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RESUMEN

tearticulopresentaelanalisis probabilistico
realizado a dos disenos de mezcla para
concreto de alta resistencia como primer
paso para obtener un modelo estadistico que
logre expresar los resultados de una forma mas
utily permita determinar la resistencia y la calidad
potencial del concreto. El andlisis de resultados del
ensayo de resistencia a compresion del concreto
se llevo a cabo mediante el uso de un software
estadistico llamado SPSS, que a partir de las
diferentes variables estadisticas permitio indagar
si la distribucion de frecuencias, correspondia
a la distribucion normal que sigue el concreto
convencional. Los resultados obtenidos muestran
la distribucion o la tendencia de resistencia de
cada uno de los disenos. El analisis cuantitativo
evidencia que la variacion de resistencia del
concreto refleja con rigor la importancia que tiene
conocer las propiedades de la mezcla de concreto
y el proceso en los métodos de ensayo.

Palabras clave: Andlisis probabilistico, Concreto
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ABSTRACT

is paper presents a probabilistic
analysis of two mix designs of High
Performance Concrete as a first step

in obtaining a statistical model that achieves
expressing its results in a more useful way, allowing
to determine the potential strength and quality
of concrete. The analysis of results of concrete
compressive strength test was conducted by
using statistical software called SPSS, which by
means of different statistical variables, permitted
to explore as to whether the frequency distribution
corresponded that normally seen in conventional
concrete. The results show the distribution or
tendency of resistance of each of the designs,
and the variation in specific resistance; they also
rigorously reflect the importance of knowing both
the properties of the concrete mix as well as the
procedure for the methods of trial.

Keywords: Concrete and Strength, Probabilistic
analysis.
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INTRODUCCION

El concreto de alta resistencia o conocido
mundialmente como High Performance Concrete
(HPC), es considerado como objeto relevante de
investigacion para los académicos desde la mirada
de disciplinas de materiales de construccion. Los
trabajos sobre el HPC buscan recoger y teorizar
al maximo elementos vy caracteristicas propias de
este material que tendra en los proximos anos
un alto impacto en el gremio de la construccion
en nuestro pars.

No obstante, los estudios sobre el HPC son
escasos y se ha estudiado especialmente en
paises europeos y de occidente, 10 cual plantea
un problema si se requiere conocer el modelo
probabilistico de este material, que es la mejor
herramienta para determinar la resistencia, la
calidad potencial del concreto y predecir resultados
deseados de resistencia. Por esto la busqueda y
el andlisis de este material desde una perspectiva
probabilistica se hace relevante.

Este documento es el resultado de una investigacion
académica, con el propdsito de explorar y reconocer
el modelo del HPC, de forma que amplie el
conocimiento sobre las propiedades de este
y aporte un nuevo conocimiento en el area de
materiales de construccion.

Lainvestigacion partio del interrogante ¢ Cual es el
modelo probabilistico que caracteriza al concreto
de alta resistencia” Para responder esta pregunta
se partid de una investigacion descriptiva que
permitio capturar los datos mas relevantes del
HPC. Durante su desarrollo se tuvieron limitaciones
como la falta de documentacion completa sobre
el modelo probabilistico del HPC vy el corto tiempo
para fallar los nlcleos que permitieran tener una
base propia de resistencia de resultados de
resistencia a la compresion.

El objetivo general de esta investigacion fue
determinar el modelo probabilistico que caracteriza
al HPC, teniendo como objetivos especificos:
Establecer las caracteristicas del HPC vy la
distribucion normal del concreto convencional,
para observar si presentaba alguna relacion
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con este; diferenciar los distintos ensayos gue
se pueden realizar en el HPC vy los parametros
que se establecen para cada uno de estos;
analizar 10s resultados del ensayo de resistencia
a la compresion, 1o que permitid establecer una
serie de datos para correlacionar y desarrollar la
metodologia probabilistica comparandolo con el
modelo probabilistico del concreto convencional.

Los principales planteamientos de este documento
se suman a los distintos estudios que se han
realizado en Colombia y en el mundo sobre el
HPC, que ven este material bajo el concepto de
durabilidad, debido a que entre mayor sea su
capacidad de resistencia ante ataques exdgenos del
medio, mayor sera el tiempo de servicio del mismo;
lo que ahorrara una cantidad considerable al pais
en la inversion de mantenimiento y renabilitacion
de obras de infraestructura.

MARCO TEORICO

El desarrollo del HPC, ha sido progresivo con las
etapas de evolucion del concreto. El aumento en
la resistencia del concreto en los Ultimos anos, o
ha posicionado como el material de construccion
mas utilizado.

En la década de los 50, los concretos con una
resistencia a compresion de 350 kg/cm? a los 28
dias eran considerados como de alta resistencia.
Enla década de los 60 se empled comerciamente,
en Estados Unidos y Japdn, concretos con
resistencias de 500 kg/cm? a los 28 dias. En
la década de los 70 ya se utilizaban en forma
comercial concretos del orden de 600 kg/cm?
como resistencia a la compresion a los 28 dias.
Para el ano 2000 ya se utilizaba para concretos
vaciados en sitio concretos con resistencias en
compresion a los 54 dias del orden de 1400 kg/
cm? (Rivwa, 2002).

En el mundo han sido muchas las construcciones
con este material enfocandose principalmente en
Estados Unidos, Europa Occidental y el Sureste
Asiatico, siendo los EUA el gue comenzd con las
primeras construcciones con HPC. La experiencia en
Colombia, es reducida en cuanto a construcciones
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con este material, sin embargo, en el campo de la investigacion, se ha comenzado a realizar proyectos
sobre este topico desde la década de los 80's (Lopez, 2011).

Este resultado ha sido posible gracias al desarrollo notable de tecnologia de los materiales, principalmente
adiciones y aditivos, ademas, de las investigaciones orientadas a satisfacer la demanda de concretos
con resistencias cada vez mayores.

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Con el desarrollo de nuevos aditivos quimicos para el concreto, se genero la posibilidad de trabajar
con nuevos materiales como el concreto de alta resistencia, material que se ha venido usando desde
la década de los setenta en lugares como Estados Unidos, Europay Asia 'y que logrd su gran impulso
con la aparicion de los plastificantes, sUper-fluidificantes e hiper-plastificantes. Estos aditivos permitieron
la reduccion en la relacion Agua — Cementante (A/Cm) de las mezclas, pudiéndose asi generar
concretos con altas manejabilidades y al mismo tiempo relaciones A/Cm muy bajas, 1o que redundd
en concretos con resistencias a la compresion bastantes altas en comparacion con los concretos
convencionales (fc < 41 MPa) de uso tipico en el sector de la construccion (Camposano, 2009).

Existen varias ventajas del uso del HPC, resumidas en la Tabla 1.

TABLA 1. Ventajas del uso del HPC

Ventajas del uso del HPC

e Mejora la proteccion contra la corrosion del acero de refuerzo

¢ Presenta una mayor resistencia a la erosién

e Proporciona un incremento del area rentable (consecuencia de la reduccién de secciones)

e Estructura de menor costo en comparacion con las de acero

e Su alta consistencia permite bombearlo a grandes alturas

e Posee alta fluidez que hace posible su colocacién atin en zonas congestionadas de acero de refuerzo

¢ Posible reduccion de la cuantia de acero de refuerzo en columnas

e Posible reduccion de la proporcion del acero de refuerzo segun el proyecto

e Menor flujo plastico (Creep)

¢ Alto médulo de elasticidad

e Usado en losas, permite una remocién temprana de la cimbra de contacto y permite incrementar el es-
paciamiento del re-apuntalamiento

e Menores pérdidas de pre-esfuerzo

¢ Incrementa la capacidad max. a flexién en trabes de seccidn soélida
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Teniendo en cuenta los materiales disponibles
en Colombia y que la resistencia a compresion
comerciaimente disponible es como maximo
de 28 MPa, el Ing. Guillermo Lopez plantea la
siguiente clasificacion:

(a) alos concretos con resistencia a compresion
menor o igual a 42 MPa se les llamara concretos
convencionales, (b) a los concretos que estén
entre 42 MPay 100 MPa se les llamara concretos
de altaresistenciay (c) alos concretos de mas de
100 MPa se les denominara concretos de ultra alta
resistencia. Esta clasificacion, excluye los concretos
producidos con materiales o técnicas de concreto
no convencionales (concretos impregnados con
polimeros, concretos epdxicos o concretos con
agregados artificiales normales o pesados), segun
Lopez (2011).

Esto de acuerdo al Comité del Instituto Americano
del Concreto ACI 363 (1993), en donde se
establece que la clasificacion de alta resistencia
esta directamente asociada a la base geogréfica:

En regiones en donde los concretos con resistencia
a compresion de 62 MPa estén siendo producidos
comercialmente, se les puede llamar HPC a los
hormigones que estén en el rango entre 83y 103
MPa; sin embargo, en regiones en donde el limite
superior del material comercialmente disponible
es 34 MPa, se puede considerar concreto de
alta resistencia al hormigoén que esté en 62 MPa
(ACI, 1993).

Los materiales usados para generar este concreto
son iguales a los utilizados en el concreto
convencional, sin embargo se debe tener mayor
prevision en la seleccion de materiales a utilizar
en el HPC pues la uniformidad de la mezcla de
concreto, como resultado en el proceso en obra
de este, hace alusion no solo a la apariencia sino
al logro de las propiedades deseadas, estas
deben reflejar el alto desempeno vy resistencia
del concreto en sus condiciones de uso y su
durabilidad durante su vida Util.
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CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

Las diferencias en la resistencia pueden ser
originadas por dos causas fundamentales: Las
diferencias en la resistencia producidas por las
propiedades del concreto y de sus componentes,
incluyendo el proceso de produccion y dosificacion
y las diferencias aparentes en la resistencia
producidas por las variaciones inherentes al
ensayo (ICONTEC, 2013). De acuerdo ala NTC
2275, las principales causas de variaciones de

la resistencia se enuncian en la Tabla 2.

TABLA 2. Causas de la variacion de
resistencia en el concreto

Variaciones de las

propiedades del concreto

Variaciones debidas a
los métodos de ensayo

Cambios en la relacion A/Cm
ocasionados por:

Deficiente control de agua

Variacion excesiva de
humedad en el agregado

Retemplado

Procedimientos de muestreo
incorrectos

Variacion en la cantidad de
agua requerida, ocasionada
por cambios en:

Granulometria, absorcion y
forma de las particulas del
agregado

Propiedades de los
cementantes y aditivos

Contenido de aire

Tiempo de entrega y temp.

Variaciones debidas a la
técnica de elaboracion de
las muestras:

Manejo, aimacenamiento y
curado de cilindros

Moldes de calidad eficiente

Variaciones en las
caracteristicas y proporciones
de los componentes:

Agua

Agregado
Cemento
Adiciones

Aditivos

Cambios en el curado:
Variacion en la temperatura
Humedad variable

Retraso en el traslado de
los cilindros al lab.

Demora en el inicio del
curado

Variacion en el mezclado,
transporte, colocacion vy
compactacion

Variacion en la temperatura
del concreto y en el curado

Procedimientos de ensayo
deficientes:

Procedimientos de ensayo

Preparacion de los
especimenes

Equipos descalibrados

ngenio Magno | N
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Teniendo en cuenta lo anterior, la mejor manera
de obtener un criterio de calidad de acuerdo a
una dispersion de datos es el método estadistico.

Para obtener el maximo de informacion, debe
efectuarse una cantidad suficiente de ensayos
con el objeto de conocer la variacion en el
concreto elaborado y permitir la utilizacion de
los procedimientos estadisticos apropiados que
seran empleados en la interpretacion de los
resultados de los ensayos. Los procedimientos
estadisticos proporcionan la mejor herramienta
para que de tales resultados se determine la
resistencia y la calidad potencial del concreto y
se expresen los resultados de la manera mas Util
(ICONTEGC, 2013).

Para tener un punto de partida en la determinacion
del modelo probabilistico del Concreto de Alta
Resistencia, se hizo un breve andlisis al modelo
probabilistico del concreto convencional que se
da mediante la distribucion gaussiana o normal.

MODELO PROBABILISTICO DEL CONCRETO
CONVENCIONAL

La resistencia de un concreto, normalmente aumenta
con la edad. Dicho aumento se produce muy
rapidamente durante los primeros dias posteriores a
Su colocacion, resultando mas gradual al transcurrir
el tempo, aln continuara incrementandose en
una proporcion mas reducida durante un periodo
de tiempo indefinido. La resistencia a compresion
de un concreto a los 28 dias, determinada con
los ensayos normalizados y suponiendo que
haya sido curado en forma correcta, se emplea
generalmente como indice de calidad del mismo
(Rivera, 2010).

Contando con un cierto ndmero de ensayos para una
muestra de concreto convencional, y ubicandolos
en un diagrama sobre la correspondiente resistencia
a la compresion en la coordenada “X’, es posible
determinar que una cantidad de ensayos establecidos
en la coordenada “y’, tienen resistencias menores
que el valor promedio, mientras que otros adguieren
valores mayores que el valor promedio, tal como

se observa en la Figura 1.

X = 26,43 MPa
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Graficado con incrementos de 1,5 MPa

FIGURA 1. Curva de distribucion normal de frecuencias
en el concreto convencional (Rivera, 2010).

Para obtener informacion mas precisa, es necesario
realizar una cantidad suficiente de ensayos (para
gue el andlisis estadistico sea confiables debe
ser de minimo 30) con el objetivo de identificar la
desviacion estandar en el concreto y poder Utilizar
los procedimientos estadisticos adecuados que
se emplearan en la interpretacion de los resultados
de los ensayos.

Tipicamente, las pruebas de concreto para
resistencia se tratan como si se ajustaran a un
patron de distribucion de frecuencias similar al de la
curva de distribucion normal. Cook (1989) reporta
gque los datos de concreto de alta resistencia,
donde el factor limitante es la resistencia del
agregado, suelen producir distribuciones sesgadas
Sila distribucion es en forma de pico o aplanada
existe curtosis. Los datos que exhiben sesgos
O curtosis significativos no estan distribuidos de
manera normal y cualquier analisis suponiendo una
distribucion normal puede llevar mas a conclusiones
erroneas gue ser informativos ((CONTEC, 2013).
Vale la pena recalcar que la curtosis es entendida
como el grado de concentracion gue presentan
los valores analizados alrededor de la zona central
de la distribucion.,

MATERIALES Y METODOS

Para ser legible y poder llevar a cabo un analisis
del comportamiento del HPC, se requiri® una
unidad de analisis que captura la complejidad
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de los parametros de calidad que se describen
a partir de la normatividad colombiana en el
principal método de ensayo para la obtencion del
modelo probabilistico: Resistencia a compresion
del concreto.

MUESTRA

Con el fin de dsterminar el modelo probabilistico
del HPC, se utilizaron resultados de ensayos de
resistencia a compresion obtenidos a 24 horas,
3 dias, 7 dias, 14 dias, y 28 dias, para una
resistencia esperada wf’c de 60 MPa, de dos
disenos: 10035792 y 10035794, Laresistencia a
la compresion del HPC se midio de igual manera
que en el concreto convencional, utilizando la
norma NCT 673 (ASTM C39). Este ensayo se
realizo en cilindros de concreto de 7.5 cm. x 15
cm. 10cm. x 20 cm. y 16 cm. x 30 cm. los cuales
cumplian una relacion diametro-altura de 1:2.

TABLA 3. Factores de probabilidad y %
ensayos menores a f'c

Factor % Factor % Factor %
0,00 50,00 1,10 13,60 2,20 1,40
0,10 46,00 1,20 11,60 2,80 1,10
0,20 42,10 1,380 9,70 2,33 1,00

0,30 38,20 1,40 8,10 2,40 0,80

0,40 34,60 1,60 6,70 2,50 0,60

0,50 30,90 1,60

o
)
(@]

2,60 0,45

0,60 27,40 1,70 4,60 2,70 0,35

0,70 24,20 1,80 3,60 2,80 0,25

0,80 21,20 1,90 2,90 2,90 0,19

INSTRUMENTOS 0,90 1820 200 2380 300 013
. . Se permite
Los resultados de las pruebas de resistencia 1,00 1500 210  1.80 interpolar los

a compresion se emplean esencialmente para
estimar que la mezcla de concreto cumpla con
los requerimientos de resistencia (f'c) solicitados
en la estructura. Sin embargo, 10s resultados
de este ensayo se pueden utilizar con diversos
propodsitos como control de calidad, aceptacion
del concreto, o para evaluar la eficacia de curado
y proteccion de la estructura. Por esta razon se
hace imprescindible la aplicacion de métodos
cuantitativos que permitan detectar estos aspectos.

Al realizar el calculo de probabilidades surge un
concepto conocido como factor de probabilidad p,
lo que significa que, dependiendo el tipo de obra,
se puede admitir un porcentaje de ensayos con
resistencia menor a f’c. Enla Tabla 3, se observan
los factores de probabilidad y porcentajes de
ensayos con resistencias menores a la de disefo.
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valores

En la mayoria de los casos este valor corresponde
al 1%, es decir que para que solo uno de cada
100 ensayos tenga un valor menor que fe, €l
factor de probabilidad debe ser de 2,33.

Hay que considerar gue el resultado de una
prueba es el promedio de minimo 3 pruebas de
resistencia de una misma muestra de concreto,
curadas de manera convencional y ensayada en
la misma edad, ademas para que su resultado se
considere satisfactorio debe cumplir los siguientes
requisitos:

(a) Cada promedio aritmético de tres ensayos de
resistencia consecutivos (media movil) debe ser
igual o superior a f"e, (o) Ningun resultado individual
del ensayo de resistencia puede ser menor que
fc por mas de 3,5 MPa, cuando f’c es igual o
menor que 35 MPa; o por mas de 0.10f"c cuando
f’c es mayor que 35 MPa (Camposano, 2009).

ngenio Magno | »
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Nimero de E

22 25 28 31 34 37
Resistencia a la Compresién (MPa)

FIGURA 2. Desv. estandar y factor en el calculo de

probabilidad de la resist. al concreto (Rivera, 2010).

Para cumplir con los requisitos de resultado de
una prueba se debe disenar en laboratorio una
mezcla de concreto para una resistencia requerida
f’er, que debe ser mayor a fe.

En la Figura 2, se muestra como para obtener
la resistencia f’c con la cantidad aceptable
de ensayos con resultados bajos, se requiere
incrementar un valor p.S, para obtener fer. Si
la desviacion estandar se ha calculado con
minimo treinta ensayos de resistencia. La Tabla
4, presenta las ecuaciones establecidas por el
ACI 318, considerando que solo el 1% arroje
resultados menores a f’c con p=2.33.

TABLA 4. Ecuaciones para f’cr segun ACI 318

f'c (MPa) Ecuacion
General fer=fc+pS
fe<21 fer=fc+1.34S

21<f'c<35 fer=fc+2.335-3.5
fc>35 f'cr=0.90fc+2.335

24

Si de lo contrario, la desviacion estandar se ha
calculados con menos de treinta ensayos de
resistencia, se debe utilizar un factor de correccion
en la desviacion estandar de la muestra, en la
Tabla 5 se anotan los valores establecidos por
el ACI 318.

TABLA 5. Factor de correccion para S
segun el numero de ensayos

No. Factor de corr. de la desv. estandar
Ensayos de la muestra

Resist. requerida cuando no hay
ensayos suficientes (MPa)

<15 fe<21 fer=fc+7.0
21<f'c<35 fer=fc+83
fe>35 fer=1.1fc+5.0
15 1,16
20 1,08
25 1,03
>30 1,00

La NSR-10 también establece valores de resistencia
requerida cuando los ensayos no son suficientes,
la Tabla 6 resume o dsterminado en el capitulo
C.5.2 de la NSR-10.

TABLA 6. Ecuaciones para f’cr de acuerdo
a la NSR-10 para menos de 15 ensayos

f'c (MPa) Ecuacién
fe<21 fer=fc+70

21<fc<35 fer=fc+85
fc>35 fer=fc+10

De acuerdo con esto, se tuvo en cuenta que el
menor valor de fcr, estuviese de acuerdo a la
norma ACI 318y la NSR-10.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA
INFORMACION

Con el propdsito de explorar de la manera mas
precisa se examinaron 1os resultados del ensayo
de resistencia a compresion mediante un software
estadistico SPSS Statical Data Analysis, con
miras a identificar la estructura fundamental con
la que se organizan los datos en la distribucion
de frecuencia. El SPSS correlaciona los datos
siguiendo las especificaciones de la correlacion
estadistica para mostrar una interfaz grafica.
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RESULTADOS

Una vez sistematizada la informacion, se procedio
a obtener los parametros de calificacion estadistica
de cada diseno, para identificar a primera vista s
la distribucion de los datos tenia una tendencia
probabilistica normal; los parametros son curtosis
y asimetria entre el rango de -0,5 a 0,5, esto se
evidencia en la Figura 3. Asi mismo se observo la
distribucion de frecuencias para saber la ubicacion
bajo la curva normal, indicada en la Tabla 7.

TABLA 7. Resultados estadisticos de los
dos diserios

Diseno 10035792 Disefio 10035794
Validos Validos —
- 77 144
N B N e
Perdidos Perdidos
-0 -0
Media 68,968 Media 58,177
Mediana 70,577 Mediana 61,995
Desv. tip. 16,7958 Desuv. tip. 25,4189
Asimetria -0,289 Asimetria -0,534
Error t.|p. de 0.074 Error ’qp. de 0.202
asim. asim.
Curtosis -0,118 Curtosis -0,731
Error tip.l de 0,541 Error tip.l de 0,401
curtosis curtosis
Rango 75,0 Rango 94,4
Minimo 22,9 Minimo 7,1
Maximo 97,9 Maximo 101,65
25— 25—
57,968 44,952
‘ 50 — ‘ 50 —
Percentiles 70,677 Percentiles 61,095
75— 75—
80,875 77,067

Sin embargo, para poder afirmar que cumple este
parametro se verificd mediante un método de
evaluacion de modelos estadisticos (grafico P-P),
el cual agrupa los datos cerca de una recta si se
aproximaba a esta distribucion. El primer disefio
cumplio con la verificacion para una distribucion
normal. El segundo disefo por lo contrario, no
cumplio ninguno de los parametros, es por ello
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gue se optod por hacer una verificacion con otras
distribuciones.

Histograma

M-L?;'?J.a 16,796
— Ne77 .
1259
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3

507

259
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FIGURA 3. Distrib. de frecuencias para el diseno 10035792

Al ser la resistencia una variable continuia, se
analizo la distribucion binomial, log-normal y
weibull. Sin embargo la primera no cumplio por
la distribucion de frecuencias del disefio, las
otras se analizaron mediante el gréfico P-P, los
resultados se observan en la Figura 4.

Grafico P-P Weibull de Resistencia

10

0,57
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0,4

Prob acum esperada

000%

027

o007 T T T
00 02 04 0§ 08 10

Prob acum observada

FIGURA 4. Grafico P-P distrib. weibull para disero

10035794

Tras estos resultados se procedid a hacer un
grafico de dispersion de los datos, con el fin de
obtener la tendencia que cumple este diseno, en
la Figura 5, se observa que el factor de correlacion
gue predomina en este diseno es el logaritmico
conun R2 de 0.9435.
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Grafico de dispersion con linea de tendencia logaritmica
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FIGURA 5. Grafico de dispersion para hallar la tendencia

del diseno 10035794

Después del andlisis estadistico, se comprobd para
los dos disenos que se cumpliera los requisitos
establecidos por el ACI 318. El primer criterio
establece gue cada promedio aritmético de tres
ensayos de resistencia consecutivos (media movil)
debe ser igual o superior a f’c, esto se observa
en la Figura 6. (Disefio 10035794).
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FIGURA 6. Primer requisito establecido por ACI 318

El segundo criterio dictamina que ningun resultado
individual del ensayo de resistencia puede ser
menor que f’c por mas de 3,5 MPa cuando fc
es igual o menor que 35 MPa; o por mas de
0,10 f"e cuando f’c es mayor que 35 MPa. Los
resultados obtenidos para el disernio se muestran
en la Figura 7 (Disefio 10035794).
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FIGURA 7. Segundo requisito fijado por ACI 318

Después de evaluar cada parametro se afirmo
gue los dos disenos cumplen con los requisitos
establecidos por la ACI 318.

CONCLUSIONES

e FEstetipo de concreto evidencia laimportancia de la
generacion de nuevos proyectos de construccion
y lanecesidad de validar cientficamente, practicas
empleadas en el ejercicio de la construccion.

e Elcosto del HPC es mayor al de un concreto
convencional, debido a la presencia de aditivos
y la baja relacion A/Cm; pero el beneficio en la
disminucion de tiempo en alcanzar resistencias
altas, de grandes secciones estructurales y
aumento de durabilidad, 1o hace una opcion
por considerar.

e | a metodologia probabilistica para el andlisis
del HPC proporciona resultados que contienen
una informacion completa v real sobre el nivel
de resistencia de la mezcla.

e FEI modelo probabilistico del HPC varia de
acuerdo con varios factores, entre ellos esta: la
resistencia exigida, que para el caso de los disefios
evaluados fue de 60 MPa; la estacionalidad de
la zona en la cual se requiere el material, v las
especificaciones requeridas para el proyecto.
Esto se evidencio al tener dos disefios de HPC
con distinta distribucion probabilistica.
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e Es posible obtener un concreto con mayor
resistencia del esperado, 1o cual se demuestra
con laFigura 3, en donde se evidencia que el
pico de la curva esta separada de los 60 MPa.

e |arazodn por la cual el segundo diseno tiene
una distribucion muy alejada a la primera
puede derivarse de variaciones debidas a
los métodos de ensayo o propiedades del
concreto indicadas anteriormente.

e |os parametros de sesgo y curtosis permiten
faciimente aprobar o descartar un modelo
estadistico.
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