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RESUMEN

Con el objetivo de validar el ensayo de resistencia a la compresion en medio adoquin para el control de
calidad, se analizaron experimentalmente adoquines enteros y medios adoquines en un total de 24 lotes
de produccién. El resultado en adoquin entero fue mayor que en medio adoquin, siendo posible
relacionarlos mediante un factor de forma. Si bien el estudio se limitd a un rango de resistencia y a una
unica forma y espesor, se comprobd que es posible ensayar medio adoquin para el control de calidad de
estos elementos. Esto permitiria utilizar la otra mitad para otro ensayo, simplificando los controles de
obra con una menor cantidad de adoquines y la posibilidad de utilizar prensas de menor capacidad.
Palabras clave: control de calidad; adoquines de hormigén; resistencia a la compresion; factor de forma.
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Compressive strength in concrete paving blocks. Results leading to validate
the test in half-unit specimens.

ABSTRACT

With the purpose of validating the compressive strength test result on half-unit specimen for
concrete paving blocks quality control, experimental results on half-unit and whole unit blocks
from 24 production batches were analyzed. The compressive strength results in whole unit was
greater than in half-unit specimen, but they are connected by a form factor. Although the study
was limited to a range of resistance in a single block shape and thickness, it could be established
that it is possible to test half-unit units for quality control. This allows the other specimen half to
be used for another test, simplifying the work controls in a smaller quantity of paving blocks
needed and the possibility of using presses of lower capacity.

Keywords: quality control; concrete paving blocks; compressive strength; form factor.

Resisténcia a compressdo de pavimentadoras de concreto. Resultados que tendem a
validar o teste em um meio de pavimentacao

RESUMO
Para validar o teste de resisténcia a compressdo em meio de pavimentacdo para controle de
qualidade, blocos de pavimentos inteiros e meio foram analisados experimentalmente em um total
de 24 lotes de producéo. O resultado em cobblestones inteiros foi maior do que na metade da cob,
sendo possivel relaciona-los por meio de um fator de forma. Embora o estudo tenha sido limitado
a uma variedade de forca e uma forma e espessura unicas, verificou-se que € possivel testar meio
pavimento para o controle de qualidade desses elementos. 1sso permitiria que a outra metade fosse
usada para outro teste, simplificando os controles de trabalho com um menor nimero de pavers e
a possibilidade de usar pressdes de menor capacidade.
Palabras clave: controle de qualidade; Pavers de concreto; resisténcia a compressdo; fator de
forma.

1. INTRODUCCION

1.1 Importanciay objetivo del estudio

Los adoquines de hormigon son elementos prefabricados que constituyen la capa de rodadura de
los pavimentos articulados. En Uruguay la normativa UNIT 787 (1989) “Adoquines de hormigon
de cemento portland” proporciona los requisitos necesarios para el control de calidad de los
mismos, incluyendo: caracteristicas de los materiales utilizados para su fabricacion, caracteristicas
geomeétricas y de aspecto, resistencia a la compresion, resistencia al desgaste y absorcion.

Hoy en dia se producen adoquines de distintas formas y espesores, en Uruguay habitualmente son
rectangulares o Tipo Unistone de 60mm, 80mm o 100mm de espesor (en los casos de pavimentos
con circulacion de vehiculos especiales o pesados, como ser en zonas de puertos y aeropuertos debe
ser mayor o igual a 80mm).

Para la determinacion de la resistencia a la compresion, la norma UNIT 787 establece como
procedimiento de ensayo el indicado en la norma UNIT 101 (1998). Se deben ensayar al menos
tres ejemplares y salvo que la seccion transversal sea superior a 260cm?, el ensayo se realiza en
adoquines enteros (si lo excede, la pieza podra ser cortada) (UNIT 787, 1978). En Uruguay los
adoquines fabricados no superan ese valor, por lo tanto, siempre son ensayados ejemplares enteros.

Resistencia a la compresion de adoquines de hormigén. Resultados tendientes a
validar el ensayo en medio adoquin.

P. Vila, M. N. Pereyra, A. Gutiérrez



Revista ALCONPAT, 7 (3), 2017: 247 — 261

Para el control de calidad, la produccion de adoquines se divide en lotes, conformado cada uno por
no méas de 5000 adoquines. A su vez, en cada lote, la muestra para ensayo debe incluir nueve
adoquines (tres para el ensayo de resistencia a la compresion, tres para el ensayo de absorcién y
tres para el ensayo de desgaste). En una jornada normal de trabajo, la empresa que suministra los
adoquines puede llegar a producir hasta 19000 piezas diarias (equivalente a una superficie de
pavimento de aproximadamente 380m?), por lo tanto, sera necesario extraer y ensayar cerca de 36
adoquines para realizar el control de calidad de los mismos.

El presente articulo se enmarca en el trabajo de revision y actualizacion de la normativa uruguaya
de adoquines que el Instituto de Estructuras y Transporte (IET) de la Facultad de Ingenieria
(UdelaR) lleva adelante. Uno de los temas de revision es la cantidad de adoquines necesarios para
los ensayos, la cual en la préctica resulta excesiva para un control de obra. Se estudia aqui la
posibilidad de que todos los ensayos (compresion, absorcidon y desgaste) surjan de un mismo
adoquin, lo que implicaria la reduccién de la cantidad de adoquines a un tercio. En esta linea, el
presente trabajo tiene como objetivo validar el ensayo de resistencia a la compresion en medio
adoquin (adoquines aserrados por su eje menor), comparando los resultados experimentales
obtenidos ensayando adoquines enteros y medios adoquines para un total de 24 lotes de produccion.
La principal diferencia entre el adoquin entero y el medio adoquin es su largo, y dado que en la
bibliografia no existen coeficientes de conversidn especificos que permitan normalizar el resultado
del ensayo a un Unico largo de adoquin, el presente trabajo analiza este aspecto.

Para una misma resistencia, los adoquines enteros presentan una superficie trasversal de
aproximadamente el doble que el medio adoquin, por lo tanto, la carga méxima suministrada por
la prensa debe ser de aproximadamente el doble que la necesaria para medio adoquin (por ejemplo,
para 45MPa, la carga maxima es del orden de 1100kN para adoquin entero y 550kN para medio
adoquin). Si bien hoy en dia la capacidad maxima de las prensas no resulta ser una limitante, da la
posibilidad de utilizar prensas de menor capacidad, como las que aln se disponen en algunas obras.
Ademas, ensayar medio adoquin da la posibilidad de hacer el ensayo en menos tiempo.

Cabe destacar que en la normativa internacional vigente para el control de calidad de adoquines de
hormigén (ASTM C936, 2016; BS EN 1338, 2003; IRAM 11656, 2010; ICONTEC 2017, 2004;
NTON 12 009, 2010), solamente la ASTM C936 (segun los procedimientos de ensayos indicados
en la ASTM C140, 2017) y la NTON 12 009 consideran la resistencia a la compresion dentro de
sus requisitos. Ambas, en recientes actualizaciones han introducido un factor de correccion del
resultado cuando se ensayan adoquines de distinta relacion espesor/ancho. Sin embargo, no hace
mencidn cuando se ensayan elementos de igual relacion espesor/ancho y se modifica su largo como
es el caso entre el adoquin entero y medio adoquin.

1.2 Influencia de la restriccidn de los platos de carga asociada a la forma del elemento sobre
el resultado del ensayo de resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion surge del cociente entre la carga maxima del ensayo (carga de rotura
por compresion) y la superficie transversal del elemento ensayado. Por lo tanto, para elementos
fabricados de un mismo hormigdn, sometidos a un mismo proceso de compactacion y curado, las
diferencias en el resultado del ensayo sélo deberian ser aleatorias, propias del proceso de
produccién. Sin embargo, esto no ocurre, algunos factores relacionados al propio ensayo y a la
condicion del elemento previo al ensayo, podrian afectan el resultado (Canovas, 2007; Bazant,
2000; Nerville, 2011; Newman y Choo, 2003; Lamond y Pielert, 2006).

Dentro de estos factores se encuentra el efecto de restriccion de los platos de carga sobre el
elemento a ser ensayado. Estos, generan una restriccion lateral al movimiento sobre la superficie
del elemento que, dependiendo de su esbeltez y/o geometria, podria afectar el resultado del ensayo.
Esta restriccion depende del coeficiente de friccion entre la superficie del elemento y el plato de
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carga (que a su vez depende del encabezado utilizado) y de la seccion del elemento (Indelicato y
Paggi, 2008; Van Vliet y Van Mier, 1995; Van Mier et. al., 1997; Barbosa et al., 2010).

Para elementos de baja esheltez el efecto de restriccion (Figura 1) se puede constatar por la
diferencia entre la deformacion lateral que sufre el elemento cuando esta sometido a la restriccion
de los platos de carga (sometido a un esfuerzo de compresion o1 y un esfuerzo de friccion t12)
(Figura 1a) y cuando no lo esta (sometido Unicamente a o1, por ejemplo, interponiendo una lamina
de teflon entre la superficie engrasada del elemento y los platos de caga) (Figura 1b). Esta
restriccion al movimiento junto con una baja esbeltez influye sobre el resultado de resistencia a la
compresion del ensayo (Barbosa et al., 2010).

(o) Plato de
carga
(acero)

Forma

Forma deformada

Forma
deformada Original
Teflon+
Sup.
Engrasada.

. L

(63 G
1a) 1b)
Figura 1. Efecto de restriccion de los platos de carga sobre elementos de baja esbeltez. Figura
1a): apoyo directo de los platos de carga. Figura 1b): interponiendo una lamina de teflon sobre la
superficie engrasada) (extraido de Barbosa et al., 2010).

Para elementos de seccion cilindrica, el coeficiente de esbeltez se define como el cociente entre la
altura y su diametro y para elementos de seccion cuadrada (o rectangular), se define como el
cociente entre la altura y su ancho. Por lo tanto, considerando el efecto de restriccion de los platos
de carga y para elementos de baja esbeltez, el resultado del ensayo deberia ser ajustado a un valor
normalizado de resistencia, independiente de la forma o tamafio del elemento ensayado. Se citan
algunas referencias donde son indicados estos coeficientes: ASTM C42 (2012); ASTM C140
(2017); BS EN 12504-1 (2009); UNIT-NM 69 (1998); IM (2001).

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para el estudio fueron analizados adoquines de distintas partidas de produccion (denominados
lotes) de una empresa local, extraidos aleatoriamente de un total de 24 lotes.

Los adoquines de hormigdn son elementos fabricados con arena terciada, gravillin 2-5 mm, piedra
partida gris 5-14 mm, cemento portland normal y agua. EI hormigon se vuelca en los moldes en
una vibro-prensa, equipo que los vibra y compacta automaticamente hasta obtener las dimensiones
y densidad deseada. Las proporciones, asi como la presion de la vibro-prensa dependen de la
resistencia que se desee obtener en cada uno de los lotes. Son curados en hornos de vapor y
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posteriormente almacenados hasta ser trasladados para su uso en obra, o hasta la fecha de ensayo,
posterior a los 28 dias de edad.

Los adoquines ensayados presentaron una seccion segun Figura 2a) (adoquin entero) y Figura 2b)
(medio adoquin). Segun la forma del adoquin entero fueron identificados como adoquines Tipo
Unistone, de 10cm de espesor nominal, bisel en la cara superior y encaje en las caras laterales
(Figura 2c)).

2a) Adoquin entero 2b) Medio Ao-lucv)—quin
(Unidades en mm)

2C) Image del adoquin entero.

Figura 2. Seccion del adoquin entero (2a) y medio adoquin (2b), e imagen de los adoquines
ensayados (2c).

Para determinar la resistencia a la compresién los adoquines fueron ensayados segun el
procedimiento de ensayo de la Norma UNIT-NM 101 (1998) en condiciones naturales de humedad.
Los ejemplares destinados al ensayo sobre medio adoquin fueron previamente aserrados por su eje
menor, utilizando una sierra de disco diamantado.

Entre los platos de carga de la prensa y la superficie del adoquin, se colocé en todos los casos
tablillas de madera de compensado tipo MDF (madera de densidad media) para una mejor
distribucion de la carga. La prensa utilizada fue de Marca MATEST Modelo C056P122, con una
capacidad de carga de 2000kN con control de velocidad de carga (velocidad promedio de carga
para los ensayos 0,25 MPa/s).

2.2 Metodologia

Fueron ensayados a compresion 4 adoquines enteros y 4 medios adoquines de cada lote. Con el
resultado de carga méxima del ensayo y dividiendo por la seccion nominal del ejemplar se calcul6
la resistencia a la compresion individual de cada adoquin (identificada como find_entero Y find_medio)-
La seccion nominal (Snadog) para cada tipo de adoquin se determind como el producto de sus
dimensiones nominales indicadas en Figura 2a) y 2b).

Dado que la profundidad del bisel fue minima en relacion con la altura del elemento ensayado
(aprox. 5mm de bisel, contra una altura nominal de 100mm) se desprecio la disminucién de la
seccion superior del adoquin por la presencia del mismo, no considerandose para el calculo de la
seccion trasversal.

El resultado de resistencia por lote para cada tipo de adoquin (adoquin entero y medio adoquin) se
calcul6 como el promedio de los resultados individuales validos por lotes (identificado como
fexp_entero para adoquin entero y fexp medio para medio adoquin). Para validar los resultados
individuales se adopto el criterio de rango maximo (rmax) que surge de la metodologia propuesta
por el Reglamento Argentino CIRSOC 201 (2005) para el control de conformidad del hormigon a
partir de probetas cilindricas. Se calcul6 el recorrido r como la diferencia entre el valor individual
maximo (find_max) Y €l valor individual minimo (fina_min) dividido por el promedio de los resultados
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por lote y por tipo de adoquin (fexp) sSegun la ecuacién (1). El valor de r se limit6 a un 20% del valor
promedio fexp Segun ecuacion (2) para ambos tipos de adoquines.

(find_max - find_min)

fos ®
r<r, =02*f, @)

En los lotes en que r fue mayor al 20% se descartd el resultado individual mas apartado,
volviéndose a calcular r con los valores individuales restantes, verificAndose nuevamente y
calculandose el nuevo promedio por lote (fexp_entero Para adoquin entero y fexp_medio para medio
adoquin).

Los adoquines ensayados fueron extraidos aleatoriamente de cada uno de los lotes de produccion,
pertenecientes a un mismo hormigdn, sometidos a un mismo procedimiento de curado, de
almacenamiento y ensayados en condiciones similares (humedad en el momento del ensayo, en
una Unica prensa, a igual velocidad de carga e igual encabezado). Ambos presentaron la misma
altura para el ensayo (correspondiente al espesor del adoquin) y el mismo ancho. Sin embargo, el
largo fue diferente, considerandose ésta la principal diferencia entre ambos.

Como no se cuenta con coeficientes especificos para elementos de seccidn rectangular que
permitan normalizar el resultado del ensayo a elementos de un Unico largo, fueron considerados
los coeficientes que surgen de la bibliografia para elementos cilindricos de hormigén (ASTM C42,
2012; BS EN 12504-1, 2009; UNIT-NM 69, 1998; 1M, 2001). Para lo cual se defini6 el diametro
equivalente deq, Segin ecuacion (3), parametro que corresponde al diametro de una seccion circular
de igual area que la seccion transversal nominal de los adoquines Swadog.

Este pardmetro deq permitio considerar la variacion en la superficie de apoyo de los platos de carga
al modificar el largo de la seccidn transversal del adoquin y de esta forma considerar su influencia
sobre el resultado del ensayo.

A partir del diametro equivalente deq y el espesor e del adoquin se calculd la esbeltez equivalente
a elementos cilindricos deq.cil, SegUn ecuacion (4).

dZ
SNadoq =* e% > deq g% SNadoq

e
eq,cil —

“ @

A

El coeficiente ﬂ‘eq,cil permitid obtener el resultado de resistencia normalizado a elementos

cilindricos de esbeltez 2 (multiplicando el resultado del ensayo por el valor k que surge de la
referencia IM de la Tabla 1).

Fueron escogidos los valores de k que surge de la referencia IM ya que estos permiten considerar
coeficientes de ajuste para una esbeltez A< 1 (como es el caso el caso de los adoquines analizados).
Estos coeficientes son los utilizados para testigos extraidos de pavimentos de hormigon donde son
admitidos valores de A hasta 0,5. Segin Céanovas (2007) y Neville (2011), para elementos de baja
esbeltez, el resultado del ensayo se ve fuertemente afectado por la restriccion de los platos de carga
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de la prensa, motivo por el cual, la mayoria de las normas limitan el ensayo a una esbeltez
A>1 (como se observa en la Tabla 1).

Tabla 1. Valores del coeficiente de conversion de resistencia k tomados de la bibliografia (valor
de referencia A= 2).

Referencia Esbeltez A (altura/diametro)
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
ASTM C 42, - - 0,87 093 | 0,96 | 0,98 1,00
2012

BS EN 12504- - - 0,80 0,87 | 092 | 0,97 1,00
1, 2009

UNIT-NM - - 0,87 093 | 0,96 | 0,98 1,00
69, 1998

IM, 2001 0,50 0,70 | 0,85 0,90 | 0,94 | 0,95 1,00

En la Tabla 2 se resumen los datos geométricos para cada tipo de adoquin, asi cOmo deq, Aeq.cil Y
los valores de k (ki para adoquin entero y ko para medio adoquin) adoptados segun la esbeltez
equivalente Leq.cit (se aplico linealidad entre los valores de A de IM de la Tabla 1).

Tabla 2. Caracteristicas de los adoguines ensayados.

Seccion . Factor de
Espe_sor transversal qumetro Es_beltez conversion
. _ I Nominal . equivalente | equivalente
Tipo de adoquin @) nominal (dea) (hequil) por esbeltez
(SNadoq.) * e (k)
(cm) (cm?) (cm) - -
Adoquin entero 10 242 17,55 0,57 ki= 0,56
Medio adoquin 10 121 12,41 0,81 ko= 0,74

(Nota: los datos geométricos de los adoquines son valores nominales, considerando al medio
adoquin aserrado por su eje menor.)

Para cada uno de los lotes analizados, a partir de los valores experimentales de resistencia promedio
de adoquin entero (fexp_entero) Y resistencia promedio de medio adoquin (fexp_medio) Y utilizando el
factor k1 y ko de la Tabla 2, se calcularon los valores de resistencia en adoquin entero y medio
adoquin normalizados a elementos cilindricos de esbeltez 2 (identificado como fi1_entero Y fi2_medio),
segun la ecuacion (5) y ecuacion (6):

f =0,56* f

k1_entero exp_entero

()

— *
1:k2_ medio _0174 fexp_medio

(6)

En resumen, el procedimiento se basd en analizar las diferencias entre los resultados
experimentales de resistencia del adoquin entero y del medio adoquin para cada uno de los lotes.
En caso de existir una diferencia significativa entre los resultados, se adoptdé como hip6tesis que la
principal diferencia fue consecuencia del cambio del largo de los adoquines ensayados. Luego, al
aplicar un factor de conversion que permitié normalizar el resultado a un mismo tamafio de
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elemento, se analizo cuan significativas fueron las diferencias resultantes (se muestra esquema de
trabajo en Figura 3).

Figura 3. Esquema del analisis.

Si las diferencias entre los resultados normalizados a un mismo tamafio de elemento (para A = 2)
no son significativas, la hipotesis considerada es verdadera. Esta metodologia de analisis surge del
trabajo del ICPI (Interlocking Concrete Pavement Institute) y el NCMA (National Concrete
Masonry Association) para la determinacién de los coeficientes indicados en la Norma ASTM
C140 para elementos prismaticos (Walloch et al., 2014). En este trabajo se analizdé qué tan
significativas son las diferencias en los resultados aplicando los coeficientes de ajuste
correspondientes.

Para poder vincular los resultados experimentales se define el coeficiente Kexp_adog, COMO €l cociente
entre los resultados de resistencia de adoquin entero y medio adoquin, segun la ecuacion (7). De
forma similar se define el coeficiente ks _adoqg COMO el cociente entre las resistencias normalizadas
a esbeltez 2, segun la ecuacion (8).

k _ 1:exp_entero
exp_adoq — f
exp_medio (7)
k _ fkl_entero
fk _adoq™ f
k2_medio (8)

Se utilizo la prueba T-Test de medias que permite analizar las diferencias entre la resistencia
promedio de adoquin entero (fexp_entero) Y la resistencia promedio en medio adoquin (fexp_medio) para
cada uno de los lotes. La hipotesis nula Ho considera que ambos valores promedios pertenecen a
un mismo grupo de resistencias. Si se rechaza Ho, con un nivel de certeza del 95% (p-valor<0.05)
ambos promedios son diferentes y por lo tanto la resistencia en adoquin entero es diferente del
medio adoquin para cada uno de los lotes.

Por ultimo, se graficaron los resultados experimentales de resistencia a la compresion en adoquin
entero en funcion de los resultados experimentales en medio adoquin (fexp_entero VS fexp_medio). Se
adoptd un modelo de correlacion lineal y un modelo polindmico de segundo orden (ambos sin
término independiente) y se analizé el ajuste por minimos cuadrados a los datos experimentales.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resistencia a la compresion: resultados experimentales y resultados normalizados a un
Unico tamafio de elemento.

En la Figura 4a) se observa un ejemplar de adoquin entero listo para su ensayo, en la Figura 4b) la
forma de rotura tipica que presento6 el adoquin entero y en la Figura 4c) la forma de rotura tipica
en medio adoquin.

4b)

Figura 4. Imagen de adoquin entero listo para ensayo (4a), rotura tipica de adoquin entero (4b) y
rotura tipica de medio adoquin (4c).

Como se menciono en la Introduccién (item 1.2), para elementos de baja esbeltez, toda la altura
del elemento quedara afectada por la restriccién de los platos de carga de la prensa. Este efecto se
puede constatar durante el ensayo por la formacion de los denominados “conos” o forma de rotura
“troncoconica”, en la cual, el elemento fallard adoptando esa forma de rotura (Van Vliet y Van
Mier, 1995). En el caso especifico de los adoquines, en ambos casos se observo este tipo de falla,
por lo tanto, toda la altura del adoquin estuvo sometida al efecto de restriccion de los platos de
carga.

El grafico de los resultados experimentales de resistencia en adoquin entero y en medio adoquin
permitio visualizar la evolucion de la resistencia de los lotes ensayados (Figura 5). Alli se indican
los valores promedio por lote (fexp_entero Y Texp_medio) Y 10s resultados individuales maximo y minimo
en cada lote para ambos tipos de adoquines (find_entero_max Y find_entero_min para adoquines enteros y
find_medio_max Y find_medio_min para medios adoquines). Los resultados estan expresados en MPa.

La resistencia en adoquin entero fexp_entero presenté un valor maximo de 42,6MPa en el lote 1 y un
valor minimo de 27,5MPa en el lote 12. Para medio adoquin el valor maximo de fexp medio fue
35,3MPaen el lote 2 y el valor minimo 19,2MPa en el lote 12.

A pesar de que se obtuvo una elevada variabilidad de los resultados al cambiar el lote de produccion
(asociado a diferencias en la produccion y a un escaso control de calidad en la fabricacion de los
adoquines), en el gréfico de la Figura 5 se puede observar que en cada lote fexp_entero fue mayor que
fexp_medio. EStas diferencias fueron analizadas mediante la prueba T-Test de media, considerando
como hipotesis nula Ho que fexp_entero fue igual a fexp_medio €n cada lote. En todos los casos se obtuvo
un p-valor < 0,05, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y con un grado de certeza del 95% se
confirma estadisticamente que los resultados en adoquin entero y medio adoquin fueron diferentes.
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Figura 5. Evolucion de los resultados experimentales de resistencia a la compresion de los
adoquines por lote.

Ademas de que los resultados de fexp_entero Y fexp_medio fueron diferentes, graficando fexp_entero VS
fexp_medio S€ puede observar que existe una relacion entre ambos, cuando aumenta la resistencia en
medio adoquin, aumenta la resistencia en el adoquin entero (Figura 6). Se grafica la recta y = x que
permite tener una referencia con los valores que presentan la ordenada igual a la abscisa.

Ya que se asume que la principal diferencia entre ambos tipos de adoquines fue su largo, se analiz6
la influencia de esta variable en el resultado del ensayo a compresién. Aplicando la ecuacion (3) se
obtuvo el didmetro equivalente deq para cada tipo de adoquin y se calculé la esbeltez equivalente
heg,cil Segun (4). A partir de este pardmetro y de los coeficientes que surgen de la bibliografia
(coeficientes IM de la Tabla 1) se obtuvo el resultado de resistencia normalizado para ambos tipos
de adoquines (f ki_entero Y fi2_medio SegUin ecuaciones (5) y (6)).

Al normalizar el resultado de resistencia a elementos de igual tamafio se obtuvieron resultados
similares: los puntos correspondientes a fki_entero VS fk2_medio €Stdn muy proximos a la recta y=x
segun se visualiza en el gréfico de la Figura 6. Por lo tanto, la principal diferencia entre los
resultados experimentales puede ser asociada al coeficiente considerado.
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Figura 6. Resistencia a la compresion de adoquines. Valores experimentales y resultados
normalizados.
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Nan Vliet y Van Mier (1995) ensayaron elementos de seccion cuadrada de 10cm x 10cm y una
altura comprendida entre 2,5cm y 20cm con dos sistemas de encabezados: apoyo directo sobre la
superficie del elemento (elevada friccion como se mostré en Figura 1a)), y otro sistema
interponiendo entre ambos una lamina de teflon (baja friccion, en este caso los platos de carga no
restringen el movimiento trasversal como se mostré en Figura 1b)). Para un hormigon de resistencia
aproximada de 54MPa (en cubo de control de 15cm de arista), solo en los casos que el elemento
estuvo sometido a la restriccion de los platos de carga, el resultado del ensayo se vio modificado
significativamente al variar la esbeltez del mismo. Las diferencias obtenidas entre las
deformaciones transversales en los extremos del elemento y a la mitad de su altura (en el caso de
contacto directo) confirman el hecho de la restriccion generada por los platos de carga.

Idelicato y Paggi (2010) estudiaron las diferencias en el resultado del ensayo entre elementos
cilindricos (altura/didmetro=2) y cubicos (altura/lado=1) para diferentes coeficientes de friccion
entre los platos de carga y la superficie del elemento. Observaron que las diferencias en el resultado
dependen del grado de friccion y por lo tanto de la restriccion generada por los platos. Sélo en los
casos de una esbeltez igual o mayor a dos el resultado del ensayo no se ve afectado por este hecho.
Por lo tanto, para elementos de baja esbeltez (como es el caso de los adoquines) todo el elemento
estara sometido a la restriccion de los platos de carga (Figura 1a)) y al igual que Nan Vliet y Van
Mier (1995) e Idelicato y Paggi (2010), el resultado de resistencia se vera fuertemente afectado por
la restriccion que se extiende en toda la altura del elemento.

El medio adoquin es un elemento que presenta sus lados similares entre si (aproximadamente 11cm
x 11cm), por lo tanto, el coeficiente de ajuste adoptado en el presente trabajo (k2=0,74) esta
comprendido entre los coeficientes que han sido reportados en la bibliografica para elementos
cubicos (entre 0,72 y 1,02) (Zabihi y Eren, 2014; Yi, et al., 2006).

Se debe tener en cuenta que los coeficientes de ajuste indicados en la bibliografia son valores
promedios que dependen de varios factores, tales como: de la condicion de humedad del elemento,
del tipo de encabezado, del nivel de resistencia y del modulo de elasticidad del hormigdn entre
otros (Zabihi y Eren, 2014; ASTM C42, 2012). Dado que el ajuste por los coeficientes de la IM
permitié “absorber” las diferencias mas significativas entre ambos tipos de adoquines, no se
considerd necesario buscar en la bibliografia otros posibles coeficientes de ajuste.

Como ya se menciond en la Introduccion, para elementos prismaticos de hormigdn, los coeficientes
de normalizacién de resistencia indicados en la bibliografia s6lo consideran la influencia del
cociente entre la altura y su ancho. Tal es el caso de la ASTM C140 (2017), Anexo A4, la cual
considera el coeficiente de conversion (Fa) para elementos que presentan una relacién de aspecto
Ra (espesor/ancho) diferente de 0,612 (en éstos el espesor puede variar entre 6¢cm y 12cm, pero
manteniendo una seccién constante de ensayo de 9,8cm x 19,8cm). Por lo tanto, las diferencias
obtenidas entre los adoquines del estudio no pudieron ser asociadas al coeficiente de esbeltez de
esta norma.

Otra diferencia entre ambos tipos de adoquines ensayados fue el aserrado del medio adoquin, pero
dado que el coeficiente de esbeltez considerado permitié “absorber” las diferencias de los
resultados entre ambos tipos de adoquines, se considera que esta variable no afectd
significativamente el resultado del ensayo.

3.2 Influencia del nivel de resistencia en los resultados.

Para analizar la influencia del nivel de resistencia sobre las diferencias obtenidas entre ambos tipos
de adoquines, fue definido el coeficiente Kexp adog, COMO el cociente entre los resultados
experimentales para ambos tipos de adoquines, segun ecuacion (7). Al graficar Kexp_adog VS fexp_medio
(Figura 7) se puede observar que para valores bajos de resistencia el valor de Kexp_adoq fue 1,46 (lote
12), pero para niveles mas altos de resistencia, el valor de Kexp adog disminuyé a 1,12 (lote 8),
presentando un valor promedio de 1,28.
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Para el coeficiente que surge de los valores normalizados de resistencia (K f«_adog S€gUn ecuacion
(8)) se obtuvo un méaximo de 1,1 (lote 11), un minimo de 0,85 (lote 12) y un valor promedio de
0,97 (Figura 7). Todos los valores estuvieron muy cercanos a la unidad, confirmado de esta forma,
la similitud entre los valores normalizados de resistencia (entre f k1_entero Y T k2_medio).
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Figura 7. Gréfico de los coeficientes k (Kexp_adog Y K_fk_adog) €n funcion del nivel de resistencia.

A partir del coeficiente Kexp_adoq Se Observé que la relacion entre los resultados de resistencia en
adoquin entero y medio adoquin depende del nivel de resistencia. Para elementos de menor
resistencia, las diferencias fueron mayores que para niveles méas altos de resistencia. Lo anterior
estd en acuerdo con la ASTM C42 (2012), que indica que los coeficientes utilizados para
hormigones de resistencia normal (entre 14MPay 42MPa) no deben ser utilizados para hormigones
de elevada resistencia donde deberian ser utilizados coeficientes més cercanos a la unidad.

Yi, et al. (2006) mostraron que el factor de conversion de elementos cubicos (10cm x 10cm x 10cm)
a cilindricos (15cm x 30cm) fue 0,82 para un nivel de resistencia entre 27MPa y 43MPa
(considerados hormigones de resistencia normal) y 0,92 para un nivel de resistencia mayor a
66MPa (considerados hormigones de alta resistencia). Una conclusion similar se desprende del
trabajo ya citado de Nan Vliet y Van Mier (1995), donde los autores indican que, para hormigones
de mayores resistencias, las diferencias entre los resultados fueron menores que para una resistencia
de 54MPa.

En todos los casos, al aumentar la resistencia, el hormigdn presenta una mayor rigidez y por lo
tanto una menor deformacion lateral. De esta forma, la restriccion al movimiento generado por los
platos de carga tiene una menor influencia sobre el resultado del ensayo. Algo similar sucedi6 con
los resultados experimentales de los adoquines que al aumentar la resistencia, el coeficiente Kexp adog
disminuyd (acercandose a la unidad).

3.3 Correlacién entre los resultados experimentales de adoquin entero y medio adoquin.
Del analisis realizado en 3.1 se concluyé que la principal diferencia entre los resultados
experimentales de adoquines enteros y medios adoquines fue una consecuencia del efecto de
restriccion generado por los platos de carga de la prensa al modificarse el largo del elemento. Por
lo tanto, ambos resultados estan correlacionados.

Resistencia a la compresion de adoquines de hormigén. Resultados tendientes a
validar el ensayo en medio adoquin.

P. Vila, M. N. Pereyra, A. Gutiérrez



Revista ALCONPAT, 7 (3), 2017: 247 — 261

Adoptandose dos modelos de comportamiento (funcién lineal y polinémica de segundo orden,
ambos sin término independiente) se calcularon los coeficientes mediante regresion por ajuste por
minimos cuadrados a los datos experimentales (Figura 8).
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Figura 8. Relacion entre resistencia adoquin entero vs medio adoquin y modelos de correlacion
aplicados.

El modelo de funcién polindmica de segundo orden sin término independiente presento un mejor
ajuste a los datos experimentales con un r? de 0,88, mientras que el modelo lineal presenté un r? de
0,70.

Como se indico en 3.2, cuando la resistencia aumento, la diferencia entre el resultado de adoquin
entero y medio adoquin disminuyo, por lo tanto, el coeficiente que los relaciona varia en funcién
del nivel de resistencia (coeficiente Kexp_adog). D€ aqui que, para valores mayores de resistencia los
puntos en el grafico fexp_entero VS fexp_medio €5t€N MAs proximo de la recta y=x (Figura 8). Esto refuerza
el hecho de que el modelo de funcién polinébmica presentd un mejor ajuste.

Aplicando la funcién polinémica se obtuvo un r? igual a 0.88, valor muy cercano a 0,90 (valor
minimo aproximado de r? para considerar un modelo matematico aceptable para correlacionar
ambos resultados). Por lo tanto, para el rango de resistencia del estudio entre 27,5MPa y 42,6 MPa
en adoquines enteros, se considera que ambos resultados pueden ser relacionados mediante el
coeficiente Kexp_adog (SEQUN ecuacion 7), coeficiente que vario entre 1,46 (para valores mas bajos de
resistencia) y 1,12 (para valores mas altos de resistencia), con un valor promedio de 1,28.

La Norma UNIT 787 vigente indica que el resultado del ensayo, sobre al menos tres ejemplares
enteros, debe ser mayor o igual a 35MPa para pavimentos de circulacion peatonal y vehicular
comun y 45MPa para pavimentos de vehiculos especiales. Por lo tanto, el trabajo experimental
deberd ampliarse permitiendo una mayor cantidad de lotes ensayados (para lograr obtener un
modelo matematico de ajuste con un r? > 0,90) y considerar un rango de resistencias que permita
incluir resultados de resistencias mayores.

4. CONCLUSIONES

Para adoquines pertenecientes a un mismo lote (el mismo hormigon e igual procedimiento de
fabricacion y curado) el resultado del ensayo de resistencia a la compresion en adoquin entero fue
mayor que en medio adoquin para todos los lotes analizados. Sin embargo, luego de aplicar un
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factor de forma que permitié normalizar el resultado del ensayo a un Gnico tamafio de elemento no
se observaron diferencias significativas entre ambos resultados, por lo tanto, se concluye que la
principal causa de estas diferencias fue su largo.

Al correlacionar los valores experimentales de adoquin entero y medio adoquin con una funcion
polinémica de segundo orden sin término independiente y ajustando por minimos cuadrados a los
datos experimentales, se obtuvo un r? cercano a 0,90, sugiriendo un buen ajuste si se tiene en cuenta
el numero restringido de lotes testeados y la dispersion de los mismos.

Por lo tanto, a pesar de las limitaciones del trabajo, los resultados sugieren que la resistencia a la
compresion podria ser determinada ensayando medio adoquin, validandose asi el ensayo sobre este
tipo de elementos.

De esta forma se podria utilizar la otra mitad del elemento para otro ensayo, con una menor cantidad
de adoquines necesarios y la posibilidad de usar una prensa de menor capacidad, factores estos
limitantes para un control de obra.

El rango de resistencia del estudio no abarco el rango necesario para las diferentes clases de
resistencia de la Norma UNIT 787 (de 35MPa y 45MPa) por lo tanto el trabajo debera ampliarse
mediante una campafia de ensayos con una mayor cantidad de lotes, que involucre un rango de
resistencias mas amplio (junto con otros espesores de adoquines y formas).
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