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Resumen

La resistencia a la compresion del concreto es el principal pardmetro utilizado para medir la calidad
de este material, la cual se cuantifica por medio de ensayos a probetas cilindricas o ctbicas elaboradas al
momento del vaciado, o nticleos extraidos directamente del elemento estructural ya endurecido. El objetivo de
este trabajo consiste en analizar los diferentes factores que deben ser considerados al momento de interpretar
los resultados de resistencia obtenidos a partir de las probetas ensayadas (ntcleos, cilindros o cubos), con la
finalidad de establecer factores de correccion que permitan aminorar el efecto de dichos factores. El estudio
de estos factores se realizo a partir de la revision de distintos trabajos elaborados por investigadores del area
técnico-cientifica, donde se encontré que los nticleos extraidos del elemento son cominmente utilizados al
momento de evaluar la resistencia “in situ” del concreto, pero son las mas susceptibles al efecto de factores
como la operacién de perforacion, el tamafio de la probeta, la relacion de esbeltez y las caracteristicas de los
agregados. Igualmente, en este trabajo se demostrd que existe una diferencia entre los nucleos extraidos y
las probetas normalizadas elaboradas en sitio, para lo cual los investigadores plantean factores de correccion.

Palabras clave: Resistencia a la compresion, nicleo, probeta normalizada, factor de correccion.

Factors affecting the compression strength of the
concrete specimens. A review

Abstract

The compressive strength of concrete is the main parameter used to measure the quality of this
material, which is quantified by testing a cylindrical or cubic specimens prepared at the time of discharge,
or cores extracted directly from the hardened structural element. The objective of this work is the analysis
of the various factors that must be considered when interpreting the results of resistance obtained from the
specimens tested (cores, cylinders or cubes), with the purpose of establishing correction factors to allow slow
the effect of such factors. The study of these factors was based on the review of various tasks performed
by researchers from the technical-scientific area, where it was found that the element extracted cores are
commonly used when evaluating the resistance “in situ” concrete, but are the most susceptible to the effects
of factors such as the drilling operation, the size of the specimen, the slenderness ratio and characteristics of
the aggregates. Also this paper showed that there is a difference between the cores extracted and standardized
specimens prepared “in-situ”, for which the researchers suggest correction factors.

Keywords: Compressive strength, core, standard specimen, correction factor.

Introduccion

El concreto es una mezcla constituida por cemento, agregados inertes (finos y gruesos) y agua
en proporciones adecuadas para obtener las resistencias prefijadas [1]. Es una mezcla heterogénea que
esta sujeta a numerosas variables como son: las caracteristicas de sus componentes y su variabilidad,
la dosificacion de los materiales, el proceso de mezclado, su fabricacion y proceso de curado [2,3]. Sin
embargo, en la actualidad el concreto como material se utiliza ampliamente en casi todos los ambitos
de la ingenieria civil [4,5]. Ahora bien, la principal caracteristica que se evalua del concreto es su resis-
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tencia a la compresion, la cual se determina en estado endurecido [6]. La tecnologia del concreto en los
ultimos afios ha logrado que sea mas facil alcanzar resistencias elevadas del material, superando incluso
la capacidad de la maquina de ensayo [7,8,9].

El control de calidad del concreto se realiza generalmente durante la construccion, elaborando
probetas estandar (cubos o cilindros) tomadas del mismo material utilizado en la construccién [2]. Sin
embargo, los resultados obtenidos con estas probetas no representan la resistencia real del concreto en
una estructura [10,11].

En algunos paises como Estados Unidos, Corea del Sur, Francia, Canadd, Australia y otros, se
emplean como probetas de ensayo los cilindros de didmetro 150 mm y altura 300 mm, mientras que en
el Reino Unido, Alemania y muchos paises europeos se usan cubos de 150mm [11]. En Venezuela es co-
munmente usado el cilindro de 150*300mm de acuerdo a la norma venezolana COVENIN 338:02 [12].

Laresistencia a la compresion del concreto que verdaderamente importa es la que se encuentra en
el sitio [13]. Sin embargo, es un objetivo muy dificil de alcanzar ya que depende internamente de una
serie de factores tales como: proporciones de la mezcla, aditivos quimicos, condiciones del vaciado,
tamafo y ubicacion del elemento estructural, curado y condiciones de exposicion [14-20]. La mejor
estimacion de la resistencia del concreto “in situ” se puede lograr a partir de la extraccion de nucleos en
la estructura existente, sin embargo, el nticleo puede ser dafiado durante su extraccion [13].

Por otra parte, Nikbin et al. [21] establecieron que la determinacion de la resistencia real del
concreto en una estructura no es facil porque es dependiente de la historia del curado y la adecuada
compactacion del concreto. En este sentido, una pregunta que se hacen los disefiadores es si las probetas
estandar representan en realidad la resistencia “in situ” del concreto. No obstante, los datos obtenidos
a partir de la extraccion de nucleos deben interpretarse cuidadosamente porque pueden verse afectados
por una serie de factores tales como el didmetro, relacion 1/d, condicion de humedad de la muestra,
direccion de perforacion, presencia de barras de acero, tamafio de la muestra, tipo de agregado, edad de
la muestra, incluso la resistencia a la compresion de disefio [22-27].

Considerando lo anterior, el objetivo de este trabajo de revision es el de analizar los factores in-
volucrados en la resistencia a la compresion del concreto a partir de la utilizacion de probetas cilindricas
elaboradas en sitio y de nucleos extraidos de diferentes tamafios, con la finalidad de realizar una mejor
interpretacion de los resultados mediante el uso de factores de correccion.

Ensayos al concreto

En la actualidad existen varios métodos y ensayos con la cual se puede determinar la resistencia
a la compresion del concreto. La presencia cada vez mayor de aplicaciones de ensayos “in situ” al con-
creto, requiere una comprension mas completa del comportamiento de este material cuando se realizan
ensayos destructivos y no destructivos a los elementos estructurales. Las pruebas mas usadas son: Prue-
ba de esclerometro, de ultrasonido y las determinaciones basicas de resistencia [25].

Ahora bien, es importante resaltar que la resistencia del concreto generalmente se determina
mediante la evaluacion de la resistencia a la compresion de cilindros tomados directamente del vaciado
y curados normativamente [ 13]. Sin embargo, el ensayo de extraccidon de nucleos representa el método
mas importante para evaluar la resistencia del concreto “in situ” [4,22,26,28], mientras que los métodos
no destructivos tales como esclerémetro y prueba de ultrasonido, no tienen el mismo nivel de confiabili-
dad [22]. Por otro lado, el comité ACI 214.4R-03 [29] establece que la extraccion de nucleo es el ensayo
mas directo como método para la evaluacion de la resistencia del concreto en el sitio.

Extraccion de Nucleos

Nikbin et al. [21] indicaron que la extraccion de ntcleos se hace necesaria generalmente cuando
se presentan los siguientes escenarios: Se sospecha de la calidad del concreto, la resistencia real del
concreto en la estructura es baja, los cilindros tomados durante el vaciado no coinciden en su resisten-
cia, se presume que la estructura va a estar sometida a esfuerzos mayores a su diseflo original.
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Ahora bien, el numero de ensayos destructivos que pueden ser llevados a cabo en edificios exis-
tentes siempre es limitado ya que son ensayos particularmente invasivos [22]. Por otro lado, es im-
portante resaltar que estas pruebas son aceptadas ampliamente para la determinacion “in situ” de la
resistencia del concreto, sin embargo, los resultados obtenidos en dichos ensayos son a menudo mal
interpretados [27].

B <1 T &
Figura 1. Extraccion de nticleos de concreto.

Segun Moseley et al. [30] el método convencional para la perforacion de nucleos de concreto
armado utiliza segmentos con polvo de diamante de tamafio 300-600um., de 5 a 20% del volumen de
la matriz metélica. La mayoria de los investigadores han empleado en sus perforaciones el método
convencional de punta de diamante [13,21,28,31,32]. En la Figura 1 se observa el método convencional
para la extraccion de nucleos.

Factores que afectan la resistencia del concreto

Hay diversos factores que influyen en la resistencia a la compresion, para lo cual es dificil de-
terminar si el valor obtenido es en realidad representativo del material “in situ” [22]. En tal sentido la
resistencia a la compresion del cilindro se ve afectada por muchos factores, tal es el caso de su tamaiio,
segun algunos investigadores la resistencia disminuye a medida que el tamafio de los cilindros aumenta
[11,23].

Para Mirza y Claude [33] el tamafio maximo nominal (TMN) del agregado grueso utilizado
en la muestra se debe tomar en consideracion mientras se selecciona el tamafio del cilindro, ya que el
mismo influye en su resistencia a la compresion, debido a la cantidad de masa representativa presente
en el cilindro.

Segiin Madandoust et al. [28] los parametros que influyen en la resistencia de los nucleos de
concreto son el diametro del ntcleo, la relacion de esbeltez, la edad del concreto y las caracteristicas del
agregado. No obstante, A. Majeed [34] le da gran importancia al tamaiio de la probeta, ya que la intensi-
dad de fractura de cualquier material fragil como el concreto o el mortero se ve afectada por este factor.

Tabla 1. Factores que influyen en la resistencia de los nucleos

Factor Referencia

1. Operacidon de perforacion [10, 22, 23, 25, 26, 27]
2. Diametro del ntcleo [22, 23, 25, 27, 28, 34]
3. Esbeltez (1/d) [22, 26, 27, 28]

4. Caracteristicas del agregado [24, 27, 28, 33]

5. Presencia de armadura [22, 25,27, 35]

6. Nivel de resistencia [24, 25, 27]

7. Humedad del ntcleo [25,27]

8. Posicion de la muestra [22, 27]

9. Edad del concreto [22, 28]

10. Relacion cilindro/nucleo [27]
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Tabla 1. Continuacion

Factor Referencia
11. Relacion agregado/diametro de probeta [28]
12. Tipo de elemento [22]
13. Calidad del curado [22]
14. Consolidacion [22]

En la tabla 1 se visualizan los principales factores que influyen en la resistencia a la compresion
de los nucleos de concreto segtn varios investigadores.

Es evidente que la operacion de perforacion de los nicleos y la seleccion de su diametro son los
principales factores que hay que tomar en consideracion cuando se requiere evaluar una estructura de
concreto. Sin embargo, son igual de importantes el resto de los factores, ya que afectan de alguna u otra
manera los resultados que se pudieran obtener.

En el presente articulo de revision son estudiados principalmente los siguientes factores: Tama-
o de las probetas, Operacion de perforacion y Caracteristicas de los agregados.

Tamaiio de las probetas

Para fines de disefio estructural, la resistencia a la compresion del cilindro estandar (¢ 150*300mm)
es aceptada como la propiedad mas basica y la mas importante [11,35,36,37].

Lanorma ASTM C31/C31M-09 [38] permite el uso de cilindros convencionales (¢150*300mm)
o pequeiios cilindros para determinar la resistencia a la compresion del concreto, la norma ACI 318-08
[39] permite el uso de pequefios cilindros, sin embargo, se deben tomar como minimo tres probetas para
la determinacion de la resistencia a la compresion.

Por otro lado, los cilindros de $100*200mm son permitidos por la norma ASTM C39 [40] y son
muy usados para concretos de alta resistencia para que no supere la capacidad de la maquina de ensayo
[8,37,41]. Igualmente, los cilindros de diametro 75mm son adecuados para las pruebas de resistencia de
concretos de alta resistencia (>1000kg/cm?) [7]. Sin embargo, algunos ingenieros siguen siendo escép-
ticos en la utilizacion de cilindros pequefios debido a una mayor variabilidad en los ensayos y su falta
de precision en comparacion con los cilindros convencionales de ¢150*300mm [37].

Algunas normas internacionales como la australiana AS 1012.9-1986 [42] y la canadiense CSA
A23.1 [43] permiten el uso de cilindros de diametro 100mm para evaluar la resistencia a la compresion
del concreto en lugar de los de 150mm.

Por otro lado, las dimensiones de los ntcleos de concreto extraidos de una estructura es objeto
importante de esta revision. A excepcion de las muestras de cilindro estandar, las probetas de dimen-
siones menores se utilizan porque son mas pequefias y ligeras, consumen menos material, reducen el
costo de elaboracidn o extraccion y se requiere una prensa de menor capacidad para su ruptura [41]. Asi
mismo, existen normas que especifican un didmetro minimo de 100mm para el nticleo, siempre que el
diametro del nucleo sea por lo menos tres veces mas grande que el tamafio maximo nominal del agre-
gado grueso. Estas normas se presentaron a continuacion en la Tabla 2.

La eleccion de nucleos de gran diametro se justifica por la necesidad de obtener muestras con una
estructura interna lo mas homogénea posible, para ser totalmente representativo del concreto que esta
siendo examinado y para tener una mayor aproximacion al tamafio de la muestra estandar [26].
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Tabla 2. Normas para la seleccion del tamafio minimo del nicleo

Ref. | Norma Descripcion
44 ASTM C 42:1990 Test for obtaining and testing drilled cores and sawed beams of con-
crete.

45 BS 1881: Part 120:1983 | Method for determination of the compressive strength of concrete
cores, British Standards.

46 JIS A1107 Method of Sampling and Testing for Compressive Strength of Drilled
Cores of Concrete.

47 COVENIN 345:1980 Método para la extraccion de probetas cilindricas y viguetas de concre-
to endurecido.

Ahora bien, la extraccion de estos nticleos se hace poco practico, ya sea debido al pequefio tama-
o del elemento estructural, a la ubicacion del acero de refuerzo o a otros factores; por consiguiente, los
nucleos de pequeio diametro son usados frecuentemente [4,10,21,26,28,31].

A pesar de que la mayoria de las normas exigen que el diametro del nticleo sea de por lo menos
100mm, algunas son mas flexibles en este tema. Tal es el caso de la sociedad del concreto en Londres
[48], la cual ha permitido el uso de nucleos de 50 y 75mm mediante la publicacion del adendum a su
informe de 1976. Igualmente, en Turquia la Norma 12504 TS [49] permite el uso de nucleos de 50mm
de diametro, pero no emplea ningtn factor de correccion para relacionarlos con los ntcleos de mayor
diametro.

Operacion de perforacion

En los ultimos afios ha aumentado la controversia sobre la interpretacion de los resultados de
resistencia a la compresion de los nucleos de concreto. Segun Naik [27] los principales factores que
han generado esta controversia son los que se presenta a continuacion: ;A qué edad el nucleo debe
ser perforado y ensayado? ;Qué nivel de resistencia es aceptable en comparacion con la resistencia
especificada? ;Qué relacion existe entre la operacion de perforacion de los nucleos y la resistencia del
cilindro estandar? ;Cuales son los parametros importantes que afectan en realidad la resistencia del
nucleo y cuales son sus efectos?

Segun Felicetti [S0] existen factores que estan directamente relacionados con la operacion de
perforacion y que pueden influir de alguna manera en la magnitud del dafio de la probeta extraida. Estos
factores son: la direccion del equipo de perforacion, el empuje aplicado sobre la superficie perforada y
la velocidad de penetracion del equipo. Por otro lado, otros investigadores [10, 26], establecen que se
puede ocasionar dafio a la muestra durante la perforacion debido a la microfisuracion (debilitamiento o
ruptura de la matriz de union del cemento y la superficie de las particulas del agregado), o a causa de la
generacion de grandes grietas y dafios en el nucleo.

Caracteristicas de los agregados

Los materiales fragiles como el concreto y el mortero no solo se ven afectados por la formacion
de grietas, sino también por las microfisuras que dependen principalmente del tamafio del agregado
grueso presente en el material [34]. En este sentido, cuando las particulas del agregado son grandes
con respecto al tamafio del nucleo, se incrementara el efecto producido por la perforacion o corte del
concreto [50].

En el caso de cilindros, cuando el TMN del agregado aumenta con respecto al diametro de un
cilindro normalizado, la distribucion del agregado grueso en la capa limite entre la pared del molde y el
concreto se hace menos uniforme y por lo tanto el concreto no puede ser compactado suficientemente
en estas regiones. A esto se le denomina efecto pared [51].

Por otro lado, el tipo de agregado grueso utilizado puede influir en la resistencia a la compresion
de los nticleos perforados. Segtin Tuncan et al. [31] los nticleos extraidos de un concreto elaborado con
agregado grueso natural son mas susceptibles a ser danados por la perforacion debido a su superficie
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lisa y redondeada que permite mayor deslizamiento del agregado, este efecto puede aumentar si aumen-
ta el tamafo maximo del agregado.

Estudios realizados

Una gran cantidad de investigadores han realizado trabajos experimentales con el objeto de de-
terminar el efecto del tamafio de la probeta en la resistencia a la compresion del concreto, sin limitarse
al estudio de otras variables que intervienen en dicho analisis. A continuacion, se presentaron los aspec-
tos mas relevantes de dichas investigaciones.

Materiales utilizados

En la Tabla 3 se observ las caracteristicas de los materiales utilizados por los diferentes investi-
gadores en la elaboracion de las muestras.

Tabla 3. Materiales utilizados en la mezcla de concreto por diversos investigadores

Ref. | Tipo de probeta | Agregado grueso air egado ﬁ(;s/lcs:;;;cm Relacion a/c

[2] Cil. y Ntc. Triturada TMN=25mm MF=3,0 300 0,48

[4] Nucleos TMN= 20 y 40mm -—- 150 - 500

[5] Cil. y Nuc. Piedra natural - - 0,40 a 0,65

[6] Cilindros Triturada TMN=20mm MF=2,60 350 -

[7] Cilindros TMN= 7mm MF=3,55 1100 - 1600 | ---

[8] Cil. y cub. Andesita TMN=12mm - - 0,28

[9] Cilindros TMN= 10mm --- -

[11] |Cil, cub. y Nuc. | Triturada TMN=13mm 200 - 800 0,28 a 0,67

[21] | Nucleos TMN=20mm --- 250y 450 -

[25] | Cil. y Nuc. --- -- 200 - 800

[26] |Cil, cub. y Nuc. | Triturada TMN=20mm --- 150 - 1000 | ---

[27] | Nucleos Triturada TMN=20mm - - -

[28] | Nucleos Triturada TMN=20mm de rio 200 - 450 -

[31] |Cil, cub. y Nuc. | Natural y triturada TMN= 10, | --- - 0,55y 0,60
15,22 y 30mm

[33] | Cilindros TMN=9y 19mm - - -

[37] | Cilindros Piedra de rio TMN=20mm | --- 190 - 570 -

[41] | Cilindros TMN= 5, 15 y 25mm MF=4,38 --- 0,37a0,77

[51] |Cil y cub. TMN= 12,22 y 31,5mm de rio 370 - 750 -

MF: Modulo de finura
Condiciones de ensayo

La velocidad de aplicacion de la carga sobre las probetas fue establecida por los autores en sus
investigaciones de acuerdo a las normativas vigentes establecidas [7,8,11,32,33,41,51]. Por otro lado,
algunos investigadores consideraron en sus experimentos la condicion de saturacion con agua o no de
los nucleos antes del ensayo [2,13,22,25,51].

Analisis de la informaciéon obtenida
En cuanto al tamario de los agregados

La diferencia entre los nucleos de didmetro 50mm y 75mm con relacion 1/d=2 elaborados con
TMN de 10 y 30mm es de 28% en cuanto a la resistencia a los 7dias con piedra caliza triturada, mien-
tras que con agregado natural fue de 34%. Estos porcentajes a los 90 dias disminuyeron a 14 y 16%
respectivamente [31].
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La resistencia a la compresion de los nucleos es menor a medida que aumenta el TMN y la edad
de ensayo es menor [21,28,31]. Para ntcleos del mismo tamafio la incrustacion del agregado grueso
grande en el mortero ocasiona una reduccion en la resistencia mayor que con el agregado mas pequefio
[51].

En cuanto al tamano de los nucleos

La resistencia de los ntcleos de 50mm es aproximadamente un 6% menor que los de 75mm a
la edad de 90dias [31]. El uso de nucleos de diametro pequeiio (50 y 75mm) no es confiable [21,31].
La resistencia de los nticleos aumenta constantemente cuando el didmetro del mismo también aumenta
[5,26]. La resistencia de los nucleos de didmetro 75mm es ligeramente menor que la de los ntcleos de
¢100 y 150mm pero la diferencia no es significativa [2].

En cuanto al tamario de los cilindros

La resistencia a la compresion en los cilindros disminuye a medida que aumenta el tamafno de
la probeta, manteniendo en todo momento la relacion 1/d, [24,26]. La resistencia a la compresion de
cilindros de ¢$100*200mm es mayor a la de los cilindros de ¢$150mm*300mm [8,41]. Los resultados de
esas investigaciones se observan en la Tabla 4.

Tabla 4. Relacion de Rc100/150 de estudios realizados

Ref. Resistencia a la compresion (kg/cm?) | Relacion Rc100/150
[33] 150 - 500 1,03

[41] 150 - 450 1,01 — 1,05
[52] 734 - 1121 1,05

[53] 367 - 530 0,98 — 1,06
[54] 82 - 469 0,84 - 1,32
[55] 948 1,01

[56] 235- 816 1,11

[57] 245 - 367 > 1,00

[58] 734 - 1336 1,09

[59] 490 - 816 0,93

[60] 286 1,03

En cuanto al daiio por la perforacion

La influencia del dafio de perforacion en los nicleos de concreto aumenta a medida que el dia-
metro de los mismos disminuye [5, 21, 31]. A mayor resistencia del concreto mayor es el dafio en el
nucleo debido a que el material ofrece mayor resistencia [21].

En cuanto a la variacion de los ensayos

Algunos investigadores [10, 21, 26, 31, 37, 61], determinaron en sus experimentos el coeficiente
de variacion porcentual (COV), los cuales son resultados objeto de andlisis en esta revision. En la Tabla
5 se presentaron los resultados.

Tabla 5. %COV de ensayos realizados
Ref. | Tipo de Probetas ensayadas | %COV
[10] | Nuc. D=28mm (microcores) 35

[21] | Nuc. D=50mm 12
Nuc. D=75mm 7

[26] | Nuc. D= 100mm 13
Nuc. D=75mm 16
Nuc. D= 50mm 20

Nuc. D=28mm 45
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Tabla 5. Continuacion

Ref. | Tipo de Probetas ensayadas | %COV
[31] | Nuc. D=75mm (Ag.tritur.) 12

Nuc. D=75mm (Ag.nat.) 15

Nuc. D=50mm (Ag.tritur.) 12

Nuc. D=50mm (Ag.nat.) 17
[37] | Cil. D=150mm 53

Cil. D=100mm 10.7
[61] | Nuc. D= 50mm 12.5

Nuc. D= 100mm 4

Ntc. D= 150mm 55

Conclusiones

La extraccion de nucleos de concreto es la técnica mas utilizada por profesionales e investigado-
res para la determinacion de la resistencia del concreto de una estructura existente, siempre y cuando se
tomen en consideracidn los factores que intervienen en la interpretacion de los resultados.

Los factores mas importantes que parecen afectar la resistencia a la compresion de las probetas
son la operacién de perforacion, el diametro del nucleo, la esbeltez (I/d) y las caracteristicas de los
agregados en especial su tamaio y textura.

A pesar de que la mayoria de las normas nacionales e internacionales establecen condiciones para
la seleccion del tamafio del nucleo a extraer, la utilizacion de probetas mas pequefias presenta multiples
ventajas y son las mas empleadas segun los investigadores citados en este trabajo. Los nucleos de me-
nor tamafio se ven afectados significativamente por las operaciones de perforacion, y dicho efecto se in-
crementa cuando la relacion entre el tamafio del nucleo con respecto al tamaiio del agregado disminuye.

El tamafio de los nucleos afecta de manera importante la variabilidad de los resultados, ya que
de acuerdo a los resultados obtenidos por los investigadores a menor tamafio del nucleo mayor es el
coeficiente de variacion (COV).

Existe controversia entre los resultados obtenidos por los investigadores en relacion al efecto del
tamafio de la probeta y de los agregados en la resistencia a la compresion. Esto requiere un estudio que
abarque todas estas variables para asi poder determinar los factores de correccion a aplicar.
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