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EL IMPACTO AMBIENTAL DE LA CONSTRUCCION CON HORMIGONES

Los métodos de especificacion del control de calidad del hormigén en la construccion tienen
como proposito proteger la salubridad y seguridad publica, no obstante, no consideran la
sustentabilidad como uno de sus focos principales. Debido a esto es necesario considerar
que la industria del cemento es la proveedora de materiales con mayor consumo energético
y emision de gases de efecto invernadero equivalentes (C'Oqe), siendo responsable del 7%
de las emisiones de C'Ose a la atmostera, lo que torna imprescindible introducir un método
complementario de especificaciéon y control de calidad que considere aspectos asociados a la
sustentabilidad del hormigon.

Las normas nacionales e internacionales indican que el control de calidad del hormigon
se debe realizar mediante ensayos a compresion de probetas de hormigén con una frecuencia
minima. Sin embargo, es comun que el calculista seniale una frecuencia de muestreo mayor a
la exigida por la normativa, lo que se conoce como sobre-muestreo del hormigén.

En el presente trabajo se propone un control de calidad complementario que considera,
por un lado, la aplicacién del método de madurez en la fraccién correspondiente al
sobre-muestreo de hormigones, y por otro, la aplicacion de una evaluacion estadistica de
la resistencia mecénica de las muestras correspondientes al muestreo convencional que se
efectiia conforme al contrato de construccion, con la finalidad de ajustar la dosificacion
de cemento de la mezcla de hormigén al disminuir la desviaciéon estandar registrada en
el control de resistencia potencial. El objetivo del presente estudio es que dicho método
complementario del control de calidad disminuya el uso de cemento, la generacion de
residuos, y por ende, la huella de carbono del hormigon.

Los resultados obtenidos evidencian que la aplicacion del método de madurez en la
fraccion de sobre-muestreo de un edificio habitacional tipo, podria disminuir la huella de
carbono asociada al control de resistencias mecéanicas del hormigon en un rango entre 48 % y
50 %, provocando ademas una disminucion en la generacion de residuos. Adicionalmente, la
aplicacion del anélisis estadistico de los resultados de las muestras ensayadas, podria generar
una disminucion de la huella de carbono de al menos un 9%, lo que se asocia a un ahorro
aproximado de 100 ton de cemento por proyecto en el caso de la construcciéon habitacional.

Finalmente, se establece que la utilizacion del método complementario de control de
calidad resulta ser un método sencillo de aplicar, significando un aporte a una construccion
més sustentable y consciente con el medio ambiente.
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Capitulo 1
Introduccion

En enero del 2016, el gobierno de Chile publico la hoja de ruta de productividad y
construccion sustentable 2025, la que contiene el programa estratégico Nacional en
productividad y construccion sustentable (PyCS). El proposito de este programa es mejorar
la productividad en la industria de la construccién de edificaciones, en todos sus eslabones,
incorporando requerimientos de sustentabilidad como factor adicional de competitividad. El
resultado del proceso contemplado en la hoja de ruta en PyCS se traduce en 15 iniciativas
prioritarias, las cuales han sido agrupadas en 4 ejes estratégicos: una industria mas
productiva; una industria que produce edificaciones sustentables; una industria que potencia
la innovaciéon y el uso de nuevas tecnologias; y una industria que desarrolla productos,
servicios y talentos exportables.

Una industria que produce edificaciones mas sustentables se basa en los principios de
reduccion de consumo de energia y materias primas, reutilizacion de productos y en dltimo
término el reciclaje. Sin embargo, en Chile tenemos una brecha llamada “percepcion de
valor de los usuarios en materia de construcciéon sustentable”, la cual es considerada el
elemento vinculante entre la oferta de productos y servicios sustentables y la demanda que
el mercado tiene por ellos. A nivel internacional se han estudiado y evaluado los beneficios
econémicos, sociales y medioambientales de la construccién sustentable, sin embargo, el
conocimiento en Chile de los usuarios es bajo y por lo tanto la percepcion de valor disminuye.

En el presente, en Chile se controla la resistencia mecanica de hormigones a través de
muestras extraidas segiin un plan de muestreo al azar de hormigén fresco, en probetas
moldeadas y conservadas de acuerdo con las normas nacionales respectivas. El plan de
muestreo establece un minimo de muestras en funciéon del volumen de hormigén suministrado
y el tamano de la obra, pero las especificaciones técnicas de obras y/o manual de calidad
de constructoras generalmente indica una frecuencia de muestreo mayor al establecido por
norma, generando sobre-muestreo de hormigones.

Por otro lado, de acuerdo a la practica actual, al efectuar la evaluacion estadistica de
resultados de resistencia a compresion de las muestras extraidas, se observa que gran parte
de las obras analizadas muestra cumplimiento con margenes sobre la resistencia especificada,
lo que es indicativo de que el diseno de la mezcla de hormigon no corresponde al grado
de resistencia especificada (f’c), factor que imparte significativamente una gran huella de
carbono asociada a su produccion.



La presente memoria propone un método complementario de control de calidad, el que
consiste en la aplicacion de dos metodologias que apuntan a reducir el impacto ambiental
de las obras de hormigén y contribuir al objetivo de mejorar la sustentabilidad en la
construccion. Una de las metodologias consiste en la aplicaciéon del método de madurez a la
fraccion correspondiente al sobre-muestreo que con fines de control de calidad se establece
en algunos proyectos, siendo éste, un método no destructivo basado en el principio de que
la resistencia del hormigén estd directamente relacionada al historial de la temperatura de
hidratacion de la mezcla de cemento. La otra metodologia consiste en aplicar evaluacion
estadistica para analizar, ajustar y estabilizar la desviacion estandar de las resistencias a
compresion de las probetas, a través de la optimizacion de la dosificacién de la mezcla de
hormigoén, es decir, regulando la cantidad de cemento anadido.

Ambas metodologias apuntan a disminuir la cantidad de cemento utilizado en el
hormigoén, esto debido a que en el sector de la construccion la industria del cemento es una
de las tres industrias con mayor consumo energético a nivel mundial, siendo responsable
ademaés del 7% de las emisiones de C'O, a la atmosfera. A su vez, las actividades asociadas
a la fabricacion del hormigén, material mas usado en el mundo por la industria de la
construccion, genera en su proceso de elaboracion fuertes impactos medioambientales, entre
estos: erosion y pérdida de suelos naturales por la extraccién de aridos naturales.

Dada las caracteristicas del método complementario de control de calidad propuesto, la
aplicacion de éste contribuye al proposito del PyCS al incorporar nueva tecnologia y aportar
a la sustentabilidad en la construccion, lo que se condice con dos de los ejes estratégicos del
programa: una industria que produce edificaciones mas sustentables y una industria que
potencia la innovaciéon y el uso de nuevas tecnologias.

1.1 Objetivos

Objetivo general:

Proponer un método complementario de control de calidad del hormigén que aporte a
una construccién mas sustentable, mediante la optimizaciéon del uso del cemento y aplicacion
del método de madurez para el control de resistencia .

Objetivos especificos:

e Describir la metodologia de aplicacion del control de resistencia potencial y método de
madurez.

e Identificar el aporte a la sustentabilidad de la construccion del método complementario
de control de calidad.

e Cuantificar el aporte de implementar el control de calidad complementario en un edificio
habitacional tipo.



1.2 Estructura del informe

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Se presenta el contenido del trabajo de investigacion. Las motivaciones para su realizacion
y se destacan los principales objetivos a responder.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Exposicion y descripcion de la investigacion junto con los antecedentes fundamentales para
el desarrollo del método complementario de control de calidad del hormigoén.

CAPITULO 3: DESCRIPCION DE PROPUESTA

Propuesta de control de calidad complementario. Descripcion de la metodologia de aplicacion
del control de resistencia potencial y método de madurez como método complementario
de control de calidad. Identificacion del aporte a la sustentabilidad de la construccion del
método complementario de control de calidad.

CAPITULO 4: APLICACION DE PROPUESTA

Tipificacion de edificio habitacional en Chile. Aplicacion y cuantificacion del aporte de
implementar el control de calidad complementario en un edificio habitacional tipo.
CAPITULO 5: SINTESIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resumen de principales resultados obtenidos. Comentarios finales sobre el trabajo realizado.



Capitulo II
Planteamiento del problema en estudio

2.1 Impacto del control de calidad en la construccién con
hormigén

Una estructura de hormigén sustentable es aquella que se construye de tal manera que
el impacto social total durante todo su ciclo de vida sea minimo. Por lo que el diseno
sustentable debe considerar las consecuencias a corto y largo plazo de la estructura. Lograr
un desarrollo sustentable de proyectos de construccién, requiere métodos y herramientas que
ayuden a cuantificar y comparar los impactos ambientales de la creacion y el suministro de
los bienes y servicios utilizados. [1]

Hoy en dia los métodos y herramientas de control de calidad en la construccién tienen
como proposito proteger la salubridad y seguridad publica, sin embargo, no consideran la
sustentabilidad como uno de sus focos principales.

Uno de los bienes y servicios con mayor consumo de energia y emision de C'O, a la
atmosfera, es la industria del cemento, el que es el material mas usado en el mundo por
la industria de la construccion [2]. Dado lo anterior, es imprescindible lograr un desarrollo
sustentable de este material, complementando la actual aplicaciéon de la tecnologia de control
de calidad del hormigon.



2.2 Normativa vigente para el uso de hormigones en
obras de construccion

En Chile la norma Hormigon - Requisitos generales (NCh170 [3]) establece que el hormigon
es clasificado en grados (Tabla 2.2.0.1) ya sea con respecto a la resistencia a compresion o
con respecto a la resistencia a traccion por flexion. Cuando es clasificado por resistencia a
compresion, es seglin su resistencia especificada a los 28 dias, f’c, determinada en probetas
cilindricas de 150 mm de diametro y 300 mm de altura, segiin norma NCh1017 (Hormigon
- Confeccion y curado en obra de probetas para ensayos de compresion y traccion [4]) y
NCh1037 (Ensayo de compresién de probetas ciubicas y cilindricas |5]).

La resistencia a la compresion del hormigén es por mucho, la propiedad méas importante
de este, y es una medida fundamental para el control de calidad del material. Por
consiguiente, “es la medida mas comin de desempeno que emplean los ingenieros para
diseniar edificios y otras estructuras” [6]. Es por esto que existen varias normas que rigen las
actividades implicadas en el control de resistencia mecanica del hormigones.

Tabla 2.2.0.1: Clasificacién de los hormigones por resistencia a compresion.

Resistencia especificada, f’c

Grado [MPal

G05 5

G10 10

G15 15

G17 17

G20 20

G25 25

G30 30

G35 35

G40 40

G45 45

G50 50

GbH5 55

G60 60
NOTA: Pueden existir grados mayores
a los indicados en la presente tabla.

Fuente: NCh170.



2.3 La practica actual para el control de calidad del
hormigén

Tal como se menciona anteriormente, el proposito del control de calidad del hormigén es
proteger la salubridad y seguridad publica, al asegurar el cumplimiento de la resistencia
especificada en el proyecto. Dicho proposito se lleva a cabo estableciendo requisitos minimos
para la resistencia, estabilidad, funcionamiento, durabilidad e integridad de las estructuras
de hormigén. Tales requisitos minimos dependen directamente de la dosificacion de la
mezcla de hormigon y del tipo de cemento utilizado. Por lo tanto, es indispensable asegurar
que la dosificacion se mantenga dentro de los limites reconocidos como admisibles.

Para lo mencionado anteriormente, es necesario un control permanente del hormigéon
elaborado, el que puede realizarse de dos maneras claramente diferenciadas: control previo y
control posterior. Durante la etapa de diseno de la mezcla mediante “hormigones de prueba”,
se realiza el control previo durante la fabricacion para corregir las dosificaciones de acuerdo a
las variaciones de los agregados. El control posterior se realiza con hormigon obtenido desde
la mezcla que se coloca en la estructura, generando probetas moldeadas que se ensayan a 3,
7y 28 dias [7]. Proceso que se detalla en el item 2.4.1.

2.4 Control de resistencia mecanica de hormigones

Existen variadas metodologias de control de resistencia mecéanica de hormigones, tales como
rotura a compresion de probetas (método convencional), Método de madurez, pull out,
Break off test, ultrasonido, indice esclerométrico, penetrometro, entre otros. Los ensayos no
destructivos no son validos para el control de ejecucion establecido por la norma, pero se
utilizan de forma complementaria al control de calidad convencional. En este documento
solo se describira los primeros dos nombrados, debido a que se estudiara el impacto de su
implementacién en la sustentabilidad de la construccion.

1. Método convencional: La normativa chilena establece procedimientos de evaluacion
de la calidad del hormigén cuando la resistencia a compresién o a flexo-traccion es
la base de aceptacion. El procedimiento de evaluaciéon tiene por objetivo determinar
la conformidad de los resultados de la resistencia a compresiéon con respecto a la
especificada y evaluar el nivel de control de ensayos. En base a lo anterior, el método
convencional de control de calidad se realiza a través de probetas de hormigén como
control de resistencia potencial del hormigén colocado en la estructura.

2. Método de madurez: El procedimiento de aplicacién del método de madurez es descrito
por la norma NCh3565. La norma NCh170 establece que para estimar la resistencia

real se puede utilizar el método de madurez, sugiriendo tener presente lo establecido
en ASTM C1074.



2.4.1 Control de resistencia potencial en probetas de hormigén
2.4.1.1 Requisitos generales

La norma NCh170 establece los requisitos generales minimos que se deben considerar para
especificar, confeccionar, transportar, colocar, compactar, curar, proteger, desmoldar y
descimbrar hormigones de densidad entre 2000 kg/m? y 2800 kg/m?, usados en hormigon
simple y en hormigén reforzado. La norma también indica que el hormigén debe cumplir la
resistencia especificada de proyecto, los requisitos de durabilidad, entre otros requisitos.

Con el fin de cumplir los requisitos generales para hormigones, la norma también
establece condiciones minimas para los materiales constituyentes, tal que dichas condiciones
permitan asegurar que sus caracteristicas se mantengan dentro de los limites establecidos
por las normas respectivas de cada material (Ver Tabla 2.4.1.1).

Tabla 2.4.1.1: Normas que rigen los materiales constituyentes del hormigon.

‘ Material ‘ Norma ‘

Cemento | NCh148 [9]
Arido NCh163 [10]
Agua | NCh1498 [11]

Aditivos | NCh2182 [12]

Fuente: Elaboracion propia.




2.4.1.2 Extraccién de muestras de hormigén

El control de calidad del hormigén que se aplica hoy en dia en Chile establece que los
hormigones deben ser muestreados al momento de su colocaciéon para verificar la resistencia
potencial de los elementos estructurales correspondientes. El procedimiento de muestreo se
realiza en base a lo que indica la norma NCh171 (Hormigén - Extraccion de muestras del
hormigén [13]), la que establece los procedimientos para extraer muestras representativas
del hormigén fresco que se destina a ensayos.

En primer lugar define las caracteristicas que deben tener los aparatos, tal como sigue:

e Los recipientes de muestreo seran limpios, resistentes, no absorbentes y quimicamente
inerte con los componentes del hormigon, estancos al agua y de capacidad suficiente
para contener la muestra. Y debe tener una abertura de dimensiones superiores a las
de la seccion del flujo de la carga.

e La superficie de remezclado serd una superficie horizontal, limpia, no absorbente y de
capacidad suficiente para permitir el remezclado de la muestra completa por medio de
la pala.

Luego, la norma establece que el tamano de la muestra de hormigéon fresco debe ser superior
a una y media vez el volumen necesario para efectuar los ensayos requeridos, y en ningin
caso inferior a 30L.

La extraccion de muestras desde camiones hormigoneras debe cumplir con lo siguiente:

e Regular el flujo de descarga del hormigén mediante la velocidad de rotacién del tambor,
sin estrangular el flujo con la compuerta.

e Efectuar la extraccion de muestra en tres o més intervalos regulares durante la descarga
de la hormigonera sin incluir el principio ni el final de ésta.

e [xtraer la porcién de cada intervalo pasando una sola vez un recipiente de muestreo
por toda la seccion del flujo de descarga, o bien desviando completamente el flujo hacia
el recipiente.

En cuanto al acondicionamiento de las muestras. Cuando sea necesario transportar el
hormigén muestreado, hacerlo en los recipientes de muestreo hasta el lugar donde se
confeccionarén las probetas o se haran los ensayos. Para la proteccion de las muestras,
se deben cubrir durante el periodo comprendido entre su extraccion y la confeccion de las
probetas o uso en ensayo. Este periodo serd inferior a 15 minutos. Finalmente, el remezclado
de la muestra debe realizarse con pala en el recipiente de muestreo o en la superficie de
remezclado antes de llenar los moldes.



2.4.1.3 Confeccién y curado en obra de probetas para ensayos de compresiéon y
tracciéon

Una vez extraida la muestra representativa, se debe actuar bajo la norma NCh1017, la cual
establece los procedimientos para confeccionar y curar en obras las probetas de hormigon
fresco que se destinan a ensayos de compresion y traccion.

En cuanto a los aparatos, establece que los moldes serdn de forma interior cibica,
cilindrica o prismatica. En cuanto a ensayos de compresion los moldes para confeccionar las
probetas deben ser de forma cilindrica, de material resistente, no absorbente y quimicamente
inerte con los componentes del hormigoén, y adecuados para evitar deformaciones en sus
dimensiones o forma durante el armado, ajuste, confeccion de probetas y manipulaciones
posteriores.

Como requisito previo al moldeado se deberan eliminar los granos ocasionales superiores
a las dimensiones especificadas en la misma norma, las superficies de moldes que entran
en contacto con el hormigén se untardn con una delgada pelicula de aceite mineral para
prevenir la adherencia del hormigon con el molde.

El moldeado de las probetas sera en el mismo lugar donde se dejaran las muestras en el
curado inicial. Previamente, se prepara una base de apoyo para los moldes, de modo que
estos queden nivelados y protegidos de choques y vibraciones.

La colocacion del hormigén en los moldes debe ser realizada de forma cuidadosa, evitando
las segregaciones y en capas, uniformando la superficie de cada capa empleando la varilla
pisén. Luego, la compactacion podra efectuarse por apisonado o por vibrado interno o
externo, lo cual dependeréd de la consistencia del hormigén que por lo general se mide con
en ensayo de asentamiento del cono de Abrams.

El curado se divide en etapas:

e Fn el curado inicial se debe evitar la evaporacion y mantener la temperatura de las
probetas entre 16°C y 27°C, desde el momento mismo del moldeado cubriendo la
superficie del hormigon con laminas de material impermeable y protegiendo el conjunto
de probetas por todos sus lados con arena, aserrin o arpillera humedas, dentro de un
envase adecuado hasta el momento del desmolde.

e El desmolde de las probetas cilindricas a de ser después de 20 horas de moldeadas,
siempre que las condiciones de endurecimiento permitan un desmolde sin causar danos
a la probeta.



Una vez las probetas desmoldadas, se deben colocar a temperatura entre 17°C y 23°C
y sumergidas en agua tranquila y saturada de cal o colocadas en una cdmara con una
humedad relativa igual o superior a 90%.

En el traslado al laboratorio se debe proteger las probetas de golpes o raspaduras que
puedan alterar sus aristas y superficies y mantenerlas saturadas de humedad hasta
su recepcion en el laboratorio. Si las probetas se encuentran desmoldadas, deben ser
trasladadas en un plazo igual o superior a cinco dias.

Para el curado en el laboratorio de debe almacenar las probetas inmediatamente de
recibidas, hasta el momento del ensayo, en las mismas condiciones de humedad y
temperaturas que en las probetas desmoldadas.

Para ensayar, de debe retirar las probetas de su curado inmediatamente antes de
ensayar, protegiéndolas con arpilleras mojadas hasta el momento en que deban ser
colocadas en la maquina de ensayo.

2.4.1.4 Ensayo de compresion de probetas ctibicas y cilindricas

Una vez curadas las probetas se debe efectuar el ensayo a la rotura por compresién de
probetas ctibicas y cilindricas de hormigén, cuya metodologia esté establecida en la norma
NCh1037.

En cuanto a los aparatos establece que la prensa de ensayo tendra la rigidez suficiente
para resistir los esfuerzos del ensayo sin alterar las condiciones de distribuciéon y ubicacion
de la carga y lectura de resultados; tendra un sistema de rotura que permita hacer coincidir
la resultante de la carga aplicada con el eje de la probeta; entre otras.

El procedimiento para probetas cilindricas es el siguiente (Ver Figura 2.4.1):

1.

Medir dos didmetros perpendiculares entre si (d; y ds) aproximadamente a la mitad de
la altura de la probeta.

Medir la altura de la probeta en dos generatrices opuestas (hy yhy) antes de refrentar
las bases.

Expresar estas medidas con aproximaciéon a 1mm.

Determinar la masa de la probeta antes de refrentar con aproximaciéon a 50g.
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Cara de lenado

Figure 2.4.1: Seccién de ensayo probeta cilindrica.

Fuente: NCh1037.

Para el ensayo se debe limpiar la superficie de las placas y de las caras de ensayo de la
probeta, luego colocar la probeta sobre la placa inferior alineando su eje central con el centro
de esta placa. Luego se coloca la probeta asentada en una de sus caras planas refrentadas.
Por 1ltimo, se asienta la placa superior sobre la probeta, guidndola suavemente con la mano
para obtener un apoyo de la placa lo més uniforme posible. Para asi aplicar la carga de
forma continua y sin choques, a una velocidad uniforme, que permita cumplir las siguientes
condiciones:

e Alcanzar una franja de rotura de la probeta en un tiempo igual o superior a 100s.

e No superar la velocidad de 3.5kgf/cm?/s.

Cuando se conoce aproximadamente la carga de rotura, serd permisible aplicar la primera
mitad de la carga a una velocidad mayor que la especificada anteriormente. Una vez fijada
la velocidad y especialmente en la segunda mitad de la carga, no se harad modificaciones de
ella hasta el término el ensayo. Por ultimo, se registra la carga maxima P, expresada en N

(kgt).
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2.4.2 Meétodo de Madurez

Desde la década de los setenta en Europa, investigadores Daneses (Freisleben y Hansen),
Norteamericanos (Lew, Reichard, Malhotra, Naik, Grove, Cable y Ragdy) y uno Italiano (J.
Carino), han demostrado que a partir del historial térmico del hormigon (Curva temperatura
versus Tiempo), se puede estimar la resistencia del material a una determinada edad sin
necesidad de ensayos mecanicos, a partir de correlaciones utilizando curvas de calibraciéon
resistencia-madurez obtenidas en laboratorio. [14].

Lo anterior se basa, en que a medida que el cemento fragua, y el efecto aglutinante se
desarrolla en el material cementante como consecuencia de su reacciéon con el agua, ocurre
un proceso quimico de hidratacién que genera calor, el cual es conocido como calor de
hidratacion. La madurez esta relacionada a esta reaccion exotérmica y se interpreta como el
area bajo la curva Temperatura-Tiempo de la mezcla durante el fraguado. En consecuencia,
la madurez esta asociada al historial de temperatura del hormigén y se toma, generalmente,
como el producto de las variable tiempo y temperatura.

Luego, “La teoria bésica que sustenta el método de madurez es que dos hormigones con la
misma madurez tendran la misma resistencia, aunque cada uno puede haber estado expuesto
a condiciones de curado diferentes” [15]. En otras palabras, dos mezclas con la misma
relacion agua-cemento y de caracteristicas similares que se curan a diferentes temperaturas,
pueden obtener valores de resistencia y madurez iguales a diferentes tiempos. De otra parte,
la mezcla que esta curada a una temperatura superior, en un mismo instante presenta
un mayor grado de hidratacion y por lo tanto mayor resistencia y madurez. Véase figura 2.4.2.

Temperatura
A
At1=A2
At
T1 /
T2 "
1 » Tiempo
1 t2

Figure 2.4.2: Método de madurez. Temperatura versus tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se menciona anteriormente, los efectos del tiempo y la temperatura en el
aumento de la resistencia del hormigbén se cuantifican mediante una funcién de madurez
(factor temperatura-tiempo), que es indicativa de cuanta resistencia ha desarrollado el
hormigon. El Instituto Nacional de Normalizacion puso en vigencia en el ano 2018 la norma
NCh3565 “Hormigén - Estimacion de la resistencia mecanica - Método de la madurez”. La
organizacion de normas ASTM international (American Society for Testing and Materials)
desarrollo y publico la norma C1074, la cual contiene acuerdos voluntarios de normas
técnicas. Con lo que se establecid la practica estandar para la estimacion de la resistencia
del hormigén mediante el método de madurez.

2.4.2.1 Terminologia

Descripcion de términos especificos para la norma ASTM C1074.

e Temperatura de referencia: Temperatura que se resta de la temperatura medida en
el hormigén para el célculo del factor temperatura-tiempo de acuerdo con la ecuacion
2.4.1.

e Edad equivalente: Numero de dias u horas a una temperatura especificada, requeridos
para producir una madurez igual a la madurez lograda por un periodo de curado a
diferentes temperatura de la temperatura especificada.

e Madurez: Grado o medida del desarrollo de una propiedad de una mezcla de cemento.

e Funcion de madurez: Expresion mateméatica que utiliza la medida del historial de
temperaturas de una mezcla cementosa durante el periodo de curado para calcular un
indice que es indicativo de la madurez al final de este periodo.

e Indice de madurez: Indicador de madurez que se calcula a partir del historial de
temperaturas de la mezcla cementosa utilizando la funciéon de madurez.

e Método de madurez: técnica para estimar la resistencia del hormigéon que se basa en la
suposicion de que las muestras de una determinada mezcla de hormigoén alcanzan las
mismas resistencias si alcanzan a su vez valores iguales del indice de madurez.

e Relacion resistencia-madurez: Relacion empirica entre la resistencia a la compresion
de cilindros y el indice de madurez, que se obtiene del ensayo de muestras cilindricas,
cuyo historial de temperaturas ha sido registrado en el tiempo hasta su ensayo.

La relacion resistencia-madurez es desarrollada en ensayos de laboratorio de la mezcla de
hormigén que serd utilizada. FEl historial de temperaturas del hormigon, para el cual la
resistencia sera estimada, se registra desde el momento de la colocacion del cemento hasta el
tiempo para el cual desea estimar la resistencia. Finalmente, utilizando el indice de madurez
calculado y la relacion resistencia-madurez, se estima la resistencia del hormigén. [16]
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2.4.2.2 Significado y uso

La metodologia propuesta por la norma ASTM C1074 puede ser utilizada para estimar in-situ
la resistencia del hormigon, permitiendo el comienzo de actividades criticas de la construccion,
tales como:

e Remocién de encofrado y reapuntalamientos.
e Postensado de elementos estructurales, tales como losas y vigas.
e Terminacion de la proteccion en tiempo frio.

e Habilitacién al trafico en caminos.

De acuerdo con lo expuesto por la norma ASTM C1074, las mayores limitaciones del método
de madurez son:

e El hormigén debe mantenerse en condiciones que permitan la hidratacion del cemento.

e Para la estimacion de la resistencia ultima a largo plazo, este método no toma en cuenta
los efectos de la temperatura en hormigones a edades tempranas.

e El método necesita ser complementado por otras indicaciones de la resistencia potencial
de la mezcla de hormigoén.

La exactitud de la estimacion de la resistencia depende, en parte, de la apropiada
determinacion de la funciéon de madurez para la mezcla de hormigén usada en particular.
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2.4.2.3 Funciones de madurez

La resistencia del hormigon esté directamente correlacionada con el desarrollo de la madurez,
puesto que en general las condiciones de curado (temperatura y humedad) determinan el
proceso de hidrataciéon de las particulas de cemento, de acuerdo con lo anterior, es posible
definir una correlacion mediante un modelo matematico de la resistencia en funcion de la
madurez. Posibilitando que “La verificacion de la evolucion de la resistencia del hormigén en
el mismo sitio de colocacion se convierta en una posibilidad real mediante el seguimiento del
desarrollo de madurez, lo cual permite implementar una practica para el control de calidad
més tecnificada y optimizar los procedimientos de diseno, producciéon, colocacion, curado y
manejo del hormigon” [14].

Hay dos alternativas para calcular el indice de madurez desde la medicion del historial
de temperaturas del hormigon. La ecuacion de Nurse-Saul (ecuacion 2.4.1), desarrollada
en la década de los “50, asume que la velocidad de hidrataciéon es una funcién lineal de la
temperatura.

t
M(t) =Y (T.-T,)- At (2.4.1)
0
Donde:
M (t): Madurez a la edad t, °C-dias 6 °C"horas.
At: Intervalo de tiempo, dias u horas.
T,: Temperatura promedio del hormigén durante cada intervalo de tiempo At, °C.
T,: temperatura de referencia, °C.

El valor de temperatura de referencia que se adopté fue de —10°C, debido a que en
esta temperatura practicamente se suspende el proceso de hidratacion del cemento y en
consecuencia no hay incremento de resistencia.

La madurez también puede ser determinada mediante el método de Arrhenius, que
considera la no linealidad en la tasa de hidratacion del cemento, combinando mejor los efectos
de las variables en la ganancia de resistencia. Este método produce un indice de madurez
en términos de una edad equivalente, a una temperatura de referencia, generalmente 20°C),
requerida para producir una madurez igual a la alcanzada durante un periodo de curado a
temperaturas diferentes a la temperatura de referencia. (Ver ecuacion 2.4.2).

t
te=Y e @R A (2.4.2)
0

Dénde:
t.: Edad equivalente a una temperatura de referencia T, dias u horas.
Q: Energia de activacion dividida por la constante general de los gases, K.
T,: Temperatura promedio del hormigén durante el intervalo de tiempo At, °C.
T,: Temperatura de referencia, K.
At: Intervalo de tiempo, dias u horas.
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La ecuacion de Arrhenius es una mejor representacion de la funcién temperatura-tiempo
que la ecuacion de Nurse-Saul cuando se espera una amplia variacion en la temperatura
del hormigon. Ademaés, el enfoque de Nurse-Saul es limitado en que asume que la tasa de
ganancia de resistencia es una funcion lineal. Sin embargo, La férmula de Nurse-Saul es
méas ampliamente utilizada, principalmente debido a su simplicidad. Ambas funciones de
madurez se consideran en la Norma ASTM C1074. [17]

2.4.2.4 Desarrollo de la relacion resistencia-madurez

Para la obtencion de la relacion resistencia-madurez para una mezcla especifica de hormigén,
se debe preparar por lo menos 15 probetas cilindricas de acuerdo con la norma ASTM C192.
Para la obtencion del historial de temperatura se debe introducir sensores de temperatura
por lo menos a + 15 mm de los centros de al menos 2 probetas y deben ser conectados a
dispositivos de registro de temperatura.

Las probetas se deben curar en himedo tal cémo lo indica la norma ASTM C511. Luego,
los ensayos de compresion se deben llevar a cabo en 1, 3, 7, 14 y 28 dias, tal como lo indica
la norma ASTM C39. Se debe ensayar dos probetas para cada edad calculando la resistencia
promedio. En caso de que el rango de la resistencia a la compresion de los dos cilindros se
exceda del 10% de su resistencia promedio, se ensaya otro cilindro y se calcula el promedio
de tres resultados.

Para cada edad de ensayo se debe realizar el registro del indice de madurez promedio
para las probetas instrumentadas. Ya obtenido el indice de madurez, en un grafico se plotea
la resistencia a la compresion promedio como una funcion del valor promedio del indice de
madurez, definiendo la curva que mejor se ajuste a todos los datos. Finalmente, la curva
resultante es la relaciéon resistencia-madurez usada para estimar la resistencia de la mezcla
de hormigon curado bajo otras condiciones de temperatura (condiciones registradas en la
obra).
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2.4.3 Comparacion metodologias estudiadas

Dado que anteriormente se describe las caracteristicas y metodologias de ambos métodos
de control de resistencia a la compresion, a continuacion la Tabla 2.4.3.1, muestra una
comparativa de ambas.

Tabla 2.4.3.1: Comparacion método convencional versus método de madurez.

‘ Ttem

Método convencional

Método de madurez

.Método normado
en Chile?

Si (NCh1037)

Si (NCh3565)

Obtencion de

A través de laboratorio

in-situ (Control de
temperatura en elementos de

resultados (Ensayo de probetas) la, estructura)
Confiabilidad de En funciéon de condicién de Altamente confiable en edades
resultados curado de probetas tempranas

Tiempo de espera
obtencion de

Depende de laboratorio

Resultados inmediatos

resultados contratado
Evaluacion de Una vez ensayada la probeta .
. i ) En tiempo real
resistencia a la edad especificada

Tipo de ensayo

Destructivo (en probetas)

No destructivo

Fuente: Elaboracién propia.
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2.5 Control de calidad del hormigén en Chile

El plan de muestreo debe quedar establecido en la norma de diseno o en la especificacién
particular de la obra. Si el plan de muestreo para el hormigén fresco no estd especificado,
debera usarse por lo menos, lo indicado en la Tabla 2.5.0.1 .

Tabla 2.5.0.1: Plan de muestreo minimo para hormigén fresco.

‘ Procedencia del hormigon ‘ Volumen de hormigon de la obra [m3| ‘
Confeccionado en obra =250 <250
Volumen méaximo de hormigén por muestra 100 50
Ntmero minimo de muestras 5 3
De central hormigonera >250 <250
Volumen méximo de hormigén por muestra 150 75
Nimero minimo de muestras 5 3

Fuente: Norma NCh170.

De la Tabla 2.5.0.1 se desprende que un proyecto de edificaciéon para uso habitacional
de hormigén debe tomar muestras minimo cada 150m3, a no ser que las especificaciones
técnicas indiquen un plan de muestreo con frecuencia distinta.

2.5.1 Frecuencia de muestreo segin tipo de proyecto

A pesar de que la norma chilena NCh170 indica una frecuencia de muestreo minimo para
hormigones frescos, es el calculista encargado del proyecto quien determina si la cantidad
de muestras indicada por la norma es suficiente para llevar un control de calidad estricto.
Al estudiar especificaciones técnicas de distintos proyectos habitacionales chilenos, destaca
que el procedimiento de control de calidad de hormigon de estos, exige realizar ensayos
a compresion de probetas de hormigén a un volumen mayor al exigido por la normativa,
que va entre 50m? y 100m3. A lo anterior se debe adicionar los ensayos realizados para
autocontrol, cuya funcién es contrastar la calidad del hormigén efectivamente recibido en
obra.

Para realizar un correcto andlisis de frecuencia de muestreo separaremos el anélisis segin
tipo de proyecto: obra privada y obra publica.
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2.5.1.1 Proyecto obra piblica

Los proyectos de obras ptublicas deben ser separados segiin el agente por el cual es emitido:
Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU) o Ministerio de Obras Publicas (MOP).

El laboratorio de autocontrol del suministrador de hormigén fabrica probetas para la
correcta gestion de calidad del proceso de produccion, a lo que se debe sumar, las probetas
realizadas por parte del cliente o constructora cuya funcién es contrastar la calidad del
hormigén efectivamente despachado a la obra.

Generalmente, los contratos de proyectos de SERVIU y MOP en sus propuestas publicas
consideran la inclusion de varios laboratorios de control de calidad. Ademas de los dos
organismos mencionados anteriormente, el laboratorio regional de vialidad genera toma
de muestras adicionales a las estipuladas en el contrato de obra, es decir, existe un sobre
muestreo y un sobre costo solo para controlar la calidad del hormigén. Esto implicaria que
los proyectos de obra ptublicas son los con mayor tasa de sobre-muestreo en Chile. [19]

A modo de ejemplo, a continuacion se cita el documento “Especificaciones técnicas
generales obras civiles. Civil - estructural” de la “Gerencia desarrollo de proyectos subgerencia
de OOCC y arquitectura” del Metro de Santiago [20]. En el que se establece para el control
de resistencia del hormigén, lo siguiente:

e La ITO (Inspeccion Técnica de Obras) controlara todas aquellas etapas de la ejecucion
de los hormigones que estime necesarias, que hayan sido estipuladas en los documentos
de proyectos o en estas especificaciones.

e El plan de controles a efectuar serd establecido al comenzar la obra y comunicado al
contratista, quien dara la informacion y facilidades necesarias para su ejecucion, sin
que ello implique modificaciones de costos y plazo de las obras.

e Sin embargo, independientemente de los controles efectuados por la I'TO, el contratista
debera tener su propio control de calidad interno, que asegure un fiel camplimiento de
lo establecido en estas especificaciones técnicas, ademas de lo que indiquen los planos
del proyecto y las instrucciones de la ITO.

e Salvo que la ITO lo determine en otra forma debera tomarse una muestra para ensayos
de resistencia por cada 50m3de hormigén colocado en obra por cada tipo de hormigon,
o bien una muestra diaria.

e Cada muestra de hormigon estard constituida por cuatro probetas ctibicas de 20cm de
arista. Una de ellas, se ensayara a la ruptura por compresion a las 7 dias y las tres
restantes a los 28 dias. El valor de la resistencia a los 28 dias de una muestra sera el
promedio de las tres probetas ensayadas a esa edad.
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Resumiendo, las especificaciones técnicas de la empresa Metro de Santiago establece una
frecuencia de toma de muestra por cada 50m? de hormigén colocado en obra, por cada
tipo de hormigén, o bien una muestra diaria cualquiera sea la més frecuente. En cambio,
lo establecido por la norma NCh170 (Ver Tabla 2.5.0.1), para hormigén proveniente de
central hormigonera y volumen del hormigén de la obra superior a 250m?, es realizar toma
de muestras cada 150m3, es decir, se realiza 200% de sobre-muestreo respecto al muestreo
minimo establecido por norma.

2.5.1.2 Proyecto obra privada

En Chile los proyectos de obra privada rigen la frecuencia de muestreo en base a dos
documentos. Primeramente, en funcién de la norma NCh170 y eventualmente, por lo
establecido por la especificacion técnica del proyecto, siempre y cuando la frecuencia de
muestreo sea mayor a la establecida por la norma.

Al recopilar especificaciones técnicas de proyectos de construccion de obras privadas de
edificios de uso habitacional, se obtiene que en promedio se realiza 100% de sobre-muestreo
respecto al muestreo minimo establecido por norma.

A pesar de que en algunos proyectos de obras ptblicas y privadas se realiza toma de
muestras con frecuencia mayor a la estipulada por la norma NCh170, cabe destacar (con
respaldo en dicha norma) que tal cuota de sobre-muestreo no es requerida para el control de
resistencia potencial.
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2.6 Evaluacion estadistica de la resistencia mecanica

La ACI318 define un valor minimo de resistencia a compresion para hormigon estructural
(f’c), sin establecer un valor limite méximo de este, es decir, las mezclas de hormigén
dosificadas deben lograr una resistencia promedio a la compresion que exceda el valor de f”.
utilizado en los célculos de diseno estructural.

El factor de mayoracion que se aplica a f’, para estimar la resistencia media requerida
(fer) resulta de aplicar conceptos estadisticos, asi se asegura que la resistencia de los ensayos
del hormigén tengan una probabilidad alta de cumplir los criterios de aceptacion de la
resistencia.

La norma NCh1998 se basa en los criterios expuestos por la ACI328, estableciendo
procedimientos de evaluacion de la calidad del hormigoén cuando la resistencia a compresion
es la base de aceptacion, los cuales son aplicables a las muestras extraidas segiin un plan de
muestreo al azar de hormigoén fresco endurecido. Estos procedimientos de evaluacion tienen
por objetivo determinar la conformidad de los resultados de la resistencia a compresion
con respecto a la especificada y evaluar el nivel de control de ensayos. Cabe destacar que
para los efectos de esta norma se supone que la resistencia a compresion del hormigon se
distribuye en el lote de acuerdo a una curva de distribucién normal.

2.6.1 Evaluacion de los resultados de la resistencia mecanica

Esta norma entrega dos métodos de evaluacion para el lote:
e Por grupos de muestras consecutivas (sélo si N > 10).

e Por el total de muestras.

El método elegido se estipula en las especificaciones particulares de la obra o en la norma de
diseno correspondiente. En ausencia de ello debera adoptarse el método de evaluacién por
muestras consecutivas, salvo que el nimero total de muestras del lote sea inferior a diez, en
cuyo caso debe se debe emplear el método de evaluacion por el total de muestras.

El método de evaluacion por muestras consecutivas ejerce més presion sobre la calidad,
va que, después de las primeras dos muestras, hay una calificaciéon muestra a muestra, hasta
la tltima, lo que obliga a un permanente cuidado sobre la produccion, ya que todas las
resistencias influyen en la calificacion total. En cambio, si los resultados del analisis por el
total de muestras han estado bien, puede haber tendencia a cierta relajacion al final de la
produccion.

Dado lo anterior, a continuaciéon se describe el método de evaluacion por grupos de

muestras consecutivas, dado que este método sera implementado para el analisis del control
de calidad complementario.
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2.6.1.1 Evaluaciéon del lote por parcialidades mediante grupos de muestras
consecutivas

Se considera que la resistencia de cada parcialidad del lote de hormigon es satisfactoria, si se
cumplen las siguientes condiciones simultaneas:

o f32fc+k1
o fi>fo=fc— ko
En que:

f3 : Resistencia media de las tres muestras consecutivas correspondientes a cada
parcialidad del lote de hormigon, MPa.
fe : Resistencia especificada a la rotura por compresion, MPa.
fi : Resistencia individual de cada muestra, MPa.
o : Limite inferior para la resistencia f; de cada muestra. MPa.
ki, ko : Constantes de evaluacion.

Las constantes de evaluacion kiy ko se obtiene de la Tabla 2.6.1.1. Dichas constantes se
aplican tanto para probetas ciibicas como cilindricas.

Tabla 2.6.1.1: Constantes de evaluacion [MPal.

Grado de hormigon
Fraccion
defectuosa H5 | H10 | H15 H20 0
aceptada |%] SUPEHOT

5 ki 1031 05 | 0.8 1.0

ko 106 1.2 | 1.9 2.5

10 ki | O 0 0 0

ko | 09| 1.7 | 2.6 3.5

20 ki |04 0.7 | 11 1.5

ko | 1.4 2.7 | 41 5.5

Fuente: NCh1998.
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En el caso que el lote de hormigén sometido a evaluacion no cumpla con los requisitos de
la norma NCh1998, se tomaran las medidas establecidas en las especificaciones particulares
de la obra y la norma de diseno correspondiente. En ausencia de ellas, se podréan aplicar las
medidas recomendadas en la Tabla 2.6.1.2.

Tabla 2.6.1.2: Medidas recomendadas segiin normativa chilena.

] Antecedentes Conclusiones Recomendaciones
El hormigén cumple la
fsz Jet k| Jiz o resistenciga especificada
Informar a los proyectistas
El hormigon no cumple la estructurales y conside.rar las
fs<f+ki | fi>fo . . . penalizaciones establecidas en
resistencia especificada
el contrato y sus documentos
anexos.
El hormigén no cumple la
resistencia especificada y cada Investigacion del hormigén
fi < fo resultado defectuoso debe ser correspondiente a los
considerado como un riesgo resultados defectuosos.
potencial

Fuente: NCh1998.
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2.6.2 Investigacion del hormigdén correspondiente a los resultados
defectuosos

En el caso de resistencias individuales f; menores que el limite inferior fj, existe riesgo con
respecto a la seguridad estructural y el hormigon afectado debe ser sometido a la investigacion
que ordenen los proyectistas. Sin prejuicio de lo anterior, es recomendable que se considere
entre otras posibilidades, las siguientes acciones:

e Comprobar la validez del ensayo.

e Identificar la zona comprometida.

Inspeccionar visualmente la zona y dejar constancia de los eventuales errores de
colocaciéon del hormigon.

Realiza ensayos por métodos no destructivos.

Extraer testigos del hormigoén endurecido.

En caso de extraer testigos del hormigén endurecido, se debe extraer, como minimo, tres
testigos por cada resultado f; defectuoso investigado. El hormigén se considera aceptable
si el promedio aritmético de los tres testigos es igual o superior a 0.85f, y cada resultado
individual es igual o superior a 0.75f,.

Si las investigacion confirma la existencia de hormigones defectuosos, el propietario de la
obra adoptara las medidas que indiquen los proyectistas estructurales, algunas de las cuales
pueden ser las siguientes:

e Rechazo del hormigén y exigencia de demolicién y reposicion.
e Aceptacion del hormigon, condicionada a su reparacion y/o refuerzo.

e Aceptacion del hormigon sujeto a penalizaciones.

Independiente del método de evaluaciéon estadistico aplicado, es posible partir de estos obtener
la desviaciéon estandar de los resultados de resistencia potencial de las muestras, dado que es
indicativa de la calidad de fabricacién del hormigén y por ende 1til para la optimizacion de
éste con la finalidad de reducir la cantidad de cemento en la dosificacion.
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2.7 Medicion de huella de carbono como indice de
sustentabilidad

Dado que se tiene como objetivo identificar el aporte a la sustentabilidad de la construccion
del método complementario de control de calidad, debemos establecer como mediremos este
aporte. Es aqui donde la huella de carbono cumple un rol fundamental. A continuacion
se describe que es la huella de carbono, como es el procedimiento de calculo de esta y
consideraciones.

2.7.1 Gases de efecto invernadero y huella de carbono

En 1997, mas 100 lideres de distintos paises firmaron el protocolo de Kioto sobre cambio
climético, el cual busca un marco conjunto que permita enfrentar el cambio climatico. En
la cumbre de Kioto se alcanz6 un acuerdo destinado a limitar las emisiones de seis gases
de efecto invernadero (GEI): Dioxido de carbono (COs), gas metano (C'H,), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SFg). [21]

Se debe tener en cuenta que los GEI no contribuyen de igual forma al calentamiento
de la atmosfera. Para tener en cuenta la contribuciéon de cada gas, existe un parametro
denominado Potencial de Calentamiento Global (GWP, Global Warming Potential) que
compara el poder de calentamiento de una masa de cierto gas de efecto invernadero con el
poder de calentamiento de la misma masa de COy (Ver Tabla 2.7.1.1).

Tabla 2.7.1.1: Potencial de calentamiento global (GWP).

‘ Contaminante ‘ GWP ‘

COQ 1
CH, 23
NoO 296
HFC 1.300
PFC 8.600
SEg 22.200

Fuente: Inventario de emisiones a la atmosfera en la comunidad de aragon. 2006.

La huella de carbono (HC) mide la totalidad de emisiones de GEI por efecto directo o
indirecto de un individuo, organizacion, procedimiento o producto. Por lo tanto, el concepto
de HC va mas alla de la medicion tnica del COy emitido (masa en kg de C'Oqe), ya que
se tiene en cuenta todos los GEI que contribuyen al calentamiento global. Cabe mencionar
que, la HC es una version simplificada de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) en el que,
en lugar de considerar varias categorias de impacto ambiental al mismo tiempo, se considera
unicamente una de ellas, la relativa a Calentamiento Global. [22]
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2.7.2 Procedimiento general de calculo de huella de carbono

Para la descripcion del procedimiento de calculo de huella de carbono se utiliza como base lo
indicado en el documento “Enfoques Metodologicos para el calculo de la huella de carbono”,
Desarrollado por el Observatorio de la Sostenibilidad en Espana (OSE). [23]

Existe dos tipos de enfoques metodologicos basicos para el calculo de la huella de
carbono: el primero centrado en organizaciones y el segundo centrado en el producto. hay
alrededor de 60 metodologias para el calculo de HC de productos, de estas, las mas utilizadas
se basan en el analisis de ciclo de vida (ACV). Estas metodologias consisten basicamente en
recopilar toda la informaciéon sobre el consumo de materias primas y energia en cada una de
las etapas de produccion, y convertirla a emisiones de C'Ose.

A continuacién se describe las principales tareas y calculos a realizar para obtener la HC
de productos.

2.7.2.1 Identificaciébn de la cadena de suministradores, producto y unidad
funcional

El ciclo de vida debe contemplar las emisiones derivadas de:
e Obtencién, transformacion, distribuciéon de las materias primas.

Actividades necesarias para convertir las materias primas en el producto terminado.

Reciclaje o eliminacion del producto.

Almacenaje y transporte entre cada fase del proceso.

Distribuciéon del producto.

Uso que el consumidor final haga del producto.

Es sumamente necesario determinar el producto a estudiar e identificar su unidad funcional
asi como todas las empresas que conforman la cadena de suministradores vinculada con el
ciclo de vida elegido.

La cadena de suministradores que participa en la elaboracion y distribucion de un
producto es una red con participacion de muchas empresas relacionadas a partir de la
adquisicion de bienes y servicios, pero en la practica se forma una cadena de suministradores
lineal integrada por las empresas mas representativa de la fase de materias primas,
produccion, distribucion, consumo, eliminacion y reciclaje.
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2.7.2.2 Elaboracién de mapas de procesos

Analisis de los procesos que generan emisiones de GEI de las empresas participantes en la
cadena de suministradores. Para facilitar esta tarea se realizan mapas de procesos, el que
es un grafico que identifica todas las actividades que generan emisiones de GEI, incluyendo
relaciones entre si.

Los mapas de procesos muestran de modo simple y claro cada uno de los input y output
del proceso que generan GEI, abarcando el ciclo de vida completo del producto, visualizando
las variadas relaciones de cada una de las fases.

2.7.2.3 Recogida de datos

Recopilacion de informacién que brinde datos para estimar las emisiones generadas en los
distintos procesos y actividades identificados en el mapa de procesos. Algunos de los datos
necesarios son:

e [stimacion de la cantidad de materiales y energia de cada uno de los procesos del mapa
de procesos.

e Factores de emision de las actividades implicadas en los procesos.

Si no se dispone de datos primarios del ciclo de vida estudiado, se debe recurrir a datos
secundarios, los que se obtienen de fuentes externas relativas a actividades, procesos y
productos similares a los estudiados.

Procesoy

Entrada del proceso
manufactura

Distribucion Disposicion

Etapas del
proceso

Transporte a planta Equipos y Transporte en:

. . maquinaria de e Valorizacién de
Materias primas proceso residuos

SUINOS Transporte Tren

Combustible interno o
Calderas avion Disposicion

Energia Sistemas de frio Barco

Figure 2.7.1: Ciclo de vida del producto.
Fuente: BSI (2008b)
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2.7.2.4 Calculo de la huella de carbono

La norma PAS 2050 es una especificacion para verificar la huella de carbono en el ciclo de
vida de un producto o servicio. Creada por el BSI (British Standards Institution) en 2008,
es una de las metodologias mas usadas de forma voluntaria por las empresas.

De acuerdo a la PAS 2050, la HC se calcula multiplicando los datos de actividad por un
factor de emision unitario, que recoge las emisiones de C'Ose por dato de actividad unitario
(Figura 2.7.2).

Factor de
emision

Datos de
actividad
[COze por
unidad de
actividad]

[masa/volumen/
Kwh/km]

Figure 2.7.2: Formula huella de carbono.

Fuente: BSI (2008b)
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2.7.2.5 Medidas para reducir la huella de carbono

Como premisa de partida, se sefiala que cualquier accion encaminada a reducir el consumo
de electricidad y/o combustible redundara en menores emisiones y, por lo tanto, una menor
huella de carbono vinculada a esos conceptos. Por ejemplo, eliminando consumos que no
son necesarios (p. ej. la iluminacion de estancias en periodos donde no se realiza ningtin
tipo de actividad); sustitucion de maquinaria, equipos y cualquier otro tipo de aparato que
consuma electricidad y/o combustibles, por otros més eficientes o induciendo mejoras en las
infraestructuras que redunden en ahorro energético.

La adquisicién de un determinado producto implica, al mismo tiempo, la adquisicién de
las cargas ambientales generadas en las fases de produccién anteriores, de las que la empresa
adquiriente se hace responsable, en este caso, cabe tratar de buscar proveedores que tengan
certificado algin sistema de gestion ambiental o que, al menos, puedan demostrar précticas
recomendadas, como el uso de biocombustible, el reciclaje de materiales o una generaciéon de
residuos por tonelada baja.

La HC generada por los residuos se centra en el computo de las emisiones generadas
en su tratamiento (incineracion, enterramiento, preparacion para su revalorizacion, etc.),
incluyendo también las emisiones generadas en el transporte al vertedero o al punto donde
vayan a ser tratados. La reduccion de la HC pasa principalmente por generar la menor
cantidad de residuos posibles. se debera considerar la reducciéon de consumos innecesarios, su
reutilizacion y reciclaje, y la bisqueda de una mayor eficiencia en la gestiéon de los materiales.

En el caso de los residuos que van a ser reciclados, la empresa productora del residuo
computa so6lo la huella de su preparacion en la planta de tratamiento central (separacion,
clasificacion, limpieza, etc.) De este modo, una misma cantidad de un mismo residuo que
no se recicla y de otro que pase por este proceso, generara una huella menor en el tltimo caso.
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Capitulo III
Propuesta de control de calidad
complementario

3.1 Control de la resistencia mecanica con método de
madurez aplicado al sobre-muestreo establecido en
ciertos proyectos de construcciéon

La intenciéon de reemplazar el control de resistencias a través de probetas de hormigén por
el método de madurez en la cuota de sobre-muestreo, es reducir los residuos de hormigéon
y el impacto medio ambiental de este. Para esto se debe definir el porcentaje promedio de
sobre-muestreo, cubicar la cantidad de hormigon destinado a ensayos de sobre-muestreo y
determinar la huella de carbono de una unidad de m?® de hormigon.

3.1.1 Huella de carbono de las metodologias en estudio

Para estimar el beneficio medioambiental derivado del uso del método de madurez como
control de resistencias mecéanicas de hormigones en vez de la realizacion de ensayos de
probetas a compresion (control de resistencia potencial), debemos definir las actividades
asociadas a la aplicacion de ambas metodologias (traslado, toma de muestras, aplicacion del
ensayo, etc), para asi establecer la huella de carbono emitida por cada una de ellas, para
finalmente calcular y comparar la huella de carbono de los métodos de interés (método de
madurez y control de resistencia potencial).

3.1.1.1 Huella de carbono del control de resistencia potencial a través probetas
de hormigén

Las actividades asociadas al control de resistencia potencial a través de probetas de hormigén
que generan huella de carbono son las siguientes:

e Produccién del hormigén utilizado en ensayo.
e Transporte de muestra al laboratorio.

e Realizacion ensayo en laboratorio.

A continuaciéon se estima la huella de carbono asociada a cada una de las actividades
nombradas anteriormente.
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Huella de carbono de la produccién del hormigén

La huella de carbono asociada a los hormigones convencionales de mayor uso en el pais,
especificamente de los hormigones G25 y G35 (NCh170), sera la establecida por el documento
“Calculo de la huella de carbono asociada a la elaboracion de hormigones geopoliméricos en
Chile” [24]. Este documento no considera en la huella de carbono del hormigon el reciclaje
de los productos al final de su vida ttil. Si no que so6lo considera la fase de elaboracion del
producto. La siguiente figura muestra el mapa de procesos de produccion del hormigon (Ver
figura 3.1.1).

AGUA COMBUSTIELE ELECTRICIDAD ADITIVOS
1 l l EMISIONES
PRODUCCION PRODUCCION
I_':}- DE ARIDOS DE CEMENTO
RECURSOS
] | — -
RESIDUOS

MEZCLADO ¥ TRANSPORTE
EN PLANTA

HORMIGOM

TRANSPORTE

Figure 3.1.1: Mapa de procesos - producciéon del hormigon.

Fuente: Calculo de la huella de carbono asociada a la

elaboraciéon de hormigones geopoliméricos en Chile.

31



La unidad basal declarada corresponde a 1m? de hormigon, y la dosificacién considerada
correspondiente a cada mezcla se muestra en la Tabla 3.1.1.1.

Tabla 3.1.1.1: Dosificaciones hormigéon G25 y G35.

Hormigon

Producto [kg/m?] | G25 | G35
Cemento 280 | 360
Gravilla 990 | 920
Arena 900 | 890
Agua Extra 140 | 162

Fuente: Calculo de la huella de carbono asociada a la

elaboracion de hormigones geopoliméricos en Chile.

Para obtener la huella de carbono, el documento anteriormente nombrado ocupa la huella
de carbono producto de la modelacién hecha por la unidad de sustentabilidad Organizacional
del centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales (IDIEM) en
el proyecto “ECOBASE - Construccion” 25, 26|, el cual es el primer esfuerzo de investigacion
en Chile por generar los inventarios de ciclo de vida del hormigon. En la Tabla 3.1.1.2, se
presentan los valores de la huella de carbono para las mezclas G25 y G35.

Tabla 3.1.1.2: Huella de carbono produccion de hormigén G25 y G35.

Producto | Huella de carbono
[1m3] [kg COqel
G25 230,8
G35 289,1

Fuente: Calculo de la huella de carbono asociada a la

elaboracion de hormigones geopoliméricos en Chile.

Cubicaciéon muestra hormigén fresco destinado a ensayo de resistencia mecéanica
Para la cubicacion del hormigén destinado a sobre-muestreo se considera que una muestra
consta de tres probetas cilindricas. La norma NCh1017 establece que la dimensiéon de la base
de los moldes cilindricos debe ser preferentemente de 15cm y altura de 30cm. Luego, la norma
NCh171 indica que el tamano de la muestra de hormigon fresco debe ser superior a una y
media vez el volumen necesario para efectuar los ensayos requeridos, y en ningtn caso inferior
a 30L. Con lo anterior se cubica el tamano de muestra de hormigon fresco necesario para la
toma de una muestra de hormigon destinado a ensayo de resistencia mecénica. (Tabla 3.1.1.3)
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Tabla 3.1.1.3: Cubicacién tamano muestra hormigon fresco.

Volumen probeta cilindrica 5,3L

Volumen 1 muestra (3 probetas) 16L

Tamano muestra hormigon fresco segin NCh171 | 40L
Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior concluimos que para la toma de una muestra de ensayo se utiliza 40L de
hormigon fresco. Finalmente, la huella de carbono asociada al hormigén producido para una
toma de muestra se define en la tabla 3.1.1.4

Tabla 3.1.1.4: Huella de carbono producciéon de hormigén G25 y G35 para una muestra de
40L.

Producto | Huella de carbono
[40L] [kg COqel
G25 9,2
G35 11,6

Fuente: Elaboracion propia
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Huella de carbono del transporte de muestra al laboratorio

Para el calculo de la huella de carbono asociado al transporte de muestra al laboratorio,
se aplica el factor de emision correspondiente a un vehiculo ligero que utiliza combustible
diésel en un viaje 30 km aproximadamente (ida y vuelta) dentro de la ciudad. Tal factor de
emision se rescatd del documento “Guia practica para el cilculo de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI)” [29].

Tabla 3.1.1.5: Huella de carbono transporte de muestras.

Factor de emision [g COy/km] 287,14
Distancia recorrida promedio ida y vuelta [km]| 30
Huella de carbono transporte de muestra al laboratorio [kg COqe| | 8,6
Fuente: Elaboracién propia.

Huella de carbono de la aplicaciéon del ensayo

Para estimar la huella de carbono de la aplicacion, se requiere el consumo eléctrico de la
maquina de ensayo, como también el factor de emision de generacion de energia eléctrica.
tales valores se muestran a continuacion.

Tabla 3.1.1.6: Huella de carbono aplicacién ensayo.

factor de emision generacion energia eléctrica (SIC) [kg COqe / kwh| [27] | 0,34
Consumo energia eléctrica maquina de ensayo [kwh|[2§] 0,8
Duracién ensayo de compresion [min] 4

Huella de carbono de aplicacion del ensayo a compresion [kg C'Oq¢] 0,018

Huella de carbono aplicacion ensayo por muestra [kg C'Oq€] 0,054

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, la Tabla 3.1.1.7 muestra la huella de carbono del control de resistencia
potencial a través probetas de hormigén en funcion del tipo de hormigén utilizado.

Tabla 3.1.1.7: Huella de carbono del control de resistencia potencial a través probetas de
hormigén G25 y G35.

Producto | Huella de carbono
- [kg COze x muestra|
G25 17,89
G35 20,22
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.2 Huella de carbono de la aplicacién del método de madurez

Una de las opciones para aplicar el método de madurez es la utilizaciébn de un sensor
inalambrico impermeable que permite el monitoreo y seguimiento en tiempo real de la
temperatura y la resistencia de hormigon. El dispositivo se debe colocar en las barras de
acero dentro del moldaje antes de verter el hormigon.

Para la estimacion de la huella de carbono de la aplicacion del método de madurez, se
debe considerar las siguientes actividades:

e Fabricacién del sensor inalambrico.
e Importe del dispositivo
e Transporte sensor a obra.

A continuaciéon se estima la huella de carbono asociada a cada una de las actividades
nombradas anteriormente.

Fabricaciéon del sensor inalambrico: La huella de carbono asociada a la fabricacién
del sensor inalambrico es 1,49 kg C'Oqe, dato obtenido desde la empresa productora [30]. La
figura 3.1.2 muestra el mapa de procesos de producciéon y transporte del sensor inalambrico.

AGLIA ELECTRICIDAD —
=:::__ EMISIOMES
RECURSOS
———=—
RESIDUQOS

FABRICACION DEL SENSOR

L

SENSOR INALAMBRICO

L

TRANSPORTE

Figure 3.1.2: Mapa de procesos - fabricacion sensor inalambrico.

Fuente: Empresa productora.

35



Importacién del sensor: El importe del sensor se realiza por via aérea desde Canada a
Chile, pasando por Estados Unidos. Por lo que para calcular la huella se considera cada uno
de los viajes, en base a lo dispuesto por el documento “ICAO Carbon Emissions Calculator
Methodology” [31]. La Tabla 3.1.1.8 muestra los datos asociados a este item.

Tabla 3.1.1.8: Huella de carbono transporte sensor.

Factor de emision avion por kg transportado |kg COqe | [32] | 10,98
Peso sensor |g] 50
Huella de carbono importacion sensor [kg COqe| 0,55

Fuente: Elaboracion propia.

Transporte sensores a obra: Para el calculo de la huella de carbono asociado al
transporte del sensor a la obra, se aplica los mismos datos que se utiliz6 en el transporte de
muestras a laboratorio. Pero dado que en un viaje se transporta todos los sensores, el valor
de huella de carbono correspondiente al transporte de estos se suma s6lo una vez.

Tabla 3.1.1.9: Huella de carbono transporte sensor a obra.

Factor de emision |g COy/km)| 287,14
Distancia recorrida promedio ida y vuelta [km]| 30
Huella de carbono transporte de sensor a obra |kg C'Oq¢] 8,6

Fuente: Elaboracién propia.

Resumiendo, la huella de carbono asociada a la aplicacién del método de madurez es
10,64kg C'Osqe.
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3.1.2 Beneficio en C'Ose por reemplazo de metodologia

Dado que se obtuvo la huella de carbono para la aplicacion del método convencional de
control de resistencias mecénicas y del método de madurez, es posible realizar la comparacion
de impacto ambiental de ambas metodologias.

Tabla 3.1.2.1: Comparacion huella de carbono metodologias de control de resistencias
mecanicas.

Tipo de hormigon utilizado [-| G25 | G35

Huella de carbono aplicacién método convencional [kg COqe| | 17,89 | 20,22
Huella de carbono aplicacion método de madurez [kg COq¢] 10,64

Huella de carbono ahorrada por muestra [kg C'Oq¢] 7,25 | 9,58

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presenta un grafico con los resultados anteriormente expuestos (Ver
Figura 3.1.3).

225

20,22

20,0
17,5

15,0 m Meétado convencional- G25

125 W Método convencional - G35

10,0 m Método de madurez
75

5,0

Huella de carbono [kg CO=e]

25

0,0
Meodologias de control de recistencias mecanicas

Figure 3.1.3: Comparacion HC metodologias de control de resistencias mecanicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Optimizaciéon de la dosificacion a través de analisis
de evaluacién estadistica de resultados de resistencia
obtenidos en proceso de control de calidad

El diseno de mezcla es un procedimiento por medio del que se determina las diferentes
proporciones de los materiales a emplear para el hormigon de acuerdo al uso que tendré
y a las cualidades deseadas en cuanto a resistencia a la compresion, su durabilidad y
trabajabilidad, asi como el costo que representara el obtener la mezcla deseada.

Dado lo mencionado anteriormente, el diseno de mezcla no considera en su desarrollo
(a menos que esté especificado) el impacto ambiental. El articulo “Impact of concrete
quality on sustainability” [1| muestra como mejoras en la dosificacion del hormigon juega
un rol importante en el desarrollo de la producciéon con reducido impacto ambiental, y en
consecuencia, contribuyendo al desarrollo sustentable en la construccion con hormigon.

3.2.1 Desplazamiento de la curva de resistencia

Tal como describe el punto 2.6.1.1 del presente documento, el analisis mediante grupos de
muestras consecutivas (medias moviles) exige que la resistencia individual de cada muestra
(f;) sea mayor al limite inferior para la resistencia (f,) el que depende de la resistencia
especificada a la rotura por compresion (f.), valor establecido conforme el grado del
hormigén especificado.

El valor f; de cada muestra depende en gran medida de la cantidad de cemento indicada
en la dosificacion, por lo que una disminuciéon del cemento de la mezcla en funcion del
tamano de la brecha entre el menor valor de f; del total de muestras y fy desencadena que la
curva de resistencia se desplace hacia la izquierda. Dicho cambio en los resultados, cumple
con lo especificado en el analisis mediante grupos de muestras consecutivas, pero esta vez la
dosificacion esta optimizada.
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3.2.2 Disminucién de la desviacion estandar del conjunto de
muestras

La dispersion de los resultados de resistencia a la compresion del hormigén, puede ser
medida a través del parametro estadistico de desviacion estandar (S), que se define como
el promedio de las desviaciones individuales de cada resultado con respecto a la media del
total de muestras. Una S baja indica que la mayor parte de los resultados tienden a estar
agrupados cerca del valor esperado, mientas que una S alta indica que los resultados se
extienden sobre un rango de valores mas alto. Por lo que S es representativo de cuan 6ptimo
es el proceso de fabricaciéon de hormigon.

Segun el documento Impact of concrete quality on sustainability, al reducir la dispersion
de los resultados de resistencia a la compresion media requerida del hormigén (f..), se
reduce sustancialmente los problemas de resistencias bajas, por ende disminuye junto con
los resultados defectuosos que podrian ser considerados riesgo potencial segiin NCh1998.
Por otro lado, una baja desviacion estandar reduce las sobre-resistencias registradas, lo que
implicara un ajuste de cemento en la mezcla al optimizar la dosificacion.

Dado lo anterior, el analisis de la dispersion de los resultados es un excelente indicador
de la calidad de las mezclas de hormigon sustentable, contribuyendo a la optimizacion de
esta, y disminuyendo la huella de carbono, por ende, su impacto ambiental.

A modo de ejemplo, a continuaciéon la Tabla 3.2.2.1 muestra la resistencia promedio
requerida (fe,), calculada para la resistencia a compresion f. = 27,6M Pa, basada en el
ACI318 y ACI301, requerimientos para distintos niveles de calidad del hormigon (ACI 214R)
como de la desviaciéon estandar.

Tabla 3.2.2.1: Resistencia promedio requerida, calculada para la resistencia f. = 27.6M Pa.

QC Standards (ACIT 214R) | Excellent | Very Good | Good | Fair Poor
S [MPal 2.4 3.1 38 | 45 | 52 | 6.6 | 86
! [MPal 30,8 31,8 32.9 | 34,5 36,2 | 394 | 44,2
Cementitious content [kg/m?| 265 273 284 | 298 | 311 | 339 | 380
COse [kg/m?| 75 983 203 | 307 | 321 | 348 | 390

Fuente: Impact of concrete quality on sustainability.

Segiin el mismo documento, los datos de la Tabla 3.2.2.1 se basa en la suposiciéon de
que 1kg de cemento representa un incremento de resistencia a la compresion de 0,15MPa.
Finalmente, se estima que el contenido de cemento para la mezcla con S—8,6MPa es 43%
més alto que para la mezcla con S=2,4MPa.
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3.2.3 Optimizaciéon de la mezcla de hormigén

La mezcla de hormigon estd compuesta por cemento, aridos (grava, gravilla, arena),
aditivos, adiciones y agua. La optimizacion de la dosificacion de la granulometria, aditivos
(acelerador/retardador de fraguado, aireante, pléastificante, etc) y adiciones (humo de silice,
ceniza volante, escoria de alto horno), puede reducir el contenido de cemento necesaria en
la mezcla manteniendo o mejorando la sustentabilidad, rendimiento, costo, durabilidad y
trabajabilidad. [33]

Del volumen total de la mezcla de hormigoén, el cemento es el segundo componente en
mayor abundancia (entre 25 y 40%), tanto por el nivel de contaminacion que conlleva su
producciéon como por su costo, es que en la optimizaciéon de la mezcla se busca reducir la
dosis de cemento. Sin embargo, esta reduccion debe respetar la dosis minima requerida en
funcion del requisito especifico de durabilidad especificado por el calculista del proyecto, de
acuerdo a clausula 6 de la norma NCh170, la cual indica que el contenido de cemento no
debe ser menor a 240kg/m3. Por otro lado, debido a que la disminucion de la cantidad de
cemento en la mezcla afecta la trabajabilidad de esta, serd necesario la incorporacion de
aditivos, cuyo item no se desarrolla en el presente documento.
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Capitulo IV
Aplicaciéon del control de calidad
complementario

Dada las propuestas de control de calidad complementario, en este capitulo se aplicara tales
propuestas a un edificio habitacional de hormigén, el que ha de ser representativo de las
estructuras de este tipo a nivel nacional. Con tal fin, en primer lugar se define la geometria del
edificio habitacional en Chile. Seguidamente, se aplica el control de calidad complementario
para finalmente, cuantificar el aporte de este. Dicho aporte es cuantificado en ahorro de m?
de hormigoén y en reduccion de huella de carbono.

4.1 Tipificacién edificio habitacional

4.1.1 Informacién general

Para caracterizar geométricamente el edificio habitacional tipo en Chile (EHT), nos
basaremos en la informaciéon brindada por el documento “Breve identificaciéon del edificio
ByB” [34] el cual tiene por objetivo identificar y describir los parametros caracteristicos de
los edificios disenados en la empresa “ByB Ingenieria Ltda”. La base de datos de edificios
de hormigén armado tiene un total de 410 edificios (considerando sélo edificios de mas de
cuatro pisos) analizados entre los anos 1994 y 2018. Los edificios son agrupados segin su
distribucién territorial, presentandose con gran concentracion en la Regién Metropolitana
(83%), siendo seguida con una presentacion mucho menor por la Region del Maule (5%), la
Region de Valparaiso (3%), la Region del Bio Bio (3%) y otras Regiones (6%) (Ver figura
4.1.1).
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Distribucion territorial

B Region metropolitana ® Region del Maule ® Region de Valparaiso

1 Regidn del Bio Bio ® Dtras Regiones

Figure 4.1.1: Cobertura Regional del Edificio ByB.

Fuente: Breve identificacion del edificio ByB.
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En lo relativo a su geometria, los edificios considerados en el presente estudio (entre 3
y 30 pisos) tienen entre 10m y 94m de altura (medida desde el nivel basal), con un valor
promedio de 40m. El ntiimero de pisos sobre la superficie varia entre 4 y 30 con un promedio
de 12. El naimero de subterraneos varia entre 0 y 6, con un promedio de 2 subterraneos.

La altura promedio por piso es de 2,96m, no obstante se debe considerar que en este
calculo la sala de maquinas no se contabiliza como un nivel, atin cuando si se incluye en la
estimacion de la altura basal. Ademés se debe aclarar que la altura total incluye la altura
del sistema de fundacion, es decir, ciertamente existe una sobreestimacion de la altura por
piso. Sin indicar las limitaciones en su estimacion, el edificio chileno se ha estimado con una
altura de 2,7m por piso.

La superficie promedio por piso, asumiendo una planta rectangular, permite establecer
dimensiones tipicas de 25m por 35m (875m?). Notar que comtnmente la superficie por piso
de los niveles superiores es inferior a la de plantas de subterraneos que cubren el doble o més
superficie que la proyeccion de la torre. Dicha situacion es incluso frecuente en proyectos
que incluyen varias multiples torres, estando estas dilatadas o no.

La Tabla 4.1.1.1 muestra la densidad de muros (razon entre la superficie de muros en cada
direccion y la superficie de planta) en piso tipo y primer subterraneo, considerando un total de
60 edificios entre el 2007 y 2017. cabe destacar que al menos el 96% de los edificios mostraron
una densidad de muros del piso tipo superior a 1,5% en una de sus dos direcciones de analisis.

Tabla 4.1.1.1: Rango y valor promedio de densidad de muros, edificio tipo ByB.

| | Valor promedio | Rango |
Piso tipo 2,88% 1,05% - 5,63%
Primer subterraneo 2,78% 0,89% - 5,25%

Fuente: Breve identificacion del edificio ByB.

Existe una relacion entre la altura o el nimero de pisos y la densidad de muros. La
tendencia indica que a mayor altura, mayor es la densidad de muros. Un indicador practico
que se puede emplear, es el que muestra la Tabla 4.1.1.2.

Tabla 4.1.1.2: Relacién rango de pisos con densidad de muro.

‘ Rango pisos ‘ Densidad de muro ‘

Hasta 10 2,37%
10 - 20 3.17%
mas de 20 3,21%

Fuente: Breve identificacion del edificio ByB.
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La ultima caracteristica general del edificio ByB guarda relacion con su masa y peso. La
masa se calcula con el peso propio de los elementos estructurales y la contribucion de otras
cargas permanentes (ej. Rellenos de tierra o materiales de terminaciones). Considerando un
edificio tipo con las siguientes caracteristicas:

e Planta con densidad de muros promedio para un edificio entre 10 y 20 pisos (3,17%).
e Rango de espesores de losas de 0,15m y 0,2m.

e Altura entre piso de 2,5m.

e Se ignora el aporte de masa de las vigas.

Con los datos anteriores, se puede senalar que la masa total por unidad de area consistente
con el calculo anterior se encuentra en el rango 0,7-0,9 T/m? (Ver Tabla 4.1.1.3).

Tabla 4.1.1.3: Masa unitaria de una planta promedio del Edificio ByB.

| Espesor losa | 15[ecm] | 20[cm| |
Densidad de muros 3,17% 3,17%
Superficie de losa 1 [m? 1 [m?]

Superficie de muros | 0,0634 [m?] | 0,0634 [m?]
Masa en muros (M) | 0,38 [T/m?| | 0,38 [T/m?]
Masa en losas (M) | 0,375 |[T/m?] | 0,5 [T/m?]
Masa total (Mr) 0,75 |T/m?| | 0,85 [T/m?]
Fuente: Elaboraciéon propia en base a documento Breve identificacion del edificio ByB.

Con los datos anteriores es posible cubicar el hormigon de un edificio habitacional tipo,
el que tiene las siguientes caracteristicas:

e 12 pisos y 2 subterraneos

e Doble de dimension de planta de subterrdneo (1.750m?) con respecto a planta de piso
superior (875m?).

Finalmente, se obtiene un rango de volumen de hormigon de 4.000-5.500 m? por edificio
habitacional tipo.
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4.1.2 Muestreo y sobre-muestreo en edificio habitacional tipo

Dado que el caso de estudio es un edificio habitacional tipo, el que es construido con
hormigén procedente de central hormigonera, la toma de muestra debe ser realizada en
base a lo establecido por norma NCh170, es decir, cada 150 m? considerando un minimo
de 5 muestras. En contraste, dado lo establecido en el punto 5.1.2 del presente documento
(Frecuencia de muestreo segin tipo de proyecto - Proyecto obra privada) en promedio
se realiza 100% de sobre-muestreo respecto al muestreo minimo establecido, es decir, se
considera que la toma de muestras se realiza cada 75m? de hormigén, lo cual significa que en
un edificio habitacional tipo en el cual no se considera la aplicacién del método de madurez,
se ha de realizar el método convencional (MC) entre 54 y 74 veces.

Tabla 4.1.2.1: Huella de carbono generada al aplicar método convencional en cuota total de
control de resistencias mecénicas.

Caracteristica Rango
Caracteristica edificio habitacional tipo [-] | G25 - Losa 15cm | G35 - Losa 20cm
Cubicacion hormigon EHT [m?] 4.000 5.500
Cantidad de muestras [-| 54 74
utilizacion de hormigon [m?] 2.2 3
Generacion de HC [kg COsqe] 965,8 1496,1

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4.1.2.1 muestra que en un edificio tipo en el que se realiza 100% de
sobre-muestreo aplicando solamente el método convencional, genera una huella de carbono
debido al control de resistencias mecanicas entre 13 ton COqe y 18ton C'Ose.
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4.2 Aplicacion del método de madurez para el
sobre-muestreo contemplado para control de
resistencias mecanicas de una obra de edificacion

Segtin lo establecido en el punto 4.1.1 (Tipificacion edificio habitacional tipo - Informacion
general) la cantidad de hormigén utilizado en un edificio habitacional tipo es entre 4.000m3
y 5.500m3, al considerar la aplicacion del método convencional en la cuota de muestreo y
método de madurez en la cuota de sobre muestreo, este iltimo ha de ser realizado entre 27
y 37 veces.

La siguiente tabla, muestra la huella de carbono (HC) en un edificio habitacional tipo
al aplicar control de resistencia potencial con probetas de hormigén en cuota de ensayo
minima indicada en norma NCh170 complementado con el método de madurez (MM) en
cuota de sobre-muestreo de control de resistencias mecéanicas, considerando para el edificio
habitacional de menor cubicacion hormigon grado G25 y para el de mayor cubicacion
hormigén grado (G35, siendo estos casos extremos que permiten obtener un rango de ahorro
de huella de carbono.

Tabla 4.2.0.1: Huella de carbono generada al aplicar método de madurez en cuota de
sobre-muestreo de control de resistencias mecéanicas.

Caracteristica Rango
Caracteristica EHT |[-] G25 - Losa 15cm | G35 - Losa 20cm
Cubicacion hormigon EHT [m?] 4.000 5.500
Cantidad de muestras de cada método |- 27 37

HC al aplicar MC en cuota minina segiin NCh170 482.9 748,1
[kg COse]

HC al aplicacion MM en cuota de sobre-muestreo 287,3 393,7
[kg COqe]

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la Tabla 4.2.0.2 senala que al complementar ambos métodos de control de
calidad del hormigon se disminuye la huella de carbono en un rango de 20% y 24% por
edificio habitacional tipo.
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Tabla 4.2.0.2: Beneficio de complementar método convencional de control de calidad con
método de madurez aplicado a cuota de sobre-muestreo.

Caracteristica Rango
Caracteristica EHT |[-] G25 - Losa 15cm | G35 - Losa 20cm

Cubicacion hormigon EHT [m?] 4.000 5.500

HC al aplicar s6lo control de resistencia potencial 965,8 1.496,1
[/{Zg COQG]

HC generada al complementar ambos métodos 770,2 1.141,7
[k)g COQG]

HC ahorrada al complementar ambos métodos 195,6 354,4
[k’g OOQG]

Disminucion porcentual HC [%] 20 24

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Optimizacion de la dosificacion del hormigén
suministrado a través de andalisis de evaluacion
estadistica de resultados de resistencia

La aplicacion de la optimizacion de la dosificacion de la mezcla de hormigén se realizard a
6 sets de datos correspondientes a edificios de hormigén de uso habitacional de tamafio y
caracteristicas similares a las del edificio tipo descrito en el punto 4.1, los que corresponde a
hormigon grado G25 y G35, con docilidad entre 10 y 14 cm. Cada sets de datos contiene los
resultados de ensayos de resistencia a la compresion a través del método convencional. La
Tabla 4.3.0.1 muestra la caracteristica de cada mezcla, la cantidad de muestras y cantidad
de cemento por cada una.

Tabla 4.3.0.1: Identificacion de datos para cada edificio habitacional tipo (EHT).

EHT | Tipo mezcla Cantidad Cantidad Desviacion

cemento muestras |-] estandar [MPa]
[kg/m”]

1 G25(90)-20-10 280 100 3,9

2 (G25(90)-20-14 300 89 2.7

3 (G25(90)-40-10 270 100 3

4 (G25(90)-40-12 270 73 3,1

5 G35(90)-20-10 320 80 3,9

6 (G35(90)-40-10 310 82 3,9

Fuente: Reportes de carga hormigéon G25 y G35.

4.3.1 Aplicacién evaluacién estadistica

Cada uno de los sets de datos fueron evaluados estadisticamente mediante grupos de
muestras consecutivas descrito en el punto 2.6.1 del presente documento. En cada uno de
los resultados el hormigon cumple la resistencia especificada. Ver Anexo A.

48



4.3.2 Desplazamiento de la curva de resistencia

A continuacién la Tabla 4.3.2.1 muestra cuanto disminuye la cantidad de cemento por metro
cubico de mezcla de hormigén al aplicar el desplazamiento de la curva de resistencia en cada
uno de los edificios estudiados. La huella de carbono asociada a la produccion de lkg de
cemento es 0,8 kg C'Ose.|35]

Como consecuencia de la disminucion de la cantidad de cemento por metro ciibico
de mezcla de hormigoén, se genera una disminucién de la resistencia a la compresion
promedio (de fico a ficd) esto debido a que todos los valores f; se desplazan hacia la
izquierda, conservando su distribucién, es decir, conservando la desviacion estandar. Lo
anterior queda representado la figura 4.3.1 la que contiene dos graficos; EHT1 y EHTS5,
con hormigén G25 y G35 respectivamente. En tales figuras, la curva azul es generada
con los datos originales de resistencia a la compresion y la curva gris con los datos desplazados.

Tabla 4.3.2.1: Consecuencia de desplazar la curva de resistencia.

| EHT | Afi[MPa] | fico [MPa] | ficd [MPa] | #Cem cd [kg/m?] | ACem [kg/m?] |

1 2,2 35 33 263 17
2 3,2 34 31 272 28
3 3,8 35 31,3 241 29
1 3,1 34.5 31,4 246 24
5 1,9 43,7 41,9 306 14
6 2,0 44,3 123 296 14

Fuente: Elaboracion propia.

Dénde:
A f;: Diferencia entre f, y menor valor de f;, MPa.
fico: Resistencia a la compresién promedio de la curva original , MPa.
ficd: Resistencia a la compresion de la curva desplazada, MPa.
#Cem cd: Cantidad de cemento en la mezcla de la curva desplazada, kg/m3.
ACem: Diferencia entre cantidad de cemento curva original y curva desplazada, kg/m?.
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Figure 4.3.1: Curva de resistencia - Desplazamiento de curva - EHT1 y EHT5.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 4.3.2.2 se puede apreciar la cantidad de cemento ahorrado en una edificacion
habitacional tipo para cada tipo de mezcla, al aplicar el desplazamiento de la curva de
resistencia. Junto con la huella de carbono ahorrada como consecuencia de la disminucion de
cemento utilizado. De esta tabla se puede concluir que al aplicar optimizaciéon de la mezcla
a través del desplazamiento de la curva de resistencia, en un EHT construido con hormigon
(G25 es posible ahorrar entre 68 ton y 116 ton de cemento, lo que es equivalente a un rango
entre 54.400 kg COqe y 92.800 kg C'Ose. Por otro lado, en un EHT construido con hormigén
(535 es posible ahorrar 77 ton, lo cual tiene una huella de carbono asociada de 61.600 kg C'Ose.

Tabla 4.3.2.2: Beneficio de desplazar la curva de resistencia en EHT.

| EHT | Ahorro de cemento [ton] | Disminucion huella de carbono [kg COe][35] |

1 68 54.400
2 112 89.600
3 116 92.800
4 96 76.800
5 77 61.600
6 77 61.600

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Disminucién de la desviacién estandar del conjunto de
muestras

La siguiente tabla muestra la cantidad de cemento requerida por metro ciibico tanto con los
datos originales de cada edificio habitacional tipo estudiado, como también para desviaciones
estandares menores, calificadas en la tabla 2.2.1 como muy buenas (desviacién estandar
igual a 3,1MPa) y excelente (desviacion estandar igual a 2,4MPa), asignando ademas a cada
una de estés el respectivo promedio de resistencia mecanica a la compresion de las muestras
correspondiente al proyecto.

Al analizar la disminuir de la desviacion estandar ( § ) de la resistencia mecanica a la
compresion de las muestras, el menor valor f; aumenta su distancia respecto a f,, provocando
que el desplazamiento de la curva de resistencia sea mayor que en el estudio anterior (caso
en el que no se modifica 0), representado en la figura 4.3.2 la que contiene dos graficos;
EHT2 y EHT6, con hormigén G25 y G35 respectivamente. En tales figuras, la curva azul
es generada con los datos originales de resistencia a la compresion, la curva naranja con la
desviacion estandar reducida hasta el valor calificado como excelente y la curva gris con los
datos desplazados, siendo estos datos los correspondientes a los generados al disminuir la
desviacion estandar..
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Tabla 4.3.3.1: Consecuencia de disminuir la desviacion estandar del conjunto de muestras.

| EHT | 6 [MPal] | filMPa] | #Cem [kg/m®] | ACem [kg/m”] |

Original | 3,5 35 280 -

— Muy buena | 3,1 32,5 260 20
Excelente | 2,4 31 248 32

5 Original | 2,7 34 300 -
Muy buena | 2,4 30,6 269 31

3 Original 3 35 270 -
Muy buena | 2,4 30,7 236 34

4 Original | 3,1 34,5 270 -
Muy buena | 2,4 30,5 239 31
Original | 3,9 43,7 320 -

5 Muy buena | 3,1 41,1 301 19
Excelente | 2,4 39,9 292 28
Original | 3,6 44.3 310 -

6 Muy buena | 3,1 41,8 293 17
Excelente | 2,4 40,9 286 24

Fuente: Elaboracion propia.
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Figure 4.3.2: Curva de resistencia - disminucion de desviacion estdndar y desplazamiento de
curva - EHT2 y EHT6.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 4.3.3.2 se puede apreciar la cantidad de cemento ahorrado en una edificacion
habitacional tipo para cada tipo de mezcla, al disminuir la desviacion estandar al valor
catalogado como excelente y desplazando la curva de resistencia. También la tabla muestra
la huella de carbono ahorrada como consecuencia de la disminucion de cemento utilizado.
De esta tabla se puede concluir que al aplicar optimizaciéon de la mezcla a través de la
disminucién de a desviacion estandar y el correspondiente desplazamiento de la curva de
resistencia, en un EHT construido con hormigén (25 es posible ahorrar entre 124ton y
136ton de cemento, lo que es equivalente a un rango entre 99.200kg C'Ose y 108.800kg C'Ose.
Por otro lado, en un EHT construido con hormigén G35 es posible ahorrar entre 132ton y
154ton, lo cual tiene una huella de carbono asociada a un rango entre 105.600kg C'Oqe y
123.200kg C'Oqe.

Tabla 4.3.3.2: Beneficio de disminuir la desviacion estandar y desplazar la curva en EHT.

| EHT | Ahorro de cemento [ton] | Disminucion huella de carbono [kg COe][35] |

1 128 102.400
2 124 99.200
3 136 108.800
4 124 99.200
5 154 123.200
6 132 105.600

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo V
Conclusion

El control de calidad del hormigén suministrado a la obra se realiza en conformidad a
lo especificado en las normas respectivas, las que evidencian un proceso complejo, que al
depender de tantas etapas y variables, generan resultados con una alta desviacion estandar.
Esto provoca dos cosas. Por un lado, el calculista del proyecto de construccion senala la
realizacion de méas ensayos que los estipulados por la normativa, generando incluso mas de un
100% de sobre-muestreo, y por otro, la central hormigonera realiza un disefio de mezcla con
resistencia mayor a la requerida para asi aumentar la probabilidad de que cada resistencia
individual (f;) sea mayor al limite inferior de resistencia (f,), donde esta resistencia adicional
es resultado de una mezcla con mayor cantidad de cemento. Como consecuencia de ambas
situaciones se genera un aumento en el uso de cemento, una mayor generacion de residuos,
y por ende, un aumento de la huella de carbono.

Este documento propone un método complementario de control de calidad del hormigon
basado en dos metodologias. Una de ellas es emplear el método de madurez en la cuota
de sobre-muestreo del hormigén. La metodologia descrita en el item 3.1, da cuenta de que
la aplicacion de este método es bastante acotada en comparaciéon al método convencional,
siendo imprescindible el correcto desarrollo de la relacién resistencia-madurez para la
obtenciéon de resistencias in-situ. Dicha sencillez confiere confianza en los resultados
obtenidos en edades tempranas. Luego, la Tabla 2.4.3.1 contiene una comparaciéon de ambos
métodos en distintos aspectos: tipo de ensayo, tiempo de espera de obtenciéon de resultados
y confiabilidad de éstos. La finalidad de esta tabla es mostrar que las caracteristicas de cada
método se complementan, y por lo tanto, es beneficioso la integracion de ambos.

En efecto, la propuesta de aplicacion del método de madurez no intenta reemplazar el uso
del método convencional, més bien se propone como método complementario de control de
calidad del hormigon, debido a que el método convencional entrega resistencias potenciales
de las probetas ensayadas que son base para la comparacion con la resistencia de diseno, en
cambio, el método de madurez entrega resistencia real a edades tempranas, por lo que es
ideal complementar ambas metodologias.

La segunda propuesta que compone el método complementario de control de calidad del
hormigén, se refiere a la aplicacion de la evaluacion estadistica de la resistencia mecanica
de las muestras correspondientes al muestreo convencional que se efectia conforme al
contrato de construcciéon. La finalidad de esta metodologia, descrita en el item 3.2, es
ajustar la dosificacion de cemento de la mezcla de hormigon al disminuir la desviacion
estandar registrada en el control de resistencia potencial, desencadenando un impacto en la
dosificacion de la mezcla de hormigén como consecuencia directa de la disminuciéon de la
desviacion estdndar. Disminuir la desviacion estandar es un objetivo que sin duda esta en
todo proceso productivo, pero no siempre se alcanzan niveles aceptables por los altos costos
involucrados (recursos humanos, maquinaria y materiales de caracteristicas uniformes, como
por ejemplo: utilizacion de varias fracciones granulométricas de aridos para asegurar una
curva granulométrica estable a lo largo del proceso).
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De manera general, la aplicacion del método complementario de control de calidad
descrita en el capitulo IIT consta de pasos sencillos de realizar, que no requieren de
herramientas ni materiales dificiles de conseguir y que permiten analizar los resultados
facilmente. Por ejemplo, la propuesta de aplicacion del método de madurez en la fraccion
correspondiente al sobre-muestreo de hormigones, requiere disponer de sensores que miden la
temperatura en funcién del tiempo, relacionando estos datos con la resistencia del hormigon
in-situ.

Los métodos y herramientas de control de calidad convencionales aplicados en la
construcciéon y descritos en el capitulo II, no consideran el factor de sustentabilidad como
uno de sus focos principales, pero hoy en dia resulta imprescindible tomar en cuenta que la
industria del cemento es la industria proveedora de materiales con mayor consumo de energia
y emision de C'O, a la atmosfera. Por este motivo, es trascendental que las especificaciones
y el control de calidad consideren a la sustentabilidad como uno de sus focos primarios,
siendo el método complementario de control de calidad propuesto en este trabajo, un aporte
significativo en esta area en desarrollo, tanto para el muestreo como para la optimizacion de
las mezclas. Es més, la aplicacion de esta metodologia no sélo aporta a la sustentabilidad
en la construccion, ademés incorpora nuevos tipos de andlisis y tecnologias, cumpliendo
con el proposito de contribuir a lo establecido por el Programa estratégico nacional en
productividad y construccion sustentable.

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es identificar el aporte a la sustentabilidad
en la construcciéon de las propuestas mencionadas anteriormente, se considerd la huella
de carbono como indice de sustentabilidad, lo que se expresa en C'Ose, medida universal
utilizada para senalar el potencial de calentamiento global asociado a los gases de efecto
invernadero. Cabe destacar la complejidad de establecer su valor para cada proceso
involucrado, por lo que fue necesario realizar estimaciones en base a estudios nacionales
e internacionales. Finalmente, utilizar esta unidad de medida aporta a la intencion de
disminuir el impacto ambiental de los procedimientos estudiados

Para la aplicacion del control de calidad complementario a un caso real y posterior
analisis de resultados, fue necesario establecer el tipo de estructura representativa de la
construccion en Chile. Pero dado que la base de datos utilizada contempla proyectos
analizados desde el ano 2007, la edificacion habitacional tipo obtenida no s6lo representa
a estructuras actuales, si no que también permite visualizar como han ido evolucionando
geométricamente los proyectos hasta el afio 2017.

Al aplicar el método de madurez en sobre-muestreo de control de resistencias mecanicas,
en el edificio habitacional tipo, se disminuye la huella de carbono entre 196kg C'Ose y 354ton
C'Oqe (ver Tabla 4.2.0.2), lo que corresponde en promedio al 22% de la huella de carbono
asociada al item de control de resistencias mecénicas del hormigén. Es mas, dicha disminucion
de huella de carbono también significa que se limita la generacion de residuos asociados a la
toma de muestras y ensayos, lo que corresponde a 1,5 m? de hormigén por edificio habitacional
tipo.

26



Al ocupar analisis estadistico por muestras consecutivas segin norma NCh1998, cada
uno de los 6 proyectos de edificio habitacional tipo estudiados cumple lo establecido por
la norma, ya que verifican la resistencia especificada. Con esto, se realiz6 desplazamiento
de la curva de resistencia, manteniendo constante la desviacion estandar de las resistencias
mecéanicas. De la Tabla 4.3.2.2 se concluye que se genera un ahorro de cemento entre 6% y
11% (entre 68 ton y 116 ton) en los proyectos construidos con hormigon G25 y un 5% de
ahorro de cemento para proyectos construidos con hormigén G35 (77 ton aproximadamente).

Luego, al disminuir la desviacion estandar del conjunto de muestras de cada proyecto,
se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 4.3.3.2. De esto se concluye que se ahorra
entre un 10% y un 13% de cemento (entre 124 ton y 136 ton) en los proyectos construidos
con hormigéon G25 y un 9% (123.200 ton) en proyectos construidos con hormigon G35. La
disminuciéon de la desviacion estdndar es responsabilidad tanto de la empresa hormigonera,
como de quienes aplican el método convencional de control de resistencias en obra, dado
que ambos llevan a cabo actividades implicitas en el proceso de obtencién de resistencias
potenciales.

La aplicacion del andlisis estadistico genera una disminucion de la cantidad de cemento
de la mezcla, sin embargo, es necesario respetar lo indicado por la norma NCh170, que senala
que la dosificacion de cemento debe considerar la durabilidad del elemento a construir,
estableciendo como minimo 240kg/m? de cemento o la minima que indique el calculista.
Ademas, la disminuciéon de cemento en la mezcla no solo genera una dosificacion mas
sustentable, si no que también altera la trabajabilidad del hormigén fabricado, siendo
necesaria la incorporacion de aditivos. El tipo y cantidad de aditivos a incorporar en la
mezcla no son sujetos de estudio en este trabajo, dado que no pertenecen al alcance del mismo.

Por tultimo, se concluye que la utilizacién del método complementario de control de
calidad es un método de aplicaciéon sencilla y su uso disminuye la generacién de residuos
y huella de carbono, aportando a una construcciéon mas sustentable y consciente con el medio
ambiente. Se propone como linea de investigacion, validar mediante un estudio de casos
la disminucién de generacion de residuos y huella de carbono al implementar el control de
calidad complementario propuesto aqui.
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Anexo A Reportes de carga de hormigon G25 y G35
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Tabla 1: EHT1 - H030(90)-20-10 - Evaluacion del lote por parcialidades mediante grupos de
muestras consecutivas.

N° X1 X2 fi f3 )
Muestra | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] ¢f3>fe-kl? | efi>fo=fe-k2?
1 39,9 | 38,4 | 39,2 S
2 35,4 | 34,6 | 35,0 S
3 35,8 | 37 36,4 | 36,9 S S
4 37,6 | 38,7 | 38,2 | 36,5 S S
5 37,5 | 38,8 | 38,2 | 37,6 S S
6 32,3 33 32,7 | 36,3 S S
7 38,5 | 37,3 | 37,9 | 36,2 S S
8 33,2 | 34,7 | 34,0 | 34,8 S S
9 34,4 | 35,2 | 34,8 | 35,6 S S
10 39,8 | 40,6 | 40,2 | 36,3 S S
11 36,6 | 351 | 359 | 37,0 S S
12 49,6 | 48,2 | 48,9 | 41,7 S| S|
13 39 38,7 | 38,9 | 41,2 S S
14 42,7 | 42,2 | 42,5 | 43,4 Sl Sl
15 40,1 | 38,4 | 39,3 | 40,2 S S
16 43,1 | 42,4 | 42,8 | 41,5 S| S|
17 34,3 | 33,3 | 33,8 | 38,6 S S
18 34,6 | 344 | 34,5 | 37,0 S S
19 33,4 | 339 | 33,7 | 34,0 S S
20 32,6 | 33,5 | 33,1 | 33,7 S S
21 38,6 | 36,6 | 37,6 | 34,8 S S|
22 34,2 | 35,2 | 34,7 | 35,1 S| S|
23 35 36,1 | 35,6 | 36,0 S S
24 30,7 | 30,5 | 30,6 | 33,6 S| S|
25 36,7 | 379 | 37,3 | 34,5 S S
26 37,4 | 371 | 37,3 | 35,1 S S
27 32,8 | 33,3 | 33,1 | 35,9 S S
28 34,6 | 32,9 | 33,8 | 34,7 S S
29 40,9 | 40 40,5 | 35,8 S S
30 33,6 | 35,6 | 34,6 | 36,3 S S
31 30,7 | 30,5 | 30,6 | 35,2 S S
32 35,7 | 36,6 | 36,2 | 33,8 S S
33 31,5 | 29,8 | 30,7 | 32,5 S S
34 31,5 32 31,8 | 32,9 S S
35 30,2 31 30,6 | 31,0 S S
36 36,8 | 37,4 | 37,1 | 33,2 S Sl
37 35,7 | 36,7 | 36,2 | 34,6 S Sl
38 33,3 | 344 | 33,9 | 35,7 S S
39 27,2 | 27,1 | 27,2 | 32,4 S Sl
40 34,4 | 33 33,7 | 31,6 S S
41 34,1 | 33,9 | 34,0 | 31,6 S S
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42 26,8 | 29,4 | 28,1 | 31,9 S| S|
43 36 358 | 35,9 | 32,7 S| S|
44 37,1 | 36,6 | 36,9 | 33,6 S| S|
45 29,9 | 30,2 | 30,1 | 34,3 S| S|
46 359 | 345 | 35,2 | 34,0 S| S|
47 31,8 | 30,6 | 31,2 | 32,2 S S
48 38,2 | 36,7 | 37,5 | 34,6 S S|
49 32,5 | 316 | 32,1 | 33,6 S| S|
50 39,2 | 386 | 38,9 | 36,1 S S
51 34,4 | 33,2 | 33,8 | 349 S S
52 33,5 | 341 | 33,8 | 355 S| S|
53 32,5 | 32,7 | 32,6 | 33,4 S| S|
54 30,6 | 31,2 | 309 | 32,4 S S
55 37,4 | 38,7 | 38,1 | 339 S S
56 36,3 | 36,8 | 36,6 | 35,2 S S
57 37,4 | 359 | 36,7 | 37,1 S S
58 34,4 | 33,8 | 34,1 | 35,8 S S
59 34,1 | 34,2 | 34,2 | 35,0 S S
60 36,9 38 37,5 | 35,2 S S
61 44,1 | 43,6 | 43,9 | 38,5 S| S|
62 34,6 | 343 | 34,5 | 38,6 S| S|
63 32,4 | 32,1 | 32,3 | 36,9 S| S|
64 34 | 33,7 | 33,9 | 33,5 S| S|
65 39 38 38,5 | 349 S| S|
66 32 34,5 | 33,3 | 35,2 S| S|
67 34,6 | 346 | 34,6 | 35,5 S| S|
68 354 | 358 | 35,6 | 34,5 S| S|
69 38,2 | 385 | 38,4 | 36,2 S| S|
70 34,7 | 354 | 35,1 | 36,3 S| S|
71 34,5 | 32,5 | 33,5 | 35,6 S| S|
72 32,1 33 32,6 | 33,7 S| S|
73 36,2 | 345 | 354 | 33,8 S| S|
74 285 | 30,3 | 29,4 | 32,4 S| S|
75 32,8 | 334 | 33,1 | 32,6 S| S|
76 32,3 | 341 | 33,2 | 319 S| S|
77 36 37,1 | 36,6 | 34,3 S| S|
78 34,9 | 33,6 | 34,3 | 34,7 S S
79 333 | 344 | 33,9 | 349 S| S|
80 43,5 | 44,5 | 44,0 | 374 S| S|
81 34,3 | 356 | 35,0 | 37,6 S| S|
82 31,5 | 32,1 | 31,8 | 36,9 S| S|
83 33,1 | 32,5 | 32,8 | 33,2 S S|
84 36,2 37 36,6 | 33,7 S| S|
85 34,5 | 33,6 | 34,1 | 34,5 S| S|
86 36,9 | 363 | 36,6 | 35,8 S| S|
87 32,1 | 33,2 | 32,7 | 344 S| S|
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88 356 | 359 | 358 | 35,0 S| S|
89 31,1 | 326 | 319 | 33,4 S| S|
90 33,2 | 32,3 | 32,8 | 33,5 S| S|
91 31,8 | 32,7 | 32,3 | 32,3 S| S|
92 35,4 | 36,5 | 36,0 | 33,7 S| S|
93 36,8 | 375 | 37,2 | 351 S S
94 34,8 | 35 34,9 | 36,0 S S|
95 34,8 | 33,8 | 34,3 | 35,5 S| S|
96 36,4 | 375 | 37,0 | 354 S S
97 294 | 29,1 | 29,3 | 33,5 S S
98 30,6 | 31,7 | 31,2 | 32,5 S| S|
99 33,4 | 349 | 34,2 | 315 S| S|
100 30,1 | 29,8 | 30,0 | 31,8 S S
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Tabla 2: EHT2 - H030(90)-20-14 - Evaluacion del lote por parcialidades mediante grupos de
muestras consecutivas.

N° X1 X2 fi f3 )
Muestra | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] ¢f3>fe-kl? | efi>fo=fe-k2?
1 32,8 | 32,7 | 32,8 S
2 37,7 37 37,4 S
3 36 36,8 | 36,4 | 35,5 S S
4 34,6 | 349 | 34,8 | 36,2 S S
5 32,9 | 32,4 | 32,7 | 34,6 S S
6 34,3 | 36,3 | 35,3 | 34,2 S S
7 32,7 | 319 | 32,3 | 33,4 S S
8 42,1 | 42,7 | 42,4 | 36,7 S S
9 37,8 | 37,4 | 376 | 37,4 S S
10 39,6 | 39,5 | 39,6 | 39,9 S S
11 32,2 | 33,1 | 32,7 | 36,6 Sl Sl
12 32,8 | 33,1 | 33,0 | 35,1 S S
13 31,3 | 30,7 | 31,0 | 32,2 S S
14 30,1 | 31,2 | 30,7 | 315 Sl Sl
15 41,3 | 40,6 | 41,0 | 34,2 Sl Sl
16 33,3 32 32,7 | 34,8 S S
17 36 36,4 | 36,2 | 36,6 S S
18 31,8 | 32,1 | 32,0 | 33,6 S S
19 32,4 | 329 | 32,7 | 33,6 S S
20 32,3 | 31,7 | 32,0 | 32,2 S S
21 34,2 | 35,7 | 350 | 33,2 S S|
22 27,8 | 28,5 | 28,2 | 31,7 Sl Sl
23 29 29,6 | 29,3 | 30,8 S S
24 29,2 | 28,8 | 29,0 | 28,8 Sl Sl
25 36,5 | 35,2 | 359 | 31,4 S S
26 31,9 | 31,5 | 31,7 | 32,2 S S
27 36,3 | 37,2 | 36,8 | 34,8 S S
28 36,2 | 36,9 | 36,6 | 35,0 S S
29 34,3 | 35,8 | 35,1 | 36,1 S S
30 36,5 | 356 | 36,1 | 35,9 S S
31 37,8 | 37 37,4 | 36,2 S S
32 35,2 | 35,2 | 35,2 | 36,2 S S
33 33,7 | 33,2 | 33,5 | 35,4 S S
34 32,9 | 32,8 | 32,9 | 33,8 S S
35 31,7 | 31,7 | 31,7 | 32,7 Sl Sl
36 32,3 32 32,2 | 32,2 S Sl
37 32,5313 | 319 | 31,9 S Sl
38 32,8 | 33,3 | 33,1 | 32,4 S S
39 30,9 | 31,1 | 31,0 | 32,0 S Sl
40 35,9 | 37,2 | 36,6 | 33,5 S S
41 31,1 | 30,2 | 30,7 | 32,7 S S
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42 304 | 293 | 299 | 32,4 S| S|
43 339 | 34,8 | 34,4 | 31,6 S| S|
44 32,7 | 33,3 | 33,0 | 32,4 S| S|
45 33,2 | 32,8 | 33,0 | 335 S| S|
46 329 | 324 | 32,7 | 329 S| S|
47 34,6 | 353 | 350 | 335 S S
48 33,5 33 33,3 | 33,6 S S|
49 36,9 | 36,2 | 36,6 | 349 S| S|
50 31,8 | 319 | 31,9 | 339 S S
51 35 35,3 | 35,2 | 34,5 S S
52 35,7 | 34,7 | 35,2 | 34,1 S| S|
53 33,2 34 33,6 | 34,7 S| S|
54 33,1 | 33,6 | 33,4 | 34,1 S S
55 39,5 39 39,3 | 354 S S
56 36 36,2 | 36,1 | 36,2 S S
57 32 31,6 | 31,8 | 35,7 S S
58 30,9 | 31,6 | 31,3 | 33,1 S S
59 38,8 | 39,1 | 39,0 | 34,0 S S
60 35,4 | 351 | 353 | 35,2 S S
61 37,5 38 37,8 | 37,3 S| S|
62 35,3 36 35,7 | 36,2 S| S|
63 33,2 | 329 | 33,1 | 35,5 S| S|
64 35,7 | 35,7 | 35,7 | 34,8 S| S|
65 354 | 353 | 354 | 34,7 S| S|
66 30,3 | 30,3 | 30,3 | 33,8 S| S|
67 354 | 358 | 35,6 | 33,8 S| S|
68 33,5 34 33,8 | 33,2 S| S|
69 30,6 | 30,3 | 30,5 | 33,3 S| S|
70 34,6 | 355 | 351 | 33,1 S| S|
71 37,2 | 374 | 37,3 | 34,3 S| S|
72 32,5 | 329 | 32,7 | 35,0 S| S|
73 36,1 | 349 | 35,5 | 35,2 S| S|
74 33,8 | 32,5 | 33,2 | 33,8 S| S|
75 36,2 | 36,6 | 36,4 | 35,0 S| S|
76 36,9 | 375 | 37,2 | 35,6 S| S|
77 36,3 | 36,7 | 36,5 | 36,7 S| S|
78 31,2 | 32,2 | 31,7 | 351 S S
79 32,4 | 32,6 | 32,5 | 33,6 S| S|
80 38,1 | 389 | 38,5 | 34,2 S| S|
81 31,1 31 31,1 | 34,0 S| S|
82 33,2 | 33,6 | 33,4 | 343 S| S|
83 34,9 | 344 | 34,7 | 33,0 S| S|
84 343 | 344 | 344 | 34,1 S| S|
85 34 | 33,9 | 34,0 | 34,3 S| S|
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Tabla 3: EHT3 - H030(90)-40-10 - Evaluacion del lote por parcialidades mediante grupos de
muestras consecutivas.

N° X1 X2 fi f3 )
Muestra | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] ¢f3>fe-kl? | efi>fo=fe-k2?

1 33,2 | 32,2 | 32,7 S
2 34 35,7 | 349 S
3 31,8 | 32,3 | 32,1 | 33,2 S S
4 32,4 | 33,5 | 33,0 | 33,3 S S
5 34,7 | 358 | 35,3 | 33,4 S S
6 31,7 | 33,2 | 32,5 | 33,6 S S
7 39,2 | 37,7 | 38,5 | 35,4 S S
8 44,1 | 42,4 | 43,3 | 38,1 S S
9 339 | 32,8 | 33,4 | 38,4 S S
10 33,3 32 32,7 | 36,4 S S
11 31 32,7 | 31,9 | 32,6 Sl Sl
12 36,7 | 30,1 | 33,4 | 32,6 S| S
13 37,5 | 37,7 | 37,6 | 34,3 S| S
14 38 37,4 | 37,7 | 36,2 Sl Sl
15 38,2 | 37,8 | 38,0 | 37,8 S| S
16 353 | 36,1 | 35,7 | 37,1 Sl S
17 33,8 | 32,9 | 33,4 | 35,7 S| S
18 33,3 | 33,1 | 33,2 | 34,1 Sl S
19 31,7 | 29,8 | 30,8 | 32,4 S| S
20 33,2 | 354 | 34,3 | 32,8 S| S
21 35,7 | 36,5 | 36,1 | 33,7 S| S|
22 32,8 32,2 | 32,5 | 343 Sl Sl
23 33,1 | 32,3 | 32,7 | 33,8 S| S
24 34,3 | 33,6 | 34,0 | 33,1 S| S|
25 33,2 | 34,6 | 33,9 | 33,5 S| S
26 345 | 354 | 35,0 | 34,3 S S
27 319 | 30,6 | 31,3 | 33,4 S S
28 38,7 | 38,4 | 38,6 | 34,9 S S
29 36,5 | 351 | 35,8 | 35,2 S S
30 33,3 | 32,5 | 32,9 | 35,8 S S
31 339 | 351 | 34,5 | 34,4 S S
32 34,5 34 34,3 | 339 S S
33 38,8 | 38,2 | 38,5 | 35,8 S S
34 35,1 | 353 | 35,2 | 36,0 S S
35 33,8 | 34,7 | 34,3 | 36,0 S S
36 33,6 | 349 | 34,3 | 34,6 S Sl
37 30,6 32 31,3 | 33,3 S Sl
38 339 | 33,8 | 33,9 | 331 S S
39 34,4 | 34,2 | 34,3 | 33,2 S Sl
40 339 | 32,4 | 33,2 | 33,8 S S
41 36,4 | 352 | 35,8 | 34,4 S S
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42 32,8 | 32,7 | 32,8 | 33,9 S| S|
43 34 34,3 | 34,2 | 34,2 S| S|
44 32,7 | 33,2 | 33,0 | 33,3 S| S|
45 38,3 | 37,5 | 37,9 | 35,0 S| S|
46 30,2 | 30,3 | 30,3 | 33,7 S| S|
47 33,2 | 32,8 | 33,0 | 33,7 S| S
48 38,1 | 389 | 38,5 | 33,9 S| S|
49 31,1 | 32,3 | 31,7 | 344 S| S|
50 40,1 | 40,8 | 40,5 | 36,9 S| S
51 34,8 | 359 | 354 | 358 S| S
52 34,8 | 34,1 | 34,5 | 36,8 S| S|
53 34 34,3 | 34,2 | 34,7 S| S|
54 40,6 | 39,9 | 40,3 | 36,3 S| S
55 40,2 | 40,1 | 40,2 | 38,2 S| S
56 34,2 | 353 | 34,8 | 384 S| S
57 34,1 | 33,9 | 34,0 | 36,3 S| S
58 39 38,7 | 389 | 35,9 S| S
59 29,1 | 29,7 | 29,4 | 34,1 S S
60 37,1 | 38,8 | 38,0 | 354 S| S
61 34,3 | 33,2 | 33,8 | 33,7 S| S|
62 30,1 | 29,8 | 30,0 | 33,9 S| S|
63 38 38,6 | 38,3 | 34,0 S| S|
64 315 | 33,2 | 32,4 | 33,5 S| S|
65 319 | 32,3 | 32,1 | 34,3 S| S|
66 37 379 | 37,5 | 34,0 S| S|
67 34,5 34 34,3 | 34,6 S| S|
68 353 | 36,3 | 35,8 | 35,8 S| S|
69 42,3 43 42,7 | 37,6 S| S|
70 33,7 | 34,5 | 34,1 | 37,5 S| S|
71 34,8 | 33,8 | 34,3 | 37,0 S| S|
72 36,6 | 37,5 | 37,1 | 35,2 S| S|
73 379 | 36,7 | 37,3 | 36,2 S| S|
74 28,2 | 29,4 | 28,8 | 34,4 S| S|
75 319 | 31,5 | 31,7 | 32,6 S| S|
76 355 | 34,5 | 350 | 31,8 S| S|
77 38,9 | 37,8 | 38,4 | 35,0 S| S|
78 32,4 | 31,1 | 31,8 | 35,0 Sl S
79 37,4 | 36,2 | 36,8 | 35,6 S| S|
80 31 31,9 | 31,5 | 33,3 S| S|
81 33,1 34 33,6 | 33,9 S| S|
82 37,6 | 36,7 | 37,2 | 34,1 S| S|
83 40,5 | 39,7 | 40,1 | 36,9 S| S|
84 394 | 37,7 | 38,6 | 38,6 S| S|
85 34 34 34,0 | 37,6 S| S|
86 388 | 374 | 38,1 | 36,9 S| S|
87 34,6 | 359 | 35,3 | 35,8 S| S|
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88 41,6 | 40,1 | 40,9 | 38,1 S| S|
89 33,3 | 31,9 | 32,6 | 36,2 S| S|
90 384 | 36,9 | 37,7 | 37,0 S| S|
91 32,7 | 316 | 32,2 | 341 S| S|
92 352 | 34,1 | 34,7 | 34,8 S| S|
93 37,7 | 389 | 38,3 | 35,0 S| S
94 37 36 36,5 | 36,5 S| S|
95 37,7 37 37,4 | 374 S| S|
96 38,7 | 39,2 | 39,0 | 37,6 S| S
97 33,9 | 329 | 33,4 | 36,6 S| S
98 40,9 | 42,8 | 41,9 | 38,1 S| S|
99 34,8 | 34,6 | 34,7 | 36,7 S| S
100 37,3 | 369 | 37,1 | 379 S| S
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Tabla 4: EHT4 - H030(90)-40-12 - Evaluacion del lote por parcialidades mediante grupos de
muestras consecutivas.

N° X1 X2 fi f3 )
Muestra | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] ¢f3>fe-kl? | efi>fo=fe-k2?
1 36,3 | 379 | 37,1 S
2 35,4 | 35,7 | 35,6 S
3 38,2 | 37,4 | 37,8 | 36,8 S S
4 39 38 38,5 | 37,3 S S
5 41,7 | 42,1 | 419 | 394 S S
6 37,4 | 36,5 | 37,0 | 39,1 S S
7 36,7 | 38,1 | 37,4 | 38,8 S S
8 33,2 | 33,1 | 33,2 | 35,8 S S
9 38,3 | 38,6 | 38,5 | 36,3 S S
10 36 35,2 | 35,6 | 35,7 S S
11 31,9 | 329 | 32,4 | 35,5 S S
12 32,2 | 329 | 32,6 | 33,5 S S
13 32,8 | 31,4 | 32,1 | 32,4 S| S|
14 35 35,7 | 354 | 33,3 S S
15 34,6 | 34,2 | 34,4 | 34,0 S S
16 33 32,6 | 32,8 | 34,2 S S
17 36 35,2 | 35,6 | 34,3 S S
18 37,3 | 376 | 37,5 | 35,3 S S
19 34,9 | 36,1 | 35,5 | 36,2 S S
20 30,9 | 29,6 | 30,3 | 34,4 S S
21 31,2 30 30,6 | 32,1 S| S|
22 37,6 | 383 | 38,0 | 32,9 S| S|
23 36,4 | 35,2 | 35,8 | 34,8 S S
24 37,6 | 369 | 37,3 | 37,0 S| S|
25 35,7 | 36,8 | 36,3 | 36,4 S| S
26 32,3 | 31,6 | 32,0 | 35,2 S S
27 31 29,9 | 30,5 | 32,9 S S
28 31,9 33 32,5 | 31,6 S S
29 44,8 | 45,1 | 45,0 | 36,0 S S
30 31 32,6 | 31,8 | 36,4 S S
31 33,5 | 32,2 | 32,9 | 36,5 S S
32 36,4 | 36,4 | 36,4 | 33,7 S S
33 37 37,9 | 37,5 | 35,6 S S
34 33,8 | 345 | 34,2 | 36,0 S S
35 32,9 | 33,5 | 33,2 | 34,9 S S
36 34,4 | 32,6 | 33,5 | 33,6 S Sl
37 40,8 | 40,8 | 40,8 | 35,8 S Sl
38 39,1 | 40,4 | 39,8 | 38,0 S S
39 32,7 | 33,3 | 33,0 | 37,9 S Sl
40 33,6 | 34,2 | 33,9 | 35,6 S S
41 30,9 | 29,8 | 30,4 | 32,4 S S
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42 371 | 374 | 37,3 | 33,8 S| S|
43 33,9 35 34,5 | 34,0 S| S|
44 364 | 359 | 36,2 | 36,0 S| S|
45 36,6 | 38,2 | 37,4 | 36,0 S| S|
46 33 34,2 | 33,6 | 35,7 S| S|
47 31 30,8 | 30,9 | 34,0 S S
48 34,2 | 35,2 | 34,7 | 33,1 S S|
49 34,3 | 33,2 | 33,8 | 33,1 S| S|
50 33,2 | 346 | 33,9 | 34,1 S S
51 34,8 | 36,1 | 35,5 | 34,4 S S
52 34,3 | 354 | 34,9 | 34,7 S| S|
53 32,2 | 32,1 | 32,2 | 34,2 S| S|
54 319 | 32,8 | 32,4 | 33,1 S S
55 34,1 34 34,1 | 32,9 S S
56 36,4 | 36,5 | 36,5 | 34,3 S S
57 33,3 | 334 | 33,4 | 34,6 S S
58 32,4 | 31,6 | 32,0 | 339 S S
59 28,7 | 27,7 | 28,2 | 31,2 S S
60 27,4 | 28,7 | 28,1 | 29,4 S S
61 33,4 | 323 | 32,9 | 29,7 S| S|
62 32,7 | 31,3 | 32,0 | 31,0 S| S|
63 32,1 |1 306 | 31,4 | 32,1 S| S|
64 37,5 | 36,6 | 37,1 | 33,5 S| S|
65 31,7 | 31,2 | 31,5 | 33,3 S| S|
66 32,8 | 33,3 | 33,1 | 33,9 S| S|
67 34,4 | 35,7 | 35,1 | 33,2 S| S|
68 30,1 | 30,5 | 30,3 | 32,8 S| S|
69 34,8 | 35,2 | 35,0 | 33,5 S| S|
70 31,4 | 319 | 31,7 | 32,3 S| S|
71 32,8 | 32,7 | 32,8 | 33,1 S| S|
72 31,2 | 315 | 31,4 | 31,9 S| S|
73 38,8 | 379 | 384 | 34,2 S| S|
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Tabla 5: EHT5 - H040(90)-20-10 - Evaluacion del lote por parcialidades mediante grupos de
muestras consecutivas.

N° X1 X2 fi f3 )
Muestra | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] ¢f3>fe-kl? | efi>fo=fe-k2?
1 42,8 | 44,2 | 43,5 Sl
2 47,7 | 46,4 | 47,1 Sl
3 37,9 | 386 | 38,3 | 42,9 S| S
4 45,8 | 44,7 | 45,3 | 43,5 Sl Sl
5 43,0 | 44,2 | 436 | 42,4 Sl Sl
6 38,6 | 383 | 38,5 | 42,4 S S
7 41,5 | 37,4 | 39,5 | 40,5 S| S|
8 41,0 | 41,0 | 41,0 | 39,6 S S
9 43,4 | 44,8 | 44,1 | 41,5 S S
10 42,2 | 42,3 | 42,3 | 42,5 S S
11 44,3 | 44,5 | 44,4 | 43,6 S S
12 41,6 | 42,3 | 42,0 | 42,9 S S
13 38,4 | 39,1 | 38,8 | 41,7 S S
14 37,2 | 36,0 | 39,0 | 39,9 S S
15 41,1 | 40,9 | 41,0 | 39,6 S S
16 44,4 | 44,2 | 443 | 414 S S
17 44,7 | 43,4 | 441 | 43,1 S S
18 36,1 | 359 | 40,0 | 42,8 S S
19 40,3 | 40,7 | 40,5 | 41,5 S S
20 46,9 | 46,4 | 46,7 | 42,4 S S
21 43,4 | 43,5 | 43,5 | 43,5 S| S|
22 40,5 | 40,0 | 40,3 | 43,5 S| S|
23 45,9 | 44,5 | 45,2 | 43,0 Sl Sl
24 47,7 | 48,5 | 48,1 | 44,5 S| S|
25 41,1 | 42,6 | 41,9 | 45,1 S| S|
26 53,0 | 53,7 | 53,4 | 47,8 S S
27 41,1 | 43,1 | 42,1 | 45,8 S| S|
28 38,9 | 40,3 | 39,6 | 45,0 S| S|
29 36,9 | 37,7 | 37,3 | 39,7 S| S
30 36,6 | 37,1 | 36,9 | 37,9 S| S
31 40,0 | 40,6 | 40,3 | 38,2 S S
32 42,0 | 40,0 | 41,0 | 394 S S|
33 38,4 | 39,7 | 39,1 | 40,1 S S
34 50,0 | 48,9 | 49,5 | 43,2 S S
35 40,2 | 40,7 | 40,5 | 43,0 S S
36 41,3 | 42,5 | 41,9 | 43,9 S S
37 67,2 | 64,5 | 51,0 | 44,5 Sl Sl
38 50,0 | 50,1 | 50,1 | 47,7 Sl Sl
39 39,1 | 40,9 | 40,0 | 47,0 S S
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40 | 426 | 409 | 41,8 | 43,9 S| S|
41 41,4 | 413 | 41,4 | 41,0 S| SI
42 452 | 463 | 45,8 | 43,0 SI SI
43 37,9 | 39,0 | 38,5 | 41,9 S| S|
44 | 44,5 | 44,7 | 44,6 | 42,9 S| S|
45 43,0 | 41,9 | 42,5 | 41,8 S| S|
46 | 43,2 | 432 | 43,2 | 43,4 S| S|
47 | 44,4 | 451 | 44,8 | 43,5 S| S|
48 | 42,1 | 40,7 | 41,4 | 43,1 S| S|
49 | 48,5 | 49,2 | 48,9 | 45,0 S| S|
50 | 46,3 | 46,0 | 46,2 | 45,5 S| S|
51 41,6 | 43,3 | 42,5 | 45,8 S| S|
52 43,9 | 433 | 43,6 | 44,1 S| S|
53 41,3 | 40,5 | 40,9 | 42,3 S| S|
54 | 415 | 42,4 | 42,0 | 42,2 S| S|
55 436 | 43,0 | 433 | 42,1 S| S|
56 | 42,7 | 43,8 | 43,3 | 42,8 S| S|
57 | 482 | 47,1 | 47,7 | 44,7 S| S|
58 38,6 | 38,8 | 38,7 | 43,2 S| S|
59 | 43,8 | 42,8 | 43,3 | 43,2 S| S|
60 | 44,55 | 44,5 | 44,5 | 42,2 S| S|
61 40,3 | 40,7 | 40,5 | 42,8 S| S|
62 44,4 | 442 | 443 | 43,1 S| S|
63 43,9 | 44,5 | 44,2 | 43,0 S| S|
64 | 42,8 | 41,8 | 42,3 | 43,6 SI SI
65 46,8 | 47,6 | 47,2 | 44,6 S| S|
66 | 44,6 | 44,3 | 44,5 | 44,7 S| S|
67 50,9 | 52,3 | 51,6 | 47,8 S| S|
68 | 443 | 44,6 | 44,5 | 46,8 Sl Sl
69 | 49,7 | 49,3 | 49,5 | 48,5 Sl S|
70 51,0 | 52,3 | 51,7 | 48,5 Sl Sl
71 46,6 | 46,8 | 46,7 | 49,3 Sl S|
72 45,8 | 45,9 | 459 | 48,1 Sl S|
73 48,5 | 49,2 | 48,9 | 471 S| S|
74 | 47,7 | 49,2 | 48,5 | 47,7 S| S|
75 42,1 | 40,8 | 41,5 | 46,3 S| S|
76 | 46,3 | 45,1 | 45,7 | 45,2 Sl Sl
77 | 40,2 | 40,8 | 40,5 | 42,6 Sl Sl
78 | 46,9 | 47,4 | 47,2 | 445 Sl Sl
79 | 48,4 | 47,5 | 48,0 | 45,2 S| S|
80 51,6 | 51,1 | 51,4 | 48,8 S| S|
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Tabla 6: EHT6 - H040(90)-40-10 - Evaluacion del lote por parcialidades mediante grupos de
muestras consecutivas.

Mu[:stra [I\;I%a] [I\;I<I§a] [MfIIDa] [I\/T;?F”a] ef3>fekl? | efi>fosfe-ka?
1 43,4 | 44,3 | 43,9 SI
2 48,0 | 48,9 | 48,5 S
3 41,0 | 40,4 | 40,7 | 443 Sl Sl
4 399 | 40,4 | 40,2 | 43,1 S S
5 42,7 | 41,9 | 42,3 | 41,1 Sl Sl
6 39,6 | 39,4 | 39,5 | 40,7 S S
7 43,3 | 44,1 | 43,7 | 41,8 Sl Sl
8 40,0 | 40,3 | 40,2 | 411 S S
9 38,7 | 38,0 | 384 | 40,7 S S
10 43,6 | 44,4 | 44,0 | 40,8 S S
11 42,6 | 42,7 | 42,7 | 41,7 S| S|
12 41,6 | 43,3 | 42,5 | 43,0 S S
13 43,2 | 43,8 | 43,5 | 42,9 Sl Sl
14 33,0 | 33,4 | 380 | 41,3 S S
15 36,9 | 37,1 | 37,0 | 39,5 S| S|
16 40,9 | 41,3 | 41,1 | 38,7 S S
17 356 | 36,1 | 389 | 39,0 S| S|
18 47,6 | 48,8 | 48,2 | 42,7 S S
19 45,8 | 47,2 | 46,5 | 44,5 Sl Sl
20 44,7 | 44,2 | 44,5 | 46,4 Sl Sl
21 43,1 | 42,6 | 42,9 | 44,6 S| S|
22 42,0 | 42,1 | 42,1 | 431 S S
23 39,8 | 39,2 | 39,5 | 415 S| S|
24 39,8 | 40,7 | 40,3 | 40,6 S S
25 439 | 43,4 | 43,7 | 41,1 Sl Sl
26 42,4 | 42,2 | 42,3 | 42,1 S S
27 41,6 | 41,3 | 41,5 | 42,5 S| S|
28 43,4 | 42,3 | 42,9 | 42,2 S S
29 44,6 | 42,7 | 43,7 | 42,7 S| S|
30 46,5 | 459 | 46,2 | 44,2 S S
31 44,2 | 44,5 | 44,4 | 44,7 S| S|
32 40,8 | 42,0 | 41,4 | 44,0 S S
33 41,1 | 39,7 | 404 | 421 S| S|
34 41,3 | 40,8 | 41,1 | 41,0 Sl Sl
35 44,9 | 45,8 | 45,4 | 42,3 S| S|
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36 | 40,5 | 42,8 | 41,7 | 42,7 SI SI
37 | 47,7 | 490 | 48,4 | 451 SI SI
38 | 453 | 44,0 | 44,7 | 44,9 SI SI
39 | 48,7 | 483 | 485 | 47,2 SI SI
40 | 43,9 | 432 | 43,6 | 456 SI SI
41 | 43,1 | 43,5 | 43,3 | 45,1 SI SI
42 | 451 | 458 | 455 | 44,1 SI SI
43 | 41,7 | 41,2 | 415 | 43,4 SI SI
44 | 473 | 471 | 47,2 | 44,7 SI SI
45 | 45,8 | 452 | 455 | 44,7 SI SI
46 | 47,8 | 48,0 | 47,9 | 46,9 SI SI
47 | 46,7 | 45,8 | 46,3 | 46,6 SI SI
48 | 49,8 | 51,0 | 50,4 | 48,2 SI SI
49 | 47,6 | 459 | 46,8 | 47,8 SI SI
50 | 44,1 | 43,6 | 43,9 | 47,0 SI SI
51 | 445 | 46,0 | 453 | 453 SI SI
52 38,8 | 38,5 | 38,7 | 42,6 SI SI
53 | 47,6 | 47,6 | 47,6 | 43,8 SI SI
54 | 503 | 51,1 | 507 | 457 SI SI
55 | 42,4 | 42,3 | 42,4 | 46,9 SI SI
56 | 44,6 | 44,6 | 44,6 | 459 SI SI
57 | 51,1 | 51,4 | 51,3 | 46,1 SI SI
58 | 47,9 | 47,7 | 47,8 | 47,9 SI SI
59 | 50,0 | 49,1 | 49,6 | 49,5 SI SI
60 | 43,1 | 42,3 | 42,7 | 46,7 SI SI
61 | 48,7 | 48,5 | 48,6 | 47,0 SI SI
62 | 44,6 | 46,1 | 45,4 | 456 SI SI
63 | 41,2 | 40,8 | 41,0 | 45,0 SI SI
64 | 451 | 455 | 453 | 43,9 SI SI
65 | 450 | 46,4 | 45,7 | 44,0 SI SI
66 | 44,1 | 45,7 | 44,9 | 453 SI SI
67 | 44,0 | 458 | 44,9 | 452 SI SI
68 | 387 | 382 | 385 | 42,8 SI SI
69 | 40,8 | 41,2 | 41,0 | 415 SI SI
70 | 445 | 442 | 44,4 | 41,3 SI SI
71 | 458 | 45,4 | 456 | 43,7 SI SI
72 | 49,2 | 49,0 | 49,1 | 46,4 SI SI
73 39,6 | 39,7 | 39,7 | 44,8 SI SI
74 | 48,4 | 51,8 | 50,1 | 46,3 SI SI
75 50,4 | 47,6 | 49,0 | 46,3 SI SI
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76 | 46,2 | 46,8 | 46,5 | 48,5 SI SI
77 | 50,0 | 50,1 | 50,1 | 48,5 SI SI
78 | 458 | 45,4 | 456 | 47,4 SI SI
79 | 47,8 | 46,8 | 47,3 | 47,7 SI SI
80 | 44,5 | 40,6 | 42,6 | 452 SI SI
81 50,7 | 52,0 | 51,4 | 47,1 SI SI
82 | 482 | 476 | 47,9 | 47,3 SI SI
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