, tanto mas favorables son las propiedades de la pasta de cemento
endurecida (Neville, 1995).

Por lo tanto, la resistencia del hormigdn es inversamente proporcional a la razon
agua/cemento, y no esté relacionada directamente al contenido de agua o de cemento
como comunmente se asume (Obla, 2015).

2.3.2 Optimizacion de dosificacion

Al disefiar una mezcla, se debe cumplir con las propiedades requeridas al menor costo
posible, sin perjudicar la calidad del hormigén. Los aridos son el componente de menor
costo del hormigén, a excepcién del agua. Por el contrario, el cemento es el componente
de mayor costo, representando cerca del 60% del costo total de los materiales para un
hormigon convencional. La pasta que forman el cemento mas agua, rellena los vacios
dejados por los aridos y ademas los une actuando como un pegamento, dando mayor
docilidad a la mezcla en estado fresco y posteriormente adquiriendo resistencia, en su
estado endurecido. Sin embargo, un exceso de pasta también es la causante de
resultados perjudiciales para el hormigdn como la retraccion, la generacion de calor y los
problemas de durabilidad.

Por lo tanto, una dosificacion 6ptima producira un hormigén de buena calidad con una
minima cantidad de cemento. Esto se logra minimizando el contenido de vacios entre
agregados, mediante una granulometria 6ptima, y una pasta de cemento de consistencia
adecuada que rellene estos vacios, manteniendo la docilidad y resistencia del hormigon.
Dentro de ciertos limites, una menor cantidad de pasta, a una razén agua/cemento
constante, hara que el hormigbn sea mas durable. Por lo tanto, una optimizacion de la
dosificacion del hormigon, implica una optimizacion tanto de la pasta de cemento como
de las proporciones de las distintas fracciones de arido.

Es importante destacar, que el cemento, ademas de ser el componente mas costoso del
hormigdén, es también el mayor responsable de las emisiones de gases de efecto
invernadero atribuibles al hormigdn. Estos gases toxicos, principalmente COz2, se liberan
a la atmosfera durante la fabricacion del clinquer, representando cerca del 7% de las
emisiones que produce el hombre a nivel mundial. La elevada huella de carbono que
presenta el cemento, es por lo tanto una razén mas, para producir hormigones, con una
minima cantidad de cemento (Van Oss & Padovani, 2003).
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2.3.2.1 Variaciones en dosis de cemento

Asi como se pueden producir cambios en las materias primas del cemento, los que se
traducen en variaciones en su resistencia, u otras propiedades, también se pueden
realizar ajustes en las dosis de cemento, por ejemplo, para optimizar una mezcla. Estos
ajustes de dosificacion producen cambios en la resistencia del hormigon. Para entender
la magnitud de la influencia de la cantidad de cemento en la resistencia a compresion del
hormigon, se tiene que, para razones agua/cemento cercanas a 0.5, y un rango de
resistencias de 27 a 33 MPa, un cambio de un 5% en el contenido de cemento resultara
en un cambio de un 5% en la resistencia del hormigon (ACI211.1-91). Las mezclas con
razones agua/cemento mayores resultan ser mas sensibles a variaciones en el contenido
de cemento (y de agua) en comparacion con mezclas de menor razén agua/cemento. Por
ejemplo, para una razon agua/cemento de 0.7, un cambio del 5% del contenido de
cemento (o contenido de agua) en la mezcla, produce un cambio de un 11% en la
resistencia del hormigén. Por lo tanto, es importante destacar, que un porcentaje de
ajuste dado en los contenidos de cemento, o0 agua, no producen el mismo porcentaje de
cambio en la resistencia a compresion del hormigén, debido a que ésta ultima no esta
relacionada directamente a los contenidos de cemento o de agua, sino que esti
relacionada inversamente a la razén agua/cemento (Obla, 2015).

2.4 Confeccion de hormigdn premezclado

El hormigon premezclado se fabrica en una central hormigonera, la que puede ser
dosificadora o amasadora. En la planta dosificadora se miden y pesan los componentes
del hormigdn y se cargan en el camién mixer, encargado de amasar y transportar el
hormigdn a obra. En una planta amasadora, se miden, pesan y amasan los componentes
del hormigén, y se cargan en el camién agitador, encargado de transportar el hormigén a
obra. En Chile, el hormigén es principalmente confeccionado en plantas dosificadoras, y
mezclado y transportado a obra, mediante un camién mixer.

El proceso de confeccién del hormigén comienza con la medicién de las materias primas,
luego cada dosis cae a la cinta transportadora, mediante la cual la mezcla es llevada a la
betonera del camion mixer, que se encarga de mezclar y amasar los componentes de la
mezcla, y luego transportarlo a obra.

Una vez lista el carguio de los componentes, el operador mixer, como se denomina al
encargado de la conduccion y control del camién mixer, realiza los pasos para la
preparacion del cono. Ademas de lavar el camidn mixer, el operador por inspeccion visual
estima la docilidad de la mezcla, y le agrega agua, en caso de ser necesario.

Dentro de las principales ventajas que presenta este tipo de hormigon en cuanto al rubro
de la construccién se tiene:

- Fabricacion de grandes volimenes de hormigon en poco tiempo.

- Ahorro de mano de obra, durante la manipulacion de éste.

- Planta dosificadora puede ser controlada electronicamente.

- Competitividad de costo total, respecto de otros materiales de construccion.
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- La produccion estd a cargo de una empresa especializada que cuenta con
personal calificado.

Se entrega un material de mejor calidad a menor precio, dado el mejoramiento continuo
al interior de las empresas proveedoras. Ademas, debido a la necesidad de contar con
hormigones de calidad certificada, su uso ha ido en aumento en los ultimos afos.

2.5 Factores que causan variabilidad en hormigones

La calidad de un hormigon se puede determinar a través de un riguroso sistema de control
que permita conocer la variabilidad de su resistencia a la compresion a lo largo del
proceso. Es importante mencionar que los factores que causan variabilidad en el
hormigon cumplen con el principio de Pareto, el cual establece que de todos los factores
que causan variabilidad en el producto final, el 20% de éstos son los responsables del
80% de la variabilidad total, por lo tanto, es probable que un solo factor sea el responsable
de mas de la mitad de la variabilidad del producto. Sin embargo, no seran siempre,
necesariamente, los mismos factores los que produzcan la mayor variabilidad (Day,
2006).

Las fuentes que producen variabilidad de la resistencia a compresion de un hormigén se
pueden clasificar en las siguientes tres categorias: materiales componentes, confeccion
y ensayos de resistencia en laboratorio.

2.5.1 Materiales componentes del hormigon
2.5.1.1 Variaciones del cemento

El cemento es el principal responsable de la resistencia del hormigén. Por lo tanto, una
variacion en la resistencia del cemento implicarda una variaciéon en la resistencia del
hormigon.

La fabricacion de cemento es un proceso intensivo de uso de recursos disponibles
naturalmente. Las materias primas claves responsables de su resistencia son una mezcla
de caliza y arcilla, las que forman el clinquer, producto al que posteriormente, en el
proceso de molienda, se le adiciona yeso. La mayor variabilidad de resistencia alcanzada
en una planta de cemento se debe principalmente a una mayor variabilidad en sus
materias primas en si. Segun un estudio realizado por Walker y Bloem, el cemento
producido en una planta presenta variaciones de resistencia en los distintos despachos
o lotes, aun cuando sus materias primas se extraen de una misma fuente (Walker &
Bloem, 1958; Walker & Bloem, 1961).

Dada la variabilidad que presenta el cemento en cuanto a su resistencia y como ésta
influye directamente en la resistencia del hormigén, es importante llevar un control de
calidad del cemento suministrado a la planta, tal como se lleva en el hormigén. Por
ejemplo, si una empresa productora de cemento lleva un control de calidad de su
producto, y existe una comunicacion efectiva con el productor de hormigon podria
indicarle a tiempo el caso en que se produzca una baja en la resistencia del cemento, de
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forma que se cambien las proporciones de la mezcla, evitando una baja en la resistencia
del hormigon. Por el contrario si la resistencia del cemento ha mejorado, el productor de
hormigon podria optimizar la mezcla de hormigon (Obla, 2015). Los resultados de
ensayos de resistencia del cemento a los 7 dias resultan ser de gran utilidad, ya que, en
caso de observarse una baja de resistencia del cemento, permitirian actuar con mayor
rapidez y realizar los ajustes necesarios en la dosificacion del hormigén. En todo caso,
no debe ser motivo de alarma la obtencion de un solo valor alto o bajo en los resultados
de resistencia del cemento, ya que podria deberse a un problema de ensayo, por ejemplo.
Sin embargo, si se observa un patron de resultados con baja resistencia, significa que ha
ocurrido un punto de cambio o de inflexion y la resistencia media del cemento se ha
reducido; y esta reduccién debe ser manejada por medio de un ajuste en la dosificacion
del hormigén, para evitar bajas resistencias de este ultimo. La mayoria de los cambios

producidos en la resistencia del cemento son debido a un cambio en la composicion
propia del cemento.

Una buena comprension de la variacion de la resistencia del hormigon debido a la
variacion de la resistencia del cemento es un primer paso para entender las causas de la
variacion general de la resistencia del hormigdn. Esto puede ayudar a encontrar maneras
de disminuir la variabilidad del hormigon, reducir los factores del cemento que afectan al
hormigon y lograr una mejor calidad (Obla, 2015).

El Gréfico 2.1 presenta los resultados de resistencia a compresion a 28 dias de un
cemento, utilizado en la confeccién de ciertos hormigones, de la zona central de Chile.
En éste, se observa las variaciones que presenta el cemento durante un periodo mayor

a un afio, alcanzando incluso una variacion en la resistencia a la compresion de 6 MPa
aproximadamente.
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Gréfico 2.1 Resultados de resistencia a compresion a 28 dias de un cemento.

2.5.1.2 Variaciones en la calidad del agua

El agua utilizada en el amasado del hormigén, debe cumplir con las condiciones indicadas
en la Norma NCh1498:2012. En esta norma se plantea que las condiciones de calidad
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del agua a utilizar no deben comprometer el proceso de endurecimiento de la pasta de
cemento. Se puede utilizar el agua potable siempre que no esté contaminada, o también
aguas de otro origen, siempre y cuando cumplan con los requisitos quimicos bésicos
indicados en esta norma. Por lo tanto, mientras el agua cumpla con los requisitos
normativos, no deberia influir en la calidad del hormigén. No obstante, se recomienda
recurrir a ensayos comparativos de resistencia a compresion de hormigones
confeccionados con el agua a utilizar y con agua potable (muestra patron), si el agua
disponible afecta a la resistencia a 7 dias en menos de un 10% con respecto a la
resistencia de la muestra patrén, se considera que no existen riesgos para su uso.

2.5.1.3 Variaciones en los Agregados Pétreos

Los agregados son un componente dinamico dentro de la mezcla, ademéas la variaciéon
en sus caracteristicas puede ocurrir también durante los procesos de explotacion, manejo
y transporte. Sin embargo, uno de los problemas que generalmente encuentran los
ingenieros al emplear el hormigon, es la poca verificacion de las caracteristicas de los
agregados pétreos que utilizan, lo que propicia con cierta frecuencia resultados diferentes
a los esperados (Ceroén, Duarte, & Castillo, 1996).

Tal como se menciond en el capitulo 2.3.2, reducir el contenido de vacios que se produce
entre los agregados mediante un empaquetamiento 6ptimo de éstos, es primordial para
obtener hormigones con buena docilidad, durabilidad, resistencia mecéanica y de menor
costo econdmico. Investigaciones muestran que existe una clara relacion entre la forma,
textura y granulometria de los agregados, tanto finos como gruesos, y el contenido de
vacios (De Larrard, 1999). Las particulas desmenuzables, alargadas, angulares vy
rugosas producen un mayor contenido de vacios en su ordenamiento, y por lo tanto
requieren mas cemento para llenarlos, incrementando asi la demanda de agua (Legg,
1998). Esta mayor demanda de agua se traduce en resistencias menores. El
empaquetamiento es mas eficiente cuando se utilizan particulas de formas cubicas,
redondeadas y bien graduadas (Hudson, 1999; Legg, 1998; Popovics, 1998; Shilstone,
1999). Ademas, la formay la textura de los agregados finos tienen una mayor influencia
en el contenido del agua de amasado y en la resistencia a compresion que la forma y
textura del agregado grueso (Bloem and Gaynor, 1963; Wills, 1967). Sin embargo, la
evaluacion de la forma y textura de los agregados es dificil de realizar.

En cuanto a su influencia en la resistencia mecanica, la forma y la textura de los
agregados tienen un efecto directo en ésta, influenciando las concentraciones de
esfuerzo en el material compuesto: el grado de ramificacion de micro fisuras y fisuras
antes y durante la falla; y el efecto de las rugosidades en la interface (Alexander, 1996).
Ademas, la forma y la textura de los agregados afectan la forma de la curva esfuerzo -
deformacion del hormigon, dada su influencia en la generacion de micro fisuras en la
zona de transicion (Mehta & Monteiro, 1986) . Sin embargo, la influencia de la forma de
los agregados en la resistencia del hormigdn es controversial. A pesar de que se ha
observado que hormigones fabricados con agregados de diferentes formas y un
contenido de cemento dado pueden alcanzar niveles de resistencia similares, algunos
autores aseguran que los hormigones producidos con agregados de forma redondeada
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y cubica tienden a producir mayores resistencias que agregados alargados y aplanados
(Shilstone, 1999).

Segun lo planteado por Ledn y Ramirez , la resistencia a la compresion de mezclas con
igual dosificacion pero con agregados con diferentes contenidos de particulas alargadas
no presentan diferencias significativas, por lo tanto, la forma no representa un factor que
influya en las propiedades mecanicas del hormigon (Ledn & Ramirez, 2011).

La textura superficial tiene un efecto en la trabajabilidad, pero no es tan importante como
la granulometria y la forma (Galloway, 1994). La textura de las particulas afecta en su
empaquetamiento eficiente, dado que las particulas rugosas generan un contenido mas
alto de vacios; tienden a incrementar la demanda de agua para una docilidad dada. La
textura de la particula también esté relacionada con su adherencia con el cemento. Las
particulas rugosas tienden a proveer una unién mas fuerte al cemento que las particulas
suaves. Por lo tanto, las particulas rugosas tienden a producir resistencias mas altas
(Kaplan, 1959), especialmente la resistencia a la flexion (Galloway, 1994).

La graduacion (granulometria) o distribucion de tamafios de los agregados afecta la
densidad de empaquetamiento por ende el contenido de vacios, y consecuentemente,
influye significativamente en algunas caracteristicas del hormigéon como la docilidad y
segregacion. Segun muchos autores, las mezclas con agregados uniformemente
distribuidos producen mayor empaquetamiento que las mezclas mal graduadas o con
graduacion discontinua, resultando en hormigones con densidades mas altas, mejor
docilidad y menos permeabilidad (Glavind, Olsen, & Munch-Petersen, 1993; Goltermann,
Johansen, & Palbgl, 1997; Johansen & Andersen, 1995; Johansson, 1979).

El efecto de la granulometria o graduacion de los agregados finos sobre la docilidad del
hormigon es mucho mas grande, que el de la graduacién de los agregados gruesos.

El efecto de la graduacion sobre la resistencia es controversial. A pesar de que algunos
autores plantean que una resistencia dada se puede lograr con mezclas bien graduadas
y pobremente graduadas (Shilstone, 1999), algunos estudios indican que el incremento
de la resistencia del hormigdn puede lograrse con mezclas bien graduadas (Cramer,
Hall, & Parry, 1995).

El tamafio maximo del arido grueso también influye en el empaquetamiento, por lo que
mezclas con mayores tamafios maximos, tienden a reducir el contenido de vacios,
influyendo positivamente en ciertas caracteristicas del hormigéon ya mencionadas. En
cuanto a su influencia en la resistencia, hay un tamafio maximo éptimo del agregado
grueso que produce resistencias mas altas para una consistencia y contenido de cemento
dado (Popovics, 1998; Washa, 1998).

En cuanto a la absorcién de agua del arido, esta en directa relacién con su porosidad.
Una mayor porosidad implica que el agregado absorbera mayor cantidad de agua de la
mezcla, disminuyendo el contenido de agua disponible para las reacciones de
hidratacion. Para reducir esto se recomienda dosificar considerando los aridos en estado

21



saturado con superficie seca, o considerando los aridos en estado seco y estimar la
proporcion de agua de la mezcla de acuerdo a la absorcion de los aridos (NCh170:2016).

Por ultimo, se tiene que un exceso de agregados finos esta relacionado con un aumento
en la demanda de agua de amasado, para mantener una docilidad dada, lo que implica
una reduccion en la resistencia a la compresion. Para identificar este escenario, no solo
basta con monitorear las variaciones del asentamiento de cono, también se debe
determinar la densidad, por lo tanto, si se observa consistentemente, una baja en la
densidad, es posible que sea atribuible al mayor contenido de agua originado por un
exceso de finos (Obla, 2015).

2.5.1.4 Aditivos

Los aditivos permiten mejorar alguna propiedad del hormigon. Se usan aditivos, por
ejemplo, para reducir la cantidad de cemento para una resistencia dada, para mejorar la
trabajabilidad, o la durabilidad. Los aditivos, en general, presentan una baja variabilidad,
ya que estan elaborados quimicamente. Sin embargo, la combinacion aditivo-cemento si
puede producir variabilidad en el hormigon, debido a la interaccién que se produce entre
el aditivo, el tipo y cantidad de ceniza volante y las propiedades particulares del tipo de
cemento (Day, 2006).

Asimismo, la dosis de aditivo afecta en la resistencia del hormigon, ya que ésta se ajusta
dependiendo de la época del afio y de las temperaturas.

2.5.2 Confeccién del hormigon

El proceso de confeccion del hormigdn debe garantizar que los materiales constituyentes
sean medidos, mezclados y amasados de modo de lograr un hormigbn homogéneo
(NCh170:2016).

2.5.2.1 Variacion en medicion de materiales constituyentes

La medicion de los materiales se debe realizar en masa, salvo el agua y aditivos liquidos,
los que pueden ser medidos en volumen, cumpliendo las tolerancias indicadas en la
norma NCh170:2016. En general, durante la confeccién del hormigén es posible que
alguno de sus componentes pueda estar fuera de la tolerancia.

Cuando las tolerancias no se cumplen se producen dos problemas:

e Mezclas con exceso de materiales constituyentes o sobredosificadas, lo que
significa regalar material, y por lo tanto aumentar el costo del metro cubico
producido. Mezclas con deficiencia de materiales constituyentes, implica que el
volumen real producido es menor, lo que podria ocasionar problemas con el
cliente.

e Mezclas con alta variabilidad en el pesaje de sus materiales constituyentes pueden
causar una significante variabilidad en las propiedades del hormigén, como la
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resistencia mecanica, asi como también alta variabilidad en el volumen de
hormigon producido.

El cemento suele ser el foco principal cuando se realiza un analisis de la planta, dado que
una deficiente medicion de cemento implica, ya sea, pérdidas econdémicas para el
fabricante de hormigén en caso de un exceso de cemento, o en el caso contrario, se
obtendran bajas resistencias. Sin embargo, todos los materiales estan sujetos a
variaciones en su medicion y todos tienen un efecto en la calidad del hormigén. Incluso,
la inexactitud de la mediciébn de componentes puede ser acumulativa. Una reduccion del
2% en el peso de cemento, ademas de un aumento del 2% en los pesos de los agregados,
puede llevar a una reduccion del 4% en el peso de cemento cuando el hormigdn se ajusta
por rendimiento (volumen de hormigon fresco), lo que resulta en una variacion
significativa en la resistencia del hormigén (Obla, 2015).

2.5.2.1.1 Variaciones en el contenido de agua

Uno de los aspectos mas dificiles en el disefio de la mezcla de hormigdn es determinar
la dosis de agua. Si bien el contenido de agua se relaciona directamente con el contenido
de cemento, es mas perjudicial una mayor cantidad de agua, que una menor cantidad de
cemento, en cuanto a calidad de hormigon se refiere.

El agua, a diferencia de otros componentes, tiene varias fuentes que la incorporan a la
mezcla de hormigoén, y no esta definido un nivel de tolerancia que considere cada una de
ellas. Segun lo comprobado por Obla, las plantas que operan bajo un buen estandar de
control tienen una variacion en el contenido de agua de la mezcla de un +5% de la
cantidad requerida el 95% del tiempo (Obla, 2015).

Para dimensionar la influencia del contenido de agua en la resistencia del hormigén se
tiene que; para una mezcla de hormigdn con una razon agua/cemento dada, una
variacion de la cantidad de agua de un 5%, tendra el mismo efecto sobre la razén
agua/cemento que una variacion del 5% en la cantidad de cemento. Por lo tanto, segun
lo indicado en el item 2.3.2.1, para razones agua/cemento cercanas a 0.5, si el contenido
de agua de la mezcla varia en un 5% del valor objetivo, el 95% del tiempo, resulta en
una variacion de la resistencia del hormigén que deberia estar dentro de un + 5% de la
resistencia promedio, el 95% del tiempo (Obla, 2015).

Para determinar la dosis de agua se debe tener en cuenta todos los factores que afectan
su demanda, tanto en la etapa de disefio inicial como en los resultados obtenidos a partir
del control de calidad del hormigén, dado, por ejemplo, a partir de los resultados de
ensayos de resistencia a compresion y de la densidad del hormigon.

Basicamente, una demanda mayor de agua para obtener una docilidad dada, lleva
asociada una reduccion de resistencia y un aumento en la exudacion del hormigon.

A modo de ejemplo, algunos de los factores que pueden modificar el requerimiento o
demanda de agua son:
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- Las temperaturas altas, disminuyen la docilidad del hormigén, para mantener un
asentamiento de cono dado, se requiere una mayor cantidad de agua.

- Una mayor cantidad de limo en la mezcla, aumenta el requerimiento de agua.

- Los materiales puzolanicos, como cenizas volantes tienden a reducir el
requerimiento de agua.

- Una cantidad de materiales cementicios inadecuada, sea déficit o exceso,
requerira mayor cantidad de agua.

- Las cenizas, en especial las variedades mas gruesas, pueden aumentar el
requerimiento de agua.

- La morfologia y la textura de los agregados influyen en la demanda de agua. Los
agregados angulares, aplanados y alargados, y los agregados de textura rugosa
incrementan la demanda de agua.

- El tiempo de transporte del hormigdn disminuye su docilidad. Por lo tanto, para
mantener un asentamiento de cono dado, se requiere una mayor cantidad de
agua.

Asi como, se puede producir un aumento en la demanda de agua, hay factores que
pueden aumentar el contenido de agua presente en la mezcla.

- En caso de que el operador del camion mixer realice un lavado del tambor del
camién previo a una nueva carga, y el agua de lavado no sea descargada
completamente, la nueva carga de hormigon resultara con un mayor contenido de
agua.

- El contenido de humedad que poseen los agregados finos y gruesos. Un error de
un 1% en la estimacion del contenido de humedad de los agregados puede causar
una variacion en el contenido de agua de la mezcla de alrededor de 7.1-10.7
kg/m?3, lo cual podria reducir la resistencia a compresion del hormigén a los 28 dias
en aproximadamente 2.1 MPa (Obla, 2015).

- Variaciones en el agua de amasado, la que corresponde al agua agregada en el
carguio inicial del camién mixer. Segun la norma NCh170:2016, esta tiene una
tolerancia de un 1% del volumen total de agua de la mezcla.

- Agua agregada por el operador mixer. Luego de cargar todos los materiales el
operador mixer inspecciona visualmente la docilidad del hormigén y agrega agua
para lograr la docilidad deseada. Posteriormente, una vez que el camion llega a la
obra, y dado que el hormigdn ha perdido docilidad en su transporte, el operador
mixer nuevamente adiciona agua en el momento previo a la descarga. No se
deberia exceder el contenido de agua especificado por disefio. Sin embargo, la
cantidad de agua que agrega el operador mixer para obtener la docilidad requerida
en la obra esta dada por su experiencia, y puede llegar a sobrepasar la cantidad
especificada en la dosificacion de la mezcla.

Cualquier cambio en el contenido de agua, sera reflejado en la resistencia y densidad del
hormigon resultante (Day, 2006).

Por ultimo, es importante mencionar la relacion existente entre docilidad, y la combinacion
de los efectos demanda de agua y contenido de agua. Se sabe que un incremento en el
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contenido de agua de la mezcla conduciria a un asentamiento de cono mayor, sin
embargo, es interesante notar que el asentamiento podria permanecer constante o
incluso disminuir, dependiendo de la demanda de agua de la mezcla. Similarmente, si el
contenido de agua disminuye, el asentamiento de cono podria mantenerse igual o incluso
aumentar, en el caso que la demanda de agua disminuya (Obla, 2015).

2.5.2.2 Mezclado de componentes en camion mixer

El hormigobn es mezclado en un camién mixer, y luego trasladado a obra. Se debe
asegurar su homogeneidad y con ello, evitar que se produzcan segregaciones.

Los principales factores que influyen en la homogeneidad del hormigén son:

Secuencia de carguio de los componentes, velocidad de rotacion y tiempo de mezclado
(Bloem & Gaynor, 1970; R. D. Gaynor & Mullarky, 1975).

2.5.2.2.1 Carguio de componentes:

El método de secuencia de carguio propuesto por Gaynor permite mejorar la
homogeneidad del hormigén, asi como evitar que se formen bolas de cemento y
agregados, o que se adhieran restos de cemento y agregado fino al tambor, que
generalmente se sueltan cuando ya se ha descargado la mitad del material, provocando
una variacion de la homogeneidad del hormigén (R. D. Gaynor, 1996). Gaynor propone
agregar primero el agregado grueso, luego agregar el 75% del agua y el cemento y resto
de los agregados. Finalmente, agregar el ultimo cuarto (25%) del agua para lavar todos
los materiales en la tolva de carga y el extremo de descarga en el mezclador. Estas
proporciones de adicion de agua se pueden usar como punto de partida, y si no se
cumplen los requisitos de homogeneidad o asentamiento del hormigdn, se pueden ajustar
las proporciones de agua. Sin embargo, si se agrega demasiada agua al final, el hormigon
no alcanzara la docilidad adecuada y el patron de flujo necesario no se desarrollara para
la descarga. Ademéas de que se afectaran las propiedades del hormigén, como por
ejemplo, su resistencia a la compresion, aumentando su variabilidad (ver item 2.5.2.1.1).

2.5.2.2.2 Velocidad de rotacion

En un camién mixer, las cuchillas de estructura helicoidal en la pared interior de la
betonera mueven el hormigén, primero hacia abajo, hacia el fondo, y luego retrocede
hacia el eje central donde estd el extremo de descarga (R. D. Gaynor, 1996). Esto
provoca una accion de plegado que combina los ingredientes. Si la velocidad de mezcla
no es optima, entonces este patrén de flujo no se crea dentro del camién. Este patron de
flujo deseable se produce solo en niveles razonablemente altos de velocidades de mezcla
(tipicamente de 18 rpm a 22 rpm pero tan bajas como de 12 rpm a 15 rpm con algunos
mezcladores).

Una alta velocidad de mezcla puede ayudar a lograr la homogeneidad del hormigdén de

manera mas eficiente y en un periodo de tiempo mucho mas corto. Sin embargo, si la
velocidad de mezcla continia aumentando mas alla de las 22 rpm, debido al aumento de
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las fuerzas centrifugas, es posible que no se logre el patron de flujo 6ptimo y que la
mezcla y la uniformidad del concreto empiece a deteriorarse (Bloem & Gaynor, 1970).

Ademas, en caso que el camion se encuentre cargado parcialmente, una velocidad de
rotacion alta provoca que el hormigon quede el borde de la betonera.

2.5.2.2.3 Tiempo de mezclado

El tiempo de mezclado esta relacionado con el nimero de revoluciones de la betonera o
tambor del camion mixer. Incrementar las revoluciones no siempre significa una mejora
en la homogeneidad del hormigodn. Las revoluciones adicionales, o dicho de otra forma
un tiempo de mezclado adicional, pueden causar una acumulacion de calor en el
hormigon, causando una reduccion en el contenido de aire y en la docilidad, como
también puede moler los agregados. Unos cuantos giros a la velocidad de mezclado
antes de la descarga pueden mejorar la homogeneidad después de un viaje largo o lleno
de baches desde la planta hormigonera hasta la descarga (Daniel & Lobo, 2005). Los
requisitos de homogeneidad del hormigdn premezclado en un camion mixer se cumplen
con 70 a 100 revoluciones (ASTM C94).

2.5.2.3 Transporte y tiempo de transporte

Un mayor tiempo de transporte de la mezcla produce una pérdida de asentamiento del
hormigon, y por lo tanto un aumento en la demanda de agua.

Investigaciones (R. D. Gaynor, Meininger, & Khan, 1985) mostraron que cuando el
tiempo de transporte aumenta de 20 minutos a 90 minutos, la demanda promedio de agua
aumentaba en 8.3 kg/m3y 12.5 kg/m? cuando la temperatura de la mezcla se mantuvo a
18 ° Cy 35 ° C, respectivamente. El aumento del contenido de agua de la mezcla fue
necesario para mantener un nivel asentamiento constante en la descarga de 10 + 2.5 cm.
Una diferencia de 12.5 kg/m? en el contenido de agua de mezcla puede llevar a una
variacion en la resistencia a la compresiéon de mas de 2.8 MPa, para una mezcla tipica
de razoén agua/cemento de 0.50. Los productores pueden abordar esto a través de una o
una combinacion de las siguientes formas:

- Disefiando mezclas que presenten poca pérdida de asentamiento, lo que reducira
la variacion de la demanda de agua. Esto se logra mediante aditivos retardantes o
adiciones.

- Establecer un valor objetivo de asentamiento en la planta que sea mayor al
especificado en obra, que considere la pérdida de asentamiento debido al tiempo
de transporte a la obra (generalmente se considera una pérdida de 2 cm de
asentamiento durante el traslado a obra).

- Agregar un aditivo en obra (plastificante) para compensar la pérdida de
asentamiento, siempre que lo haga personal calificado, y se cuente con la
autorizacion del responsable de la obra.
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2.5.2.4 Temperatura

La temperatura es otra variable clave que puede producir variaciones en las propiedades
del hormigdn. El hormigbén al momento de su colocacién debe cumplir con un rango de
temperatura de 5°C a 35°C (NCh170:2016). A medida que aumenta la temperatura del
hormigén, aumenta la demanda de agua de la mezcla, aumenta la pérdida de
asentamiento, disminuye el contenido de aire, disminuye el tiempo de fraguado, aumenta
la resistencia en la edad temprana y disminuye la resistencia a edades posteriores.

Investigaciones mostraron que, por cada aumento de aproximadamente 5 ° C en la
temperatura del hormigon, la demanda promedio de agua de la mezcla aumenté
aproximadamente 1.8 kg/m?3, para un nivel de asentamiento constante en la descarga de
10 £ 2.5 cm, y un tiempo de entrega de 60 minutos. Esto equivale a aproximadamente el
2% de la cantidad de agua utilizada normalmente (Gaynor et al. 1985). Si este cambio en
la demanda de agua de mezcla no se considera, puede llevar a variaciones en la
resistencia.

Las temperaturas ambientales mas altas pueden aumentar ain mas las temperaturas del
hormigon, lo que lleva a una demanda de agua aun mayor, lo que explica menores
resistencias durante el verano y mayores resistencias durante el invierno para la misma
mezcla de hormigon. Esto se puede regular mediante aditivos reductores de agua, o
variando el contenido de agua (o incluso de cemento) para mantener constante la razén
agua/cemento.

2.5.3 Ensayos de laboratorio

El ensayo de laboratorio mas comun, entre los que normalmente se realizan al hormigon,
es el de resistencia a compresion. Los ensayos de resistencia a compresion permiten:

- Llevar un control de calidad del hormigon, por medio de los resultados de la
resistencia del hormigén colocado en obra, y verificar que ésta, por lo menos,
cumpla con la resistencia especificada.

- Determinar la variabilidad del hormigén suministrado a obra.

Cuando se muestrea hormigon de un camion mixer, se preparan al menos 3 probetas,
una, para determinar la resistencia a los 7 dias y dos, para la resistencia a los 28 dias
(NCh170:2016).

En el procedimiento de muestreo también se debe incluir las mediciones del
asentamiento de cono, temperatura del hormigon, y su densidad.

Si bien el ensayo de resistencia a compresion es una medida para controlar y determinar
variabilidad del hormigén, los resultados de resistencia corresponden a un proceso de
ensayo que también presenta variabilidad, y por lo tanto, se debe considerar al momento
de realizar un analisis de variabilidad del hormigon.
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En los siguientes casos se puede atribuir la variabilidad en los resultados al proceso
mismo de ensayo:

- Si no se observa variacion en la densidad de la probeta, es poco probable que
haya ocurrido una modificacion en el contenido de agua y de aire de la mezcla.

- Cuando la ganancia de resistencia de 7 a 28 dias varia en mas del 40% del
promedio y no hay cambios similares en las resistencias del cemento
(0.6*ganancia promedio < ganancia <l1.4*ganancia promedio).

- Cuando dos probetas que componen una misma muestra presentan una variacion
muy alta entre ellas (determinada por ejemplo mediante un coeficiente de variacién
de ensayo segun indicado en punto 5.3 de NCh1998.0f89)

Algunos factores relacionados al proceso de ensayo de laboratorio que pueden producir
variacion en los resultados de resistencia son (Richardson, 1991):

- Moldes defectuosos, falta de tapa o bolsa de plastico en curado inicial.

- Muestreo mal efectuado, obteniendo una muestra no representativa, 0 no
remezclada antes de la fabricacion del cilindro, presencia de vacios y segregacion
de aridos, extremos irregulares que provocan falta de soporte de la probeta.

- Curado inicial o curado en laboratorio realizados a una temperatura y humedad
inadecuada, probetas en exposicion directa a la luz solar.

- Refrentado no realizado correctamente.

- Ensayos de compresion mal efectuados, prensa de ensayo en mal estado o no
calibrada. Probeta no centrada entre las placas de carga de la prensa. Durante
proceso de ensayo una velocidad de carga mayor que 0.35 N/mmz2/s; indicara
resistencias mayores.

2.6 Desviacion estandar y calidad del hormigén

La desviacion estandar es una medida de la variabilidad de la resistencia a la compresion,
y es un excelente indicador de la calidad de la empresa productora de hormigén (Obla,
2015). Una mayor desviacién estandar en los resultados de resistencia a compresion,
implica que existe una mayor variabilidad general del hormigén, y por lo tanto presenta
una baja calidad.

Asimismo, como existe una relacion entre la desviacion estandar y la calidad del
hormigon, ésta también se relaciona directamente con los costos asociados a la
produccion de hormigon. Esto se explica porque la resistencia media requerida, f'cr, se
obtiene considerando a la desviacion estandar caracteristica de la planta en su calculo.
La resistencia media requerida, que la mezcla de hormigbn debe alcanzar, es por
definicion mas alta que la resistencia especificada, f'c, y aumenta si la desviacion
estdndar es mayor. Esto asegura que las pruebas de resistencia tengan una baja
probabilidad de caer por debajo de la resistencia especificada. Por lo tanto, una
desviacion estandar baja es deseable porque dara como resultado una resistencia media
requerida mas baja (f'cr), 0o que reducird los costos del hormigon, al permitir
dosificaciones menores de cemento.
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Los estandares de control de hormigén basados en los resultados de ensayos de
resistencia a compresion pueden variar, conforme a criterios del codigo ACI 214R-11, de
excelente, para una desviacion estandar menor a 2.8 MPa, a pobre, cuando la desviacion
estandar es mayor a 4.8 MPa. Esto se aplica cuando la resistencia a la compresion
especificada es menor o igual a 35 MPa.

Hay dos objetivos importantes para controlar la calidad del hormigén. Uno es evitar que
los hormigones presenten resultados de resistencia defectuosos y el otro es lograr una
baja variabilidad. Es claro que ambos aspectos se relacionan, puesto que una baja
variabilidad implica que no se produciran resultados defectuosos y viceversa, pero es Util
considerarlos por separado.

La calidad del hormigén, esta sujeta a variaciones aleatorias inevitables, pero que se
pueden reducir, y a cambios no deseados en la calidad media de vez en cuando. Por eso
es importante distinguir entre los dos y detectar cualquier cambio real, y su causa, tan
pronto como sea posible para restaurar la calidad al nivel especificado. Es mas facil y
mas rapido, detectar cambios cuando la variabilidad general es baja (Day, 2006).

La variabilidad basica, dada por variaciones aleatorias, es una caracteristica propia del
proceso de confeccién del hormigdn, y se relaciona con problemas en el pesaje de los
componentes, el contenido de agua, fluctuaciones de humedad en la arena o variaciones
de temperatura. La variabilidad adicional, esta dada por cambios en la calidad media, y
se relaciona directamente con las variaciones en las propiedades de las materias primas
y la efectividad del sistema de control utilizado por la planta productora de hormigén.

Un sistema de control permite detectar los cambios a tiempo, y determinar su efecto
cuantitativo sobre la resistencia del hormigén. Incluso, cuando la causa del cambio en la
resistencia media es desconocida, su ocurrencia puede ser detectada y compensada
mediante un cambio en el contenido de cemento. El tiempo es esencial para hacer tales
ajustes, debido a que cuanto mas tiempo permanezca la resistencia media lejos del valor
de la resistencia especificada, mayor sera el efecto sobre la variabilidad general (Day,
2006).

Ademas, el sistema de control debe monitorear no solo la calidad del producto resultante,
sino que también las materias primas, el proceso de produccion, las condiciones
ambientales y la precision del procedimiento de ensayo.

Obla, plantea que la desviacion estandar de la resistencia a la compresién deberia ser
cuidadosamente monitoreada por las hormigoneras para al menos cinco de sus
principales volumenes de producciéon de mezcla de hormigon o las dos mezclas mas
demandadas de cada una de sus plantas (Obla, 2015).

Por dltimo, implementar mejoras en la calidad del hormigén también tiene un rol
importante en la reduccion de su impacto ambiental, contribuyendo al desarrollo
sostenible, el que ha alcanzado una enorme importancia en la actualidad. A raiz del
fendmeno del calentamiento global, existe una creciente preocupacion a nivel mundial de
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los diversos sectores productivos de medir su huella de carbono e implementar medidas
para reducirla.

A partir de estimaciones de Obla, se tiene que si un productor de hormigén presenta una
desviacion estandar S = 8.6 MPa, el contenido de cemento sera un 43% mas alto que la
del productor cuya desviacion estandar es S = 2.4 MPa, y por lo tanto, su huella de
carbono sera un 41% mas alta (Obla, 2015).

3 METODOLOGIA

El presente estudio busca realizar un analisis del comportamiento de algunas plantas
premezcladoras en Chile, a partir de la variabilidad de los resultados de resistencia a
compresion de los hormigones elaborados en ellas.

Para ello, se debi6 recopilar los antecedentes del control de calidad de los hormigones
elaborados en 14 plantas que operan en la zona norte, centro y sur de Chile.

Las plantas se escogen a partir de la cantidad de resultados de ensayos disponibles del
laboratorio de hormigones, que presta servicios de control en las regiones donde éstas
operan, de tal forma de contar con la mayor cantidad de muestras en el periodo de
analisis, correspondiente a 3 afios aproximadamente (noviembre de 2014 a marzo de
2018). Por lo general, un mayor nimero de muestras esta asociado a mayores volumenes
de produccion, por lo tanto, las plantas escogidas en cada sector corresponden a las
plantas mas grandes de cada hormigonera.

Se analizan 3 tipos de hormigones distintos por cada planta, seleccionados entre los
hormigones que presentan mayor cantidad de resultados de ensayos segun cada planta,
y por ende, podrian corresponder a los hormigones que representan el mayor volumen
de produccion de cada planta. Esta informacion se presenta en la Tabla 3.1, donde las
hormigoneras se denominan mediante letras, y se ordenan de acuerdo a su volumen de
produccion (asociado al niumero de muestras ensayadas), siendo la primera de ellas, la
hormigonera A, la que presenta el mayor volumen de produccion.
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Tabla 3.1 Plantas y Hormigones premezclados a analizar.

Hormigonera Zona Planta Tipo de hormigon Hormigonera Zona Planta Tipo de hormigén

HB25 (10) 20/10 HB30 (10) 20/10
Norte A-Norte  HB20 (10)20/10 RM  C-RM  HB25(10)20/10
HN30 (10) 20/10 HB35 (10) 20/10

HB30 (10) 20/10 ¢ HB35 (5) 20/14

A RM  A-RM  HB25(10) 20/10 Sur  C-Sur  HB25(10)20/10
HN30 (10) 20/10 HB30 (10) 20/10

HB30 (10) 20/10 HB25 (10) 20/10

Sur  ASur  HB25(10)20/10 Norte D-Norte  HB30 (10) 20/10
HN25 (10) 20/06 HB20 (10) 20/10

HB25 (10) 20/10 HB30 (10) 20/10

Norte B-Norte  HB30 (10)20/10 D RM  D-RM  HB25(10)20/10

HN30 (10) 20/10 HB35 (10) 20/10

HB30 (10) 20/10 HB25 (10) 20/10

B RM  B-RM  HB25(10)20/10 Sur  D-Sur  HB35(10)20/10
HN25 (10) 20/10 HB40 (10) 20/10

HN25 (10) 20/06 HB30 (10) 20/10

Sur  B-Sur  HN25 (10) 20/08 E RM  E-RM  HB25(10)20/10

HB30 (10) 20/10 HN30 (10) 20/10

HB30 (10) 20/10 HB30 (10) 20/10

c Norte C-Norte  HB40 (10)20/10 F RM  F-RM  HB25(10)20/10
HB35 (10) 20/10 HN30 (10) 20/10

Las hormigoneras A, B, C y D corresponden a grandes hormigoneras presentes a lo largo
del pais, y las E y F son hormigoneras presentes solo en la Region Metropolitana. Por lo
tanto, para el caso de las hormigoneras A, B, Cy D se consideran 3 plantas (Norte, Centro
y Sur de Chile), y para el caso de las hormigoneras E y F, se considera las plantas en el
sector centro (Regidon Metropolitana). Todas las muestras analizadas estan compuestas
de 3 probetas cilindricas, de las cuales una se ensaya a compresion a los 7 dias y las
otras dos, denominadas probetas hermanas se ensayan a 28 dias (NCh170:2016).

De los resultados de ensayo a compresion, se elaboran gréficos con los valores de
resistencia a compresion en funcion de la fecha de muestreo, considerando el conjunto
completo de resultados. En estos gréaficos se identifican subperiodos donde se observa
cierta invariabilidad de la resistencia media de las muestras, los cuales estan precedidos
y seguidos por periodos en donde se observa un cambio constante de la resistencia
media.
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A partir de estos gréficos, se analiza el comportamiento de cada planta, en cuanto a
variabilidad, cumplimiento de resistencia de acuerdo a normativa chilena, y al tipo de
dosificacion, segun lo definido en los siguientes items de este capitulo.

3.1 Resultados de resistencia a compresion

3.1.1 Casos de andlisis

El andlisis se realiza considerando los siguientes tres casos.
3.1.1.1 Caso 1

Este caso considera el total de muestras ensayadas en laboratorio, en el periodo
comprendido en el estudio, incluyendo las muestras que presentan resultados andémalos
de resistencia, que invalidarian la estimacion de la variabilidad del hormigon que
caracteriza a la planta.

3.1.1.2 Caso 2

En el caso 2 se deja fuera de analisis a las muestras que poseen resistencias muy altas
0 muy bajas, ya que se consideran resultados andmalos y no son atribuibles a la
variabilidad aleatoria del proceso mismo de confeccion del hormigén. Por ejemplo, un
mayor tiempo de traslado del hormigén, por lo que el operador mixer podria aumentar el
contenido de agua para compensar la pérdida de asentamiento ocurrida durante el
trayecto, resultando en una reduccion en la resistencia.

3.1.1.3 Caso 3

En el caso 3 se deja fuera de andlisis las muestras que presentan una ganancia de
resistencia de 7 a 28 dias, que varia en mas de un 40% de la ganancia promedio del total
de muestras (Obla, 2015). Asi como también las muestras cuyas probetas hermanas
presentan una diferencia mayor a 2 MPa (Day, 2006).

Las muestras que presentan alguno de estas dos anomalias, se consideran asociadas a
posibles errores de ensayo, y si sus resultados alcanzan valores de resistencia que
escapan a lo esperado, no se consideran dentro del andlisis del caso 3. Las muestras
gue no son consideradas en el caso 2 tampoco se consideran en el caso 3.

3.1.2 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras

Se grafica la resistencia a compresion para el total de muestras de cada hormigon
respecto a su fecha de muestreo, segun los 3 casos de analisis que se presentan en el
item 3.1.1.

Ademas, en el grafico se identifican los subperiodos, cuyas muestras presentan una
resistencia media constante, éstos se ubican entre puntos de cambio de la resistencia
media. Los puntos de cambio de la resistencia media generalmente estan asociados a
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un continuo crecimiento o decrecimiento de la resistencia y corresponden a un periodo
de ajuste.

Los resultados de ensayo a compresion a 28 dias se expresan en probeta cilindrica. De
acuerdo a la conversion de resistencia de probeta cubica a cilindrica (NCh170.0f85), un
hormigdn H25 tiene una resistencia especificada fc = 20 MPa en probeta cilindrica.

3.1.3 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos de resistencia
media constante

Se gréfica la resistencia a compresion para las muestras pertenecientes a los distintos
subperiodos, segun los 3 casos de analisis que se presentan en el item 3.1.1.

Los subperiodos indican que la resistencia media se mantiene constante en ese rango, y
por ende la dosificacién también se mantiene constante.

3.2 Andlisis de resultados de resistencia a compresion
3.2.1 Analisis de variabilidad

La variabilidad de cualquier producto elaborado, incluyendo el hormigén, es inevitable.
Tal como se menciond en el capitulo 2, la resistencia a la compresion es considerada
como el mejor indicador de la calidad del hormigon.

Se pueden distinguir distintos tipos de variaciones de acuerdo a sus causas:

e Variaciones aleatorias que no tienen una causa asignable, y son atribuidas a la
variabilidad normal o basica del proceso de confeccion.

e Cambios aislados 0 no sostenidos que tienen una causa asignable, por ejemplo,
un asentamiento de cono alto aislado produciendo una resistencia reducida.

e Cambios sostenidos en la resistencia media, atribuidos, por ejemplo, a variaciones
en materias primas o a cambios en las condiciones climaticas.

e Cambios debido a los procedimientos de ensayos de laboratorio, es decir falsos
cambios, los cuales nuevamente pueden ser sostenidos o aislados.

Estrictamente, las estadisticas solo se aplican a variaciones aleatorias.

En general, los registros de resultados a lo largo de un periodo se pueden dividir en
subperiodos de resistencia media constante y de menor variabilidad que el registro global.
La variabilidad en el subperiodo es la variabilidad aleatoria basica causada por el proceso
mismo de confeccién, como, por ejemplo, la deficiencia en la precision de medicion de
los materiales componentes del hormigén (incluyendo agua) y la inexactitud de los
ensayos. La variabilidad general es la combinacion de esta variabilidad basica con la
variacion en la resistencia media entre los subperiodos (Day, 2006).

Los puntos entre subperiodos, en los que la resistencia media muestra un cambio
repentino o de cambio de paso, se conocen como "puntos de cambio” (ver Figura 3.1). El
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rango tipico de un cambio es del orden de 2 a 5 MPa (probablemente significa que los
cambios mucho menores que 2 MPa generalmente no son detectables) (Day, 2006).

Cambios en la
resistencia media

Subperiodos de (Puntos de cambio)
+ resistencia media

constante

Resistencia

Variabilidad
+ bésica

Muestra con
asentamiento de cono
de cono alto aislado

-+
L
=+
L

N° de muestra

Figura 3.1 Puntos de cambio y variabilidad basica del hormigon.

3.2.1.1 Periodo de ajuste

Los puntos de cambio, generalmente estdn asociados a cambios en la dosificacién,
cuando la resistencia media aumenta o disminuye de forma constante. Sin embargo, los
puntos de cambio también se pueden presentar en periodos donde la dosificacion es
constante, y estar asociados a otros factores, como por ejemplo un cambio en las
materias primas, u otros factores, que afectan la resistencia media. Por lo tanto, se
utilizara el término periodo de ajuste, para referirse de manera mas general a los puntos
de cambio, y a los periodos en que la resistencia media no es constante y que no estan
asociados necesariamente a un cambio de dosificacion. El periodo de ajuste considera
el resto de las muestras que no pertenecen a los subperiodos.

3.2.1.2 Andlisis de variabilidad general a partir del total de muestras

Se determina la resistencia media y la desviacion estandar de la resistencia individual del
lote completo de muestras, S. El valor de S indica la variabilidad general que presenta el
hormigon. Se clasifica el estandar de control del hormigén de acuerdo a su desviacion
segun cédigo ACI 214R-11. Ademas, se presenta el valor de la resistencia requerida,
para la cual se debe disefiar el hormigdn, y que esta asociada a su desviacion estandar.
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3.2.1.3 Andlisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

3.2.1.3.1 Variabilidad basica a partir de la desviacion estandar de la resistencia individual
de cada subperiodo

En cada subperiodo, se determina la resistencia media y la desviacién estandar de la
resistencia individual de cada muestra perteneciente al subperiodo. Para determinar la
desviacion estandar promedio de la resistencia de los distintos subperiodos, Spromedio, S€
tiene en consideracion el numero de muestras que lo componen. Esta desviacion
estandar ponderada representa la variabilidad basica del proceso de confeccion del
hormigon.

No se consideraran subperiodos con menos de 10 muestras, ya que la variabilidad para
un nimero aun mas reducido de muestras no se puede determinar con una confiabilidad
razonable (Day, 2006).

3.2.1.3.2 Variabilidad asociada a la dosificacion a partir de la desviacion estandar de la
resistencia media de cada subperiodo

Se determinard la desviacion estandar de la resistencia media de los distintos
subperiodos, S, lo que indica la variabilidad asociada a la dosificacion.

Cabe destacar que hay una diferencia entre la variabilidad sobre la misma resistencia
media y un cambio en la resistencia media. Si un cambio en la resistencia media no se
detecta, causa un aumento aparente en la variabilidad basica. Ademas la variabilidad
basica continua se puede considerar como una caracteristica de la produccion (Day,
2006).

Es importante mencionar, que en la confeccion de hormigon, son mas comunes los
puntos de cambio en la resistencia media que las desviaciones de la resistencia media
(Gibb & Harrison, 2010).

3.2.1.4 Variabilidad del hormigdn a partir de la desviacion estandar

La variabilidad que presenta el hormigén, se estima a partir del valor de la desviacion
estandar de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3.2. Los valores se definen a partir del
estandar de control del hormigén establecido en cédigo ACI 214R-11.

Tabla 3.2 Variabilidad del hormigén a partir de la desviacién estandar
Variabilidad S[MPa]

Baja <28
Media 28a4
Alta 4ab
Muy alta >5
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A partir de esta relaciéon entre los valores de desviacion estandar, se determina la
variabilidad general, la variabilidad basica asociada al proceso de confeccion y la
variabilidad asociada a la dosificacion de cada hormigon.

3.2.1.5 Variabilidad de plantas a partir de la variabilidad de sus hormigones

A partir de los resultados de desviacion estandar obtenidos para cada hormigon, se
determinara la desviacion estandar que presenta cada planta. Para esto se utiliza la
desviacién normal ponderada de la planta, segin norma NCh1934.0f92.

Una vez determinados los valores de la desviacion estandar, se determina la variabilidad
de las plantas, segun lo indicado en Tabla 3.2.

3.2.2 Porcentaje no cumplimiento segun normativa

Para evaluar el cumplimiento de resistencia de los hormigones, se considera la
evaluacion de resistencia mediante grupos de muestras consecutivas de acuerdo a la
norma NCh1998.0f189.

El hormigdn no cumple con la resistencia especificada si del analisis de resultados de
resistencia se verifica alguna de las siguientes condiciones:

fa <fc+ ki1
fi<fe- ko
Donde:

f3: resistencia media de tres muestras consecutivas [MPa].

fi: resistencia individual de cada muestra [MPa].

fc: resistencia especificada a la rotura por compresion [MPa].

k1y kz: constantes de evaluacion.

Dado que se estudian hormigones de grado H20 o superior y 10% de fraccién defectuosa,
los valores utilizados son k1= 0y k2= 3.5. Dentro de los hormigones analizados, se incluye

un dnico caso cuya fraccion defectuosa es 5%, para el cual, los valores utilizados son ki
=1lyk2=25.

Se determina el porcentaje de no cumplimiento de ambas condiciones, para cada
hormigon, considerando la totalidad de muestras.
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3.2.3 Tipos de dosificacién a partir de resultados de resistencia a compresion de
subperiodos

Para determinar como funciona la dosificacion en cada planta en base a los resultados
de resistencia a compresion, se considera la diferencia entre la resistencia media, fm, y la
resistencia media requerida o de disefio, fr = fc + tS.

La resistencia media requerida corresponde a la resistencia a considerar para el célculo
de la dosificacion del hormigon. Esta se determina a partir de la resistencia especificada,
fc, mas la desviacion estandar S que presenta el hormigon, amplificada por un factor
estadistico t. El factor estadistico t, tiene relacién con la fraccidén defectuosa del hormigén
y el nimero de muestras que se consideran en el andlisis. Con esto se garantiza que las
muestras de hormigdn cumplan con la resistencia especificada para un nivel de confianza
dado, o, dicho de otra manera, que la probabilidad de que las muestras presenten una
resistencia menor a la resistencia especificada este dentro de su fraccion defectuosa.
Para entender de manera grafica los valores antes descritos, en la Figura 3.2 se tiene la
curva de distribucién normal que siguen los resultados de resistencia a compresion del
hormigon.

Resistencia media
requerida f;

Resistencia
especificada f;

fr="fc+tS

S: desviacién estandar
t: Factor estadistico

Fraccion

]
1
|
|
|
1
1
]
I
1
I
I
defectuosa I
1

tS —=

1
I
|
L A1 L
25 30 35 40 45 50 55

Resistencia a compresion

Figura 3.2 Curva de distribucién normal de resultados de resistencia a compresion del hormigoén.

Segun lo indicado en el capitulo 2.3, la resistencia del hormigén esta relacionada
directamente con su dosificacion, y principalmente con la cantidad de cemento (y con su
calidad). Por lo tanto, para un asentamiento de cono dado, una dosificacion mayor
representa, principalmente, una cantidad mayor de cemento, y tiene como resultado una
resistencia mas alta. En base a esto, si un hormigdn presenta resistencias medias muy
altas respecto a la resistencia requerida, implica que tiene una dosificacion mayor a la
necesaria.

Para determinar los tipos de dosificaciones que presenta una planta, se definieron rangos
dados por la diferencia de la resistencia media que presentan las muestras y la resistencia
requerida. Los tipos de dosificaciones segun los resultados de resistencia se definen en
la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Tipos de dosificaciones en base a resultados de resistencia a compresion

Tipo de dosificacion f — f.[MPa]

Holgada >4
Ajustada 1a4
Optima 0a1
Limite <0

Segun Tabla 3.3, una planta presenta una dosificacion holgada, cuando disefia sus
hormigones en base a una dosificacion mas alta a la requerida, resultando hormigones
con resistencias medias mayores a la requerida en mas de 4 MPa. Asimismo, una planta
presenta una dosificacion limite, cuando disefia sus hormigones en base a una
resistencia media inferior a la requerida, aumentando la probabilidad de obtener
resistencias menores a la especificada con una mayor fraccion defectuosa.

De acuerdo a lo anterior, para cada hormigon se determina los tipos de dosificacion, a
partir de los resultados de resistencia a compresion de los subperiodos y las fracciones
de tiempo que representa cada uno respecto al periodo estudiado. Ademas, se estima
las fracciones de tiempo correspondientes a los periodos de ajuste que experimenta la
planta, ya sea, debido a cambios en su dosificacion, variaciones en sus materias primas
u otros factores.
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4 RESULTADOS

A continuacion, se presenta los resultados de cada planta de acuerdo a los 3 casos de
andlisis. En primer lugar, se presenta los graficos de resistencia a compresion
considerando las muestras correspondientes a todo el rango de estudio, dados los tres
casos de andlisis explicados en item 3.1.1. El grafico representa la resistencia individual
de cada muestra (fi), la resistencia media movil de tres muestras consecutivas (f3) y la
resistencia media del total de muestras (fm), con su desviacion estandar correspondiente
(S). Ademas, se muestran las condiciones limites que debe cumplir la resistencia
individual y la resistencia media mévil, dadas por las rectas horizontales fc+ki y fe-ko,
respectivamente.

En los gréficos se identifican los subperiodos cuya resistencia media es constante. Luego,
se tiene los valores tabulados de fm, S, fc + tS y N. El valor fc + tS, corresponde a la
resistencia media requerida o de dosificacion y N representa el nUmero de muestras que
se consideran en el analisis.

La segunda tabla resume el porcentaje de no cumplimiento de la resistencia del hormigén
de acuerdo a la normativa chilena (dados por los limites fc+k1 y fc-k2).

En segundo lugar, se tiene los graficos de resistencia a compresion de los subperiodos
cuya resistencia media es constante, con los parametros antes mencionados (fm, S y N).
Posteriormente, se presenta los valores promedios de la desviacion estandar de las
resistencias individuales de todos los subperiodos (Spromedio) Y la desviacion estandar de
la resistencia media de cada subperiodo (Stm).

Por ultimo, se tienen los distintos tipos de dosificacion que presenta el hormigon, a partir
de los resultados de resistencia de los subperiodos, junto con la fraccion de tiempo que
representa cada una.

Los resultados de resistencia a compresion estan expresados en probeta cilindrica, por
lo tanto, un hormigon H25, representa una resistencia especificada, fc = 20 MPa.

Las fechas de muestreo estan indicadas como una abreviacibn de mes y afio, por
ejemplo, feb 15, representa febrero del afio 2015.
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4.1 Hormigonera A

4.1.1 Planta A-Norte

4.1.1.1 Hormig6én HB25 (10) 20/10 de Planta A-Norte, Hormigonera A

4.1.1.1.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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Grafico 4.1 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta A-Norte.
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4.1.1.1.2 Anélisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
28.1 MPa y una desviacion estandar de 5.3 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
variabilidad general muy alta. Este valor de desviacion estandar se asocia a un control
de calidad pobre segun codigo ACI 214R-11, y el hormigén se debe disefiar para una
resistencia requerida mayor (fc + tS = 26.8 MPa). Los resultados del andlisis se presentan
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resultados del analisis del total de muestras Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta A-RM.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 5.5 190 28.0 27.0
caso 2 5.5 187 28.0 27.0
caso 3 5.3 181 28.1 26.8

Del Grafico 4.1 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
30 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 4 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre puntos de cambio de dosificacion, donde la resistencia
media aumenta o disminuye. En el Grafico 4.2 se presenta los 4 subperiodos con mayor
detalle.

4.1.1.1.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esté por sobre a la resistencia requerida en 1.3 MPa
(fm = 28.1 MPa y fc + tS = 26.8 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.1 se observa un periodo de ajuste
durante marzo de 2015, cuya resistencia media es cercana al limite normativo. En este
periodo, para el caso 3, se tiene que cinco muestras no cumplen con la condicién de
resistencia media movil. Sin embargo, este porcentaje de no cumplimiento del 3% esta
dentro de la fracciébn defectuosa que puede presentar el hormigén. En cuanto a la
resistencia individual se tiene que, para el caso 3, todas las muestras la cumplen. Estos
resultados se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB25 (10) 20/10,
Planta A-Norte (segin NCh1998.0f89).

f3 < fc + ki fi<fc-k
Caso  N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 8 4 1 1
caso 2 8 4 1 1
caso 3 5 3 0 0
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4.1.1.1.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Grafico 4.2 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta A-Norte.

4.1.1.1.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados de analisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacién estandar de los subperiodos varia entre 1.9 y 2.5 MPa, con un promedio de

2.2 MPa segun Tabla 4.4. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de
confeccion del hormigon.
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Tabla 4.3 Resultados del analisis de subperiodos Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta A-Norte.
N° subperiodo Caso S([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 2.4 16 26.3 23.2
T4 caso 2 2.4 16 26.3 23.2
caso 3 2.4 16 26.3 23.2
caso 1 29 21 37.5 23.9
T, caso 2 2.9 21 37.5 23.9
caso 3 25 20 37.2 23.4
caso 1 2.2 35 30.6 22.8
T3 caso 2 1.9 34 30.4 22.4
caso 3 1.9 34 304 22.4
caso 1 2.2 19 24.5 22.9
T, caso 2 2.2 19 24.5 22.9
caso 3 2.2 18 24.4 22.9

Tabla 4.4. Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigon HB25 (10) 20/10,
Planta A-Norte.

CaSO Spromedio [M Pa]

caso 1 2.4
caso 2 2.3
caso 3 2.2

En la Tabla 4.5, se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los 4 subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacion estandar de la
resistencia media es 5.6 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigon causada
por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las muestras difieren en
sus resistencias medias en hasta 12.8 MPa.

Tabla 4.5. Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén
HB25 (10) 20/10, Planta A-Norte.

Caso  fmpromedio[MPa] Sf,[MPa]

caso 1 29.7 5.8
caso 2 29.7 57
caso 3 29.6 5.6

Se concluye que este hormigén presenta una variabilidad muy alta en cuanto a su
dosificacion (Sm = 5.6 MPa), y una variabilidad baja asociada al proceso mismo de
confeccion (Spromedio = 2.2 MPa). Por lo tanto, la gran variabilidad de sus resultados de
resistencia a compresion esta causada principalmente por su dosificacion.

43



Se observa que la desviacién estandar de la totalidad de muestras tiene un valor muy
cercano a la desviacion de la resistencia media de los subperiodos (S = 5.3 MPa y Sm =
5.6 MPa), asi como también, la resistencia media del total de muestras es similar al
promedio de la resistencia media de los subperiodos (28.1 MPa y 29.6 MPa,
respectivamente). Esto se explica porque al considerar el total de muestras se ven
reflejados principalmente los efectos de la variabilidad de la dosificacion, pasando
inadvertida la variabilidad basica del proceso, debido a que esta Ultima es menor (Spromedio
= 2.2 MPa).

4.1.1.1.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.3 se tiene que las muestras pertenecientes a los subperiodos T2 y T3
presentan resistencias medias por sobre a la resistencia requerida en 13.8 y 8.0 MPa,
respectivamente, lo que representa una dosificacion holgada. Las muestras
pertenecientes a los subperiodos T1y T4 presentan una resistencia media por sobre a la
requerida en 3.1y 1.5 MPa, respectivamente, lo que implica una dosificacién ajustada.

Se concluye que, para este hormigoén, la planta presenta una dosificacion ajustada
durante un 28% del tiempo y una dosificacion holgada durante el 21% del tiempo
estudiado. El periodo de ajuste representa un 51% del tiempo. Ver Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HB25 (10) 20/10, Planta A-Norte.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada 21
Ajustada 28
Optima -
Limite -
Periodo de ajuste 51
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4.1.1.2 Hormig6én HB20 (10) 20/10 de Planta A-Norte, Hormigonera A

4.1.1.2.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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Grafico 4.3 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HB20 (10) 20/10, Planta A-Norte.

4.1.1.2.2 Analisis de variabilidad del total de muestras
Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de

19.9 MPa y una desviacion estandar de 2.1 MPa, por lo tanto, el hormigdn presenta una
variabilidad general baja. Este valor de desviacion se asocia a un control de calidad
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excelente segun cédigo ACI 214R-11 y el hormigon se debe disefiar para una resistencia
fc +tS = 18.7 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Resultados del analisis del total de muestras Hormigén HB20 (10) 20/10, Planta A-Norte.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 2.3 98 19.9 19.0
caso 2 2.2 96 19.9 18.8
caso 3 2.1 92 19.9 18.7

Del Grafico 4.3 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
10 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 2 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o
disminuye. En el Gréfico 4.4 se presenta los 2 subperiodos con mayor detalle.

4.1.1.2.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esté por sobre a la resistencia requerida en 1.2 MPa
(fm = 19.9 MPa y fc + tS = 18.7 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.3 se observa que todas las muestras
cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se presentan en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB20 (10) 20/10,
Planta A-Norte (segiin NCh1998.0f89).

fa<fc+ ki fi<fc-k
Caso  N°muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 0 0 0 0
caso 2 0 0 0 0
caso 3 0 0 0 0
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4.1.1.2.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos

w
o

T2
AN
Pl NTEA NS

N/

Resistencia a compresion
[MPa]

10

4 & & & S & O 10 0 1B 0w 0w W © O YU © © ~N N N ~ ~& N~ N
L L L 2 7 7T e i i e e
> > > > (&] (8] = = = > > > c o) Qo QO = > > > > > c (o] o
c © © & §§ § & @ ©®© ©® ® ® 5 © © © & O ® ® ® ® S O O
c ¢ ¢ ¢ E E E Eg £ g & ¥ = ¥ E € £ E E £ & & ©
Caso 1
Fecha de muestreo
30

Resistencia a compresién
[MPa]

15
10 : : : A :
<t < O O O O 000 10 10 NN 0O O O O M~ M M~ M~~~ M>~~D~
D = e
> > > > 00 s s 2 > > > OO QO 05 =5 O 9> > > > c
oooo-a:a‘“‘“‘“mmm:mm‘“‘“mmmmm:ga
c c c < E €E E € g g = v ¥ E E *® E E E E T
Caso 2
Fecha de muestreo
= 30
©
1]
o
IS
3 AT |
o . ....w,\/....n-r....\.;,\..;
@
(&)
<
L 15
0
() e e e e e e e e e e = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = -
4
10 : : : : : :
<t S S S D00 0 ;0 ;O ©O© O O M~ M~ M~ M~ M~~~
R =7 2= . . e
> > > 2 00 s =2 2 > > > OO O 95 = o 9> > > c
ooooaﬁmmmmmm:mwmmmmmmsg
€ € € ¢ E E E g € £ & = = E E ¥ £ E £ & ©
Caso 3

Fecha de muestreo
fm+/-S eeesss fm 3 fc+t+ k1 =~ ===-- fc - k2
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4.1.1.2.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.9 se presentan los resultados de analisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de los subperiodos T1y T2es 2.0 y 1.5 MPa, respectivamente, con
un promedio de 2.0 MPa segun Tabla 4.10. Este valor representa la variabilidad basica
del proceso de confeccidn del hormigén.

Tabla 4.9 Resultados del analisis de subperiodos Hormigén HB20 (10) 20/10, Planta A-Norte.
N° subperiodo Caso S ([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso1 2.2 54 19.7 18.8
T4 caso2 2.0 53 19.8 18.6
caso3 2.0 53 19.8 18.6
caso1 2.0 19 21.5 18.6
T, caso2 1.6 18 21.3 18.1
caso3 1.5 15 21.0 18.1

Tabla 4.10 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigon HB20 (10) 20/10,
Planta A-Norte.

CaSO Spromedio [M Pa]

caso 1 2.1
caso 2 1.9
caso 3 2.0

En la Tabla 4.11 se presentan los resultados de la desviacidén estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que esta desviacién es 0.8 MPa. Este
valor representa la variabilidad del hormigén causada por su dosificacion. Cabe
mencionar que, en los subperiodos T1y T2, las muestras difieren en sus resistencias
medias en 1.2 MPa.

Tabla 4.11 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén
HB20 (10) 20/10, Planta A-Norte.

Caso  fmpromedio [MPa] Sfn [MPa]

caso 1 20.6 1.3
caso 2 20.5 1.0
caso 3 204 0.8

Se concluye que este hormigén presenta una baja variabilidad asociada al proceso de
confeccion (Spromedio = 2.0 MPa) y que su dosificacion es practicamente constante (Sim =
0.8 MPa).

Ademas, se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor
muy cercano a la desviacion estandar de los subperiodos (S = 2.1 MPa y Spromedio = 2.0
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MPa), asi como también la resistencia media del total de muestras es similar a la
resistencia media de los subperiodos (segun caso 3, 19.9 MPa y 20.4 MPa,
respectivamente). Debido a que en este hormigon la dosificacibn es practicamente
constante, cuando se analiza el total de las muestras se refleja la variabilidad basica del
proceso de confeccion.

4.1.1.2.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.9 se tiene que las muestras pertenecientes a los subperiodos T1 y T2
presentan una resistencia media por sobre a la resistencia requerida en 1.2 y 2.9 MPa,
respectivamente, lo que representa una dosificacion ajustada.

Se concluye que, para este hormigdn, la planta presenta una dosificacion ajustada
durante un 78% del tiempo estudiado. El periodo de ajuste representa un 22% del tiempo.
Ver Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HB20 (10) 20/10, Planta A-Norte.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 78
Optima -
Limite -
Periodo de ajuste 22
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4.1.1.3 Hormigon HN30 (10) 20/10 de Planta A-Norte, Hormigonera A

4.1.1.3.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras

Se presenta solo el caso 1, dado que los casos 2 y 3 no consideran muestras que
requieran ser eliminadas.
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Grafico 4.5 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HN30 (10) 20/10, Planta A-Norte.

4.1.1.3.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, se tiene una resistencia media de 31.6 MPa y una
desviacion estandar de 5.2 MPa, por lo tanto, el hormigbn presenta una variabilidad
general muy alta. Este valor de desviacion estandar se asocia a un control de calidad
muy malo segun codigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una resistencia

requerida mayor (fc + tS = 31.6 MPa). Los resultados del analisis se presentan en la Tabla
4.13.

Tabla 4.13 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HN30 (10) 20/10, Planta A-Norte.
Resistencia media Resistencia requerida
Caso S[MPa] N fn [MPa] f.+ tS [MPa]
caso 1 5.2 31 30.5 31.6

Del Grafico 4.5 se observa que hay una diferencia de aproximadamente 18 MPa entre
los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se tiene 2
subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos subperiodos
se ubican entre un punto de cambio, donde la resistencia media aumenta durante el mes

de agosto de 2017, y luego disminuye durante este mismo mes. En el Grafico 4.6 se
presenta el subperiodo con mayor detalle.
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4.1.1.3.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por debajo de la resistencia requerida en 1.1
MPa (fn = 30.5 MPay fc + tS =31.6 MPa). Por lo tanto, existe riesgo de que las muestras
no cumplan con la calidad del hormigon segun la normativa, resultando una fraccion
defectuosa mayor. Del Grafico 4.5, se tiene que tres muestras no cumplen con la
condicion limite de resistencia media movil. Este porcentaje de no cumplimiento del 10%
esta dentro de la fraccion defectuosa que puede presentar el hormigén. Respecto a la
condicion dada para la resistencia individual, se observa que todas las muestras la
cumplen. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HN30 (10) 20/10,
Planta A-Norte (segiin NCh1998.0f89).

fa<fc+ kq fi<fc- k2

Caso

N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 3 10 0 0

4.1.1.3.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos

5

@ 40 T,

1)

Qp

S

S

o)

o

©

o

Q

c

Q

1)

R

[}

Q

® 15 : bbb e
© O ©OW O O O O O &~ &~ M M M MMM MMM MMMMMMMNMMNSMSMDMS
e T e e i
> > > 2 2 0 O £ =5 > 0 0O 0O 0O 0O o o o o9 o9 a9 a9 o >
© © © © © © ©0 0 9o oo & ©® T O O D D D O O O O O O @ @©® O
€ € € € €& € € € % v £ £ £ €& 8 &€ ® & ®© O 6 O 0 u 0 o <

Fecha de muestreo
Caso 1 )
fi fm+/-S  eeceee fm

3 fct k1 =~ ====- fc - k2
Grafico 4.6 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HN30 (10) 20/10, Planta A-Norte.

4.1.1.3.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.15 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de los subperiodos T1y T2 es 3.1y 2.7 MPa, respectivamente, con

un promedio de 2.9 MPa segun Tabla 4.16. Este valor representa la variabilidad basica
del proceso de confeccién del hormigén.
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Tabla 4.15 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HN30 (10) 20/10, Planta A-Norte.
N° subperiodo Caso S ([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
Ty caso 1 3.1 14 334 29.2
T, caso 1 2.7 13 26.1 28.7

Tabla 4.16 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HN30 (10) 20/10,
Planta A-Norte.

CaSO Spromedio [M Pa]

caso 1 2.9

En la Tabla 4.17 se presentan los resultados de la desviacién estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Se tiene que esta desviacion es 5.2 MPa. Este valor representa
la variabilidad del hormigon causada por su dosificaciéon. Cabe mencionar que, en los
subperiodos T1y T2, las muestras difieren en sus resistencias medias en 7.3 MPa.

Tabla 4.17 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén HN30 (10)
20/10, Planta A-Norte.

Caso fm promedio [M Pa] Sfm [MPa]
caso 1 29.8 5.2

Se concluye que este hormigon presenta una variabilidad muy alta en cuanto a su
dosificacion (Sm = 5.2 MPa), y una variabilidad media asociada al proceso mismo de
confeccion (Spromedio = 2.9 MPa). Por lo tanto, la gran variabilidad de sus resultados de
resistencia a compresion esta causada principalmente por su dosificacion.

Se observa gue la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene el mismo valor
que la desviacion de la resistencia media de los subperiodos (S = 5.2 MPa y Sim= 5.2
MPa), asi como también la resistencia media del total de muestras es similar al promedio
de la resistencia media de los subperiodos (30.5 MPay 29.8 MPa, respectivamente). Esto
se explica porque al considerar el total de muestras se ven reflejados principalmente los
efectos de la variabilidad de la dosificacién, pasando inadvertida la variabilidad basica del
proceso, debido a que esta ultima es menor (Spromedio = 2.9 MPa).

4.1.1.3.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.15 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T1 presentan
una resistencia media por sobre a la requerida en 4.2 MPa, lo que representa una
dosificacion holgada. Las muestras pertenecientes al subperiodo T2 presentan una
resistencia media por debajo a la requerida en 2.6 MPa, por lo que tienen una dosificacion
limite.

Se concluye que, para este hormigén, la planta presenta una dosificacion holgada
durante el 40% del tiempo, y una dosificacion limite que representa el 30% del tiempo
estudiado. El periodo de ajuste representa un 30% del tiempo. Ver Tabla 4.18.
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Tabla 4.18 Fraccién de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigon
HN30 (10) 20/10, Planta A-Norte.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada 40
Ajustada -
Optima -
Limite 30
Periodo de ajuste 30

4.1.2 Comentarios Planta A-Norte

El hormigbn HB20 presenta una variabilidad general baja que estd asociada
principalmente a su proceso de confeccidn, y su dosificacion es practicamente constante.
Los hormigones HB25 y HN30, presentan una variabilidad general muy alta que esta
asociada a su dosificacion. ElI hormigon HB20 presenta distinto comportamiento a los
otros dos. Se observa que las muestras alcanzan diferencias entre sus resistencias entre
10 a 30 MPa, lo que tiene relacion con la variabilidad que presentan los hormigones.

Estos hormigones no presentan periodos continuos de muestreo, sobre todo los
hormigones HB20 y HN30, por lo que no es posible identificar si todos los periodos de
cambio de resistencia coinciden en los tres hormigones. Sin embargo, se observa que,
en marzo de 2015 y marzo de 2017, los hormigones HB25 y HB20 presentan una baja
de resistencia, y en agosto de 2017, se presenta una baja de resistencia en los 3
hormigones. Esta baja de resistencia se atribuye a variaciones en la calidad del cemento,
o alguna otra materia prima, que utiliza esta planta. Estas variaciones son mas notorias
en el hormigbn HB25, ya que cuenta con mayor continuidad de resultados en el tiempo
estudiado. Se observa que los periodos de baja o alta resistencia presentan una duracién
cercana a un mes, lo que implicaria que la planta realiza constantemente ajustes de
dosificacion, para compensarlas.

Ademas, la planta trabaja principalmente con una dosificacién ajustada y holgada. Se
observa que el hormigén HB25 presenta periodos de ajuste durante aproximadamente la
mitad del tiempo, y ademas posterior a los periodos de baja resistencia presenta una
dosificacion holgada o ajustada. EI hormigon HN30 presenta una dosificacion holgada, y
el periodo de dosificacion limite corresponde a un periodo de baja resistencia, que
ademas se presenta en los 3 hormigones, por lo que es atribuible a un cambio en la
calidad del cemento, por ejemplo. Este periodo de dosificacion limite presenta una
duracidn cercana a un mes, ya que al ser detectado es compensado mediante un ajuste
de dosificacion. El hormigdbn HB20 presenta una dosificacion ajustada, y no presenta
cambios de dosificacion evidentes, lo que implicaria que la planta disefia este hormigon
con dosis minimas de cemento, para que sea bombeable.

Por lo tanto, la planta presenta una variabilidad de baja a media asociada su proceso de
confeccion y trabaja principalmente con una dosificacion ajustada y holgada. La mayor
variabilidad que presenta estd asociada a los cambios de dosificacion, debido a
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variaciones en sus materias primas, lo que se observa especialmente en los hormigones

H25 o superiores.

4.1.3 Planta A-RM

4.1.3.1 Hormigoén HB30 (10) 20/10 de Planta A-RM, Hormigonera A

TlO Tll T12 T13 T14
AN A AN

T8 T9

LK
A

Ts

T, T, Ts

T,

AR AP PR

—
T
o o o o
n < (90] N
[edi]

4.1.3.1.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras

uoIsaldwod e elouslsisay

gl
L
L
L
L
L
L
L
L
L
1
gL
L
ol
ol
gL
ol
ol
oL
oL
9L
oL
gL
Gl
gl
Gl
Gl
gl
Gl
Gl
gl
Gl

aus
oIp
AOU
100
des
des
obe
unf
Aew
iqe
Jew
g9}
aus
oIp
AOU
100
des
obe
Aew
Jew
aus
aus
AOU
100
des
obe
Inf
Inf
unf
Aew
g9}
aud

Fecha de muestreo

Caso 1

uolsaidwod e elouslsisay

g8}
aus
olp
AOU
100
100
des
obe
Inf
un(
Rew
iqe
Jew
g8
g8
aus
olp
AOU
100
des
obe
un(
Jew
g8}
aud
aud
AOU
100
des
des
obe
Inf
unf
Rew
iqe
g8}
aus

Fecha de muestreo

Caso 2

0 0 0 0

Te) < ™ N
[edIn]

uoisaldwon e eloualsisay

'8l
L
L
L
L
L
L
L
L
L
)
L
L
L
L
oL
oL
ol
gl
oL
9l
91
9L
oL
ol
Gl
Gl
Gl
Gl
1
Gl
Gl
Gl
gl
Gl
Gl

aud
olp
olp
AOU
100
des
des
obe
unf
Rew
iqe
Jew
Jew
g9}
aud
olp
AOU
AOU
190
obe
Inf
iqe
Jew
aud
aus
olp
AOU
des
des
obe
Inf
Inf
Rew
iqe
g9}
aus

Fecha de muestreo

Caso 3

fm+S fm-S

fc-k2

fc+kl
Gréfico 4.7 Resultados de resistencia a compresién Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta A-RM.

e fj 3 weeeeee

54



4.1.3.1.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
32.1 MPa y una desviacion estandar de 5.5 MPa, por lo tanto, el hormigén presenta una
variabilidad general muy alta. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control
de calidad pobre segun cédigo ACI 214R-11, y el hormigdn se debe disefiar para una
resistencia requerida mayor (fc + tS = 32.1 MPa). Los resultados del andlisis se presentan
en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta A-RM.
Caso S [MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fn [MPa] fo+ tS [MPa]
caso1 57 1280 33.0 32.3
caso2 56 1272 32.9 32.2
caso3 55 1259 32.8 32.1

Del Grafico 4.7 se observa que hay una diferencia de aproximadamente 35 MPa entre
los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se tiene 14
subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos subperiodos
se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o disminuye. En
el Gréfico 4.8 se presenta los subperiodos con mayor detalle.

4.1.3.1.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 0.7 MPa
(fm = 32.8 MPa y fc + tS = 32.1 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Sin embargo, del Grafico 4.7 se observa que en los
meses de noviembre de 2016 y octubre de 2017 se produce una baja de resistencia, por
lo que 58 muestras no cumplen con la condicién de resistencia media movil. Este
porcentaje de no cumplimiento de un 5% esta dentro de la fraccion defectuosa que puede
presentar el hormigdén. La condicion de resistencia individual se cumple para todas las
muestras. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB30 (10) 20/10,
Planta A-RM (segiin NCh1998.0f89).

fa<fc+ kq fi<fc-ka
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 59 5 0 0
caso 2 59 5 0 0
caso 3 58 5 0 0
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4.1.3.1.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Grafico 4.8 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta A-RM.

4.1.3.1.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.21 se presentan los resultados de analisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de los subperiodos varia entre 1.5 y 3.5 MPa, con un promedio de

2.8 MPa segun Tabla 4.22. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de
confeccion del hormigon.
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Tabla 4.21 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta A-RM.
Resistencia media Resistencia requerida

N°subperiodo Caso S [MPa] N

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.5 76 35.6 29.5
T1 caso 2 3.3 75 35.8 29.2
caso 3 3.3 75 35.8 29.2
caso 1 4.4 112 43.1 30.6
T2 caso 2 3.8 107 43.3 29.9
caso 3 3.5 101 43.1 29.5
caso 1 2.8 61 30.9 28.6
Ts caso 2 2.8 61 30.9 28.6
caso 3 2.6 60 30.7 28.4
caso 1 3.3 23 36.6 29.4
Ta caso 2 3.3 23 36.6 29.4
caso 3 3.4 22 36.5 29.4
caso 1 2.7 62 31.9 28.5
Ts caso 2 2.7 62 31.9 28.5
caso 3 2.7 62 31.9 28.5
caso 1 2.8 55 31.0 28.6
Te caso 2 2.8 55 31.0 28.6
caso 3 2.8 55 31.0 28.6
caso 1 15 32 26.2 26.9
T7 caso 2 1.5 32 26.2 26.9
caso 3 15 32 26.2 26.9
caso 1 24 63 34.6 28.1
Ts caso 2 2.4 63 34.6 28.1
caso 3 24 62 34.7 28.1
caso 1 2.7 27 31.0 28.5
To caso 2 2.7 27 31.0 28.5
caso 3 2.7 27 31.0 28.5
caso 1 2.2 39 31.2 27.8
T1o caso 2 2.2 39 31.2 27.8
caso 3 2.2 39 31.2 27.8
caso 1 2.5 33 28.1 28.2
T11 caso 2 25 33 28.1 28.2
caso 3 25 33 28.1 28.2
caso 1 1.8 60 25.3 27.4
T12 caso 2 1.8 60 25.3 27.4
caso 3 1.8 59 25.3 27.3
caso 1 2.6 34 36.9 28.3
T13 caso 2 2.6 34 36.9 28.3
caso 3 2.6 34 36.9 28.3
caso 1 24 36 32.0 28.1
T1a caso 2 2.4 36 32.0 28.1
caso 3 24 36 32.0 28.1
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Tabla 4.22 Promedio de desviacién estandar de resistencia individual Hormigon HB30 (10) 20/10,

Planta A-RM.
Caso  Spromedio [MPa]
caso 1 3.0
caso 2 2.8
caso 3 2.8

En la Tabla 4.23 se presentan los resultados de la desviacién estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacion estandar de la
resistencia media es 4.7 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigon causada
por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las muestras difieren en
sus resistencias medias en hasta 17.8 MPa.

Tabla 4.23 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén
HB30 (10) 20/10, Planta A-RM.

Caso fm promedio [M Pa] Stm [MPa]

caso 1 325 4.7
caso 2 32.5 4.7
caso 3 32.5 4.7

Se concluye que este hormigon presenta una variabilidad alta en cuanto a su dosificacion
(Sm = 4.7 MPa), y una variabilidad media asociada al proceso mismo de confeccién
(Spromedio = 2.8 MPa). Por lo tanto, la mayor variabilidad de sus resultados de resistencia
a compresion esta causada principalmente por su dosificacion.

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras es similar a la
desviacion de la resistencia media de los subperiodos (S = 5.5 MPay Sim=4.7 MPa). Asi
como también la resistencia media del total de muestras es similar al promedio de la
resistencia media de los subperiodos (32.8 MPa y 32.5 MPa, respectivamente). Esto se
explica porque al considerar el total de muestras se ven reflejados principalmente los
efectos de la variabilidad de la dosificacién, pasando inadvertida la variabilidad basica del
proceso, debido a que esta ultima es menor (Spromedio = 2.8 MPa). Esta pequefia diferencia
entre las desviaciones estandar se explica porque al considerar la totalidad de muestras
se tienen periodos de ajuste que no son considerados en el andlisis de subperiodos.

4.1.3.1.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.21 se tiene que las muestras pertenecientes a los subperiodos Tz, T2, Ta,
Ts y T13 presentan resistencias medias por sobre a la resistencia requerida en 6.6 a 13.6
MPa, lo que implica una dosificacion holgada. Las muestras pertenecientes a los
subperiodos T3, Ts, Ts, To, Ti0 y T14 presentan resistencias medias por sobre a la
resistencia requerida en 2.3 a 3.9 MPa, por lo que su dosificaciébn es ajustada. Los
subperiodos Tz y T11, presentan resistencias medias menores a la requerida en 0.1 a 0.7
MPa, por lo que tienen una dosificacion limite, que se considera como optima. Por altimo,

58



el subperiodo T12 presenta una resistencia media por debajo a la requerida en 2.0 MPa,
lo que implica una dosificacion limite.

Se concluye que, para este hormigén, la planta funciona principalmente, en base a una
dosificacion ajustada durante un 22 % del tiempo y con una dosificacion holgada durante
un 20% del tiempo estudiado de aproximadamente 3 afos. El periodo de ajuste
representa un 51% del tiempo. Ver Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Fraccién de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigon
HB30 (10) 20/10, Planta A-RM.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada 20
Ajustada 22
Optima

Limite

Periodo de ajuste 51

59



4.1.3.2 Hormigon HB25 (10) 20/10 de Planta A-RM, Hormigonera A
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4.1.3.2.2 Andlisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
25.3 MPa y una desviacion estandar de 3.5 MPa, por lo tanto, el hormigén presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control de
calidad bueno segun cddigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 24.5 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.25.

Tabla 4.25 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta A-RM.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 4.1 494 25.5 25.3
caso 2 3.7 485 25.3 24.7
caso 3 3.5 478 25.3 245

Del Grafico 4.9 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
18 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 7 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o
disminuye. Se observa al menos 8 puntos de cambio durante el periodo analizado. En el
Gréfico 4.10 se presenta los 7 subperiodos con mayor detalle.

4.1.3.2.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esté por sobre a la resistencia requerida en 0.8 MPa
(fm = 25.3 MPa y fc + tS = 24.5 MPa), por lo tanto, el hormigon deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Sin embargo, del Grafico 4.9 se observa que, para el
caso 3, dos muestras no cumplen con la condicion de resistencia media movil. Este
porcentaje de no cumplimiento (cercano a 0) esta dentro de la fraccion defectuosa que
puede presentar el hormigén. La condicion de resistencia individual se cumple para todas
las muestras. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB25 (10) 20/10,
Planta A-RM (segiin NCh1998.0f89).

fa<fc+ kq fi<fc-ka
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 5 1 0 0
caso 2 5 1 0 0
caso 3 2 0 0 0
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4.1.3.2.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Grafico 4.10 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigon HB25 (10) 20/10, Planta A-RM.
4.1.3.2.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.27 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacién estandar de los subperiodos varia entre 2.1 a 2.8 MPa, con un promedio de

2.6 MPa segun Tabla 4.28. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de
confeccion del hormigon.
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Tabla 4.27 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta A-RM.
N° subperiodo  Caso S [MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc+ tS [MPa]
caso 1 2.1 21 24.3 22.8
T4 caso 2 2.1 21 24.3 22.8
caso 3 2.1 21 24.3 22.8
caso 1 3.6 30 29.6 247
T caso 2 2.2 28 29.6 22.9
caso 3 2.2 28 29.6 22.9
caso 1 4.8 41 24.3 26.2
T3 caso 2 2.8 38 23.2 23.6
caso 3 2.8 38 23.2 23.6
caso 1 2.9 154 24 .4 23.7
T4 caso 2 2.8 153 24.3 23.6
caso 3 2.7 152 24 4 235
caso 1 2.3 33 22.2 23.0
Ts caso 2 2.3 33 22.2 23.0
caso 3 2.2 32 22.4 22.9
caso 1 2.2 22 25.7 22.9
Te caso 2 2.2 22 25.7 22.9
caso 3 2.2 22 25.7 23.2
caso 1 2.4 19 28.6 23.2
T7 caso 2 2.4 19 28.6 23.2
caso 3 2.4 19 28.6 23.2

Tabla 4.28 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HB25 (10) 20/10,

Planta A-RM.
Caso  Spromedio [MPa]
caso 1 3.1
caso 2 2.6
caso 3 2.6

En la Tabla 4.29 se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacion estandar de la
resistencia media es 2.7 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigon causada
por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las muestras difieren en
sus resistencias medias en hasta 7.2 MPa.
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Tabla 4.29 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigon HB25 (10)
20/10, Planta A-RM.

Caso fm promedio [M Pa] Stm [MPa]

caso 1 25.6 2.6
caso 2 254 2.7
caso 3 25.5 2.7

Se concluye que este hormigon presenta una baja variabilidad asociada al proceso
mismo de confeccidn (Spromedio = 2.6 MPa), asi como también una baja variabilidad en
cuanto a su dosificacion (Sm = 2.7 MPa).

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacion de la resistencia individual y a la desviacion de la resistencia media de los
subperiodos (S = 3.5 MPa, Spromedio = 2.6 MPa y Sim = 2.7 MPa), aun asi, la resistencia
media del total de muestras es similar al promedio de la resistencia media de los
subperiodos (25.3 MPa y 25.5 MPa, respectivamente). La desviacion estandar mayor se
explica por qué al considerar la totalidad de muestras se tienen periodos de ajustes que
no se consideran en el andlisis de los subperiodos, como, por ejemplo, el periodo de
noviembre de 2015 y noviembre de 2017 (ver Grafico 4.9).

4.1.3.2.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.27 se observa que las muestras pertenecientes a los subperiodos T2y Tz
presentan una resistencia media por sobre a la requerida en 6.7 y 5.4 MPa,
respectivamente, lo que implica que se tiene una dosificacion holgada. Las muestras
pertenecientes a los subperiodos Ti1, T4 y Te presentan resistencias medias entre 0.9 a
2.5 MPa por sobre a la requerida, lo que representa una dosificacion ajustada. Por ultimo,
las muestras pertenecientes a los subperiodos T3y Ts, presentan resistencias medias por
debajo a la requerida en 0.4 y 0.5 MPa, respectivamente, por lo tanto, tienen una
dosificacion limite, que se considera como éptima.

Se concluye que, para este hormigén, la planta presenta una dosificacion ajustada que
representa el 41% del tiempo, una dosificacion éptima durante un 13% y una dosificacion
holgada durante un 11 % del tiempo estudiado de aproximadamente 3 afios. El periodo
de ajuste representa un 35%. Ver Tabla 4.30.
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Tabla 4.30 Porcentajes de tiempo que presentan las distintas dosificaciones de Hormigon
HB25 (10) 20/10, Planta A-RM.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada 11
Ajustada 41
Optima 13
Limite -

Periodo de ajuste 35
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4.1.3.3 Hormigon HN30 (10) 20/10 de Planta A-RM, Hormigonera A
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4.1.3.3.2 Andlisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
31.4 MPa y una desviacion estandar de 4.7 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
variabilidad general alta. Este valor de desviacion estandar se asocia a un control de
calidad justo segun cddigo ACI 214R-11, y el hormigén se debe disefiar para una
resistencia requerida de fc + tS = 31 MPa. Los resultados del analisis se presentan en
Tabla 4.31.

Tabla 4.31 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HN30 (10) 20/10, Planta A-RM.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 51 156 31.5 31.5
caso 2 4.9 154 31.5 31.3
caso 3 4.7 149 314 31.0

Del Gréfico 4.11 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
25 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 5 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o
disminuye. Se observa al menos 6 puntos de cambio en el periodo analizado de tres afos.
En el Gréfico 4.12 se presenta los 5 subperiodos con mayor detalle.

4.1.3.3.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esté por sobre a la resistencia requerida en 0.4 MPa
(fm = 31.4 MPa y fc + tS = 31.0 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Sin embargo, del Gréafico 4.11 se observa que, para el
caso 3, 12 muestras no cumplen con la condicion de resistencia media movil. Este
porcentaje de no cumplimiento de un 8% esta dentro de la fraccion defectuosa que puede
presentar el hormigén. Respecto a la condicién de resistencia individual, se tiene que,
para el caso 3, dos muestras no la cumplen. Estos resultados se presentan en la Tabla
4.32.

Tabla 4.32 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HN30 (10) 20/10,
Planta A-RM (segin NCh1998.0189).

fa<fc+ kq fi<fc-ka
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 15 10 3 2
caso 2 15 10 3 2
caso 3 12 8 2 1
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4.1.3.3.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos

Se presenta solo los resultados de los casos 1y 3, debido a que el caso 2 no considera
muestras a descartar en los subperiodos.
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Grafico 4.12 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigon HN30 (10) 20/10, Planta A-RM.

4.1.3.3.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.33 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de los subperiodos varia entre 2.0 a 2.5 MPa, con un promedio de

2.3 MPa segun Tabla 4.34. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de
confeccion del hormigon.
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Tabla 4.33 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HN30 (10) 20/10, Planta A-RM.
N° subperiodo Caso S([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fn [MPa] .+ tS [MPa]
caso1 29 24 29.6 28.8
T caso3 20 21 29.2 277
caso 1 2.3 12 35.3 28.1
T2 caso3 23 12 353 28.1
caso1 28 30 316 28.6
Ts caso3 24 27 31.3 28.2
caso1 25 15 243 28.3
Te caso3 25 15 24.3 28.3
Ts caso 1 2.5 13 37.1 28.4
caso 3 25 13 37.1 28.4

Tabla 4.34 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HN30 (10) 20/10,

Planta A-RM.
Caso Spromedio
caso 1 2.7
caso 3 2.3

En la Tabla 4.35 se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacion estandar de la
resistencia media es 5.1 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigén causada
por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las muestras difieren en
sus resistencias medias en hasta 12.8 MPa.

Tabla 4.35 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén
HN30 (10) 20/10, Planta A-RM.

Caso fm promedio [M Pa] Stm [MPa]
caso 1 31.6 5.0
caso 3 314 5.1

Se concluye que este hormigon presenta una variabilidad muy alta en cuanto a su
dosificacion (Sm = 5.1 MPa), y una variabilidad baja asociada al proceso mismo de
confeccion (Spromedio = 2.3 MPa). Por lo tanto, la mayor variabilidad de sus resultados de
resistencia a compresion esta causada principalmente por su dosificacion.

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor similar
a la desviacion de la resistencia media de los subperiodos (S = 4.7 MPay Sim= 5.1 MPa),
asimismo, la resistencia media del total de muestras es igual al promedio de la resistencia
media de los subperiodos (31.4 MPa). Esto se explica porque al considerar el total de
muestras se ven reflejados principalmente los efectos de la variabilidad de la dosificacion,
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pasando inadvertida la variabilidad basica del proceso de confeccién, debido a que esta
ultima es menor (Spromedio = 2.3 MPa).

4.1.3.3.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.33 se tiene que las muestras pertenecientes a los subperiodos T1y T3
presentan una resistencia media por sobre a la requerida en 1.5 y 3.1 MPa,
respectivamente, lo que representa una dosificacion ajustada. Las muestras
pertenecientes a los subperiodos T2 y Ts presentan una resistencia media por sobre a la
requerida en 7.2y 8.7 MPa, respectivamente, lo que representa una dosificacion holgada.
Por ultimo, las muestras pertenecientes al subperiodo T4, presentan una resistencia
media por debajo a la requerida en 4.0 MPa, lo que representa una dosificacion limite.

Por lo tanto, para este hormigén, la planta presenta una dosificacion ajustada que
representa el 53% del tiempo, y una dosificacion holgada durante el 6% del tiempo
estudiado de aproximadamente dos afios. El periodo de ajuste representa un 39% del
tiempo. Ver Tabla 4.36.

Tabla 4.36 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HN30 (10) 20/10, Planta A-RM.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada 6
Ajustada 53
Optima -
Limite 2
Periodo de ajuste 39

4.1.4 Comentarios Planta A-RM

El hormigon HB25 presenta una variabilidad general media que est asociada tanto a su
proceso de confeccion, como a su dosificacion. Los hormigones HB30 y HN30, presentan
una variabilidad general alta a muy alta que esta asociada a su dosificacién. Ademas,
estos hormigones presentan periodos de ajuste que contribuyen a aumentar la
variabilidad. El hormigon HB25 presenta distinto comportamiento a los otros dos. Se
observa que las muestran alcanzan diferencias entre sus resistencias entre 18 a 35 MPa
aproximadamente, lo que se relaciona con la variabilidad que presentan.

Se observa que las fechas en que se presenta cambios en la resistencia media coinciden
en los 3 hormigones, por lo tanto, podria atribuirse, por ejemplo, a una variacion del
cemento que utiliza la planta para confeccionar sus hormigones. En el periodo de junio a
julio de 2015, se observa una resistencia media alta en los hormigones HB30 y HB25, y
en el periodo octubre a noviembre de 2016 se observa una baja de resistencia en ambos
hormigones. Cabe mencionar, que las resistencias altas mencionadas coinciden con la
temporada en que las temperaturas son mas bajas, y las resistencias bajas coinciden con
la temporada en que las temperaturas son mas altas, por lo que estas variaciones podrian
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también estar influenciadas por las condiciones climaticas. Ademas, en el periodo de
octubre a noviembre de 2017, se observa resistencias medias altas en los 3 hormigones.
En general, estas variaciones son mas notorias en los hormigones HB30 y HN30. Se
observa que, los periodos con resistencias muy altas o muy bajas tienden a durar cerca
de un mes, por lo que la planta ajusta sus dosificaciones para compensar estas
variaciones, ya sea originadas por las variaciones de alguna materia prima, como el
cemento, o por las condiciones climéticas, o algun otro factor.

La planta trabaja principalmente con una dosificacion ajustada, presentando periodos de
dosificacion holgada atribuidos a variaciones en la calidad del cemento o a las
condiciones climaticas. Asimismo, los periodos de dosificacion limite y éptima, presentan
una duracién menor a un mes, los que, al ser detectados, a partir de los resultados de
resistencia a 28 dias, son compensadas mediante ajustes de dosificacion.

Por lo tanto, la planta presenta una variabilidad baja asociada su proceso de confeccién
y trabaja principalmente con una dosificacion ajustada. La mayor variabilidad que
presenta esti asociada a los cambios de dosificacion, debido a variaciones en sus
materias primas, cambios en las condiciones climaticas o a una combinacion de éstos.
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4.1.5 Planta A-Sur

4.1.5.1 Hormigoén HB30 (10) 20/10 de Planta A-Sur, Hormigonera A
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Gréfico 4.13 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta A-Sur.
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4.1.5.1.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
30.7 MPa y una desviacion estandar de 2.9 MPa, por lo tanto, el hormigdn presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control de
calidad muy bueno segun codigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 28.8 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.37.

Tabla 4.37 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta A-Sur.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.4 63 31.3 294
caso 2 3.0 60 30.9 28.9
caso 3 2.9 55 30.7 28.8

Del Gréfico 4.13 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
12 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene un subperiodo en el que la resistencia media se mantiene constante. Este
subperiodo se ubica entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta y luego
disminuye. En el Grafico 4.14 se presenta el subperiodo con mayor detalle.

4.1.5.1.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 1.9 MPa
(fm = 30.7 MPa y fc + tS = 28.8 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.13 se observa que todas las muestras
cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se presentan en la
Tabla 4.38.

Tabla 4.38 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB30 (10) 20/10,
Planta A-Sur (segun NCh1998.0f89).

fa<f.+ ky fi<fc-ko
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 0 0 0 0
caso 2 0 0 0 0
caso 3 0 0 0 0
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4.1.5.1.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Gréfico 4.14 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta A-Sur.
4.1.5.1.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.39 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar del subperiodo T1 es 2.6 MPa. Este valor representa la variabilidad
basica del proceso de confeccion del hormigon.
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Tabla 4.39 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta A-Sur.
N° subperiodo Caso S([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 2.8 33 32.1 28.6
T4 caso 2 2.7 32 32.0 28.4
caso 3 2.6 28 31.7 28.4

Se concluye que este hormigdn presenta una baja variabilidad asociada al proceso
mismo de confeccion (St1= 2.6 MPa).

Se observa que la desviacidon estandar de la totalidad de muestras tiene un valor similar
a la desviacion del subperiodo T1 (S = 2.9 MPa 'y St1= 2.6 MPa). Esto se explica porque
al considerar el total de muestras se ven reflejados principalmente los efectos de la
variabilidad basica del subperiodo Ti. Sin embargo, se tienen periodos de ajuste
posteriores a T1 que contribuyen a que la desviacion estandar de la totalidad de muestras
sea mayor a la del subperiodo.

4.1.5.1.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.39 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T1 presentan
una resistencia media por sobre a la resistencia requerida en 3.3 MPa, lo que representa
una dosificacion ajustada.

Se concluye que, para este hormigoén, la planta presenta una dosificacion ajustada
durante un 57% del tiempo estudiado. El periodo de ajuste representa un 43% del tiempo.
Ver Tabla 4.40.

Tabla 4.40 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HB30 (10) 20/10, Planta A-Sur.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 57
Optima -
Limite -
Periodo de ajuste 43
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4.1.5.2 Hormigon HB25 (10) 20/10 de Planta A-Sur, Hormigonera A

4.1.5.2.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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Gréfico 4.15 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta A-Sur.

4.1.5.2.2 Andlisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
24.5 MPa y una desviacion estandar de 3.1 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
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variabilidad general media. Este valor de desviacion estandar se asocia a un control de
calidad muy bueno segun cédigo ACI 214R-11, y el hormigdn se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 24 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.41.

Tabla 4.41 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta A-Sur.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 4.0 44 24.6 25.2
caso 2 3.4 43 24.3 24.4
caso 3 3.1 38 245 24.0

Del Grafico 4.15 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
14 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene un subperiodo en el que la resistencia media se mantiene constante. Este
subperiodo se ubica previo a un punto de cambio, donde la resistencia media disminuye
hasta llegar al limite normativo, y luego aumenta. En el Grafico 4.16 se presenta el
subperiodo con mayor detalle.

4.1.5.2.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 0.5 MPa
(fm = 24.5 MPa y fc + tS = 24.0 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Sin embargo, del Gréafico 4.15 se observa que, para el
caso 3, dos muestras no cumplen con la condicién de resistencia media mévil. Este
porcentaje de no cumplimiento de un 5% estan dentro de la fraccion defectuosa que
puede presentar el hormigén. Respecto a la condicidn de resistencia individual, se tiene
que, para el caso 3, dos muestras no la cumplen. Estos resultados se presentan en la
Tabla 4.42.

Tabla 4.42 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB25 (10) 20/10,
Planta A-Sur (segiin NCh1998.0f89).

fa<fc+ kq fi<fc-ka
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 3 7 3 7
caso 2 3 7 3 7
caso 3 2 5 2 5
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4.1.5.2.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Gréfico 4.16 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta A-Sur.
4.1.5.2.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.43, se presentan los resultados de analisis del subperiodo, cuya resistencia
media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la desviacion

estandar del subperiodo T1 es 2.0 MPa. Este valor representa la variabilidad basica del
proceso de confeccion del hormigon.
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Tabla 4.43 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta A-Sur.
N° subperiodo Caso S([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.6 29 254 24.7
T4 caso 2 2.5 28 24.9 23.3
caso 3 2.0 24 25.0 22.6

Se concluye que este hormigdn presenta una baja variabilidad asociada al proceso
mismo de confeccion (St1= 2.0 MPa).

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacion del subperiodo T1 (S = 3.1 MPa y St1= 2.0 MPa), aun asi, la resistencia
media del total de muestras es similar a la resistencia media del subperiodo (24.5 MPa 'y
25.0 MPa, respectivamente). Esto se explica porque al considerar el total de muestras se
ven reflejados los efectos de la variabilidad bésica y ademas la variabilidad del periodo
de ajuste, posterior a T1, que contribuye a que la desviacion estandar de la totalidad de
muestras sea mayor.

4.1.5.2.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.43 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T1 presentan
una resistencia media por sobre a la resistencia requerida en 2.4 MPa, lo que representa
una dosificacion ajustada el 73% del tiempo estudiado. El periodo de ajuste representa
un 27% del tiempo. Ver Tabla 4.44.

Tabla 4.44 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigon
HB25 (10) 20/10, Planta A-Sur.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 73
Optima -
Limite -
Periodo de ajuste 27
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4.1.5.3 Hormigon HN25 (10) 20/06 de Planta A-Sur, Hormigonera A
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4.1.5.3.2 Andlisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
24.8 MPa y una desviacion estandar de 3.0 MPa, por lo tanto, el hormigén presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control de
calidad muy bueno segun codigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 23.9 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.45.

Tabla 4.45 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HN25 (10) 20/06, Planta A-Sur.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.6 34 25.5 24.6
caso 2 3.2 33 25.2 241
caso 3 3.0 29 24.8 23.9

Del Gréfico 4.17 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
12 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 2 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre un punto de cambio, donde la resistencia media disminuye.
En el Gréfico 4.18 se presenta los 2 subperiodos con mayor detalle.

4.1.5.3.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 0.9 MPa
(fm = 24.8 MPa y fc + tS = 23.9 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.17 se observa que todas las muestras
cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se presentan en la
Tabla 4.46.

Tabla 4.46 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HN25 (10) 20/06,
Planta A-Sur (segun NCh1998.0f89).

f3 < fc + ki fi<fc-k
Caso  N°muestras Muestras [%] N°muestras Muestras [%]
caso 1 0 0 0 0
caso 2 0 0 0 0
caso 3 0 0 0 0
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4.1.5.3.4 Resultados de resistencia a compresion subperiodo

Se presenta solo los casos 1y 3, dado que el caso 2 no considera muestras que requieran
ser descartadas en los subperiodos.

T, T,

Resistencia a compresion
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Gréfico 4.18 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HN25 (10) 20/06, Planta A-Sur.

4.1.5.3.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.47 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de los subperiodos T1y T2 es 2.2 y 3.1 MPa, respectivamente, con

un promedio de 2.8 MPa segun Tabla 4.48. Este valor representa la variabilidad basica
del proceso de confeccion del hormigon.

Tabla 4.47 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HN25 (10) 20/06, Planta A-Sur.
N° subperiodo Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fn [MPa] .+ tS [MPa]
caso 1 2.3 10 26.8 23.2

T caso3 22 8 26.3 23.2

. caso1 34 12 26.0 24.6
caso 3 3.1 10 25.6 24.3
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Tabla 4.48 Promedio de desviacién estandar de resistencia individual Hormigon HN25 (10) 20/06,

Planta A-Sur.
Caso  Spromedio [MPa]
caso 1 3.0
caso 3 2.8

En la Tabla 4.49 se presentan los resultados de la desviacién estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacion estandar de la
resistencia media es 0.5 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigén causada
por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos T1y Tz, las muestras difieren
en sus resistencias medias en 0.7 MPa.

Tabla 4.49 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén HN25 (10)
20/06, Planta A-Sur.

Caso fm promedio [M Pa] Sfm [MPa]
caso 1 26.4 0.6
caso 3 26.0 0.5

Se concluye que este hormigdn presenta una variabilidad media asociada al proceso de
confeccion (Spromedio = 2.8 MPa) y que su dosificacion es constante (Sm = 0.5 MPa).

Ademas, se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor
similar a la desviacion estandar de los subperiodos (S = 3.0 MPa y Spromedio = 2.8 MPa),
asi como también, la resistencia media del total de muestras es similar a la resistencia
media de los subperiodos (segun caso 3, 24.8 MPay 26.0 MPa, respectivamente). Debido
a que en este hormigoén la dosificacion es practicamente constante, cuando se analiza el
total de las muestras se refleja la variabilidad basica del proceso de confeccién. Esta
pequefia diferencia entre las desviaciones estandar se explica porque al considerar la
totalidad de muestras se tienen periodos de ajuste que no son considerados en el andlisis
de subperiodos.

4.1.5.3.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.47 se observa que las muestras pertenecientes a los subperiodos T1y To,
presentan una resistencia media por sobre la resistencia requerida en 3.1 y 1.3 MPa,
respectivamente, lo que representa una dosificacién ajustada.

Se concluye que, para este hormigén, la planta presenta una dosificacién ajustada
durante un 53% del tiempo. El periodo de ajuste representa un 47% del periodo analizado.
Ver Tabla 4.50.
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Tabla 4.50 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HN25 (10) 20/06, Planta A-Sur.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 53
Optima -
Limite -
Periodo de ajuste 47

4.1.6 Comentarios Planta A-Sur

Los hormigones de esta planta presentan una variabilidad general media asociada a su
proceso de confeccion y su dosificacion es practicamente constante, ademas presentan
periodos de ajuste que contribuyen en aumentar la variabilidad. Se observa que las
muestras alcanzan diferencias entre sus resistencias de hasta 14 MPa, lo que tiene
relacion con la variabilidad media que presentan.

Estos hormigones no presentan periodos continuos de muestreo y ademas cuentan con
un namero reducido de resultados de ensayos, por lo que no es posible identificar
coincidencia entre periodos con resistencias bajas o altas. Sin embargo, se observa que
en agosto de 2017 se presenta una baja en la resistencia media en los hormigones HB30
y HB25, por lo tanto, podria atribuirse a una variacion del cemento que utiliza la planta
como materia prima. Posterior a esta baja de resistencia, cuya duracidén es cercana a un
mes, se alcanzan resistencias medias similares, por lo tanto, la planta ajusté su
dosificacion para compensar esta variacion. Esto no se observa en el hormigén HN30,
debido a que no presenta resultados de ensayos durante ese periodo.

Ademas, la planta funciona en base a una dosificacion ajustada, presentando ademas
periodos de ajuste, con resistencias altas o bajas por periodos menores a un mes, que
podrian estar asociados a una variacion de alguna materia prima, o a variaciones de tipo
aleatorias, como, por ejemplo, el tiempo de traslado de sus hormigones a obra. Esto es
acorde a la variabilidad general media que presenta, y a una dosificacion practicamente
constante.
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4.2 Hormigonera B

4.2.1 Planta B-Norte

4.2.1.1 Hormigbén HB25 (10) 20/10 de Planta B-Norte, Hormigonera B

4.2.1.1.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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4.2.1.1.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
24.4 MPa y una desviacion estandar de 3.1 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control de
calidad muy bueno segun codigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 24.0 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.51.

Tabla 4.51 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta B-Norte.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.2 177 24.6 24.2
caso 2 3.1 175 24.6 24.0
caso 3 3.1 165 24.4 24.0

Del Gréfico 4.19 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
16 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 2 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre al menos 6 puntos de cambio, donde la resistencia media
disminuye o aumenta. En el Gréfico 4.20 se presenta los subperiodos con mayor detalle.

4.2.1.1.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 0.4 MPa
(fm = 24.4 MPa y fc + tS = 24.0 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Sin embargo, del Gréfico 4.19 se observa que, para el
caso 3, cuatro muestras no cumplen con la condicion de resistencia media movil. Este
porcentaje de no cumplimiento del 2% se considera dentro de la fraccién defectuosa que
puede presentar el hormigén. Respecto a la condicion de resistencia individual, se tiene
gue una muestra no la cumple. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.52.

Tabla 4.52 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB25 (10) 20/10,
Planta B-Norte (segin NCh1998.0f89).

fa<f.+ ky fi<fc-ko
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 4 2 1 1
caso 2 4 2 1 1
caso 3 4 2 1 1
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4.2.1.1.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos

Se presenta solo el caso 1, ya que los casos 2 y 3 no aplican en estos subperiodos.
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Gréfico 4.20 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta B-Norte.

4.2.1.1.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.53 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 1, la
desviacion estandar de los subperiodos T1 y T2 es de 2.6 y 1.8 MPa, respectivamente,

con un promedio de 2.3 MPa segun Tabla 4.54. Este valor representa la variabilidad
bésica del proceso de confeccidon del hormigon.

Tabla 4.53 Resultados del analisis de subperiodos Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta B-Norte.
N° subperiodo Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] f.+ tS [MPa]
T caso 1 2.6 29 25.7 23.4
T, caso 1 1.8 23 23.8 22.4

Tabla 4.54 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HB25 (10) 20/10,
Planta B-Norte.

Caso Spromedio [M Pa]
caso 1 23

En la Tabla 4.55 se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Se tiene que la desviacion estandar de la resistencia media es
1.3 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigén causada por su dosificacion.

Cabe mencionar que, en los subperiodos T1y T2 las muestras difieren en sus resistencias
medias en 1.9 MPa.
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Tabla 4.55 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén
HB25 (10) 20/10, Planta B-Norte.

Caso fm promedio [M Pa] Sfm [MPa]
caso 1 24.8 1.3

Se concluye que este hormigon presenta una baja variabilidad asociada al proceso de
confeccion (Spromedio = 2.3 MPa) y que su dosificacion es practicamente constante (St =
1.3 MPa).

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacién de la resistencia individual de los subperiodos (S = 3.1 MPa y Spromedio =
2.3 MPa), aun asi, la resistencia media del total de muestras es similar al promedio de la
resistencia media de los subperiodos (24.4 MPa y 24.8 MPa, respectivamente). La
desviacion estdndar mayor se explica porque al considerar la totalidad de muestras se
tienen al menos 6 puntos de cambio o periodos de ajuste, llegando incluso a variaciones
en la resistencia de méas de 10 MPa, esto se observa en el Gréafico 4.19, durante febrero
de 2016, mayo de 2017, y septiembre a diciembre de 2017. Estas variaciones tan altas
de la resistencia no se consideran al analizar los subperiodos, y contribuyen a aumentar
la desviacion estandar de la totalidad de las muestras.

4.2.1.1.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.53 se tiene que las muestras pertenecientes a los subperiodos T1 y Tz,
presentan una resistencia media por sobre la resistencia requerida en 2.3 y 1.4 MPa,
respectivamente, lo que representa una dosificacién ajustada.

Se concluye que, para este hormigén, la planta presenta una dosificacién ajustada
durante un 15% del tiempo. El periodo de ajuste representa un 85% del tiempo analizado.
Ver Tabla 4.56.

Tabla 4.56 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigon
HB25 (10) 20/10, Planta B-Norte.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 15
Optima -
Limite -
Periodo de ajuste 85
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4.2.1.2 Hormigén HB30 (10) 20/10 de Planta B-Norte, Hormigonera B

4.2.1.2.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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Grafico 4.21 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-Norte.
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4.2.1.2.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
30.3 MPa y una desviacion estandar de 3.4 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacidon estandar se asocia a un control de
calidad muy bueno segun cadigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 29.3 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.57.

Tabla 4.57 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-Norte.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.9 172 30.7 30.0
caso 2 3.3 164 30.3 29.3
caso 3 3.4 152 30.3 29.3

Del Gréfico 4.21 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
18 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 2 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre al menos 5 puntos de cambio, donde la resistencia media
disminuye o aumenta. En el Grafico 4.22 se presenta los subperiodos con mayor detalle.

4.2.1.2.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 1.0 MPa
(fm = 30.3 MPa y fc + tS = 29.3 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.21 se observa que, para el caso 3, todas
las muestras cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se
presentan en la Tabla 4.58.

Tabla 4.58 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB30 (10) 20/10,
Planta B-Norte (segin NCh1998.0f89).

fa<fc+ kq fi<fc-ka
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 0 0 1 1
caso 2 0 0 0 0
caso 3 0 0 0 0
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4.2.1.2.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Gréfico 4.22 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-Norte.

fi

4.2.1.2.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.59 se presentan los resultados de analisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de ambos subperiodos es de 2.4 MPa, con un promedio de 2.4 MPa

segun Tabla 4.60. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de confeccién
del hormigon.
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Tabla 4.59 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-Norte.
N° subperiodo Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 2.6 18 324 28.5
T4 caso 2 2.4 17 32.1 28.2
caso 3 2.4 17 32.1 28.2
caso 1 2.6 55 28.1 28.3
T, caso 2 2.5 54 28.2 281
caso 3 2.4 47 28.0 281

Tabla 4.60 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HB30 (10) 20/10,
Planta B-Norte.

CaSO Spromedio [M Pa]

caso 1 2.6
caso 2 2.4
caso 3 2.4

En la Tabla 4.61 se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacion estandar de la
resistencia media es 2.9 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigon causada
por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos T1y Tz, las muestras difieren
en sus resistencias medias en 4.1 MPa.

Tabla 4.61 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén
HB30 (10) 20/10, Planta B-Norte.

Caso fm promedio [MPa]  Sfm [MPa]

caso 1 30.2 3.1
caso 2 30.2 2.8
caso 3 30.1 2.9

Se concluye que este hormigon presenta una baja variabilidad asociada al proceso de
confeccidn (Spromedio = 2.4 MPa) y una variabilidad media debido a su dosificacion (Stm =
2.9 MPa).

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacion de la resistencia media de los subperiodos (seglin caso 3, S = 3.4 MPay
Sm= 2.9 MPa), aun asi, la resistencia media del total de muestras es similar al promedio
de la resistencia media de los subperiodos (30.3 MPa y 30.1 MPa, respectivamente). La
desviacion estandar mayor se explica porque al considerar la totalidad de muestras se
tienen al menos 5 puntos de cambio o periodos de ajuste, llegando incluso a variaciones
en la resistencia de mas de 10 MPa. Estas variaciones no se consideran al analizar los
subperiodos (ver Gréfico 4.21).
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4.2.1.2.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.59 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T1 presentan
una resistencia media por sobre la resistencia requerida en 3.9 MPa, lo que implica una
dosificacion ajustada. Las muestras pertenecientes al subperiodo T2 presentan una
resistencia media por debajo a la resistencia requerida en 0.1 MPa, lo que implica una
dosificacion limite, que se considera optima.

Se concluye que, para este hormigon, la planta presenta una dosificacion 6ptima durante
el 24% del tiempo y una dosificacion ajustada durante un 4% del tiempo. El periodo de
ajuste representa un 72% del tiempo analizado de aproximadamente dos afios. Ver Tabla
4.62.

Tabla 4.62 Fraccién de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén HB30 (10)
20/10, Planta B-Norte.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 4
Optima 24
Limite -
Periodo de ajuste 72
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4.2.1.3 Hormigon HN30 (10) 20/10 de Planta B-Norte, Hormigonera B
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4.2.1.3.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
30.1 MPa y una desviacion estandar de 3.3 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacidon estandar se asocia a un control de
calidad muy bueno segun codigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 29.3 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.63.

Tabla 4.63 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HN30 (10) 20/10,
Planta B-Norte.

Resistencia media Resistencia requerida

Caso S[MPa] N

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.7 57 30.6 29.8
caso 2 3.3 55 30.3 29.2
caso 3 3.3 50 30.1 29.3

Del Grafico 4.23 se observa, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente 14
MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se tiene
2 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos subperiodos
se ubican entre al menos 3 puntos de cambio, donde la resistencia media disminuye o
aumenta. En el Gréfico 4.24 se presenta los subperiodos con mayor detalle.

4.2.1.3.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 0.8 MPa
(fm = 30.1 MPa y fc + tS = 29.3 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.23 se observa que todas las muestras
cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se presentan en la
Tabla 4.64.

Tabla 4.64 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HN30 (10) 20/10,
Planta B-Norte (segin NCh1998.0f89).

fa<fc+ ky fi<fc-ko
Caso N°muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 0 0 0 0
caso 2 0 0 0 0
caso 3 0 0 0 0
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4.2.1.3.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos

Se presenta solo los casos 1 y 3, debido a que el caso 2 no aplica en las muestras
pertenecientes a los subperiodos T1y Ta.
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Gréfico 4.24 Resistencia a compresion del total de muestras para Hormigén HN30 (10) 20/10,
Planta B-Norte.

4.2.1.3.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.65 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de los subperiodos T1y Tzes de 2.7 y 3.0 MPa, respectivamente,

con un promedio de 2.9 MPa segun Tabla 4.66. Este valor representa la variabilidad
bésica del proceso de confecciéon del hormigon.
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Tabla 4.65 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HN30 (10) 20/10, Planta B-Norte.
N° subperiodo Caso S([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fn [MPa] f. + tS [MPa]
caso1 26 13 29.9 28.5
T caso3 27 11 29.7 28.8
caso 1 3.0 15 32.7 29.1
T2 caso3 30 13 326 29.0

Tabla 4.66 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HN30 (10) 20/10,
Planta B-Norte.

Caso Spromedio [M Pa]
caso 1 2.8

caso 3 29

En la Tabla 4.67 se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacidn estandar de la
resistencia media de ambos subperiodos es 2.1 MPa. Este valor representa la variabilidad
del hormigon originada por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos T1
y T2, las muestras difieren en sus resistencias medias en 2.9 MPa.

Tabla 4.67. Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén
HN30 (10) 20/10, Planta B-Norte.

Caso fm promedio [M Pa] Sfm [MPa]
caso 1 31.3 1.9
caso 3 311 2.1

Se concluye que este hormigon presenta una variabilidad media asociada al proceso de
confeccidn (Spromedio = 2.9 MPa) y una variabilidad baja asociada a su dosificacion (Sim =
2.1 MPa).

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor
levemente mayor a la desviacion de la resistencia individual de los subperiodos (segun
caso 3, S = 3.3 MPa y Spromedio = 2.9 MPa), y la resistencia media del total de muestras
es similar al promedio de la resistencia media de los subperiodos (30.1 MPa y 31.1 MPa,
respectivamente). La desviacion estdndar mayor se explica porque al considerar la
totalidad de muestras se tiene periodos de ajuste, que no se consideran en el analisis de
subperiodos (ver Gréfico 4.21).

4.2.1.3.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.53 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T1 presentan
una resistencia media por sobre a la requerida en 0.9 MPa, lo que representa una
dosificacion oOptima, y las muestras pertenecientes al subperiodo T2 presentan una
resistencia media por sobre a la requerida en 3.6 MPa, lo que implica una dosificacién
ajustada.
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Se concluye que, para este hormigén, la planta presenta una dosificacién ajustada el 26%
del tiempo estudiado y una dosificacién 6ptima durante un 12% del tiempo. El periodo de
ajuste representa el 62% del tiempo. Ver Tabla 4.68.

Tabla 4.68 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén HN30 (10)
20/10, Planta B-Norte.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 26
Optima 12
Limite -
Periodo de ajuste 62

4.2.2 Comentarios Planta B-Norte

Los hormigones de esta planta presentan una variabilidad general media. En los
hormigones HB25 y HN30 esta variabilidad est4 asociada a su proceso de confeccion y
su dosificacion varia muy poco. En el hormigén HB30 la variabilidad esta principalmente
asociada a su dosificacion. Ademas, presentan periodos de ajuste que contribuyen en
aumentar la variabilidad. Se observa que las muestras alcanzan diferencias entre sus
resistencias de hasta 18 MPa, lo que tiene relacion con la variabilidad media que
presentan.

Se observa que las fechas en que se presenta cambios en la resistencia media coinciden
en los 3 hormigones, por lo tanto, podria atribuirse a una variacion de alguna materia
prima que utiliza la planta para confeccionar sus hormigones. Por ejemplo, en el periodo
de julio a agosto de 2016, se observa una resistencia media alta en los 3 hormigones, y
en el periodo mayo a junio de 2017 se observa un alza de resistencia en los hormigones
HB30 y HB25. En octubre de 2016 y septiembre a octubre de 2017 se observa una baja
en la resistencia en los 3 hormigones. Se observa que estos periodos de alza de
resistencia coinciden con los meses en que comienza a disminuir la temperatura, y las
bajas en la resistencia coinciden con los meses en que comienza a aumentar la
temperatura, por lo que estas variaciones podrian atribuirse a las condiciones climaticas.
Estas alzas y bajas en la resistencia tienen una duracion cercana a un mes, lo que indica
gue una vez detectadas la planta reacciona frente a estas variaciones mediante ajustes
en su dosificacion, cuando se produce un alza en la resistencia luego se produce una
baja continua, y cuando se produce una baja en la resistencia, ésta es seguida por un
alza continua en la resistencia.

Los hormigones de esta planta presentan mayoritariamente periodos de ajuste, en
respuesta a las variaciones del cemento, alguna otra materia prima o a las condiciones
climaticas, pero siempre con el objetivo de alcanzar dosificaciones ajustadas. Los
hormigones HB30 y HN30 presentan un periodo de dosificacion optima, asociado a una
baja en la resistencia, por ejemplo, originada por un aumento de la temperatura ambiente
(temperaturas mas altas en octubre a noviembre de 2016 y 2017).
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4.2.3 Planta B-RM

4.2.3.1 Hormigon HB30 (10) 20/10 de Planta B-RM, Hormigonera B

4.2.3.1.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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Gréfico 4.25 Resultados de resistencia a compresién Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-RM.
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4.2.3.1.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
30.9 MPa y una desviacion estandar de 3.2 MPa, por lo tanto, el hormigén presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control de
calidad muy bueno segun cadigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 29.2 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.69.

Tabla 4.69 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-RM.
S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

Caso fm [MPa] f.+ tS [MPa]
caso 1 3.7 572 311 29.7
caso 2 3.4 545 31.0 29.3
caso 3 3.2 528 30.9 29.2

Del Gréfico 4.25 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
22 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 12 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o
disminuye. Se observa al menos 13 puntos de cambio en el periodo aproximado de tres
afos. En el Gréfico 4.26 se presenta los 12 subperiodos con mayor detalle.

4.2.3.1.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esté por sobre a la resistencia requerida en 1.7 MPa
(fm = 30.9 MPa y fc + tS = 29.2 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Gréfico 4.25 se observa que, para el caso 3, todas
las muestras cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se
presentan en la Tabla 4.70.

Tabla 4.70 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB30 (10) 20/10,
Planta B-RM (segiin NCh1998.0f89).

fa<fc+ ky fi<fc-ko
Caso N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 1 0 1 0
caso 2 0 0 0 0
caso 3 0 0 0 0
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4.2.3.1.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Grafico 4.26 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigon HB30 (10) 20/10, Planta B-RM.

4.2.3.1.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.71 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacién estandar de los subperiodos varia entre 1.7 y 2.7 MPa, con un promedio de

2.1 MPa segun Tabla 4.72. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de
confeccion del hormigon.
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Tabla 4.71 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-RM.
N° subperiodo Caso S([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.3 35 32.0 29.2
T4 caso 2 2.2 30 32.0 27.9
caso 3 2.2 30 32.0 27.9
caso 1 3.2 40 30.5 29.2
T2 caso 2 2.1 36 30.5 27.7
caso 3 2.1 35 30.5 27.7
caso 1 2.6 19 34.3 28.5
T3 caso 2 2.6 19 34.3 28.5
caso 3 2.2 15 334 27.9
caso 1 2.2 15 34.3 27.9
Ts caso 2 1.9 14 34.0 27.5
caso 3 1.8 13 33.8 27.4
caso 1 2.0 26 294 27.7
Ts caso 2 1.7 25 29.6 27.2
caso 3 1.7 25 29.6 27.2
caso 1 3.2 20 32.6 29.3
Te caso 2 2.0 18 32.9 27.7
caso 3 2.0 17 32.8 27.7
caso 1 2.7 23 28.8 28.6
T7 caso 2 2.7 23 28.8 28.6
caso 3 2.7 23 28.8 28.6
caso 1 24 22 315 28.2
Ts caso 2 2.1 21 31.2 27.8
caso 3 2.1 21 31.2 27.8
caso 1 1.8 23 30.3 554
To caso 2 1.8 23 30.3 27.3
caso 3 1.8 23 30.3 27.3
caso 1 2.0 20 27.5 27.6
T1o caso 2 2.0 20 27.5 27.6
caso 3 2.0 18 27.7 27.6
caso 1 2.3 11 30.8 28.1
T11 caso 2 2.3 11 30.8 28.1
caso 3 2.3 11 30.8 28.1
caso 1 2.5 81 29.6 28.2
T12 caso 2 2.3 79 29.6 27.9
caso 3 2.3 77 29.6 27.9
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Tabla 4.72 Promedio de desviacién estandar de resistencia individual Hormigén HB30 (10) 20/10,

Planta B-RM.
Caso  Spromedio [MPa]
caso 1 2.6
caso 2 2.2
caso 3 21

Tabla 4.73 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén HB30 (10)
20/10, Planta B-RM.

Caso fm promedio [MPa] Stm [MPa]

caso 1 31.0 2.1
caso 2 30.9 2.0
caso 3 30.9 1.9

En la Tabla 4.73 se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacién estandar de la
resistencia media de los subperiodos es 1.9 MPa. Este valor representa la variabilidad
del hormigdn originada por su dosificacién. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las
muestras difieren en sus resistencias medias en hasta 5.7 MPa.

Se concluye que este hormigon presenta una baja variabilidad asociada al proceso de
confeccidn (Spromedio = 2.1 MPa) y una baja variabilidad asociada a su dosificacion (Stm =
1.9 MPa).

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacion de la resistencia individual y a la desviacién de la resistencia media de los
subperiodos (S = 3.2 MPa, Spromedio = 2.1 MPa y Sm = 1.9 MPa). Aun asi, la resistencia
media del total de muestras es igual al promedio de la resistencia media de los
subperiodos (30.9 MPa). Esta diferencia en las desviaciones estandar se explica porque
al considerar el total de muestras se tienen periodos de ajuste, llegando incluso a alzas
en la resistencia de mas de 10 MPa, durante mayo de 2015. Estas variaciones en los
periodos de ajuste no se consideran al analizar los subperiodos.

4.2.3.1.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.71 se tiene que las muestras pertenecientes a los subperiodos T1, T3, Tay
Te presentan resistencias medias por sobre a la resistencia requerida entre 4.1 a 6.4 MPa,
lo que implica una dosificacién holgada. Las muestras pertenecientes a los subperiodos
T2, Ts, Ts, To, T11y T12 presentan resistencias medias por sobre a la resistencia requerida
entre 1.6 a 3.4 MPa, lo que implica una dosificacion ajustada. Los subperiodos T7 y Tio,
presentan resistencias medias mayores a la resistencia requerida en 0.2 y 0.1 MPa,
respectivamente, por lo que presentan una dosificacion éptima.

Se concluye que, para este hormigon, la planta funciona principalmente, en base a una
dosificacion ajustada que representa un 26% del tiempo y con una dosificacion holgada
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durante el 14% del tiempo. El periodo de ajuste representa un 54% del tiempo. Ver Tabla
4.74.

Tabla 4.74 Fraccién de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigon
HB30 (10) 20/10, Planta B-RM.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada 14
Ajustada 26
Optima 6
Limite -
Periodo de ajuste 54
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4.2.3.2 Hormigon HB25 (10) 20/10 de Planta B-RM, Hormigonera B
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Gréfico 4.27 Resultados de resistencia a compresién Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta B-RM.
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4.2.3.2.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
27.2 MPa y una desviacion estandar de 3.3 MPa, por lo tanto, el hormigén presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control de
calidad muy bueno segun cédigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 24.2 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.75.

Tabla 4.75 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta B-RM.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.9 203 27.6 251
caso 2 3.8 200 27.5 24.8
caso 3 3.3 190 27.2 24.2

Del Gréfico 4.27 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
19 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 5 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o
disminuye. En el Grafico 4.28 se presenta los 5 subperiodos con mayor detalle.

4.2.3.2.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 3.0 MPa
(fm = 27.2 MPa y fc + tS = 24.2 MPa), por lo tanto, el hormigon deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.27 se observa que todas las muestras
cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se presentan en la
Tabla 4.76.

Tabla 4.76 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB25 (10) 20/10,
Planta B-RM (segin NCh1998.0f89).

fa<f.+ ky fi<fc-ko
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 0 0 0 0
caso 2 0 0 0 0
caso 3 0 0 0 0
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4.2.3.2.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Gréfico 4.28 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-Norte.
4.2.3.2.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.77 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacién estandar de los subperiodos varia entre 1.2 y 2.6 MPa, con un promedio de

2.2 MPa segun Tabla 4.78. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de
confeccion del hormigon.
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Tabla 4.77 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta B-RM.
N° subperiodo Caso S([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 2.0 15 30.5 22.6
T4 caso 2 2.0 15 30.5 22.6
caso 3 1.8 14 30.2 22.4
caso 1 2.6 27 25.2 23.4
T, caso 2 2.6 27 25.2 23.4
caso 3 2.6 27 25.2 23.4
caso 1 2.2 20 27.4 22.9
T3 caso 2 2.3 19 27.5 23.0
caso 3 2.3 19 27.5 23.0
caso 1 2.3 18 26.4 231
T, caso 2 2.3 18 26.4 231
caso 3 2.3 18 26.4 231
caso 1 1.3 11 26.9 21.8
Ts caso 2 1.3 11 26.9 21.8
caso 3 1.2 10 26.7 21.7

Tabla 4.78. Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HB25 (10) 20/10,

Planta B-RM.
Caso Spromedio [MPa]
caso 1 2.2
caso 2 2.3
caso 3 2.2

En la Tabla 4.79 se presentan los resultados de la desviacidén estandar de la resistencia
media de los subperiodos Para el caso 3, se tiene que la desviacién estandar de la
resistencia media de los subperiodos es 1.9 MPa. Este valor representa la variabilidad
del hormigon causada por su dosificacién. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las
muestras difieren en sus resistencias medias en hasta 5 MPa.

Tabla 4.79. Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén HB25 (10)
20/10, Planta B-RM.

Caso  fmpromedio[MPa] Sf,[MPa]

caso 1 27.3 2.0
caso 2 27.3 2.0
caso 3 27.2 1.9

Se concluye que este hormigon presenta una baja variabilidad asociada al proceso de
confeccion (Spromedio = 2.2 MPa) y una baja variabilidad asociada a su dosificacion (Sm =
1.9 MPa).

108



Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacion de la resistencia individual y a la desviacion de la resistencia media de los
subperiodos (S = 3.3 MPa, Spromedio = 2.2 MPa y Sm = 1.9 MPa). Aun asi, la resistencia
media del total de muestras es igual al promedio de la resistencia media de los
subperiodos (27.2 MPa). Esta diferencia en las desviaciones estandar se explica porque
al considerar el total de muestras se tienen periodos de ajuste que no se consideran al
analizar los subperiodos, como ejemplo de esto, se tiene el periodo de febrero a mayo de
2015, que presenta alzas en la resistencia de mas de 10 MPa respecto a la resistencia
media.

4.2.3.2.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.77 se tiene que las muestras pertenecientes a los subperiodos T1, T3y Ts
presentan resistencias medias por sobre a la resistencia requerida entre 4.5 a 7.9 MPa,
lo que implica una dosificacion holgada. Las muestras pertenecientes a los subperiodos
T2y T4 presentan una resistencia media por sobre a la resistencia requerida en 1.8 y 3.3
MPa, respectivamente, por lo que tienen una dosificacion ajustada.

Se concluye que, para este hormigon, la planta presenta una dosificacion ajustada, que
representa un 20% del tiempo y una dosificacion holgada, durante el 12% del tiempo
estudiado. El periodo de ajuste representa un 68% del tiempo. Ver Tabla 4.80.

Tabla 4.80 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HB25 (10) 20/10, Planta B-RM.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada 12
Ajustada 20
Optima -
Limite -
Periodo de ajuste 68
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4.2.3.3 Hormigon HN25 (10) 20/10 de Planta B-RM, Hormigonera B
4.2.3.3.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras

Se presenta solo los casos 1 y 3, debido a que no hay muestras que requieran ser
descartadas segun caso 2.
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Gréfico 4.29 Resistencia a compresion del total de muestras para Hormigén HN25 (10) 20/10,
Planta B-RM.

4.2.3.3.2 Andlisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
25.2 MPa y una desviacion estandar de 3.9 MPa, por lo tanto, el hormigén presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control de
calidad bueno segun cddigo ACI 214R-11, y el hormigbon se debe disefiar para una

resistencia requerida fc + tS = 25 MPa. Los resultados del andlisis se presentan en la
Tabla 4.81.
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Tabla 4.81 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HN25 (10) 20/10, Planta B-RM.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 4.5 82 25.8 25.8
caso 3 3.9 77 25.2 25.0

Del Grafico 4.29 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
18 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 3 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o
disminuye. En el Gréfico 4.30 se presenta los 3 subperiodos con mayor detalle.

4.2.3.3.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esté por sobre a la resistencia requerida en 0.2 MPa
(fm = 25.2 MPa y fc + tS = 25 MPa), por lo tanto, el hormigon deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.29 se observa que todas las muestras
cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se presentan en la
Tabla 4.82.

Tabla 4.82 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HN25 (10) 20/10,
Planta B-RM (segin NCh1998.0189).

fa<f.+ ky fi<fc-ko
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 0 0 0 0
caso 3 0 0 0 0

4.2.3.3.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos

Se presenta solo el caso 1, debido a que los casos 2 y 3 no aplican a las muestras
pertenecientes a los subperiodos.
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Resistencia a compresion
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Gréfico 4.30 Resistencia a compresion del total de muestras para Hormigén HN25 (10) 20/10,
Planta B-RM.

4.2.3.3.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.83 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que la desviacion
estandar de los subperiodos varia entre 1.9 y 3.3 MPa, con un promedio de 2.8 MPa
segun Tabla 4.84. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de confeccién
del hormigon.

Tabla 4.83 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HN25 (10) 20/10, Planta B-RM.
N° subperiodo Caso S ([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
T4 caso 1 3.3 16 24.0 24 .4
T, caso 1 3.1 15 25.9 24.2
T3 caso 1 1.9 18 22.4 22.6

Tabla 4.84 Promedio de desviacién estandar de resistencia individual Hormigén HN25 (10) 20/10,

Planta B-RM.
CaSO Spromedio [M Pa]
caso 1 2.8

En la Tabla 4.85, se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Se tiene que la desviacion estandar de la resistencia media
de los subperiodos es 1.7 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigon
causada por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las muestras
difieren en sus resistencias medias en hasta 3.5 MPa.
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Tabla 4.85. Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén HN25 (10)
20/10, Planta B-RM.

Caso fm promedio [M Pa] Sfm [MPa]
caso 1 241 1.7

Se concluye que este hormigon presenta una baja variabilidad asociada al proceso de
confeccion (Spromedio = 2.8 MPa) y una baja variabilidad asociada a su dosificacion (Sm=
1.7 MPa).

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacion de la resistencia individual y a la desviacidn de la resistencia media de los
subperiodos (S = 3.9 MPa, Spromedio = 2.8 MPa y Sm = 1.7 MPa). Aun asi, la resistencia
media del total de muestras es similar al promedio de la resistencia media de los
subperiodos (25.2 MPa y 24.1 MPa, respectivamente). Esta diferencia en las
desviaciones estandar se explica porque al considerar el total de muestras se tienen
periodos de ajuste que no se consideran al analizar los subperiodos, como ejemplo de
esto, se tiene el periodo de noviembre de 2014 a junio de 2015 que presenta resistencias
mayores a la de los subperiodos.

4.2.3.3.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.83 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T2 presentan
una resistencia media por sobre a la resistencia requerida en 1.7 MPa, lo que implica una
dosificacion ajustada. Las muestras pertenecientes a los subperiodos T1 y T3 presentan
una resistencia media por debajo a la resistencia requerida en 0.4 y 0.2 MPa,
respectivamente, por lo que tienen una dosificacion limite, pero se considera éptima.

Se concluye que, para este hormigén, la planta, funciona principalmente con una
dosificacion éptima, durante un 44% del tiempo y con una dosificacién ajustada durante
el 15% del tiempo. El periodo de ajuste representa un 41% del tiempo. Ver Tabla 4.86.

Tabla 4.86 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HN25 (10) 20/10, Planta B-RM.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 15
Optima 44
Limite -
Periodo de ajuste 41

4.2.4 Comentarios Planta B-RM

Los hormigones de esta planta presentan una variabilidad general media, asociada a su
proceso de confeccion y a sus periodos de ajuste, y su dosificacion varia muy poco. Se
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observa que las muestras alcanzan diferencias entre sus resistencias de hasta 22 MPa,
lo que tiene relacién con la variabilidad media que presentan.

Se observa que las fechas en que se presenta cambios en la resistencia media coinciden
en los 3 hormigones, por lo tanto, podria atribuirse a una variacion de alguna materia
prima, como por ejemplo el cemento que utiliza la planta para confeccionar sus
hormigones. En el periodo de mayo a junio de 2015, en febrero y agosto de 2016 se
observa un alza en la resistencia en los 3 hormigones. Ademas, en agosto de 2015,
marzo y noviembre de 2016 y mayo de 2017 se observa una baja en la resistencia en los
3 hormigones. Las resistencias bajas alcanzadas en noviembre de 2016 podrian
atribuirse a un aumento de la temperatura ambiente y las resistencias altas alcanzadas
en mayo a junio de 2015 y agosto de 2016, a una disminucion en la temperatura
ambiente. Se observa que los periodos con resistencia altas o bajas tienden a durar cerca
de un mes, por lo que una vez detectadas, la planta ajusta sus dosificaciones para
compensar estas variaciones.

La planta trabaja principalmente con una dosificacion ajustada, ademas presenta
periodos de ajuste originados, por ejemplo, por variaciones de sus materias primas o
cambios en las condiciones climéticas. Los periodos de dosificacion holgada y éptima se
presentan por cerca de un mes, por lo que una vez detectados son compensados
mediante ajustes de dosificacion. Se observa que el hormigon HN25 presenta periodos
con dosificacion 6ptima de mayor duracion, los que también estan dados por variaciones
en alguna materia prima o0 a un cambio en las temperaturas ambientales.
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4.2.5 Planta B-Sur
4.2.5.1 Hormigén HN25 (10) 20/06 de Planta B-Sur, Hormigonera B
4.2.5.1.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras

Se presenta solo los casos 1 y 3, debido a que no hay muestras que requieran ser
descartadas segun caso 2.
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Gréfico 4.31 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HN25 (10) 20/06, Planta B-Sur.

4.2.5.1.2 Andlisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
22.1 MPa y una desviacion estandar de 2.3 MPa, por lo tanto, el hormigén presenta una
variabilidad general baja. Este valor de desviacion estandar se asocia a un control de
calidad excelente segun codigo ACI 214R-11, y el hormigén se debe disefar para una

resistencia requerida fc + tS = 22.9 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.87.
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Tabla 4.87 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigon HN25 (10) 20/06, Planta B-Sur.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.2 31 22.9 241
caso 3 2.3 25 221 229

Del Grafico 4.31 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
7 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se tiene
1 subperiodo en el que la resistencia media se mantiene constante. Este subperiodo se
ubica entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta y luego disminuye.
En el Gréfico 4.32 se presenta el subperiodo con mayor detalle.

4.2.5.1.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por debajo a la resistencia requerida en 0.8
MPa (fm = 22.1 MPay fc + tS = 22.9 MPa). Por lo tanto, existe riesgo de que las muestras
no cumplan con la calidad del hormigbn segun normativa, resultando una fraccion
defectuosa mayor. Debido a esto, se observa del Grafico 4.31 que dos muestras no
cumplen con la condicidn limite de resistencia media movil. Sin embargo, este porcentaje
de no cumplimiento del 8% se considera dentro de la fraccion defectuosa que puede
presentar el hormigdn. Respecto a la condicion dada para la resistencia individual, se
observa que todas las muestras la cumplen. Estos resultados se presentan en la Tabla
4.88.

Tabla 4.88 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigon HN25 (10) 20/06,
Planta B-Sur (segun NCh1998.0189).

fa<f.+ ky fi<fc-ko
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 2 6 0 0
caso 3 2 8 0 0
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4.2.5.1.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Gréfico 4.32 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HN25 (10) 20/06, Planta B-Sur.
4.2.5.1.5 Anadlisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.89 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, la desviacion
estandar del subperiodo T1 es 2.0 MPa. Este valor representa la variabilidad basica del
proceso de confeccion del hormigon.

Tabla 4.89 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HN25 (10) 20/06, Planta B-Sur.
N° subperiodo Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

f.n [MPa] f. + tS [MPa]
T caso 1 2.0 18 21.3 22.7
! caso3 20 16 21.3 22.6

Se concluye que este hormigon presenta una variabilidad baja asociada al proceso
mismo de confeccion (St1 = 2.0 MPa).
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Se observa que la desviacidén estdndar de la totalidad de muestras tiene un valor muy
cercano a la desviacion del subperiodo Ti1 (S = 2.3 MPa y St1 = 2.0 MPa), asi como
también la resistencia media del total de muestras es similar a la resistencia media del
subperiodo (22.1 MPa y 21.3 MPa, respectivamente). Esto se explica porque al
considerar el total de muestras se ven reflejados principalmente los efectos de la
variabilidad basica, y ademas la variabilidad dada por los periodos de ajuste, presentes
antes y después del subperiodo Ti.

4.2.5.1.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.89 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T1 presentan
una resistencia media por debajo a la resistencia requerida en 1.3 MPa, lo que implica
una dosificacién limite.

Se concluye que, para este hormigon, la planta funciona con una dosificacion limite el
13% del tiempo estudiado. El periodo de ajuste representa un 87% del tiempo. Ver Tabla
4.90

Tabla 4.90 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HN25 (10) 20/06, Planta B-Sur.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada -
Optima -
Limite 13
Periodo de ajuste 87
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4.2.5.2 Hormigon HN25 (10) 20/08 de Planta B-Sur, Hormigonera B
4.2.5.2.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras

Se presenta solo el caso 1, debido a que no hay muestras que requieran ser descartadas
segun casos 2y 3.
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Gréfico 4.33 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HN25 (10) 20/08, Planta B-Sur.

4.2.5.2.2 Andlisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, se tiene una resistencia media de 23.4 MPa y una
desviacion estandar de 3.3 MPa, por lo tanto, el hormigdn presenta una variabilidad
general media. Este valor de desviacion estdndar se asocia a un control de calidad muy
bueno segun coédigo ACI 214R-11, y el hormigdn se debe disefiar para una resistencia
requerida fc + tS = 24.3 MPa. Los resultados del andlisis se presentan en la Tabla 4.91.

Tabla 4.91 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HN25 (10) 20/08, Planta B-Sur.
Resistencia media Resistencia requerida
Caso S[MPa] N ., [MPa] .+ tS [MPa]
caso 1 3.3 26 23.4 24.3

Del Gréfico 4.33 se observa que hay una diferencia de aproximadamente 12 MPa entre
los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se tiene 1 subperiodo
en el que la resistencia media se mantiene constante. Este subperiodo se ubica entre
puntos de cambio, donde la resistencia media disminuye y luego aumenta. En el Grafico
4.32 se presenta el subperiodo con mayor detalle.

4.2.5.2.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa
Se observa que la resistencia media esta por debajo a la resistencia requerida en 0.9
MPa (fm = 23.4 MPa y fc + tS = 24.3 MPa). Por lo tanto, existe riesgo de que las muestras

no cumplan con la calidad del hormigén segun normativa, resultando una fraccion
defectuosa mayor. Debido a esto, del Grafico 4.33 se tiene que dos muestras no cumplen
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con la condicién limite de resistencia media mévil. Sin embargo, este porcentaje de no
cumplimiento del 8% se considera dentro de la fraccion defectuosa que puede presentar
el hormigon. Respecto a la condicion dada para la resistencia individual, se observa que
todas las muestras la cumplen. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.92.

Tabla 4.92 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HN25 (10) 20/08,
Planta B-Sur (segun NCh1998.0f89).

fa<fc+ kq fi<f.-ka
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 2 8 0 0

Caso

4.2.5.2.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Gréfico 4.34 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HN25 (10) 20/08, Planta B-Sur.

fi

4.2.5.2.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.93 se presentan los resultados de andlisis del subperiodo, cuya resistencia
media permanece practicamente constante. Se tiene que la desviacion estandar del
subperiodo T1 es 1.8 MPa. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de
confeccion del hormigon.

Tabla 4.93 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HN25 (10) 20/08, Planta B-Sur.

Resistencia media Resistencia requerida
fm [MPa] fc + tS [MPa]

T4 caso 1 1.8 12 20.8 224

N° subperiodo Caso S[MPa] N

Se concluye que este hormigon presenta una variabilidad baja asociada al proceso
mismo de confeccién (St1= 1.8 MPa).

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacion del subperiodo T1 (S = 3.3 MPa y Sti= 1.8 MPa), asi como también la
resistencia media del total de muestras tiene un valor mayor a la resistencia media del
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subperiodo (23.4 MPa y 20.8 MPa, respectivamente). Esto se explica porque al
considerar el total de muestras se ven reflejados principalmente los efectos de la
variabilidad basica, y ademés los periodos de ajuste presentes antes y después del
subperiodo Ti. Estas variaciones de resistencia contribuyen en que la desviacion
estandar de la totalidad de muestras sea mayor a la del subperiodo.

4.2.5.2.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.93 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T1 presentan
una resistencia media por debajo a la resistencia requerida en 1.6 MPa, lo que implica
una dosificacion limite.

Se concluye que, para este hormigén, la planta funciona con una dosificacion limite
durante el 8% del tiempo estudiado. El periodo de ajuste representa un 92% del tiempo.
Ver Tabla 4.94.

Tabla 4.94 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HN25 (10) 20/08, Planta B-Sur.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada -
Optima -
Limite 8
Periodo de ajuste 92
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4.2.5.3 Hormigon HB30 (10) 20/10 de Planta B-Sur, Hormigonera B
4.2.5.3.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras

Se presenta solo el caso 1, debido a que no hay muestras que requieran ser descartadas
segun casos 2y 3.
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Grafico 4.35 Resultados de resistencia a compresion Hormigéon HB30 (10) 20/10, Planta B-Sur.
4.2.5.3.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, se tiene una resistencia media de 31.7 MPa y una
desviacion estandar de 3.6 MPa, por lo tanto, el hormigdn presenta una variabilidad
general media. Este valor de desviacion estandar se asocia a un control de calidad bueno
segun codigo ACI 214R-11, y el hormigén se debe disefiar para una resistencia requerida
fc+tS = 29.6 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 4.95.

Tabla 4.95 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-Sur.

Resistencia media Resistencia requerida
Caso S[MPa] N f,, [MPa] .+ tS [MPa]

caso 1 3.6 15 31.7 29.6

Del Grafico 4.35 se observa que hay una diferencia de aproximadamente 9 MPa entre
los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se tiene 1 subperiodo

en el que la resistencia media se mantiene constante. En el Grafico 4.36 se presenta el
subperiodo con mayor detalle.

4.2.5.3.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa
Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 2.1 MPa

(fm = 31.7 MPa y fc + tS = 29.6 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.35 se observa que todas las muestras
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cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se presentan en la
Tabla 4.96.

Tabla 4.96 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén HB30 (10) 20/10,
Planta B-Sur (segun NCh1998.0f89).

fa<fc+ kq fi<fc.-ka

Caso

N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 0 0 0 0

4.2.5.3.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Gréfico 4.36 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-Sur.
4.2.5.3.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.97 se presentan los resultados de andlisis del subperiodo, cuya resistencia
media permanece practicamente constante. Se tiene que la desviacion estandar del

subperiodo T1 es 2.9 MPa. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de
confeccién del hormigon.

Tabla 4.97 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta B-Sur.

o . Resistencia media Resistencia requerida
N° subperiodo Caso S[MPa] N .. [MPa] .+ tS [MPa]

T caso 1 2.9 14 31.1 28.9

Se concluye que este hormigén presenta una variabilidad media asociada al proceso
mismo de confeccién (St1= 2.9 MPa).

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacién del subperiodo T1 (S = 3.6 MPa y St1= 2.9 MPa), aun asi, la resistencia
media del total de muestras tiene un valor similar a la resistencia media del subperiodo
(31.7 MPa y 31.1 MPa, respectivamente). Esta diferencia en las desviaciones estandar
se explica porque al considerar el total de muestras se tiene una muestra que presenta
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una alta resistencia, la que puede pertenecer a un periodo de ajuste posterior a Tz, y que
no se considera al analizar el subperiodo (ver Grafico 4.35).

4.2.5.3.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.97 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T1 presentan
una resistencia media por sobre a la requerida en 2.2 MPa, lo que representa una
dosificacion ajustada.

Se concluye que, para este hormigén la planta presenta una dosificacion ajustada que
representa el 64% del tiempo. El periodo de ajuste representa un 36%. Ver Tabla 4.98

Tabla 4.98 Fraccién de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigon
HB30 (10) 20/10, Planta B-Sur.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 64
Optima -
Limite -
Periodo de ajuste 36

4.2.6 Comentarios Planta B-Sur

Los hormigones de esta planta presentan principalmente una variabilidad general media
gue esta asociada a su proceso de confeccion y a los periodos de ajuste, y su dosificacion
es constante. Se observa que las muestras alcanzan diferencias entre sus resistencias
de hasta 12 MPa, lo que tiene relacion con la variabilidad media que presentan.

Estos hormigones presentan un nimero reducido de resultados de ensayos, por lo que
no es posible identificar coincidencia entre periodos con resistencias bajas o altas. Sin
embargo, se observa que en julio de 2017 el hormigon HN25 (10)20/08 presenta bajas
resistencias, la que también se observa en la Unica muestra de esa fecha que presenta
el hormigdbn HN25 (10)20/06. Ademas, se observa que los periodos de baja y alta
resistencia presentan una duracion de un mes aproximadamente, por lo tanto, podrian
atribuirse a variaciones de alguna materia prima, como, por ejemplo, el cemento, las que
una vez detectadas son compensadas mediante ajustes de dosificacion.

Esta planta funciona principalmente en base a una dosificacion ajustada. Los periodos
de dosificacion limite estdn asociados a una variacion de alguna materia prima, como,
por ejemplo, una disminucion en la calidad del cemento, ya que presentan una duracion
inferior a un mes.
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4.3.1.1 Hormigon HB30 (10) 20/10 de Planta C-Norte, Hormigonera C
4.3.1.1.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras

4.3 Hormigonera C
4.3.1 Planta C-Norte

(@]
o

o n o
< (32] (32]
[edil

25

uoIsaldwod e eolualsIsay

.8l
UL
.
S
S
S
S
ol
ol
ol
.
9l
gl
.
.
gL
!
.
.
gl
gl
S,
gl
gl
gl
oy
oy
Uyl
“yl

vl
o
Y

g}
Aew
Aew
Jewl
Jewl
Jew
Jew
g}
g}
aud
aud
aud
oIp
AOU
AOU
100
100
obe
obe
Inf
Aew
Jewl
aud
aud
aud
oIp
oIp
AOU
AOU

AOU

Fecha de muestreo

Caso 1

uoisaldwod e BolualsIsay

'8l

oL

gl

g

oL

g

ol

ol

oL

Gl

gy

gl

g

gl

Gl

gl

Gl

Gl

Gl

Tyl

Tyl

Tyl

Tyl

g}
KRew
Jew
Jew
Jew
g8}
g8}
aus
aua
olp
AOU
100
des
obe
Inf
Aew
g8}
aus
aua
olp
AOU
AOU

AOU

>

Fecha de muestreo

Caso 2

uoisaldwod e eolualsIsay

8L
ol
9L
9L
9l
oL
ol
Y
oL
Gl
Gl
gl
gl
6L
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
vl
“pl
vl

vl

g3}
Rew
Jew
Jew
Jew
Jew
g3}
aua
aus
olp
AOU
100
100
des
Inf
Rew
Jew
aus
aus
aua
op
AOU
AoU

AOU

fm+S fm-S

fc-k2

fc+kl
Gréfico 4.37 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta C-Norte.

Fecha de muestreo
125

fm

—— 3 seseeeee

Caso 3



4.3.1.1.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
28.5 MPa y una desviacion estandar de 2.9 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
variabilidad general media. Este valor de desviacion se asocia a un control de calidad
muy bueno segun codigo ACI 214R-11 y, el hormigbn debe disefiarse para una
resistencia fc + tS = 28.7 MPa. Los resultados del andlisis se presentan en la Tabla 4.99.

Tabla 4.99 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta C-Norte.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc+ tS [MPa]
caso 1 3.7 117 29.2 29.8
caso 2 3.0 113 28.8 28.9
caso 3 29 94 28.5 28.7

Del Gréfico 4.37 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
16 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 3 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o
disminuye. Se observa al menos 3 puntos de cambio en el periodo aproximado de tres
afos. En el Gréfico 4.38 se presenta los 3 subperiodos con mayor detalle.

4.3.1.1.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por debajo a la resistencia requerida en 0.2
MPa (fn = 28.5 MPay fc + tS = 28.7 MPa), por lo tanto, existe el riesgo de que el hormigdn
no cumpla con la normativa en cuanto a resistencia resultando una fraccién defectuosa
mayor. Debido a esto, del Grafico 4.37 se tiene gque tres muestras no cumplen con la
condiciéon limite de resistencia media mdvil. Sin embargo, este porcentaje de no
cumplimiento del 3% se considera dentro de la fraccion defectuosa que puede presentar
el hormigon. Respecto a la condicion dada para la resistencia individual, se observa que,
para el caso 3, todas las muestras la cumplen. Estos resultados se presentan en la Tabla
4.100.

Tabla 4.100 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén
HB30 (10) 20/10, Planta C-Norte (segiin NCh1998.0f89).

fa<f.+ ky fi<fc-ko
Caso
N° muestras Muestras [%] N° muestras Muestras [%]
caso 1 4 3 1 1
caso 2 4 4 1 1
caso 3 3 3 0 0
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4.3.1.1.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.101 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la

desviacion estandar de los

subperiodos varia entre 1.2 y 1.9 MPa, con un promedio de

1.4 MPa, segun Tabla 4.102. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de

confeccion del hormigon.

Tabla 4.101 Resultados

del analisis de subperiodos HB30 (10) 20/10, Planta C-Norte.

N Resistencia media Resistencia requerida

N° subperiodo Caso S [MPa] f., [MPa] .+ tS [MPa]
caso 1 1.5 42 28.6 27.0
T4 caso 2 15 42 28.6 27.0
caso 3 1.3 37 28.3 26.6
caso 1 2.7 20 30.9 28.6
T, caso 2 1.9 18 30.3 27.5
caso 3 1.9 15 30.3 27.6
caso 1 1.5 22 25.7 26.9
T3 caso 2 1.5 22 25.7 26.9
caso 3 1.2 18 25.9 26.6

Tabla 4.102 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HB30 (10) 20/10,

Planta C-Norte.
Caso Spromedio [M Pa]

caso 1 1.9
caso 2 1.6
caso 3 1.4

En la Tabla 4.103 se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los 3 subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacion estandar de la
resistencia media de los subperiodos es 2.2 MPa. Este valor representa la variabilidad
del hormigdn originada por su dosificacién. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las
muestras difieren en sus resistencias medias en hasta 4.4 MPa.

Tabla 4.103. Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigoén

HB30 (10) 20/10, Planta C-Norte.

Caso fm promedio [M Pa] Sfm [MPa]

caso 1 28.4 2.6
caso 2 28.2 2.3
caso 3 28.2 2.2
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Se concluye gque este hormigon presenta una baja variabilidad en cuanto a su dosificaciéon
(Sm = 2.2 MPa), y una baja variabilidad asociada al proceso mismo de confeccion
(Spromedio =14 MPa).

Se observa que la desviacién estandar de la totalidad de muestras tiene un valor
levemente mayor a la desviacion de la resistencia media de los subperiodos (segun caso
3, S =29 MPay Sm= 2.2 MPa), aun asi, la resistencia media del total de muestras es
similar al promedio de la resistencia media de los subperiodos (28.5 MPa y 28.2 MPa,
respectivamente). Esta similitud en ambas desviaciones se explica porque al considerar
el total de muestras se ven reflejados principalmente los efectos de la variabilidad de la
dosificacion, pasando inadvertida la variabilidad basica del proceso, debido a que esta
Ultima es menor (Spromedio = 1.4 MPa). Sin embargo, la diferencia en ambos valores de
desviacion estandar se explica porque al considerar la totalidad de muestras se tienen al
menos 3 puntos de cambio o periodos de ajuste, llegando incluso a variaciones en la
resistencia cercanas a 7 MPa, en el periodo posterior a Ts. Estas variaciones en los
periodos de ajuste no se consideran al analizar los subperiodos (ver Grafico 4.37).

4.3.1.1.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.101 se tiene que las muestras pertenecientes a los subperiodos T1y T2
presentan una resistencia media por sobre a la resistencia requerida en 1.7 y 2.7 MPa,
respectivamente, lo que implica una dosificacion ajustada. Las muestras pertenecientes
al subperiodo T3, presentan resistencias medias por debajo a la resistencia requerida en
0.7 MPa, por lo tanto, tienen una dosificacién limite que se considera como éptima.

Se concluye que, para este hormigén, la planta presenta una dosificacién ajustada el 35%
del tiempo estudiado y una dosificacién éptima durante un 7% del tiempo. El periodo de
ajuste representa el 58% del tiempo. Ver Tabla 4.104.

Tabla 4.104 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HB30 (10) 20/10, Planta C-Norte.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 35
Optima 7
Limite -
Periodo de ajuste 58
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4.3.1.2 Hormigon HB40 (10) 20/10 de Planta C-Norte, Hormigonera C
4.3.1.2.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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4.3.1.2.2 Andlisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
37.8 MPa y una desviacion estandar de 1.8 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
variabilidad general baja. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control de
calidad excelente segun codigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 37.3 MPa. Los resultados del andlisis se presentan en la
Tabla 4.105.

Tabla 4.105 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB40 (10) 20/10,
Planta C-Norte.

Resistencia media Resistencia requerida

Caso S[MPa] N

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 2.2 82 37.9 37.9
caso 2 1.8 78 37.7 37.3
caso 3 1.8 73 37.8 37.3

Del Gréfico 4.39 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
9 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se tiene
3 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos subperiodos
se ubican entre al menos 4 puntos de cambio, donde la resistencia media disminuye o
aumenta. En el Gréfico 4.40 se presenta los 3 subperiodos con mayor detalle.

4.3.1.2.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 0.5 MPa
(fm = 37.8 MPa y fc + tS =37.3 MPa), por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Del Grafico 4.39 se observa que, para el caso 3, todas
las muestras cumplen con ambas condiciones de resistencia. Estos resultados se
presentan en la Tabla 4.106.

Tabla 4.106 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén
HB40 (10) 20/10, Planta C-Norte (segin NCh1998.0f89).

fi<f.+ ki fi<fc-ko
Caso
N° Muestras Muestras [%] N° Muestras Muestras [%]
caso 1 3 4 0 0
caso 2 0 0 0 0
caso 3 0 0 0 0
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4.3.1.2.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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4.3.1.2.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.107 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de los subperiodos varia entre 0.6 y 1.3 MPa, con un promedio de
1.1 MPa segun Tabla 4.108. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de

confeccion del hormigon.

Tabla 4.107 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB40 (10) 20/10, Planta C-Norte.

Resistencia media

Resistencia requerida

N° subperiodo Caso S[MPa] N f., [MPa] f.+tS [MPa]
caso 1 1.3 17 37.9 36.8
T4 caso 2 1.3 17 37.9 36.8
caso 3 1.3 17 37.9 36.8
caso 1 1.1 18 37.9 36.5
T, caso 2 1.1 18 37.9 36.5
caso 3 1.1 15 37.9 36.5
caso 1 1.3 13 35.5 36.8
T3 caso 2 0.6 12 35.8 35.9
caso 3 0.6 12 35.8 35.9

Tabla 4.108 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HB40 (10) 20/10,

Planta C-Norte.

Caso  Spromedio [MPa]
caso 1 1.3
caso 2 1.1
caso 3 1.1

En la Tabla 4.109 se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacion estandar de la
resistencia media de los subperiodos es 1.2 MPa. Este valor representa la variabilidad
del hormigon causada por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las
muestras difieren en sus resistencias medias en hasta 2.1 MPa.

Tabla 4.109. Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigoén

HB40 (10) 20/10, Planta C-Norte.

Caso  fmpromedio [MPa] Sfn[MPa]
caso 1 371 14
caso 2 37.2 1.2
caso 3 37.2 1.2
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Se concluye que este hormigon presenta una baja variabilidad, tanto asociada al proceso
de confeccidn (Spromedio = 1.1 MPa) como a su dosificacion (Sm= 1.2 MPa). Por lo tanto,
su dosificacidn es practicamente constante.

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacion de la resistencia media de los subperiodos y al promedio de desviacion
de resistencia individual de los subperiodos (segun caso 3, S = 1.8 MPa, Sm= 1.2 MPay
Spromedio = 1.1 MPa), aun asi, la resistencia media del total de muestras es similar al
promedio de la resistencia media de los subperiodos (37.3 MPa y 37.2 MPa,
respectivamente). La desviacion estandar levemente mayor se explica porque al
considerar la totalidad de muestras se tienen periodos de ajuste que no se consideran al
analizar los subperiodos.

4.3.1.2.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.107 se tiene que las muestras pertenecientes a los subperiodos T1 y T2
presentan una resistencia media por sobre a la resistencia requerida en 1.1 y 1.4 MPa,
respectivamente, por lo tanto, tienen una dosificacion ajustada, que se podria considerar
Optima. Las muestras pertenecientes al subperiodo T3 presenta una resistencia media
menor a la requerida en 0.1 MPa, por lo que su dosificacion es limite, pero también se
considera 6ptima.

Se concluye que, para este hormigén, la planta presenta una dosificacion o6ptima el 80%
del tiempo estudiado. El periodo de ajuste representa el 20% del tiempo. Ver Tabla 4.110.

Tabla 4.110 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificacion de Hormigén
HB40 (10) 20/10, Planta C-Norte.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada -
Optima 80
Limite -
Periodo de ajuste 20
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4.3.1.3 Hormigon HB35 (10) 20/10 de Planta C-Norte, Hormigonera C

4.3.1.3.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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4.3.1.3.2 Analisis de variabilidad del total de muestras
Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de

31 MPa y una desviacién estandar de 2.4 MPa, por lo tanto, el hormigdn presenta una
variabilidad general baja. Este valor de desviacion estandar se asocia a un control de

135



calidad excelente segun cédigo ACI 214R-11 y el hormigbén se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 33 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la
Tabla 4.111.

Tabla 4.111 Resultados del anédlisis del total de muestras Hormigén HB35 (10) 20/10,
Planta C-Norte.

Resistencia media Resistencia requerida

Caso S[MPa] N

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 3.0 46 31.5 33.9
caso 2 2.6 45 31.3 33.3
caso 3 2.4 41 31.0 33.0

Del Gréfico 4.41 se observa que, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente
10 MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se
tiene 2 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos
subperiodos se ubican entre al menos 2 puntos de cambio, donde la resistencia media
disminuye o aumenta. En el Grafico 4.42 se presenta los 2 subperiodos con mayor detalle.

4.3.1.3.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por debajo a la resistencia requerida en 2 MPa
(fm =31 MPay fc + tS = 33 MPa), por lo tanto, existe riesgo de que el hormigbn no cumpla
con la resistencia segun normativa, resultando una fraccion defectuosa mayor. Del
Gréfico 4.41 se observa que, durante febrero a marzo de 2016, se produce una baja en
la resistencia media, resultando que 9 muestras no cumplan con la condicion limite de
resistencia media movil. Por lo tanto, para el caso 3, el 22% de las muestras no cumplen
con la resistencia, lo que supera la fraccion defectuosa que puede presentar este
hormigon. Respecto a la condicion dada para la resistencia individual, se observa que,
en este mismo periodo, 3 muestras no la cumplen. Estos resultados se presentan en la
Tabla 4.112.

Tabla 4.112 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén
HB35 (10) 20/10, Planta C-Norte (segin NCh1998.0f89).

fa<fc+ky fi<fc-ko
Caso N° Muestras Muestras [%] N° Muestras Muestras [%]
caso 1 9 20 3 7
caso 2 9 20 3 7
caso 3 9 22 3 7
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4.3.1.3.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos

Se presentan solo los casos 1y 3, debido a que el caso 2 no considera muestras a

descartar en los subperiodos.
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Gréfico 4.42 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB35 (10) 20/10, Planta C-Norte.
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4.3.1.3.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.113 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de los subperiodos T1y T2 es 1.4 y 0.7 MPa, respectivamente, con
un promedio de 1.0 MPa segun Tabla 4.114. Este valor representa la variabilidad basica
del proceso de confeccion del hormigon.

Tabla 4.113 Resultados del analisis de subperiodos Hormigén HB35 (10) 20/10, Planta C-Norte.

Resistencia media

Resistencia requerida

N° subperiodo Caso S[MPa] N ., [MPa] f,+tS [MPa]
T, caso 1 1.8 15 33.5 324
caso 3 14 12 33.1 31.9
caso 1 0.7 20 31.2 30.9
T2 caso3 07 20 31.2 30.9
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Tabla 4.114 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HB35 (10) 20/10,
Planta C-Norte.

CaSO Spromedio [M Pa]

caso 1 1.3

caso 3 1.0

En la Tabla 4.115 se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de lo subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacion estandar de la
resistencia media es 1.4 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigon
originada por su dosificacién. Cabe mencionar que, en los subperiodos T1y T2, las
muestras difieren en sus resistencias medias en 1.9 MPa.

Tabla 4.115. Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén
HB35 (10) 20/10, Planta C-Norte.

Caso fm promedio [M Pa] Sfm [MPa]
caso 1 32.3 1.6
caso 3 32.2 14

Se concluye que este hormigdn presenta una baja variabilidad, tanto asociada al proceso
de confeccidn (Spromedio = 1.0 MPa) como a su dosificacion (Sm= 1.4 MPa). Por lo tanto,
su dosificacién es practicamente constante.

Se observa que la desviacion estandar de la totalidad de muestras tiene un valor mayor
a la desviacion de la resistencia media de los subperiodos y al promedio de desviacién
de resistencia individual de los subperiodos (segun caso 3, S = 2.4 MPa, Sm= 1.4 MPay
Spromedio = 1.4 MPa), y ademas la resistencia media del total de muestras es menor al
promedio de la resistencia media de los subperiodos (31.0 MPa y 32.2 MPa,
respectivamente). Esta diferencia en ambos valores se explica porque al considerar la
totalidad de muestras se tienen periodos de ajuste que no se consideran al analizar los
subperiodos. Un ejemplo de esto, es el periodo de febrero a marzo de 2016, que presenta
una baja en la resistencia media, por debajo del limite normativo (ver Grafico 4.41).

4.3.1.3.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.113 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo T1 presentan
una resistencia media por sobre a la resistencia requerida en 1.2 MPa, presentando una
dosificacion ajustada, que se considera como Optima, y las muestras pertenecientes al
subperiodo T2 presentan una resistencia media por sobre a la requerida en 0.3 MPa, lo
gue implica una dosificacién también éptima.

Se concluye que, para este hormigon, la planta presenta una dosificacion optima el 73%
del tiempo estudiado. El periodo de ajuste representa el 27% del tiempo. Ver Tabla 4.116.
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Tabla 4.116 Fraccion de tiempo que presentan los distintos tipos de dosificacion
Hormigon HB35 (10) 20/10, Planta C-Norte.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada -
Optima 73
Limite -
Periodo de ajuste 27

4.3.2 Comentarios Planta C-Norte

Sus hormigones presentan una variabilidad general baja a media, asociada a su proceso
de confeccibn y a sus periodos de ajuste, ademas, presentan una dosificacion
practicamente constante. Se observa que las muestras alcanzan diferencias entre sus
resistencias de hasta 16 MPa, lo que tiene relacion con la variabilidad que presentan.

Se observa que las fechas en que se presenta cambios en la resistencia media coinciden
en los 3 hormigones, por lo tanto, podria atribuirse a una variacion de alguna materia
prima que utiliza la planta para confeccionar sus hormigones. Por ejemplo, en agosto de
2015 y noviembre de 2015, se observan muestras con resistencias altas en los
hormigones HB30 y HB40, los que no se identifican claramente en el hormigon HB35
porque presenta una baja frecuencia de ensayos en esa fecha. En el periodo de enero a
marzo de 2016 se observa un baja en la resistencia en los 3 hormigones, seguido de un
aumento constante de la resistencia a partir de marzo de 2016, seguramente debido a un
ajuste de dosificacibn para compensar esta variacion. Estas alzas y bajas en la
resistencia tienen una duracion cercana a un mes, lo que indica que una vez detectadas
la planta reacciona frente a estas variaciones mediante ajustes en su dosificacion, cuando
se produce un alza en la resistencia luego se produce una baja, y cuando se produce una
baja en la resistencia, ésta es seguida por un alza continua en la resistencia.

Los hormigones de esta planta presentan mayoritariamente dosificaciones éptimas y
ajustadas. Ademas, presentan periodos con dosificacién cercana al limite, causados
principalmente por variaciones en sus materias primas, por ejemplo, en una disminucién
de la calidad del cemento.
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4.3.3

Planta C-RM

4.3.3.1 Hormigon HB30 (10) 20/10 de Planta C-RM, Hormigonera C

4.3.3.1.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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Gréfico 4.43 Resultados de resistencia a compresion Hormigon HB30 (10) 20/10, Planta C-RM.
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4.3.3.1.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
30.3 MPa y una desviacion estandar de 2.5 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
variabilidad general baja. Este valor de desviacion estandar se asocia a un control de
calidad excelente segun codigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia requerida fc + tS = 28.2 MPa. Los resultados del andlisis se presentan en la
Tabla 4.117.

Tabla 4.117 Resultados del andlisis del total de muestras Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta C-RM.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 2.9 474 30.6 28.8
caso 2 2.6 454 30.4 28.3
caso 3 25 438 30.3 28.2

Del Grafico 4.43 se observa, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente 13
MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se tiene
8 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos subperiodos
se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o disminuye. Se
observa al menos 9 puntos de cambio o periodos de ajuste durante el periodo analizado.
En el Gréfico 4.44 se presenta los 8 subperiodos con mayor detalle.

4.3.3.1.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esté por sobre a la resistencia requerida en 2.1 MPa
(fm = 30.3 MPa y fc + tS = 28.2 MPa) por lo tanto, el hormigon deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Sin embargo, del Grafico 4.43 se observa un periodo
de ajuste durante noviembre de 2016, cuya resistencia media es cercana al limite
normativo. En este periodo cuatro muestras no cumplen con la condicion de resistencia
media movil. Este porcentaje de no cumplimiento del 1% esta dentro de la fraccidn
defectuosa que puede presentar el hormigén. Respecto a la condicién de resistencia
individual, todas las muestras la cumplen. Estos resultados se presentan en la Tabla
4.118.

Tabla 4.118 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia HB30 (10) 20/10,
Planta C-RM (segiin NCh1998.0f89).

fi<f.+ ki fi<fc-ko
Caso
N° Muestras  Muestras [%] N° Muestras Muestras [%]
caso 1 4 1 0 0
caso 2 4 1 0 0
caso 3 4 1 0 0
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4.3.3.1.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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Grafico 4.44 Resistencia a compresion de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta C-RM.
4.3.3.1.5 Analisis de variabilidad de subperiodos de resistencia media constante

En la Tabla 4.119 se presentan los resultados de andlisis de los subperiodos, cuya
resistencia media permanece practicamente constante. Se tiene que, para el caso 3, la
desviacion estandar de los subperiodos varia entre 1.7 a 2.5 MPa, con un promedio de
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2.1 MPa segun Tabla 4.120. Este valor representa la variabilidad basica del proceso de
confeccion del hormigon.

Tabla 4.119 Resultados del andlisis de subperiodos Hormigén HB30 (10) 20/10, Planta C-RM.
N° subperiodo Caso S ([MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc + tS [MPa]
caso 1 25 23 32.4 28.3
T4 caso 2 2.2 21 32.0 28.0
caso 3 2.1 20 31.8 27.8
caso 1 2.8 71 30.8 28.5
T, caso 2 2.7 69 30.8 28.4
caso 3 25 66 30.6 28.3
caso 1 2.2 18 31.7 27.9
T3 caso 2 2.2 18 31.7 27.9
caso 3 2.2 17 31.8 27.9
caso 1 23 38 30.3 28.0
T, caso 2 2.0 37 30.5 27.6
caso 3 2.0 37 30.5 27.6
caso 1 25 75 30.2 28.2
Ts caso 2 2.0 72 29.9 27.5
caso 3 1.9 69 29.9 27.5
caso 1 3.5 24 33.0 29.6
Te caso 2 1.9 18 314 27.5
caso 3 1.9 18 314 27.4
caso 1 1.8 18 31.5 27.4
T7 caso 2 1.8 18 31.5 27.4
caso 3 1.8 18 31.5 27.4
caso 1 1.8 29 28.9 27.3
Ts caso 2 1.8 29 29.1 27.4
caso 3 1.7 26 28.8 27.3

Tabla 4.120 Promedio de desviacion estandar de resistencia individual Hormigén HB30 (10) 20/10,

Planta C-RM.
Caso  Spromedio [MPa]
caso1 25
caso 2 2.2
caso 3 2.1

Enla Tabla 4.121, se presentan los resultados de la desviacion estandar de la resistencia
media de los subperiodos. Para el caso 3, se tiene que la desviacién estandar de la
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resistencia media es 1.0 MPa. Este valor representa la variabilidad del hormigén causada
por su dosificacion. Cabe mencionar que, en los subperiodos, las muestras difieren en
sus resistencias medias en hasta 3 MPa.

Tabla 4.121 Desviacion estandar de la resistencia media de los subperiodos Hormigén HB30 (10)
20/10, Planta C-RM.

Caso fm promedio [MPa] Stm [MPa]

caso 1 311 1.3
caso 2 30.8 1.0
caso 3 30.8 1.0

Se concluye que este hormigon presenta una baja variabilidad asociada al proceso de
confeccion (Spromedio = 2.1 MPa) y una baja variabilidad asociada a su dosificacion (Sim =
1.0 MPa). Por lo tanto, su dosificacion es practicamente constante.

Se observa que la desviacién estandar de la totalidad de muestras tiene un valor
levemente mayor a la desviacion de la resistencia individual de los subperiodos (S = 2.5
MPa 'y Spromedio = 2.1 MPa). Aun asi, la resistencia media del total de muestras es similar
al promedio de la resistencia media de los subperiodos (30.3 MPa y 30.8 MPa,
respectivamente). Esta pequefia diferencia entre las desviaciones estandar se explica
porque al considerar la totalidad de muestras se tienen periodos de ajuste que no son
considerados en el andlisis de subperiodos, como, por ejemplo, entre noviembre y
diciembre de 2016, donde se presenta una baja de resistencia por debajo del limite
normativo. También se tienen los periodos de noviembre de 2015, y enero a marzo de
2018, que presentan resistencias medias bajas y altas, respectivamente (ver Grafico
4.43).

4.3.3.1.6 Tipos de dosificaciones a partir de resultados de resistencia de subperiodos

De la Tabla 4.119 se tiene que las muestras pertenecientes al subperiodo Tz presentan
una resistencia media por sobre a la requerida en 4.1 MPa, lo que implica que se tiene
una dosificacion holgada, pero que se considera ajustada. Las muestras pertenecientes
al resto de los subperiodos, presentan resistencias medias entre 1.5 a 4.1 MPa por sobre
a la requerida, lo que representa una dosificacién ajustada.

Se concluye que, para este hormigoén, la planta presenta una dosificacién ajustada que

representa el 61% del tiempo estudiado. El periodo de ajuste representa un 39% del
tiempo. Ver Tabla 4.122.
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Tabla 4.122 Fraccion de tiempo que presentan los tipos de dosificaciones de Hormigén
HB30 (10) 20/10, Planta C-RM.

Tipo de dosificacion Tiempo [%]

Holgada -
Ajustada 61
Optima -
Limite -
Periodo de ajuste 39
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4.3.3.2 Hormigon HB25 (10) 20/10 de Planta C-RM, Hormigonera C

4.3.3.2.1 Resultados de resistencia a compresion del total de muestras
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Gréfico 4.45 Resultados de resistencia a compresion Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta C-RM.
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4.3.3.2.2 Analisis de variabilidad del total de muestras

Al considerar la totalidad de muestras, para el caso 3, se tiene una resistencia media de
24.3 MPa y una desviacion estandar de 2.5 MPa, por lo tanto, el hormigon presenta una
variabilidad general baja. Este valor de desviacién estandar se asocia a un control de
calidad excelente segun cadigo ACI 214R-11, y el hormigon se debe disefiar para una
resistencia fc + tS = 23.2 MPa. Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 4.123.

Tabla 4.123 Resultados del analisis del total de muestras Hormigén HB25 (10) 20/10, Planta C-RM.
Caso S[MPa] N Resistencia media Resistencia requerida

fm [MPa] fc+ tS [MPa]
caso 1 2.8 202 24.6 23.6
caso 2 2.5 185 24.3 23.2
caso 3 2.5 183 24.3 23.2

Del Gréfico 4.45 se observa, para el caso 3, hay una diferencia de aproximadamente 13
MPa entre los valores mas alto y mas bajo de resistencia alcanzados. Ademas, se tiene
4 subperiodos en los que la resistencia media se mantiene constante. Estos subperiodos
se ubican entre puntos de cambio, donde la resistencia media aumenta o disminuye. Se
observa al menos 7 puntos de cambio o periodos de ajuste. En el Gréfico 4.46 se
presenta los 4 subperiodos con mayor detalle.

4.3.3.2.3 Porcentaje de no cumplimiento de resistencia segun normativa

Se observa que la resistencia media esta por sobre a la resistencia requerida en 1.1 MPa
(fm = 24.3 MPa y fc + tS = 23.2 MPa) por lo tanto, el hormigén deberia cumplir con la
normativa en cuanto a resistencia. Sin embargo, en el Grafico 4.45 se observa que,
durante junio de 2016, se produce un periodo de ajuste cuya resistencia media es cercana
al limite normativo. En este periodo tres muestras no cumplen con la condicién de
resistencia media mévil. Este porcentaje de no cumplimiento del 2% esta dentro del 10%
de fraccion defectuosa que puede presentar el hormigén. Respecto a la condicion de
resistencia individual, se tiene que todas las muestras la cumplen. Estos resultados se
presentan en la Tabla 4.124.

Tabla 4.124 Porcentaje de no cumplimiento de resultados de resistencia Hormigén
HB25 (10) 20/10, Planta C-RM (segin NCh1998.0f89).

fa<fc+ ky fi<fc-ka
Caso
N° Muestras Muestras [%] N° Muestras Muestras [%]
caso 1 3 1 0 0
caso 2 3 2 0 0
caso 3 3 2 0 0
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4.3.3.2.4 Resultados de resistencia a compresion de subperiodos
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