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Resumen

La presente investigacion tuvo como obijetivo aplicar y validar el modelo de Anélisis de Varianza Jerarquico, como herramienta de anélisis de la uniformidad
de una produccion de hormigon premezclado. En teoria el método permite descomponer la varianza total (G%oa)) de la resistencia del hormigén, u otra
propiedad a evaluar, como la suma de sus componentes. En la presente investigacion se considerd los componentes: “entre-amasadas”, “dentro-amasadas”
y “laboratorio” (6%otal = O%entre-amasada + O dentro-amasadas + OZlaboratorio), Siendo la amasada la unidad basica de produccion. Mediante ésta descomposicion
de la varianza fue posible determinar el aporte de cada componente a la varianza total de la propiedad estudiada, en la misma unidad de medida y en
términos relativos. EI método fue aplicado con éxito a una situacion real de produccion y distribucion de hormigén premezclado. Se determind que la mayor
parte de la variabilidad de la resistencia se encuentra dentro de las amasadas (51,5 %; condicién de descarga normal sin agregacion de agua en obra). La
variabilidad entre amasadas resulté ser la segunda en importancia (41,1 %). La variabilidad atribuible al laboratorio de control (entre probetas gemelas)
resulté de menor orden (7,4 %). Lo anterior revel6 una deficiente homogeneizacién del hormigén durante el mezclado en camién mixer, y una gran
oportunidad de mejoramiento para la empresa.

Palabras Clave: Hormigon, variabilidad, uniformidad, control calidad, modelo estadistico Anova jerarquico

Abstract

The objective of this research was to apply and validate the Nested Anova Model as an analysis tool of the uniformity of ready-mixed concrete production.
In theory this method allows the decomposition of the total variance (G%ta) Of the concrete strength, or any other property to be evaluated, as the sum of
its components. In the present study the following components were considered: “batch-to-batch”, “within-batch” and “within-test or laboratory” (6%tal =
G batch-to-batch + O within-batch + O within-test), being the batch the basic unit of production. This variance decomposition allowed assessing the contribution of
each component to the total variance of the studied property, in the same unit of measurement and in relative terms.
The method was successfully applied to an actual ready-mixed concrete production and distribution study case. It was concluded that the main source of
concrete strength variability was the within-batch variation (51.5%; normal delivery condition without the addition of water on site). The batch-to-batch
variability resulted to be the second most important contributor to the strength variation (41.1%). The variability attributable to the control laboratory (or
within-test deviation estimated based on differences in strengths of companion test cubes made from the same sample of concrete) resulted to be the smallest
contributor to the strength variation (7.4%). The results clearly show that the main cause of concrete strength variability was a deficient homogenization of
the concrete during the mixing process in the mixer trucks, and therefore there is a great opportunity for improvement of the company.

Keywords: Concrete, variability, uniformity, quality control, statistical nested Anova model

1. Introduccion

La industria del hormigon premezclado ha
basado sus sistemas de control y aseguramiento de calidad
en la evolucion histérica de los mismos. Con ello cabe
esperar que en el corto plazo éstos contengan elementos
de control estadistico de procesos y mejoramiento
continuo, buscando el estandar de gestion total de calidad.
En dicho contexto es necesario que el productor de
hormigdén premezclado pueda evaluar la uniformidad de

sus procesos y productos, para garantizar el cumplimiento
de las especificaciones de la forma més eficiente posible.

Actualmente, para evaluar la uniformidad de
una produccion de hormigon, en casos individuales, se
cuenta con métodos que califican la calidad del mezclado
(ACI, 2002; ASTM, 1997) y/o la eficiencia del equipo
mezclador (Charonnat, 1996; Day, 1999). En forma
separada, se dispone de métodos que evaluan la
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variabilidad de la produccién y del laboratorio utilizando
la resistencia del hormigdn como variable de control
(Dewar y Anderson ,1992; Ferraris, 2001). De esta forma
los métodos disponibles no permiten evaluar
simultaneamente la variabilidad entre unidades de
produccion (entre amasadas), dentro de las unidades de
produccion (dentro de las amasadas) y del ensayo
(laboratorio ejecutante del ensayo). Para determinar estas
componentes de variabilidad se puede utilizar el método
estadistico de Analisis de Varianza Jerarquico (Montgomery,
1991), adaptando el modelo a la produccién del hormigén
premezclado.

La aplicacion del método, bajo un disefio de
experimento apropiado, permite al productor de hormigén
cuantificar cada componente de la variabilidad de su
produccion y con ello generar acciones para mejorar su
eficiencia y efectividad. Asimismo, el método puede ser
empleado para investigar el efecto controlado de uno o
mas factores sobre la uniformidad de la produccién o de
las mejoras introducidas al sistema.

2. Significacion de la investigacion

El valor de la presente investigacion radica en
la aplicacion y validacion del modelo estadistico Anova
Jerarquico, para cuantificar los componentes de la varianza
de la resistencia del hormigén en una produccion industrial
real.

3. Objetivos y alcance

El objetivo principal de la investigacion fue
evaluar la aplicabilidad del método estadistico de Analisis
de Varianza Jerarquico, como herramienta para cuantificar
los componentes de varianza de la resistencia del hormigén
en una produccidn industrial real, segun la ecuacioén 1:

2 — 2 2 .2
Gtotal” = Oentre-amasada” + Odentro-amasadas” + Olaboratorio
1)

en que:

Gentre-amasada2. Varianza entre amasadas. Variabilidad
producto de diferencias en las propiedades de los
materiales, pesaje y carga de los materiales, tiempo de
mezclado, condiciones climaticas y los mismos factores
que afectan a cdentro-amasadas-

Gdentro-amasadas2: Varianza dentro de cada amasada.
Variabilidad entre muestras tomadas de la misma amasada,
a causa de variaciones en: tiempo de mezclado, velocidad
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de rotacion del mezclador, secuencia de carga de
materiales, etc.

Glaboratorio2: Varianza del laboratorio. Variabilidad entre
probetas gemelas a causa de variaciones en el
procedimiento de muestreo, confeccién de probetas,
compactacion, transporte, curado, refrentado y ensayo
de las mismas.

Cada varianza se determina mediante el calculo
de la desviacién estadndar, la cual es un estimador
poblacional (S2 es la estimacién poblacional de c2).

Aunque durante la investigacion se midieron
las propiedades de resistencia, asentamiento de Cono,
densidad aparente, contenido de aire y temperatura
ambiente y del hormigon, el presente trabajo utiliza sélo
la propiedad resistente del hormigdn (resistencia a
compresion a 28 dias) como variable que define su
uniformidad.

4. Antecedentes

En una produccion industrial de hormigon
premezclado, se reconoce como unidad bésica de
fabricacién a cada amasada de hormigdn que es
despachada al cliente seglin sus requerimientos. En
términos generales, estas amasadas son enviadas en un
volumen tipico de entre 2y 7 m3, en un camién mixer
u otro medio de transporte.

Tradicionalmente en tecnologia del hormigon
se entiende por uniformidad del hormigén a la
homogeneidad alcanzada dentro de cada amasada. Por
otra parte, también se extiende el concepto de uniformidad
a la produccion de sucesivas amasadas cuando se requiere
evaluar a lo largo del tiempo. Sin embargo, hasta ahora
no se dispone de ningdin método de andlisis que combine
ambos alcances del concepto para estudiar la uniformidad
del hormigén, segun la descomposicion de la Ecuacion
1.

En el caso del estudio de la uniformidad dentro
de cada amasada, la forma mas sencilla de evaluacién
es a través de la comparacion de propiedades del hormigon
medidas en distintas muestras tomadas en la misma
amasada, procedimiento que se encuentra normalizado
(ACI, 2002; ASTM, 1997; INN 1986). Por ejemplo, en
INN NCh1789 se indica comparar, para dos muestras
obtenidas de una misma amasada, la densidad aparente
del hormigon, la docilidad, la resistencia a 7 dias, el
porcentaje de grava, la densidad del mortero sin aire y
el contenido de aire, y se especifica el rango de variacion
aceptable. Ademas, existen criterios practicos de
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evaluacion para comparar la resistencia y otras propiedades
entre muestras tomadas de una misma amasada y entre
probetas gemelas (Dewar y Anderson, 1992).

Asimismo, se utiliza el concepto de uniformidad
(homogeneidad) del mezclado para definir su eficiencia
(Ferraris, 2001), pero se postula que la comparacion de
dos 0 méas muestras provenientes de una misma amasada,
reflejadas mediante los resultados de asentamiento de
Cono, densidad fresca, contenido de aire y resistencia,
tiene la desventaja de ser un método indirecto, ya que
no se muestra directamente la homogeneidad de la
mezcla, sino que se asume que una potencial no-
homogeneidad afectara las propiedades evaluadas.
Ademas, es posible que los métodos de medicion
escogidos no sean lo suficientemente sensibles para
detectar cambios locales en la composicion del hormigén.

Un indicador directo de la homogeneidad
alcanzada durante el mezclado es la medicion de la
composicion de cada muestra, determinando la
distribucion de los componentes sélidos como los aridos
gruesos y finos, adiciones minerales y pasta de cemento
(Charonnat, 1997). Sobre lo anterior, resultados empiricos
indican que la medicién del contenido de cemento es la
mejor evaluacion de la uniformidad alcanzada durante
el mezclado (Neville, 1996). Sin embargo, para el cliente
que recibe el hormigdn premezclado, la uniformidad esta
dada por las propiedades de calidad o de desempefio del
hormigén (principalmente resistencia) y no es
necesariamente de su interés comprobar la eficiencia del
mezclado mediante parametros internos de la mezcla, lo
cual si interesa al productor. El método basado en la
composicion de la mezcla propone clasificar el mezclado
(equipo mezclador o proceso), segun su eficiencia
(Charonnat, 1997). Asi es como, para determinar la
eficiencia y luego asignarle una categoria, se propone
utilizar el coeficiente de variacion de los resultados de
cuatro parametros de medicion. Por su parte, un método
que combina la evaluacion por composicién y por
desempefio es el método denominado “Hibrido” (Ferraris,
2001). En este método se seleccionan las siguientes
propiedades: distribucién del contenido de cemento,
arido fino y arido grueso en la mezcla, variacion de la
resistencia y variacion en la consistencia (medida mediante
asentamiento de Cono, con incremento de tiempo).
Debido a que muchos factores pueden afectar el
desempefio del mezclado, el método fija tres tipos de
hormigén para evaluar la eficiencia del mezclado (los
tres deben ser usados en la evaluacion). La calificacion
se lleva a cabo mediante el analisis de 8 muestras de
cada pardmetro y la medicion y comparacion del
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coeficiente de variacion.

Una vez realizados los ensayos y analizados
los resultados se puede comprobar la calidad del amasado
y, si es necesario, ajustar los factores que lo estén
afectando. Algunos factores que inciden en la obtencién
de una amasada homogénea y uniforme son: tiempo de
mezclado, velocidad de rotacién del equipo mezclador,
tipo y caracteristicas del equipo mezclador, desgaste de
paletas (o similares) del equipo mezclador, metodologia
de carguio de materiales o secuencia de carga y volumen
de hormigon respecto de la capacidad 6ptima del equipo
(Charonnat, 1997; Ferraris, 2001; Day, 1998; Dewar, y
Anderson, 1992).

Hasta ahora se han visto distintos métodos para
determinar la uniformidad de una amasada de hormigén,
sin embargo, todos ellos carecen de una base
metodoldgica estadistica que permita interpretar los
resultados en base a un nivel de significacion. Asimismo,
los métodos revisados no pueden ser directamente
aplicados para comparar la uniformidad entre amasadas
con la uniformidad dentro de la amasada. De esta manera,
el productor de hormigén premezclado no puede saber
qué parte de la variabilidad total se debe a la dispersion
dentro de la amasada, entre amasadas y del ensayo
(laboratorio).

En general, la uniformidad entre amasadas se
evalGia mediante el calculo de la desviacion estandar (S)
de la resistencia del hormigén a una cierta edad. Otras
propiedades, como la trabajabilidad, sélo se utilizan
como medio de aceptacidon y se asocian con la
uniformidad sélo en casos especiales.

Los factores que afectan la uniformidad entre
amasadas son los mismos que afectan la uniformidad
dentro de una amasada, por el hecho de que se trata de
replicas sucesivas del mismo proceso. Ademas, se
presentan otros factores que varian en el tiempo y que
son de efecto estacional, como por ejemplo: la calidad
de los materiales, los procesos de produccion (personas,
equipos), las condiciones climaticas, etc.

ACI 214 (2002) presenta un método que permite
evaluar la uniformidad de la produccion de hormigon,
considerando el efecto del muestreo, curado y ensayo
de probetas por medio de la ecuacion 2:

2 — 2
Stotal - Sproductor2 + SIaboratorio
@

donde:
Sioal?: Varianza de la poblacion de resultados de

resistencia.
Siaboratorio?: Varianza del laboratorio. Variabilidad entre
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probetas gemelas a causa de variaciones en el
procedimiento de muestreo, confeccion de probetas,
compactacion, transporte, curado, refrentado, y ensayo
de las mismas.

Spmducwrzz varianza del productor. Variabilidad entre
amasadas producto de variaciones en los materiales y
procesos de produccién (carga, mezclado, etc.).

La ecuacion 2 corresponde a una
descomposicién de varianza en la cual se expresa la
variabilidad total como la suma de la variacion del
productor y la variabilidad del laboratorio. En el
documento de ACI se presenta el método de calculo.
Dicho método no corresponde a un andlisis de varianza
propiamente tal y se basa en aproximaciones estadisticas.

Por otro lado, y como se menciond
anteriormente, es posible llegar a una descomposicion
de la varianza en tres niveles o mas, dependiendo del
analisis de varianza que se utilice (Popovics, 1998; RCB,
1995).

Finalmente cabe mencionar que tanto la
uniformidad entre amasadas, como dentro de la amasada,
estdn sujetas a la dispersion introducida por el
procedimiento y método de ensayo. Por lo tanto, es
necesario en cada caso considerar las condiciones de
aleatoriedad en la toma de muestras y el adecuado analisis
de los resultados. La variabilidad introducida por el
procedimiento de ensayo se puede cuantificar mediante
un tratamiento especial de los resultados, tal como se
sefial6 anteriormente.

5. Modelo de analisis de varianza
jerarquico

El modelo estadistico matematico que es
necesario resolver para determinar los componentes de
la ecuacion 1, es el modelo Anova Jerarquico (o Anidado)
de tres niveles que se muestra esquematicamente en la
Figura 1.

En ciertos experimentos multifactoriales los
niveles de un factor, por ejemplo el factor B, son similares
pero no idénticos para diferentes niveles del otro factor,
por ejemplo el A. Tal arreglo se conoce como disefio
anidado de B en A. Para el presente analisis los niveles
1y 2 del factor “muestra” son similares, pero no idénticos
para cada amasada, con lo que se tiene un arreglo anidado
del factor muestra dentro de cada amasada. Lo mismo
sucede para las distintas probetas, las cuales se encuentran
anidadas bajo cada muestra en particular. De esta forma,
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la variabilidad del valor medio de las amasadas representa
Sentre-amasada- 12 Variabilidad entre muestras de una misma
amasada constituye Syentro-amasada Y 12 dispersion entre
probetas gemelas corresponde a Sjaporatorio-

Amasadas

Muestras

Probetas

Yin Ynar Yoz Yion Yoo Yios Yaur Yaizr Yaizr Yoo Yoo Yooz
Observa-
ciones Yz Y Ynnz o Yz Yo Yon Yoz Y2z Y2z Yooz Y2222 Yoo
Yz Ynas Yoz Yz Yioos Yioss Yaus Y213 Y23z Yazuz Y223 Yooss

Figura 1. Modelo Anova Jerarquico de 3 etapas (adaptado de
Montgomery, 1991)

El modelo estadistico lineal que define el
esquema presentado anteriormente, es el disefio jerarquico
de tres etapas que se expresa mediante la ecuacién 3.

Yijkt = B+ T + Big) + Yiai) + ikl

3)

i=12,...,a

j=12,...b

k=1,2,...,c

1=1,2,...,n

donde:

T8 corresponde a la media global

T es el efecto del nivel i del factor amasada.

Biciy: es el efecto del nivel j del factor dentro-amasada
jerarquizado bajo cada nivel de amasada.

Yiii): es el efecto de la k-ésima probeta jerarquizada
bajo cada nivel del factor dentro-amasada
anidada en amasada.

Eijki:  término de error.

En el modelo se reconoce que la variabilidad
esta compuesta por tres fuentes: las amasadas, las muestras
y las probetas. Por otro lado, debido a la naturaleza
destructiva del ensayo de compresion, sélo es posible
registrar una observacion por probeta ensayada, por lo
que en estricto rigor no es posible determinar la
variabilidad propia del ensayo (variabilidad entre lecturas).
En su lugar, lo que se estima es la variabilidad entre
probetas gemelas, lo que se acepta como variabilidad
del laboratorio porque implica la confeccion, curado y
ensayo de probetas gemelas, las que deberian tener similar
resistencia.
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Asimismo, por la naturaleza destructiva del ensayo
y la obtencién de una sola observacion (resultado) por
probeta ensayada, para calcular el modelo Anova Jerarquico
de tres etapas, debe ser llevado a un modelo similar pero
de dos etapas. Lo anterior es necesario para realizar las
pruebas de homogeneidad de varianza entre grupos y para
que el grado de libertad del término de error sea distinto
de cero.

La resolucién del modelo se lleva cabo mediante
el método de ajuste por minimos cuadrados y se construye
la “Tabla Anova” para determinar la significacion estadistica
de cada factor. Las hipotesis del modelo, su comprobacion
y la verificacion de la idoneidad del mismo son idénticas
que para cualquier modelo de analisis de varianza
(Montgomery, 1991). Las hipdtesis basicas sobre la poblacion
de resultados son la distribucion normal de la variable
respuesta sobre cada grupo y la igualdad de varianza a
través de los mismos. Dichas comprobaciones se llevan a
cabo a priori. La idoneidad del modelo se comprueba
mediante el analisis de los residuos, los que basicamente
deben distribuir N(0,1) (para residuos estandarizados) y
presentar un patron aleatorio al ser contrastados con los
factores y el valor estimado para la variable respuesta.
Ademads, se debe tener presente que la obtencion de los
datos corresponde a un proceso aleatorio, con lo cual se
cuida de no introducir sesgo a la investigacion.

La resolucién del modelo permitira determinar la
significacién estadistica de los factores, la desviacién
estandar (o varianza) aportada por cada uno a la desviacion
estandar total y la proporcién relativa de cada factor sobre
la variabilidad total.

6. Programa experimental

El programa experimental corresponde a un plan
de muestreo de produccion de hormigdn premezclado,
donde se siguieron las recomendaciones sefialadas por
Imbarack (2004) en relacion a las variables que se deben
considerar:

a) Hormigén: es necesario que el experimento se lleve a
cabo utilizando un solo tipo de hormigén, es decir, sobre
un solo producto. La dosificacion de dicho hormigén se
debe mantener constante en proporcion de materiales
y fuente de abastecimiento. La cantidad de agua puede
ser variable, ya que en la practica ésta es ajustada en
funcion de la trabajabilidad, dentro de los limites
especificados y/o aceptados por la obra.

b) Condiciones de preparacion similares: el estudio se debe
Ilevar a cabo en una sola planta de produccion, con su
respectiva flota de camiones mixer, con el objeto de
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conservar durante el estudio condiciones de preparacion
del hormigén similares, por ejemplo, secuencia de
carga, tiempo de mezclado, etc.

c) Aleatoriedad en la eleccién de los camiones mixer: se
debe tener presente que los camiones que seran
estudiados deben provenir de la flota de produccion
normal en forma aleatoria, de modo tal que no se
introduzca a través de ellos un sesgo en los resultados.

d) Toma de muestras y confeccién de probetas: se
considera importante que durante el estudio se disponga
de un Unico laboratorio de control que tome las muestras
de hormigoén y realice los ensayos. Esto porque cambios
de laboratorio pueden influir en la variabilidad entre
amasadas, mas alla de influir sobre la variabilidad del
laboratorio. La variabilidad del laboratorio se refleja
por la dispersion entre resultados de un mismo ensayo,
bajo condiciones similares.

En particular se fijo el tipo de hormigon, su
dosificacion, la Planta de fabricacion y la obra donde se
colocé y muestre6 el hormigén. La actividad de muestreo
se coordind con un Laboratorio Oficial, siguiendo
procedimientos normados para cada ensayo.

Los materiales corresponden a los utilizados
por la Planta al momento de realizada la experiencia. La
dosificacion del hormigén se presenta en la Tabla 1. El
muestreo de produccion se extendid por dos meses,
totalizando un muestreo de 22 amasadas. Para cada
amasada muestreada se tomaron 2 muestras, una al
20 % y otra 80 % del volumen total, y se completaron
los ensayos de hormigén fresco y endurecido segun se
indica en la Tabla 2.

Tabla 1. Dosificacion y especificaciones hormigon de produccion

Cemento 390 kg/m3
Arena-1 (0 — 5 mm) 709 kg/m3
Arena-2 (0 — 10 mm) 117 kg/m3
Gravilla Ch (5 — 20 mm) 980 kg/m3
Agua 212 kg/m3
Aditivo-1 1445 cmd¥/m?3
Trabajabilidad (asentamiento de Cono) 70 +20 mm

Tabla 2. Programa experimental

Muestra 1 (20 % descarga)

Muestra 2 (80 % descarga)

Amasadas
(n=22)

- Asentamiento de Cono

- Densidad hormigén freso

- 3 prob. para resistencia a 28 dias
- Densidad hormigén endurecido

- Contenido de aire

- Asentamiento de Cono

- Densidad hormigén freso

- 3 prob. para resistencia a 28 dias
- Densidad hormigén endurecido
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7. Analisis de resultados

7.1 Resolucién del Modelo de Andlisis de Varianza

Los datos medidos en terreno y laboratorio se
presentan en la Tabla 3. Con dichos datos se resolvio el
modelo de la Ecuacion 1 utilizando el software estadistico
SPSS. Cabe sefialar que durante el muestreo del hormigon
se detectaron las siguientes 3 posibles situaciones antes
de la descarga del hormigdn, respecto de su trabajabilidad.

- Ajuste de Cono tipo 0: corresponde a aquellos
hormigones que no necesitaron ajuste de agua por
trabajabilidad al ser descargados en obra. Su descarga
fue continua.

- Ajuste de Cono tipo 1: corresponde a aquellos

hormigones que se ajustaron con agua por trabajabilidad
antes del inicio de la descarga. Una vez agregada el
agua y efectuada la remezcla se procedio a la descarga
continua.

- Ajuste de Cono tipo 2: corresponde a aquellos
hormigones que fueron ajustados con agua por
trabajabilidad entre las dos muestras tomadas. Es decir,
la segunda muestra corresponde a un hormigon
directamente con mas agua.

Debido a lo anterior, el analisis de varianza fue
realizado en tres etapas, utilizando los datos en forma
agregada desde el ajuste de Cono tipo 0 hasta el tipo 2.

Tabla 3. Resultados doble muestreo propiedades de calidad del hormigén
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Continuacién Tabla 3. Resultados doble muestreo

propiedades de calidad del hormigén
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Todas las muestras tomadas y resultados
obtenidos se consideran validos ya que el hormigon fue
aceptado y colocado sin dificultad. Un analisis mas
profundo de las otras propiedades se presenta en Imbarack
(2004). La Figura 2 presenta la variacion de la resistencia
de las amasadas muestreadas a lo largo del tiempo,
identificando las muestras 1y 2, y el tipo de ajuste de
asentamiento de Cono en obra. En la figura sefialada se
puede observar claramente que existe dispersion entre
muestras de la misma amasada y entre amasadas.

que la variabilidad entre-amasadas resulto significativa
en todas las etapas (sig. < 0,050), en cambio la fuente
de variacion entre-amasadas resulto significativa solo en
la etapa 1. Esto se debe a que en las etapas 2 y 3 los
resultados agregados se agruparon en torno a la media
global, acotando dicha dispersion.

Tabla 5. Tabla Anova para disefio jerarquico, aplicado a las tres
etapas de célculo

-
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A

o
S

o
=
o
/I\\
=

N \NY
TV

Color negro: muestra 1
| Color blanco: muestra 2
u: ajuste Cono tipo 0.
e: ajuste Cono tipo 1

1 A:ajuste Cono tipo 2.

I
0 1 23 4 5 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22
# Muestra (tiempo)

5

=
=)

b
I

Resistencia a compresion a 28 dias (MPa)

w
=3

@
88 38 S a—,é
Etapa| Fuente de variacion Eg GL. 59 F Sig. | © g B E
5 ® SE We |ado
@3 3 3| 3
1 Constante Hipotesis | 235479,241 1 235479,24 | 5432,94 | 0,000 | 0,998 | 1,000
Entre-Amasada Hipotesis | 563,457 13 43,34 2,524 | 0,049 | 0,701 0,782
Dentro-Amasadas | Hipétesis | 240,445 14 17,17 22,025 | 0,000 | 0,846 | 1,000
L i Error 43,667 56 0,78 el - ol el
2 Constante Hipotesis | 299094,188 1 299094,19 | 8249,390| 0,000 | 0,998 | 1,000
Entre-Amasada Hipotesis | 616,361 17 36,26 1,700 | 0,137 | 0,616 | 0,683
Dentr Hipotesis | 383,995 18 21,33 32,942 | 0,000 | 0,892 | 1,000
Laboratorio Error 46,627 72 0,65 - - -
Constante Hipotesis | 368893,027 1 368893,027 | 1798,686| 0,000 | 0,998 | 1,000
8 Entre-Amasada Hipotesis | 656,578 21 31,27 1,541 0,161 | 0,595 | 0,715
Dentr Hipotesis | 446,418 22 20,29 34,602 | 0,000 | 0,896 | 1,000
Laboratorio Error 51,607 88 0,59 - - -

Figura 2. Resistencia a compresién de muestras en cada
amasada

Para aplicar el método de Analisis de Varianza
Jerarquico, inicialmente se comprobd las hipotesis del
modelo sobre la variable dependiente, lo que se verificé
para cada etapa de célculo. Los resultados de la prueba
de normalidad K-S (Tabla 4) indican que los resultados
provienen de una distribucién normal. En cambio, la
prueba de Levene para homogeneidad de varianza es
rechazada (ver Tabla 4); sin embargo, dicha violacion del
supuesto no afecta mayormente los resultados (Himmel
y Maltes, 1981).

Tabla 4. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianza

Prueba de normalidad K-S | Prueba homogeneidad varianza Levene
Ajuste Cono | Estadistico| GL. | Sig. F GL1 GL2 Sig.
0 0,062 84 | 0,200 | 3,121 27 56 0,000
1 0,058 108 | 0,200 | 3,271 35 72 0,000
2 0,051 132 | 0,200 | 3,208 43 88 0,000

La Tabla 5 corresponde a la tabla Anova
calculada para cada una de las etapas. En ella se destaca

Nota: significacion estadistica al 5,0%

Finalmente, la Tabla 6 presenta los resultados
de variabilidad para cada factor en unidad de resistencia
(MPa) y en forma relativa (%). Segun se puede observar,
para el caso en que el hormigén fue descargado sin
ninguna agregacion de agua después de su salida de
planta, la variabilidad mayor se concentra dentro de las
amasadas (51,5 %). Dicho resultado aumenta cuando
hay agregacion de agua antes de la descarga (68, 7 %)
y se acrecienta ain mas, como era de esperar, cuando
hay adicién de agua entre muestras (73,1 %). La
variabilidad entre-amasadas representa menos de la mitad
de la variabilidad total cuando no hay ajuste de
trabajabilidad en obra (41,1 %), dicho valor disminuye
en las etapas de calculo 2 y 3 debido al efecto sefialado
mas adelante. La dispersién del laboratorio mantiene un
orden de importancia relativamente bajo (< 7,5 %) y
resulta en magnitud de resistencia menor a 1,0 MPa, lo
que es considerado como “bueno” en la practica (Day,
1999).

El valor de desviacion estandar (S = 3,26 MPa)
para la variabilidad total es muy bueno (ACI, 2002). Su
disminucion entre etapas se debe a que los datos agregados
en las etapas 2 y 3 se ubican en torno a la media global
y por tanto no aumentan la dispersién, sino que la
disminuye al aumentar el nimero de datos recolectados.
Lo mismo explica la evolucion de Sentre-amasadas- Por el
contrario, y debido a la aptitud del modelo para explicar
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el fenébmeno de varianza, se observa que Sdentro-amasadas Tabla 7. Prueba de normalidad residuos estandarizados modelo
aumenta por la mayor dispersion introducida a las anova jerarquico.
amasadas. El valor de Sjaboratorio S& mantiene

aproximadamente constante, ya que no se ve afectado Prueba de normalidad K-S Shapiro-Wilk
por la variabilidad _mtrc_)dumda entre las muestras (depende Ajuste Cono | Estadistico | GL.| Sig. | Estadistico | GL.| Sig.
s6lo de la variacion entre probetas gemelas). 0 0,094 84 | 0,065 0,975 84 | 0,108
1 0,094 108 | 0,020 0,967 | 108 | 0,008
Tabla 6. Descomposicion de la variabilidad total de la resistencia 2 0,101 132 0,002 0956 | 132 | 0,000

seglin modelo Anova Jerarquico para los factores entre-amasada,
dentro-amasadas y laboratorio

Prueba K-S correccion de la significacion de Lilliefors

S (MPa) Variabilidad Relativa (%)
3
X Entre- Dentro- Entre- Dentro-
Etapa | (MPa)| Amasada | Amasadas| Lab |Total| Amasada|Amasadas| Lab |Total a

5]

1 529 | 2,08 2,34 (088(326| 41,1 51,5 74 | 100
1

2 52,6 1,58 2,63 0,80 3,17 24,8 68,7 6,5 | 100

3 52,8 1,35 2,56 0,77 12,99 20,4 731 6,5 | 100 o

Nota: S: desviacion estandar; SZ estimador poblacional de (72

Residuo estandar normal esperado

En general, y por lo mostrado hasta aqui, no es
equivalente tomar una muestra de hormigon cerca del ? 3 g - s T T 1
principio o hacia al final de la descarga. Esto se debe a
que se ha descubierto una diferencia significativa en la

Valor residuo estandar observado

resistencia obtenida entre muestras, lo cual puede generar Figura 3. Gréfico tipo Q-Q para residuos estandarizados etapa 1
criterios encontrados en la practica. La normativa vigente
sobre extraccion de muestras de hormigén fresco, 3

NCh171.EOf85, establece que para camiones hormigonera
la muestra debe ser tomada en tres o mas intervalos
regulares, lo que teéricamente es recomendable y
concuerda con los resultados analizados. Pero, por otro
lado es muy dificil de conseguir en la realidad dada las
condiciones de la descarga de hormigén premezclado
en obra. La practica de obtener una muestra desde el
centro del volumen descargado podria ser lo més indicado.

Residuo estandar normal esperado
=)

7.2 Idoneidad del Modelo (Analisis de residuos) Valor residuo estandar obsenvado

La idoneidad del modelo de andlisis de varianza
para las tres etapas se verifico a través del anélisis de los
residuos estandarizados. Para ello se comprobd la
normalidad de los residuos, su valor medio y dispersion,
y su distribucidn versus el valor predicho por el modelo.

El andlisis de los residuos muestra que segun
las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (Tabla
7), s6lo los residuos de la etapa 1 se ajustan a una
distribucion normal, pero observando los graficos tipo
Q-Q se aprecia que la diferencia respecto de una
distribucion normal es escasa para las etapas 2 y 3 (Figuras 1a
3,4 y 5)' N 3 2 - 0 1 2 3

Figura 4. Gréfico tipo Q-Q para residuos estandarizados etapa 2

Residuo estandar normal esperado
=y

Valor residuo estandar observado

Figura 5. Gréfico tipo Q-Q para residuos estandarizados etapa 3
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Segun la Tabla 8 el valor medio de los residuos
estandarizados para las tres etapas es cero y la dispersion

valor predicho por el modelo. Ademas, la linea horizontal
que cruza el valor cero en el eje de las coordenadas

es cercana a uno (N(0,1)). En las Figuras 6, 7 y 8 se aprecia

la aleatoriedad de los residuos estandarizados versus el

muestra el

valor

Tabla 8. Resumen estadistico residuos estandar: etapas 1, 2y 3

medio de

la distribucién.

Figura 6. Residuos estandar versus valor predicho, etapa 1

Residuo estandarizado para R28 |Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Estadistico Valor Emortip. Valor Error tip. Valor Ermortip.
Media 0,0000 0,0896 0,0000 0,0789 0,0000 0,0713
Intervalo de confianza Limite Inf. -0,1783 -0,1565 -0,1411
para la media al 95%  Limite Sup. 0,1783 0,1565 0,141
Media recortada al 5% -0,0019 0,0014 -0,001
Mediana -0,0377 -0,0207 -0,0435
Varianza 0,6750 0,6730 0,6720
Desv. tip. 0,8214 0,8203 0,8196
Minimo -2,4500 -2,6900 -2,8300
Méximo 2,7900 3,0700 3,2200
Rango 5,2400 5,7600 6,0500
Amplitud intercuartil 0,8871 0,7767 0,7291
Asimetria 0,1230 0,2630 0,1120 0,2330 0,1020 0,2110
Curtosis 1.5590 0,5200 2,1640 0,4610 2,4780 0,4190
3 S 4
s 27 . s
= s e & o ° 2 71 -
& a a & o o e e
© a o cha oo © 14 a a ;o oo
g ° 8 aa ° g g e "28F o 2. =
° o nu a a g :FDL? a I g ° o a o a og oo g°8 a
5 DU L O[T T D ETeSRT.E U
Tg 2 1 ° '% a
3 a g 21
o o
3 4
4 48 50 52 54 56 58 6 46 48 50 52 54 56 58
Valor pronosticado para R28 (MPa) Valor pronosticado para R28 (MPa)

Figura 7. Residuos estandar versus valor predicho, etapa 2




Residuo estandarizado para R28 (etapa 3)

o
oo
q
o]
D

D j Do

ol o

4 43 50 52 54 56 58 6

Valor pronosticado para R28 (MPa)

Figura 8. Residuos estandar versus valor predicho, etapa 3

8. Conclusiones

El método de analisis de varianza jerarquico
aplicado a la situacion real de produccion de hormigon
premezclado permitié obtener las siguientes conclusiones:
a) El modelo de andlisis de varianza propuesto y utilizado

permitié evaluar y analizar de una sola vez la
uniformidad de la produccion de hormigén
premezclado, ya que fue posible comparar la dispersion
entre amasadas, dentro de las amasadas y la dispersién
del laboratorio.

b) Sorpresivamente, la variabilidad dentro de las amasadas
representd mas de la mitad de la dispersion total (51,5%),
en condiciones ideales de operacién (ajuste Cono tipo
0, etapa 1 de calculo). Este valor se elevod
importantemente (68,7%) cuando hubo agregacién de
agua en obra para mejorar la trabajabilidad antes de
la descarga. Cuando se agregd agua entre muestras, y
como era de esperar, la dispersion dentro de las
amasadas aumenté aliin mas (73,1%).

La dispersion sefialada implica que, bajo las
condiciones de operacion existentes, hay una pobre
homogeneizacion de los materiales dentro de la mezcla.
Es posible, segun los antecedentes presentados, que
efectivamente el cemento haya sido mal distribuido y
de esta forma se haya visto reflejado en la resistencia.
Este hecho puede implicar que los resultados de
muestreo “estandar” pueden verse influidos por la
porcién del volumen donde se obtenga la muestra. Sin
embargo, analizadas las propiedades de asentamiento
de Cono, densidad de hormigdn fresco y endurecido
esto no se pudo comprobar.

c)La variabilidad entre las amasadas representa
aproximadamente el 40% de la dispersion total bajo
condiciones ideales de operacion (ajuste Cono tipo 0,

Aplicacion del método de analisis de varianza jerarquico

etapa 1 de calculo). Asi es la segunda fuente de
variabilidad, pero resulta ser un valor bastante moderado
dado el extenso periodo de tiempo de la investigaciéon
y la consecuente variabilidad de materias primas,
condiciones ambientales, etc.

d)El aporte de la variabilidad del laboratorio resulta ser
el valor mas bajo, con un 7,6% en las condiciones
seflaladas anteriormente. En términos absolutos, la
desviacion estandar (S) resulto igual a 0,88 MPa, valor
bastante bajo y consistente con criterios practicos de
evaluacion.

e)La variabilidad total, bajo condiciones ideales de
operacion (ajuste Cono tipo 0, etapa 1 de calculo),
resultd ser buena (3,26 MPa). Lo anterior muestra que
el proceso de fabricacién del hormigon se encuentra
bastante controlado y el productor es capaz de entregar
un producto con baja dispersion.

f) Por otra parte, debido a que la mayor parte de la
variabilidad total de la resistencia se determiné dentro
de las amasadas, existe una gran oportunidad de
mejoramiento sobre la homogeneizacién del hormigon
en cada amasada. Algunos factores que el proveedor
puede controlar y modificar para ello son: tiempo de
amasado, velocidad de amasado, estado de paletas y
aletas de los equipos y secuencia de carguio de
materiales.
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