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eMinisterio do %ao Follocas

Comisién Permanente del Hormigon

PRESENTACION

Este trabajo es un estudio basico preparado
por un Grupo de Expertos, dentro del seno de la Comisién --
Permanente del Hormigdén. Su objeto es servir de base para
futuras mejoras en la redaccidén definitiva de la Instruccidn
para el Proyecto y la Ejecucibén de Obras de Hormigdén en Masa
o Armado.

La Comisién Permanente del Hormigdn agradece
ra el envio de cuantas observaciones puedan suscitar la lec-
tura y eventual aplicacidn del texto adjunto, con el fin de
tenerlas en cuenta en su momento oportuno para una mayor --

utilidad de los técnicos interesados.

El caricter del presente trabajo, es por --

consiguiente, meramente informativo y no preceptivo.

EL PRESIDENTE DE LA COMISIG\\PE ENTE
DEL HORMIGON.

\} >\f/1/ &

- Rafael M2 Guita Gregorio -
~ L



1 - EL CONTROL Y LA SEGURIDAD

1.1. - Introduccién.

Si se compara una estructura de hormigdn ya construida con el proyecto correspon-
diente, y se comprueban cuidadosamente todos los aspectos de la misma, aparecen multitud de
fectores que presentan desviaciones mas o menos signilicativas. El grado de concordancia de la
obra construida con su proyecto es un indice de la calidad de aquella y en la medida en que ese
grado sea elevado, se cumplirdn las hip6tesis establecidas por el proyectista. Por el contrario, a
menor grado de concordancia corresponde una mayor incertidumbre en cuanto al comporta-
miento real de la estructura y, en particular, en cuanto se refiere a su resistencia y durabilidad.

Se pone asi de manifiesto la relacién existente entre la seguridad de una estructura y
el control ejercido durante la construccién de la misma. Un control cuidadoso y sistematico en
la ejecucion permitird el empleo de coeficientes de seguridad 4 mds afinados en el proyecto;
y viceversa, un control defectuoso o la ausencia de control requerird el empleo de valores
de v mas elevados, si se quiere mantener constante la seguridad real de la estructura.

Como la eleccidon de los valores de v ( Ya > Yp > Vs ) la efectiia el proyectista
antes de que la obra se realice, es obligado que el tipo de control que se efectie después en
obra sea acorde con los valores elegidos. De ahi la necesidad de establecer unos criterios de
relacion entre ambos factores.

El objeto de este Anejo es fijar tales criterios y definir distintos niveles de control, en
su doble aspecto de control de calidad de materiales y control de calidad de la ejecucion.

1.2. - Niveles de control de calidad.

En cuanto a los materiales, se contemplan dos posibilidades para el acero y tres para
el hormigén. En cuanto a la ejecucion, se contemplan tres posibilidades:

No se controla su resistencia.
Acero
Se controla segin las Normas UNE 36.088 y 36.097.

No se controla directamente su resistencia.
Hormigén Se efectiia un control no sistemético de su resistencia.
Se efectia un control sistematico de su resistencia.

Se efectia un control reducido.
Ejecucién Se efectia un control normal.
Se efectua un control intenso.

En correspondencia con los niveles mencionados, se establecen factores de correc-
cién para los valores v, , Y , 7Ys definidos en el articulado de la Instruccion. Tales
factores aparecen en la Tabla 1.
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TABLA 1.- Factores de correccion de los coeficientes de seguridad en funcion del nivel de con-
trol en obra.

CONTROL DE CALIDAD FACTOR APLICABLE A
o La NIVEL DE CONTROL v, v

Resistencia No se controla 1,1 1 1
del Control segin UNE
acero 36.088 y 36.097 1 1 1
No se controla directamente
Resistencia (0w < 150kp/cm ) 1 1,25 1
del Control no sistematico
( 0"k < 250kp/cm ) ] 1,1 1
hormigédn Control sistematico
(*) 1 1 1
Reducido 1 1 1,2
Ejecucién Normal 1 1 1,1
Intenso | 1 1

(*) Sin limitacion para o'bk . Cuandosea O 'bk = 300 kp/cmz, el Constructor debera presentar al Director de Obra
un plan de autocontrol ajustado a las indicaciones del presente Anejo.

(}) Este cuadro esta intimamente relacionado con los articulos 25, 26 y 28 de la EH-68. En particular el articulo 28 debera ser
actualizado para tener en cuenta, de forma global y sin redundancias, los distintos factores que influyenen 7Y

Los factores de correccion de la Tabla 1 son independientes entre si y, por tanto,
deben aplicarse simultdneamente los tres que correspondan a la situacién prevista para el
control del acero, del hormigén y de la ejecucion. Naturalmente, los niveles de control previs-
tos por el proyectista deben figurar en el Pliego de Condiciones, ya que se trata de un dato
fundamental para la definicion de la obra.

Por la misma razén apuntada, los niveles de control deben figurar también en los
planos, junto con las caracteristicas resistentes de los materiales. En efecto, si el nivel de
control aplicado en obra es menos riguroso que el previsto en proyecto, habria que modificar,
aumentdndolas, las dimensiones de los elementos, las cuantias, las resistencias, etc., para man-
tener el mismo grado de seguridad. Lo cual significa que cada plano s6lo es completo si incluye
también el nivel de control.

A titulo de ejemplo, se incluyen a continuacién dos cuadros correspondientes a dos
obras en condiciones extremas. Este tipo de cuadro debe figurar en la esquina inferior derecha
de cada plano.
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Caracteristicas resistentes Control necesario

Hormigon o' = 150 kp/cm? Indirecto

ordinario ¢ 0. = 2.400 kp/cm?
Acero No se controla
corrugado ) 0, = 4.200 kp/cm?

Ejecucion _ Reducido

Ejemplo nam. 1
A este ejemplo corresponden, en proyecto, los coeficientes de seguridad siguientes:

L1 x s 1,25 x 7,5, 1,20 x 7.

Caracteristicas resistentes Control necesario
Hormigén 0'px = 300 kp/cm? Sistematico
ordinario ¢ 0 = 2.400 kp/cm? Segin Normas
Acero UNE 36.088 y
corrugado ¢ 0, = 5.000 kp/cm? 36.097
Ejecucion — Intenso

Ejemplo nim. 2

A este ejemplo corresponden, en proyecto, los coeficientes de seguridad siguientes:

Yai Ybs Vs-

Los valores de los coeficientes de la Tabla 1 son tales que, en [os casos normales, la
seguridad real que se consigue es aproximadamente la misma cualquiera que sea el nivel de
control escogido. Como es obvio, a mas bajo nivel corresponde un mayor consumo de materia-
les y, por tanto, un mayor coste de la estructura que, segiin los casos, podrd 0 no compensarse
con el ahorro de gastos de control. En ausencia de disposiciones oficiales al respecto, corres-
ponde al proyectista ponderar, a la vista de las caracteristicas de la obra particular de que se
trate (importancia de la misma, ubicacion, etc.), cudl es el nivel de control més adecuado.
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2 - DEFINICIONES

2.1. - Resistencia caracteristica.

A los efectos del presente estudio y hablando en general de una variable aleatoria, se
define como valor caracteristico de la misma aquel que presenta un grado de confianza del 95
por 100; es decir, que existe una probabilidad de 0,95 de que se presenten valores individuales

més altos que él.

En sentido amplio, la definicién dada es vdlida cualquiera que sea el tipo de ensayo
(compresién o traccion), la clase de probeta, el modo de conservacién de la misma y la edad

del hormigén.

En sentido estricto, y asi debe entenderse a lo largo, de este estudio, se designa por
resistencia caracteristica la referida a ensayos de compresion realizados sobre probetas cilin-
dricas de 15 cm. de didmetro y 30 cm. de altura, de veintiocho dias de edad; fabricadas y
conservadas con arreglo al método de ensayo UNE 7240, y rotas por compresién segin el
método de ensayo UNE 7242.

Es fundamental distinguir tres conceptos diferentes de resistencia caracteristica, a
saber:

- Resistencia nominal caracteristica, o 'bk (6 Resistencia de proyecto).

- Resistencia caracteristica real de obra, R’y real.

- Resistencia caracteristica estimada de obra, R’bk

2.1.1. - Resistencia nominal caracteristica, ¢ 'bk.

Es el valor que adopta el proyectista como base de sus cédlculos, asociado a un nivel
de confianza del 95 por 100. Dicho valor se especifica en el proyecto y a él se refieren los
coeficientes de seguridad prescritos (*).

En lo sucesivo y para simplificar, se denominara a este valor ‘“‘Resistencia de proyec-
to”, designdngolo por ¢y, .

2.1.2. - Resistencia caracteristica real de obra, R’bk real

Para un hormigén dado que constituye una zona homogénea de obra, es el valor que
tiene una probabilidad de 0,95 de ser igualado o superado por el valor obtenido al ensayar a
compresion una probeta cilindrica 15 x 30 tomada al azar dentro de la zona.

La resistencia caracteristica real de obra es un valor imposible de conocer en la
préctica, puesto que ello requeriria conocer la resistencia de todos y cada uno de los puntos de
la zona considerada.

(*) Si el nivel de confianza asociado fuese diferente (lo que no es el caso en la Instruccién EH68), habria que modificar los
coeficientes de seguridad. Asi por ejemplo, si el valor empleado en los calculos fuese el de la resistencia media (nivel de
confianza igual al 50 por 100, supuesta una distribucién normal) los coeficientes de seguridad habrian de ser aumentados.
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2.1.3. - Resistencia caracteristica estimada de obra, R’bk

Es un valor que estima la resistencia caracter{stica real de obra anteriormente defini-
da.

En lo sucesivo y para simplificar, se denominaré a este valor “Resistencia estimada”,
designdndolo por R’ , .

El valor R’ esel que se compara conla o0, de proyecto, con el fin de aceptar o
rechazar la obra ejecutada.

En el Apartado 4 se trata de la forma de determinar R’,, vy de los criterios de
aceptacion y rechazo.

2.2.- Lote.

Es la cantidad de hormigén que ha sido confeccionado y puesto en obra en condicio-
nes sensiblemente iguales y que se somete a juicio de una sola vez.

Como es obvio, a mayor extension del lote corresponde un nenor gasto de ensayos,
a la vez que un mayor riesgo. Este riesgo se presenta siempre, en mayor o menor cuantia, tanto
para el suministrador del hormigén (rechazo de un hormigdn correcto, con quebranto econdé-
mico) como para el receptor del mismo (aceptacién de un hormigén incorrecto, con quebranto
de la seguridad). Mas- adelante en este estudio se dan indicaciones que permiten cuantificar
dicho riesgo.

Si por azar, descuido o desconocimiento se mezclan en un mismo lote hormigones de
diferentes caracteristicas, el riesgo de rechazo aumenta apreciablemente, si bien los sistemas de
control que mas adelante se establecen estdn preparados para que ese aumento se mantenga
dentro de limites razonables.

2.3. - Unidad de producto.

Es la menor cantidad de hormigdén que se confecciona en las mismas condiciones
esenciales. Dicho de otro modo, cada amasada de hormigdn constituye una unidad de produc-
to.

En general, se admite que la resistencia a compresién del hormigoén de una amasada
viene medida por la de una probeta tomada de la misma. Ello significa que se da por supuesta
la bondad de la maquinaria y proceso de amasado, es decir, se presupone homogeneidad dentro
de la amasada. La comprobacién de dicha homogeneidad no es objeto de este estudio.

Cuando se trate de hormigbén preamasado, se admite que la resistencia del hormigén
de cada amasada viene medida por la media aritmética de dos o tres probetas tomadas de la
misma, habida cuenta de las condiciones de dispersiéon que los resultados individuales deben
cumplir (vedse Norma de Hormigdén Preamasado). Si estas condiciones no se cumpliesen, habria
de revisarse la bondad de la maquinaria y del ensayo, de acuerdo con las indicaciones de la
Norma citada.

En cualquier caso, cada unidad de producto muestreada da origen a un valor de la
resistencia, que se llamara en lo sucesivo resultado.

2.4. - Extension y tamaiio del lote.

Por extension del lote se entiende el volumen de hormigdn que lo constituye, expre-
sado en metros cubicos.
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Tamafio del lote es el nimero de unidades de producto que contiene. Se obtiene
dividiendo el volumen del lote por el de la.amasada.

Corresponde al Pliego Particular de Prescripciones, establecer la extension de los
lotes, a efectos de control. En ausencia de indicaciones, dicha extensién serd fijada por el
Director de Obra. Cuando éste no indique lo contrario, se entenderédn los lotes definidos por el
valor més pequefio de los que figuran en la Tabla 2.

2.5. - Muestra.

Es el conjunto de probetas que se toman como representativas del correspondiente
lote, fabricadas y conservadas con arreglo a la Norma UNE 7240 y rotas por compresion segiin
la Norma UNE 7242.

Tamafio de la muestra es el nimero de resultados (ver apartado 2.3) por lote. Como
se verd mas adelante (ver punto 4.3.1.) en los métodos de control recomendados en este
estudio dicho tamafio es de 6,12 6 18 resultados, segin los casos.

Cada resultado debe, en principio, proceder de una unidad de producto (amasada)
distinta, seleccionada al azar. No obstante, cuando las amasadas son de gran volumen (caso de
emplear camiones hormigonera, por ejemplo) y salvo orden en contrario del Director de Obra,
se admite tomar mas de una probeta de la misma amasada, para componer la muestra total (*).
En cualquier caso, se respetard la limitacidn siguiente:

Amasadas de hasta 0,75 m3

Amasadas entre 0,75 m® y 2 m?

Amasadas mayores de 2 m3

...............................

1 probeta como méaximo.
2 probetas como maximo.
3 probetas como maximo.

Conviene recordar, por ultimo, que segin el momento en que se tomen las probetas
(a salida de hormigonera o junto al tajo de colocacion) se cubre o no el control de los procesos
intermedios que el hormigdn experimenta.

TABLA 2
Valores maximos de la extension del lote.

TIPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Lineales (1) Superficiales (2) | Grandes macizos (3)

Por volumen 100 m*® 200 m® 500 m?
Por superficie elementos compren-
en planta didos en 400 m? 400 m* -
Por tiempo (hor-
migén colocado en): 1 mes 2 semanas 1 semana
Por palanta,
si existen 1 1 -

(1) Edificios, puentes, naves industriales, etc.
(2) Muros, laminas, pavimentos, etc.
(3) Presas, grandes cimientos, etc.

(*) Aunque estadisticamente hablando no es correcto tratar como probetas independientes las que proceden de una misma
amasada, y unirlas con igual tratamiento a las que proceden de otra, se admite aqui esta simplificacion por razones

fundamentalmente econémicas.
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3 - CONTROL DE CALIDAD DEL ACERO Y DEL HORMIGON

3.1. - Control de calidad del acero.

Se realizard de acuerdo con las Normas UNF 36.088 y UNE 36.097. Se recuerda la
conveniencia de someter a control fracciones grandes del total de acero necesario para la obra,
ya que para mantener las garantias de seguridad existe un minimo de probetas por lote, lo que
supone una gran intensidad de muestreo cuando los lotes estin formados por pequefias cantida-
des de barras.

Estando prevista en las citadas Normas UNE 36.088 y 36.097 la posibilidad de
contraensayo, se insiste en la necesidad de que se someta el material al control de recepcién
con antelacion suficiente para que ni el tiempo necesario para la realizaciéon de los ensayos, ni
el correspondiente a la realizacion de los eventuales contraensayos, supongan interrupciones o
retrasos innecesarios en la ejecucion de la obra.

~ Se destaca la conveniencia de realizar la toma de muestras sobre las barras antes de
ser trabajadas, con el fin de evitar la pérdida del trabajo de ferralla en caso de rechazo del lote.
Por supuesto, cuando se elabora en taller ajeno a la obra, esto exige que puedan ser claramente
identificadas las partidas de barras con las que van a elaborarse las armaduras de cada obra.

3.2. - Control de calidad del hormigén.

El control de calidad del hormigdn comprende:

- control de materiales componentes

- control de consistencia del hormigdn
- control de tamafio del arido, y

- control de resistencia del hormigén.

A los tres primeros se dedican los puntos que siguen. El cuarto es objeto del Aparta-
do 4 de este estudio.

3.2.1. - Control de materiales componentes.

Cuando el agua y los dridos empleados para la fabricacién del hormigén sean de
procedencias conocidas y sancionadas por la practica habitual como de caracteristicas satisfac-
torias y uniformes, cabe suprimir los ensayos correspondientes, puesto que la influencia de

estos materiales en la calidad del hormigdn serd comprobada por los controles previstos en
3.2.2., 3.2.3., y Apartado 4.

En los casos en que no ocurra asi, o en los que se exija al hormigdn alguna caracteris-
tica no habitual, se considera necesaria la ejecucién, previa al comienzo de la obra, de los
ensayos previstos en los articulos 6° y 79 de la Instruccion EH68. Estos ensayos deberdn ser
repetidos siempre que cambien las fuentes de suministro o sus condiciones.
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En cuanto al cemento, se considera necesaria, como minimo, la realizacién completa
de los ensayos fisicos, mecdnicos y quimicos previstos en el vigente Pliego de Condiciones para
la Recepcion de Conglomerantes Hidraulicos (PCCH-64) sobre una muestra representativa de la
partida de cemento empleada para realizar los ensayos previos (art. 23 de la EH68). Los
resultados de estos ensayos permitirin comprobar el tipo de cemento y prever margenes de
seguridad en la dosificacion si la calidad real del cemento empleado en el hormigdn correspon-
diente a los ensayos previos fuera notablemente superior a la nominal establecida en el Pliego
PCCH-64.

Durante la marcha de la obra se repetirdn los ensayos del cemento con la amplitud y
frecuencia que indique el Director de Obra, pero en todo caso y como minimo, se realizard un
ensayo de cemento por cada diez lotes de control de hormigén y no menos de uno por mes,
comprobando al menos finura de molido, principio y fin de fraguado, resistencia a flexotrac-
cibn y compresién y expansion en autoclave.

Si se emplean aditivos en el hormigon, indenendientemente de la informacion gene-
ral que se tenga sobre el aditivo empleado, deberdn realizarse amasadas de prueba con y sin
aditivo para fabricar un minimo de seis probetas de cada tipo, cuyo ensayo a 28 dias permita
valorar comparativamente los efectos reales del aditivo elegido.

Independientemente de todo lo anterior, deberd realizarse control directo de los
materiales componentes tan pronto se presuma, bien por los resultados de control o por
cualquier otra causa, que no se consigue en obra la resistencia especificada.

Se guardardn muestras representativas de los materiales componentes hasta la finali-
zacion de la obra. A titulo indicativo se citan las de 50 litros para la grava, 15 litros para la
arena, 10 kg. para el cementos y 5 litros para el agua.

3.2.2. - Control de consistencia.

El ensayo de la consistencia del hormigén, realizado de acuerdo con la Norma UNE
7.103, tiene por objeto garantizar que la masa de hormigdn no es ni tan fluida que presente
peligro de segregacién, ni tan seca que sea dificil de colocar o compactar con los medios
disponibles en obra. Dentro de este margen, el control debe tender a manejar mezclas tan secas
como sea posible, de acuerdo con el tipo de pieza a hormigonar, con los medios de compacta-
cion disponibles y con las condiciones ambientes de humedad y temperatura.

En este sentido, el ensayo de consistencia debe emplearse como una comprobacién
de rutina. El Director de Obra deberd indicar la consistencia adecuada para cada zona de obra
en cada época del afio, y segun el sistema de compactaciéon empleado.

A titulo orientativo se indican a continuacion tipos de compactacidn, consistencias y
asientos en cono de Abrams.

Vibrado en taller Seca 0-2
Vibrado normal Pléstica 3-5
Apisonado Blanda 6-9
Picado con barra Fluida 10-15
Vertido Liquida =16

La consistencia liquida no debe utilizarse en hormigones armados o pretensados.

La consistencia se medird siempre en obra y a pié de tajo de colocacién. Si se efectaa
a salida de hormigonera y el transporte interior es importante, deberdn tenerse en cuenta las
posibles alteraciones de consistencia durante el mismo.
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Al realizar los ensayos previos, el hormigbn debera amasarse con un asiento igual al
méaximo previsible a lo largo de la obra, salvo que se considere aconsejable estudiar diferentes
dosificaciones para las distintas consistencias a emplear en obra.

3.2.3. - Control de tamaiio del arido.

Durante el hormigonado debe prestarse atencion a que el tamafio del drido no rebase
lo prescrito en el articulo 7. 2. de la EH 68, realizdndose en caso de duda los ensayos
correspondientes de comprobacién, de acuerdo con la Norma UNE 7.295 (*). Se establece una
tolerancia del 6 por 100 en peso del drido grueso.

.*) En preparacion. Puede consultarse la ASTM. C 94/67 Apendice A-1.
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4 - CONTROL DE RESISTENCIA DEL HORMIGON

4.1. - Niveles de control de resistencia del hormigon.

Como se indico en 1.2., se establecen tres niveles de control posibles, cuya adecua-
cion a cada obra particular depende de las caracteristicas de la misma.

4.1.1. - Nivel inferior.

En este nivel no es objeto de control directo la resistencia del hormigén. Correspon-
de a obras de escasa importancia en zonas donde no es ficil recurrir a laboratorios especializa-
dos.

4.1.2. - Nivel intermedio.

En este nivel, la resistencia caracteristica del hormigdn es objeto de un control no
sistematico, entendiendo por tal aquel que se basa en un nimero reducido de ensayos de
probetas, aperiddicamente realizados, y que no aprovecha por tanto los resultados de controles
anteriores como base para futuras variaciones del nivel de inspeccion. Este nivel corresponde a
obras de importancia reducida o media, alejadas de laboratorios especializados; o a las que
estando en zonas proximas a laboratorios, son de importancia muy escasa.

4.1.3. - Nivel superior.

En este nivel la resistencia caracteristica del hormigbén es objeto de un control
sistematico que, al presentar una informacién estadistica suficientemente amplia, permite apro-
vechar la informaciéon obtenida en el propio control para reducir la intensidad del mismo
cuando se obtienen resultados uniformes y confiables. Este nivel corresponde a obras de
importancia o de gran volumen, en las que el afinamiento de los coeficientes de seguridad
compensa con creces el gasto que supone recurrir a laboratorios especializados o montar un
sistema propio de control.

4.2. - Estimacion de la resistencia del hormigén: Estimadores.

Se define como estimador la funcidén que, particularizada para los resultados numéri-
cos obtenidos de la rotura de probetas de la muestra, proporciona un valor que estima y
cuantifica la resistencia caracteristica de obra. Dicho de otro modo, es la funcién que se
emplea para obtener la resistencia estimada, R’bk , que debe compararse con la de proyecto,

1

0 vk

Aplicando los conocimientos que proporciona la Estadistica, es posible definir diver-
sos estimadores. En el presente estudio se definen tres, llamados, A,B y C cuyas caracteristicas
de aplicacion les hace especialmente aptos para el control. Como luego se verd, el campo de
aplicacién recomendable es diferente para cada uno de ellos.
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Una propiedad interesante de los tres estimadores A, B y C es que no hace intervenir,
al menos directamente, los valores mas altos de los resultados de las probetas, con lo que no
resulta penalizado un hormigdén por mostrar dispersidén excesiva en mas. Esta circunstancia los
hace més indicados que otros estimadores en los que intervienen todos los valores de las
probetas, porque en la prictica de las obras puede darse el caso de que las probetas de una
misma muestra pertenezcan a dos poblaciones diferentes (por ejemplo, por cambio en la
partida de cemento, siendo el segundo de resistencia superior al primero) y, en tal caso, la
aplicacion de los estimadores A, B y C es més ventajosa y justa.

4.2.1. - Estimacion indirecta.

Cuando se emplee el nivel inferior de control (punto 4.1.1.), el Director de Obra
extremard la vigilancia de las dosificaciones, el amasado, la puesta en obra, etcétera, llevando
un control sistematico del asiento en cono de Abrams. Se utilizardn dosificaciones tipo, y se
debera ser muy prudente en el valor supuesto en proyecto para la resistencia del hormigén, el
cual no podr4 superar los 150 kp/cm 2. Puede contarse con una resistencia proxima a esta cifra
limite, si se emplea un minimo de 350 kg. de cemento de categoria 350,por m? de hormigén.

4.2.2. - Estimacion no sistematica.

Se estd en este caso cuando se emplea el nivel intermedio de control (punto 4.1.2.),
es decir, cuando se opera con muestras aperidédicas o conjuntos de probetas inferiores a seis. En
tal caso se empleard el estimador A que se define a continuacién.

4.2.2.1. - Estimador A.

Se define como el valor que resulta de multiplicar el resultado méas bajo obtenido en
la rotura de la serie de probetas, por un coeficiente K, que es funcion del numero de probetas
y del coeficiente de variacion del hormigén. Los valores de K, se dan en la Tabla 3.

Si no se conoce el coeficiente de variacion V, desviacion tipica dividida por la media,
del hormigon, puede suponerse V = 0,20 en los casos ordinarios y V = 0,104 0.15 en los casos
de hormigdn fabricado en central y suministrado en forma regular.

TABLA 3
Valores de K, en el estimador A.

Uniformidad del hormigon | Excelente Buena Regular Mala

Coeficiente de variacion .

del hormigéon V 0,10 0,15 0,20 0,25

1 0,836 0,753 0,671 0,589
2 0,884 0,820 0,753 0,682
3 0,910 0,859 0,803 0,741
4 0,928 0,886 0,838 0,784
5 0,942 0,907 0,867 0,820
Nimero 6 0,953 0,924 0,890 0,850
de 7 0,962 0,938 0,910 0,877
probetas 8 0,970 0,951 0,928 0,900
N 10 0,983 0,972 0,958 0,942
12 0,993 0,989 0,984 0,976
14 1,002 1,004 1,005 1,008
16 1,009 1,016 1,024 1,035
18 1,016 1,027 1,041 1,059
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4.2.2.2. - Propiedades del estimador A.

El estimador A se ha obtenido con la propiedad de que el valor de su mediana
coincida con el valor de la resistencia caracteristica real.

Este estimador es priacticamente centrado en la resistencia caracteristica de obra, lo
cual significa que, aplicado a muchos conjuntos de probetas de un mismo hormigon, proporcio-
na valores de R’bk (resistencia caracteristica estimada de obra) tales que su media aritmética

coincide con R’bk reai (resistencia caracteristica real de obra).

Lo anterior significa que si el hormigdn realizado en obra tiene una resistencia
caracteristica real estrictamente igual a la de proyecto, existe una probabilidad del 0,5 de que
sea aceptado, ya que en el 50 por 100 de los casos la resistencia estimada saldrd mayor que la

real.
Antes de enjuiciar esta circunstancia, que puede sorprender a primera vista, debe

tenerse en cuenta que el estimador A es muy sensible, lo cual significa que si el hormigén
realizado en obra tiene una resistencia caracteristica .eal algo superior a la de proyecto (por
ejemplo, un 10 por 100), existe un alto porcentaje de probabilidad (por ejemplo, 0,96) de que
sea aceptado. Naturalmente, cuanto mayor sea el primer margen, mayor serd el segundo. La
cuantificaciéon de estas relaciones se efectia mas adelante, mediante las llamadas ‘“‘curvas de
eficacia” del estimador.

Importa recordar aqui que, correlativamente al riesgo del suministrador (ver rechaza-
do un hormigdn correcto) existe un riesgo del receptor (aceptar un hormigdn no correcto). El
hecho de que el estimador sea centrado, supuesta una distribucién normal -lo que no es
estrictamente cierto- se traduce en que ambos riesgos son iguales, lo que supone una situacién

justa.
Lo dicho hasta aqui{ viene ilustrado en las figuras 1, 2, 3, 4 y 5, meramente indicati-

vas.
Como puede observarse en las figuras 4 y 5, el aumentar el nimero N de probetas, el

disminuir el coeficiente V de variacion del hormigdn y el aumentar la resistencia real del mismo
respecto a la de proyecto, son posibilidades que conducen todas ellas a disminuir el riesgo del
receptor (aceptar hormigén no correcto) y el del constructor (que le rechacen hormigén
correcto).

4.2.2.3. - Parametros del estimador A.

La Tabla 4 presenta, en funciéon del tamafio de la muestra, los pardmetros del
estimador A (media y desviacion tipica) en funcién de la media u y la desviacién tipica o de la
poblacién origen supuesta normal.

TABLA 4
Parametros del estimador A
Tamaiio de la Media Desyi?cién
muestra N tipica
6 Ky (u - 1,266 g) 0,640 . Ky .0
12 Kz (u-1,627 0) 0,560 . K3 .0
18 Ka (u- 1,816 0) 0,524 . Ky.0
Nota: Los valores de K5 figuran en la Tabla 3, en funcibnde Ny V = ~—£—
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4.2.2.4. - Curvas de eficacia del estimador A.

En las figuras 6 a 11 se representan las curvas de eficacia del estimador A, que

relacionan la probabilidad de aceptar hormigones en funcién del valor

R bk real

0 vk
es decir, en funcidn del cociente entre la resistencia caracteristica real de obra y la resistencia

nominal caracteristica o de proyecto. Se dan curvas para diferentes tamafios de muestra
(N=1,2, 3,4, 5y 6)y diferentes coeficientes de variaciéon (V = 0,10; 0,15; 0,20 y 0,25).

En la Tabla 5 figuran los valores numéricos correspondientes a estas curvas de

eficacia.
TABLA 5 .
ESTIMADOR A: Probabilidad de aceptar un hormig6n, en funcién de N, Vy M
O bk
Tamaiio de R'bk reat/o'
la muestra | V=-Z
N “1060] 070 080 | 090 1,00 1,10 | 1,20 1,30 | 1,40
0,10 | 0,00 { 0,00 | 0,01 | 0,13} 0,50} 0,82 ] 0,95} 0,99 | 1,00
0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,23} 0,50} 0,73 | 0,87 | 0,94 | 0,97
! 0,20 { 0,00 | 0,02 | 0,11 | 0,29 | 0,50} 0,67 | 0,80 | 0,88 | 0,92
0,25 |{ 0,00 | 0,04 | 0,16 | 0,33 | 0,50 | 0,64 | 0,75 | 0,82 | 0,87
0,10 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,09} 0,50 0,85 | 0,97 | 0,99 | 1,00
0,15 { 0,00 { 0,00 | 0,03 | 0,20 0,50} 0,75 | 0,89 | 0,95 | 0,98
: 0,20 | 0,00 | 0,01 { 0,08 | 0,27 | 0,50 | 0,69 | 0,81 | 0,89 | 0,93
0,25 | 0,00 | 0,03 | 0,14 | 0,32 | 0,5+( 0,65 | 0,76 | 0,83 | 0,88
0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,50 | 0,86 | 0,97 | 0,99 | 1,00
0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,18 | 0,05 0,76 | 0,90 | 0,96 | 0,98
. 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,26 | 0,50 | 0,69 | 0,82 | 0,89 | 0,94
0,25 |1 0,00 | 0,03 | 0,13} 0,31 | 0,50 0,65 | 0,76 | 0,83 | 0,88
0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.06 | 0,50 | 0,87 | 0,98 | 1,00 | 1,00
4 0,15 | 0,00 | 0,00 { 0,01 | 0,17 | 0,50 | 0,76 | 0,90 | 0,96 | 0,98
0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,25 | 0,50 | 0,70 | 0.82 | 0,89 | 0,94
0,25 { 0,00 | 0,02 { 0,13 | 0,31 | 0,50} 0,65 | 0,76 | 0,83 | 0,88
0,10 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,50 | 0,87 | 0,98 | 1,00 | 1,00
0,15 10,00 | 0,00 | 0,01 | 0,16 | 0,50 | 0,77 | 0,90 | 0,96 | 0,98
> 0,20 | 0,00 { 0,00 { 0,06 | 0,25 | 0,20 | 0,70 | 0,82 | 0,90 | 0,94
0,25 { 0,00 | 0,02 { 0,12 | 0,31 { 0,50 | 0,65 | 0,76 | 0,83 | 0,88
0,10 | 0,00 { 0,00 | 0,00 { 0,05 | 0,50 | 0,88 | 0,98 | 1,00 | 1,00
0,15 | 0,00 | 0,00 |{ 0,01 | 0,16 { 0,50 { 0,77 | 0,91 | 0,96 | 0,98
6 0,20 | 0,00 | 0,00 { 0,05 | 0,24 | 0,50 | 0,70 { 0,82 | 0,90 | 0,94
0,25 { 0,00 | 0,02 | 0,12 | 0,31 | 0,50 | 0,65 | 0,76 | 0,83 | 0,88
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4.2.3. - Estimacion sistematica.

Se estd en este caso cuando se emplea el nivel superior de control (punto 4.1.3.), es
decir, cuando se opera con un niamero apreciable de probetas en la practica no inferior a seis, .
que se toman y ensayan periédicamente. Se supone una distribucién normal de la poblacién, lo
cual no introduce grandes errores respecto a la realidad.

4.2.3.1. - Estimador B.

Se define como el doble de la media aritmética de los n - 1 resultados mas bajos de
una serire de 2 n resultados, disminuido en el valor del resultado enésimo.
X1+ X2+ et Xn-l

R (X;, Xs, oo Xj, oo Xan) = 2 ( — ) - X,

siendo X; un resultado genérico de los que componen la muestra, con X;< X, < ..< X,,.
Para el caso de 6 resultados se tiene:

X1+X2
R:2(T)"X3 =X1+X2‘X3

Andlogamente, para 12 resultados:

X1+X2+X3+X4+X5) X
= e
S

R=2¢(

y asi sucesivamente.

Si el nimero de resultados es impar, se prescinde del mas alto de la serie.

4.2.3.2. - Estimador C.

Se define como la media aritmética de la sexta parte mas baja de resultados, multipli-
cada por un coeficiente corrector menor que la unidad y proximo a ella, que se toma de una

tabla.
Xi+Xg+ .ot Xy
R (X1, Xp o Xiy o Xon)=

n Ke

siendo Xi un resultado genérico de los que componen la muestra, con X; < X, <... < Xgp.

Los valores de K, dependen del niimero de resultados y del coeficiente de variacién
del hormig6n (desviacion tipica dividida por la media). Pueden tomarse en la Tabla 6.

Asi por ejemplo, para el caso de 6 resultadosy V = 0,20 se obtiene:
R = 0,9 Xl

Para el caso de 12 resultadosy V = 0,15 se obtiene:

X+ X2
R =095 ————2———

y asi sucesivamente.

Si el nimero de resultados no es multiplo de 6, se opera con el mayor numero,
multiplo de 6, de resultados mas bajos y se prescinde de los restantes valores mas altos.
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TABLA 6
Valores del coeficiente K . para el estimador C

Uniformidad del hormigon | Excelente Buena Regular Mala

Coeficiente de variacion

del homigbon V 0,10 0,15 0,20 0,25
6 0,96 0,93 0,90 0,86
Numero
de 12 0,97 0,95 0,92 0,90
resultados
18 0,97 0,96 0,93 0,91

4.2.3.3. - Propiedades de los estimadores B y C.

Estos estimadores son practicamente centrados en la resistencia caracteristica de
obra lo cual significa que, aplicado a muchos conjuntos de probetas de un mismo hormigén,
proporcionan valores de R’ (resistencia caracteristica estimada de obra) tales que su media
aritmética coincide con el R’y rea; (resistencia caracteristica real de obra).

Lo anterior significa que si el hormigbén realizado en obra tiene una resistencia
caracteristica real estrictamente igual a la del proyecto, existe aproximadamente una probabili-
dad de 0,5 de que sea aceptada, ya que en el 50 por 100 de los casos la resistencia estimada
saldrd mayor que la real.

Consideraciones similares a las contenidas en 4.2.2.2. pueden hacerse para estas
propiedades de los estimadores.

4.2.3.4. - Parametros de los estimadores B y C.

Las Tablas 7 y 8 presentan, en funcién del tamafio de la muestra, los pardmetros de
los estimadores B y C (medias y desviaciones tipicas) en funciéon de la media u y la desviaciéon
tipica o de la poblacién origen supuesta normal.

TABLA 7
Parametros del estimador B.

Tamaiio de la muestra Media Desviacion Tipica
6 u—1"710 0,830
8 u—1700 0,70 ¢
12 u—1,65a¢ 0,540
16 u— 1650 0,450
18 u—1064c0 0,43 ¢
TABLA 8
Parametros del estimador C.
Tamaiio de la muestra Media Desviacion tipica (*)
6 u—1,645¢ <0,65¢0
12 u—1,6450 <0460
18 u—1,6450 <0380

(*) Los valores indicados son una cota superior, conocido V.
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4.2.3.5. - Curvas de eficacia de los estimadores B y C.

En las figuras 12, 13 y 14 se representan las curvas de eficacia del estimador B, que
relacionan la probabilidad de aceptar hormigones en funcién del valor

R,bk real
0 b
es decir, en funcién del cociente entre la resistencia caracteristica real de obra y la resistencia
nominal caracteristica o de proyecto. Se dan curvas para diferentes tamafios de muestra
(N = 6, 12 y 18) y diferentes coeficientes de variacion (V = 0,10;0,15; 0,20 y 0,25).
En las figuras 15, 16 y 17 se representan las curvas andlogas correspondientes al
estimador C.

Las curvas de eficacia son vialidas cuando se juzga un lote a través de una sola
muestra de N resultados, que es la forma habitual de operar.

En las Tablas 9 y 10 se han tabulado los valcres numéricos de las curvas de eficacia
de los estimadores By C
4.2.3.6. - Lampo de aplicacién de los estimadores B y C.

El Pliego Particular de Prescripciones deberd especificar claramente cudl de los esti-
madores se aplicard en el control de la obra. A falta de tal especificacién, corresponde estable-
cerlo al Director de Obra, quién lo hard en forma fehaciente al principio de la misma con
validez para toda ella.

El estimador B es de conveniente aplicacién cuando puede presuponerse normalidad
en la poblacién, es decir, cuando es esperable que todo el hormigén sea fabricado bajo las
mismas condiciones esenciales (no hay cambios bruscos en las materias primas ni en el proceso
de fabricacion).

El estimador C es de conveniente aplicacion en los demds casos utilizando el coefi-
ciente de variacién V que corresponda.

TABLA 9
ESTIMADOR B: Probabilidad de aceptar un hormigoén, en funcién de N, Vy R’, o real/o’ by

Tamafio de Vel R’y k real/ o' bk
la muestra “ 1060|070 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40
0,10 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,51 | 0,81 | 0,93 | 0,97 | 0,99
0,15 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,24 | 0,51 | 0,71 | 0,83 | 0,90 | 0,94
6 0,20 | 0,00 | 0,02 | 0,13 0,32 | 0,51 | 0,64 | 0,75 | 0,81 | 0,86
0,25 0,01 | 0,09 | 0,22 ] 0,38 | 0,51 | 0,60 | 0,68 | 0,74 | 0,78
0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,51 | 0,91 | 0,99 | 1,00 | 1,00
0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,15 | 0,51 | 0,80 | 0,93 | 0,98 | 0,99
12 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,24 | 0,51 | 0,72 | 0,85 | 0,92 | 0,95
0,25 | 0,00 | 0,02 | 0,13 | 0,32 | 0,51 | 0,66 | 0,77 | 0,84 | 0,89
0,10 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,53 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 1,00
0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,53 | 0,86 | 0,97 | 0,99 | 1,00
18 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,20 | 0,53 | 0,78 | 0,91 | 0,96 | 0,98
0,25 0,00 | 0,01 | 0,08 | 0,28 | 0,53 | 0,71 | 0,83 | 0,90 | 0,94
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TABLA 10
ESTIMADOR C: Probabilidad de aceptar un hormigén, en funcién de N, V'y R’yy ;o001 0" bk

Tamafio R’y real/o’y,
dela V=—E

muestra 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40
0,10 { 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,08 | 0,50 | 0,88 | 0,99 | 1,00 | 1 ,OO’
0,15 ] 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,19 0,50 0,76 | 0,90 | 0,96 | 0,99
6 0,20 | 0,00 | 0,01 | 0,10 | 0,28 | 0,50 | 0,68 | 0,81 | 0,89 | 0,93
0,25 | 0,01 | 0,06 | 0,18 | 0,34 0,50 { 0,63 | 0,73 | 0,80 | 0,85
0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,50 [ 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00
0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,11 | 0,50 | 0,84 | 0,97 | 0,99 | 1,00
12 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,21 ; 0,50 | 0,76 | 0,89 | 0,95 | 0,98
0,25 | 0,00 | 0,01 '0,10 0,28 | 0,50 | 0,68 { 0,80 | 0,88 | 0,93
0,10 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,50 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00
0,15 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,07 | 0,50 | 0,89 | 0,99 | 1,00 | 1,00
18 0,20 { 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,16 | 0,50 | 0,79 | 0,93 | 0,98 | 0,99
0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,24 | 0,50 | 0,72 | 0,85 | 0,93 | 0,96

4.2.3.7. - Otros estimadores.

Ademaés de los A, B y C anteriormente definidos, es posible utilizar cualquier otro
estimador de la resistencia caracteristica, (cuantil 5 por 100), determinado con arreglo a las
teorias de la estadistica. De hecho, para el hormigédn se han venido utilizando hasta el presente,
en nuestro pais, otros estimadores de caracteristicas méas o menos anélogas a las de los ahora
propugnados.

Asi por ejemplo, el estimador empleado por el Comité Europeo del Hormigén desde

1964 es: .
X1+X2+...+Xn Xl + ... X2n

RAX,,X,, ... X,0) =2( )-
n 2n

con X; <X, <..<X;,

que emplea todos los resultados y es menos centrado en la resistencia caracteristica. Sus
pardmetros, en funcién del nimero de resultados, son:

N=2n Media Desviacion tipica
6 p-14lg 0,630
12 u-150¢ 0450
18 u-152¢ 0,360

Otro estimador de sencilla aplicacidn es:

Xi+ Xy + .+ Xy
n

R (X1, X3, .o Xgn) =
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que tiene los siguientes pardmetros:

N = 8n Media Desviacion tipica
8 u-1,420 0,610
16 u-1,520 0,44 0
24 u-1560 0,350

Un tercer estimador que ha sido aplicado en Espatia es el que figura en la Instruccién
HA 61 del Instituto Eduardo Torroja:

R (X,, Xg, onr s Xon) = 20t Kot v Xn oy < % < X,< <X,
n

que no ha sido mantenido por haber variado los riveles de confianza internacionalmente
adoptados.

4.3. - Métodos de control sistematico de la resistencia del hormigon.

Se han expuesto hasta aqui los principios fundamentales necesarios para establecer
un control de calidad de la resistencia del hormigbén. En el presente apartado y con base en
dichos principios, se desarrolla un método de control que permite, con una sistemética clara,
tener los elementos de juicio suficientes para aceptar, penalizar o rechazar los distintos lotes de
hormigén.

Corresponde al Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares el establecimiento de
un método de control en el que figuren claramente los criterios de aceptacioén y rechazo. El
que a continuacién se expone tiene caricter de recomendacién, bastando con referirse a 1 en
el documento mencionado para que adquiera cardcter de obligatoriedad en la obra de que se
trate.

4.3.1. - Sistematica del método recomendado.

Se establecen tres niveles de inspeccién, Reducido, Normal y Riguroso, a los que
corresponden distintos tamafios de muestra (nimero de resultados por lote):

Nivel de inspeccibn: Reducido Normal Riguroso
Tamafio de la muestra: 6 12 18

El paso de un nivel a otro se hace depender del resultado obtenido al juzgar el lote
anterior. Como se ve, dicho paso equivale a modificar el tamafio de la muestra, lo que lleva
consigo un cambio en la selectividad del estimador que se esté aplicatido.

Al comienzo de la aplicacién del control, se utiliza el nivel de inspeccidon Normal (12
resultados por lote) y se determina el valor de R, mediante el estimador elegido (*). Dicho
valor es:

- Caso de empleo del estimador B:

X+ Xo+ X3+ Xq+ Xs
5

R’bk=2( )_X6 con Xl <X2<...<X12

(*)Como no se dispone de resultados de ensayos hasta después del primer mes, se recomienda durante dicho periédo
sobredosificar en cemento el hormigon, para no correr riesgos de rechazo.

42



- Caso de empleo del estimador C:

X1+ X2

R, =
vk = Ke¢ 5
Para el estimador C y si no se poseen datos, por experiencias anteriores, acerca del
valor del coeficiente de variacion del hormigén, puede suponerse inicialmente V = 0,20, con lo
que resulta K. = 0,92 (ver apartado 4.2.3.2. y Tabla 6). En lo sucesivo, se ir4 calculando para
cada mes (*) el valor de V que resulta del mes anterior, utilizando las indicaciones de la Tabla
11; con el valor de V, podra calcularse el valor de K c de la Tabla 6, de forma muy precisa.

Cualquiera que sea el estimador elegido, se obtendra un valor de R’ para el primer
lote, a comparar con el valor o', especificando en proyecto. La decision que debe tomarse para
ese primer lote y sucesivos, figura en la Tabla 12.

4.3.2. - Significado de las decisiones.

Cuando R’y no alcanza a 0y por menos de un 10 por 100, la Tabla admite la
aceptacion automatica, pero con penalizacién. Esta penalizacién, de caracter economico, con-
siste en rebajar el precio de abono del hormigdn correspondiente en un porcentaje igual (si no
especifica otra cosa el Pliego Particular de Prescripciones) al doble del correspondiente a la
disminucién en resistencia. Ello equivale, en el caso extremo, a abonar el 80 por 100 del precio
contratado cuando la resistencia ha disminuido en un 10 por 100.

TABLA 11

Cilculo del coeficiente de variacion V.

~ En el mes se han empleado n conjuntos de 6 resultados cada uno (pobla-
cibn = 6 n:-). Cada muestra consta de uno, dos o tres conjuntos segin el nivel de
inspeccién (reducido, normal o riguroso) empleado. La separacion de una muestra en
conjuntos debe ser aleatoria (es decir, se distribuirdn los resultados en grupos de 6
por orden de fabricacién de las probetas).

- Recorrido de cada conjunto: R = X, - X, (diferencia entre los dos valores extremos
de la serie de probetas que constituye el conjunto).

)

- Recorrido medio = R = _lﬂ—

=

- Desviacion tipica estimada 6 = R
2,534
_ ¥x
- Valor medio de la poblacién X = é (media de todas las probetas del mes).
n

-~

.. . . o
- Coeficiente de variacion estimado: V =—

(*) Este periodo de tiempo puede cambiarse si se desea.
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TABLA 12
Decisiones que deben tomarse, en funcién de la marcha del control.

Nivel Decisiones
de Alternativas
inspeccion Aceptacion Pasar a nivel
automatica: de inspeccion:
R’p=>1,10. 0" p Si Reducido
1,10 O’Ibk> R’bk>olbk Si Normal
Reducido

’ ’ ’ Sl’
bk > Ripk = 0,9 . 0"uic con penalizacion Normal
Rpx<0,9. 0 bk No Normal
R’bk =1,10. O'bk Si Reducido
l,lo-o’bk>R,bk >0,bk Si Normal

Normal :

"ok > Ry =09 . 0" St
9 vk bk = V.7 - 0 bk con penalizacion Riguroso
R’bk <0,9. 0" px No Riguroso
Rpk 2 1,10 0"k Si Normal
1,10 0'pk > R’y =20 'pi Si Normal

Riguroso

bk > Ry =09 .0’ St
7 bk T bk = 9 ok con penalizacion Riguroso
Ry <0,9. 0"pk No Riguroso

Cuando R’y no alcanza a 0 ‘ypor mas de un 10 por 100, no cabe la aceptacion
automatica. El Director de Obra ponderard, en funcién del porcentaje de disminucion de
resistencia y, sobre todo, en funcion del reflejo que dicho porcentaj. tenga en la seguridad de
los elementos en entredicho, cudl sea la decision mas conveniente, que podrd ir desde la
penalizacién econdémica hasta la demolicion. Esta tltima nunca debera ordenarse sin un estudio
previo de otras posibilidades menos extremas (pruebas de carga; refuerzos, etcétera).

Recorrido de cada conjunto: R — X - X (diferencia eatre los dos valores extremos de la serie
de probetas que constituye el conjunto).

En cualquier caso, siempre que resulte R, <oy, el constructor tiene derecho a la
extraccion y ensayo, a su costa, de probetas testigo, en cuyo caso la base de juicio se traslada
automdticamente de las probetas enmoldadas a estas otras. Los criterios de aceptacién y
rechazo en el caso de probetas testigo figuran en el apartado siguiente.
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4.3.3. - Precisiones respecto a probetas enmoldadas y probetas testigo.

El control de resistencia del hormigon se efectuia sobre probetas enmoldadas durante

el hormigonado, por razones de comodidad y economia. Si los resultados son positivos, no es.

necesario efectuar nuevas comprobaciones. Pero en caso contrario, antes de emitir dictamen
definitivo debe recurrirse a la extraccién y ensayo de probetas testigo, las cuales reflejan con
menor margen de incertidumbre la resistencia real del hormigén en litigio.

Este menor margen de incertidumbre permite aplicar criterios de aceptacién y recha-
zo algo mas tolerantes, como se indica en el apartado 4.3.4.

4.3.4. - Caso de extraccion de probetas testigo.

Corresponde al Director de Obra sefialar el nimero de testigos, no menor de 6, y su
ubicacion. Una vez rotos, el valor més bajo obtenido se multiplicard por el coeficiente Ko que
corresponda, de acuerdo con los valores de n vy V, de la Tabla 3 (apartado 4.2.2.1.). El
resultado, dividido por 0,9 es el valor de R’,, que debe compararse con ¢, cualquiera que
sea la edad de la probeta testigo.

El mencionado coeficiente divisor de 0,9 se introduce en consonancia con lo in-
dicado en el apartado 4.3.3. Ello conduce a que, en los casos ordinarios (n = 6 y V = 0,20), el
valor de R’y coincida pricticamente con el resultado mas bajo obtenido en la rotura de las
probetas testigo. :

Si resulta R’y =07, se aceptard el hormigon. Si resulta o'y > R’y = 0,90y, se
aceptara con penalizacion econémica. Y si resulta R’y < 0,9 oy el Director de Obra decidird
la actuacién mas conveniente, habida cuenta de la influencia que esta circunstancia puede tener
en la seguridad de los elementos en entredicho.

4.3.5. - Control de calidad de elementos localizados.

Cuando no se trata de calificar un lote amplio sino un elemento estructural indivi-
dualizado, el problema debera resolverse por informacién experimental directa, calculando la
seguridad real (es decir, con v, = v, = 1) que tal elemento presente.

Debe recordarse que en el caso de\soportes o piezas hormigonadas en vertical, la
resistencia de proyecto o'y, se introduce en el cilculo minorada en un 10 por 100, por lo que a
efectos del control de calidad la comparacion ha de realizarse entre los valores R’y v 0,9 o'y
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5 - CONTROL DE LA EJECUCION

5.1. - Generalidades.

Los sistemas de control expuestos en los Capitulos 3 y 4 van encaminados a garanti-
zar la calidad propia de cada material. Es obvio sin embargo que un hormigén que, a la salida
de hormigonera, cumpla todas las especificaciones de calidad, puede verse disminuido en esa
calidad si su transporte, colocacidén y curado no son correctos. Algo andlogo puede decirse
respecto al corte y doblado de las barras.

En definitiva, el control de materiales ha de ir acompafiado del de la ejecucidn si se
quiere controlar realmente la calidad de la obra. Este control abarca las dimensiones de enco-
frados y armaduras.

Basicamente, el control de la ejecucion estd confiado a la inspeccidén visual de las
personas que lo ejercen, por lo que el buen sentido, los conocimientos técnicos suficientes y la
experiencia practica de estas personas son fundamentales para lograr el nivel de calidad previs-
to. :

La existencia de personal adecuado del constructor, claramente destinado a trabajos
de control, es bésica para la calidad y la seguridad de la obra y constituye de hecho un control
de produccién. Con independencia de ello, que puede existir o no, el control que aqui se
especifica corresponde a la Direccion de la Obra y constituye un control de recepcion de las
distintas partes de obra.

La Tabla 13 resume las etapas fundamentales del control de ejecucion, y su relacion
con los articulos correspondientes de la Instruccién EH 68.

5.2. - Niveles de control.

El control de la ejecucion puede llevarse a cabo segiin tres niveles distintos, de
acuerdo con lo indicado en el punto 1.2. La definicién de dichos niveles, que conducen a un
control reducido, normal o intenso respectivamente, no puede establecerse de forma rigida,
pudiendo servir de guia lo que a continuacion se indica.

Nivel inferior: La Direccién de obra realiza el control mediante visitas espaciadas sin
cardcter periddico, durante las cuales efectiia observaciones no sistemati-
cas sobre las operaciones relacionadas en la Tabla 13.

Nivel intermedio:  La Direccién de obra realiza el control mediante visitas perédicas relativa-
mente frecuentes, durante las cuales comprueba sisteméaticamente un con-
junto parcial de las operaciones de la Tabla 13, rotando las comproba-
ciones con objeto de cubrir toda la Tabla en dos o tres visitas.

Nivel superior: La Direccion de obra realiza el control disponiendo ademés de un técnico
permanente en obra que realiza comprobaciones sistematicas de todas las
operaciones de la Tabla 13.
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TABLA 13

Operaciones objeto de control durante la ejecucion.

En las operaciones que proceda se efectuaré el control dimensional.

Fase de control

Operaciones que se controlan

Articulos corres-
pondientes de la

de eecucion Instruccion EH 68
- Revision de planos de proyecto y planos de
obra. -
Comprobacién, si es necesaria, de hormi-
goneras, vibradores, maquinaria de trans-
porte, etc. -
Andamiajes y cimbras. 11
Encofrados.
Doblado de armaduras. 12
PREVIO AL » . 13
HORMIGONADO Colocacién de armaduras.
Transporte del hormigén. 16
Previsién de juntas. 17
Prevision de hormigonado en tiempo frio. 18
Prevision de hormigonado en tiempo calu-
roso. -
Prevision de hormigonado bajo lluvia.
Colocacion del hormigén. 16
Compactaciéon del hormigén. 16
Juntas. 17
DURANTE EL Hormigonado en tiempo frio. 18
HORMIGONADO
Hormigonado en tiempo caluroso. —
Hormigonado bajo lluvia. -
Curado. 19
Desencofrado y descimbramiento. 20
POSTERIOR AL L . .
HORMIGONADO PfevxSIQn de acciones mecdnicas durante la
ejecucion. 21

Reparacién de defectos superficiales.
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6 - EXPRESION DE LOS RESULTADOS DEL CONTROL

Los resultados del control, tanto referentes a la calidad de los materiales como a la
ejecucion, deben consignarse en partes o informes que contengan los valores obtenidos, as{
como la indicacion clara de la zona de obra a que se refieren.

Esta documentacién debera ser archivada por el Director de Obra.
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