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3, CONTROL DE PRODUCCION
3.1, Generslidades

Bajo e nombre «eontrel de producciony se comprende el conjunto de méw»
dos gue avudan al fabricante del hormigdn a cumplir lo especificado de |
forma més econdmica. Puesto que ¢l {abricanie es normalmente el prem%*
ble de la calidad de 1a produccidn, debe otorgarsele también 1a responsabili-
dad de poder controlar la produccidn {(autocontroll, dejéndole la mavor -
bertad pmi%}e en cuanto a los méodos por medic de los cuales tratard de
conseguir un hormigdn de la calidad requerida en forma econdmica,

Ast por ciomplo, un clerio fabricapte ¢ suministrador puede estmar més
econtmice el concentrar sus esfuerzos, en lo que a control se refiere, en una
intensificacidn v perfeccionamiento de los ensavos de autocontrol, empleande
los resultados de dichos ensayos como base para la toma de aguellas decisio-
nes que sean méas adecuadas para conseguir la calidad requerida. Otro fabrie
cante, por ¢ contrario, puede encontrar mas scondmico el concentrar sus
ssfuerzos en asegurar la uniformidad de los materiales componentes v de las
instalaciones de amasado, guizd empleando maguinaria de mejor calidad vy
vigilando mucho todas 18s operaciones, v prescindir en cambio de los ensa-
vos del producto {0 reducirlos & un minimo) a efectos de control de pro-
duccién. Incluso en casos de pequefias obras, un coustructor puede estimar
més econdmice ¢ emplear dosificaciongs més caras vy reducir a cambic ¢l
coste del control.

%mgm‘za szmmm general debe impedir al productor de hormigdn el ejer-
cicio de su deroche a escoger el procedimiento gue desee, por tratarse de un
fema econdmico gue es de su competencia, con tal de que of hormigdn resul-
tante sicance iz cmzdad requerida.

Bl juicio de z%c::ptac%p o rechazo es responsabilidad de una autoridad dife-
?w, . Dicho juicio debe derivarse de iz aplicacidon de un clerto oriterio de
aceptacion, adecuadamente establecido v claramente especificado de antema-
no, con un sistema aneio de penalizaciones para el caso de no aceptacion.

Naturalmente, son necesarias algunas limitaciones a la libertad del productor.
La experiencia demuestra que clertos materiales v procedimientos no son
satisfactorios. Por otra parte, de vez en cuando aparecen nuevos materiales o
métodos sobre los que no hay suficiente conocimiento o experiencia para
poder asegurar una aplicacidén satisfactoria. Ambos casos son ejemplos de lo
que podrian Hamarse regulaciones «pasivas», es decir, por ung parte € pro-
hibir los materiales inadecuados o las practicas viciosas y, por otra, ¢l garan-
tizar un empleo seguro de nuevos materiales o métodos, pero sin impedir su
desarvollo.

El control de produccidn estd también vy principalmente relacionado con
medidas «activas» para obtener informacién sobre la constancia del proceso
de produccidn vy el nivel de calidad del hormigdn que se estd produciendo.
La finalidad gue se persipue al obtener esta informacién es posibilitar la
correceion de desviaciones medidas con respecto a la calidad que se busca.
Para ello, cada accién correctora debe derivarse de la respuesta a las siguien-
tes pregunias:

:Qué aspecto del proceso de produccidn ha cambiado?
jeusnto ha cambiado?

seusindo ha cambiado?

Jovdnto tlempo persistird ¢l cambio?
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Como en muchos otros procesos, un control efectivo de la produccidn de
hormigdn exige una rapida retro-alimentacion de las mediciones de las varia-
bles que se controlan, correlacionadas con los regquisitos exigidos. La medi-
¢ién rutinaria de una clerta variable especificada (por ¢jemplo, Ia resistencia
z 28 dias) puede no ser una condicidn necesaria para ¢l control active.

Por ejemplo, cuando se estd fabricando un determinado hormigdn de una
cierta resistencia especificada v se estan empleando cemento v aridos de
calidad, asi como una maguinaria adecuada, puede esperarse que la trabaja-
bilidad del hormigdn se correlacione bien con la resistencia a compresion de
las proberas. La medicién de la trabajabilidad puede proporcionar unos datos
rhpidos, convenientes, baratos v muy direcios, representativos de una varia-
ble obicto de control, por eiemplo la relacidén agua/cemento; lo cual, junto
con algunos cnsayos del cemento v los aridos, puede emplearse de manera
eficar para mantener una calidad uniforme, sin necesidad de efectuar medi-
clones rutinarias directas de la variable especificada,

Un razonamiento andlogo cabe hacer con respecto al analisis rédpido del hor-
migdn fresco: medir el contenido en cemento v en agua como método de
coptrol de produccidn. Una vez establecida, parz una obra particular, la
necesaria correlacion entre resistencia v composicidn, €l andlisis del hormigdn
freseo proporcionard una gran parte de la informacién necesaria, directa-
mente en la forma gque es mds il para el control de produccidn y sin
necesidad de recurrir a ensayos rutinanios de resistencia.

Sin duda existen circunstancias en las gue tales métodos no proporcionaran
informacién adecuada; por ejemplo, ¢l método de ensayo puede no ser sufi-
cientemente preciso, o puede ser necesario un régimen diferente de ensayos a
efectos de control (tal como el curado acelerado de probetas). Cada caso
particular debe analizarse individualmente, con objeto de alcanzar un equili-
bric dptimeo en o que a esfuerzo dedicado al control s refiere.

No es oportuno, por ello, tratar de imponer, para uso universal en control
de produccién, un determinado sistema de ensayos basado en los requisitos
finales gue se exigen al hormigdn. Sin embargo, es adecuado el dar recomen-
daciones relativas a principios generales de muestreo, ensayo ¢ interpretacion
estadistica de resultados, dejando libre la eleccion particular de métodos de
control, para adaptarse a las circunstancias de cada caso particular.
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COMENTARIOS

32,1

Se ha dicho en 3.1 gue e contratista es responsable de los
procedimientos de control de produccién, No obstante, es invia-
bie por ahora ¢ preparar una especificacién completa basada
anicamenie en fas caracteristicas del producto final v, por ello,
¢s necesario que los métodos de fabricacidn cumplan los requi
sitos minimos indicadoy en 3.2,

C.3.2.2.

La vigilancia sobre el process de produccidn es de la mayor
importancia, pero el tipo de inspector pusde variar de acuerdo
con la clase de obra. Pars una obra pegueda on la gue se utile
cen Dosificaciones Mormalizadas, ef inspecior pusde ser un ope-
vario hibil v entrenado, responsable de la planta de dosificacion
v amasado. En una obra grande con un nivel intenso de ensa-
vos, toda la produccién v ensayo de los materiales y del hormi-
gdn debe estar supervisacda por un téenivo facultative (1), que
dispongs de un laboratorio bien utllado a pie do obra, En este
cas0, pueden ensayarse con mas frecuencia los materiales come
ponenies v las diverses part de cemento. A efectos de con-
trol de produccin, puede conseguirse una informacion més ré-
pida si se utilizan procedimientos tales como el ensave de pro-
betas con curado acelerado y/o el anélisis del hormigdn fresco.

das

.3.2.3. » C.3.2.8.

Aun cuando haya sido especificada Ia vesisiencia del hormigdn y
se hayan aprobado Ias proporciones de la mezcla, la calidad del
hormigdn fabricado en obre puede variar, debido a variaciones
en los materiales componentes v a errores de dosificacidn. Por
clio, convieng tomar medidas para controlar la produccidn del
hormigdn a un nivel razonable. Por eiomplo, hay que Hevar
cuidado al medir las cantidades de cada amasada de hormigdn v
hay gue especificar de antemano Ia precisidn de los equipos de
medida v de la maguinaria de dosificacion y amasado.

Los métodos concratos de control deben deiarse al contratista,
pero las prescripeionegs de los principios 3.2.3 2 3.2.6 son requi-
sitos minimos gue hay que cumplir en cualquier caso de confec-
citn de hormigdn,

Se acepta ¢f empleo de zahorra de buena calidad para los tipos
de hormigén de menor resistencia. Pero debe quedar bien enten-
dido gque esta aceptacion so hace en el supuesio de gque existe
una Norma Nacional adecuada en la que se regula este tipo de
drido,

1.as variaciones del contenido de humedad de los éridos contri-
buyen & la variacidn total de resistencia del hormigdu, o que
no debe olvidarse g la hora de fijar v controlar la cantided de
aguzr direclamente vertida en la hormigonera,

sitn inglesa weonorete  production enginecr» b side traducide pot

fa eng
fa equivalencia no sea complaa IN, def T

«wtéonios faculiativon, atngy

o
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PRINCIPIOS

3.2, Prescripoiones refutivas 2 la {abricacion dd hormigén
AL

Deberd crorgarse ln mgyor Bbertxd posible of contratisie en
cunnio @ {ox métodos que prefiera emplear pora producir un
hormigon gue cumpla con lo especificado. Los métodos utitiza-
dos deberdn basorse en los siguienies prescripeiones minimas.

3.2.2.

Se efercerd la vigilancin oportung pare asegurar o nivel de comn-
trof adecusdo sobre lns matericles y ¢f proceso de fobricacitn.
Ambos deben ser objeto de inspeccitn, tomendo las muestras
necesurias y reelizando Jos oportunos ensayos.

3.2.3.

Se tomardn lus medidas oportunas pare proieger e cemenio
antes de su empleo, asi comoe pere lmpedir mezcias accidentales
de diferenies tipos de cemento. 8 se exigen, habrén de presen-
tarse certificedos de ensayo del fabricanie de cemenio,

324

i drido deberd estar compuesic por doy fruccionss sepgradas
por lo menos, fino v grueso, admitiéndose ¢l empleo de zahorra
{1odo uno), con fal de gue sen de bueny calidad, para los tipos
de hormigdn de menor resisiencia. Cede temuafio de drido debe-
ré aimeacenarse en nsiclaciones adecusdas, provisies de drengje,
£ manejo y almocenamienio de dridos se efectuarén de manera
gue resulteny minimas la segregacion y o contaminacion. Todas
las pertidas de dridos deben ser sometidas @ inspeccidn, ense
yando reguiarmente une cierte proporcidn de los mismeas. Por
eiemplo, para hormigén de lipe B20 o superior, conviene regli-
zar un andlisis granuloméirico del drido ol menos wng vez por
semarid.

3.2.5

£l cemenvo, ¢l Grido fino y las distintgs fracciones de dride
grueso se medirdn en peso, edmititndose la medicion en volu-
men para los tipos de hormigdn de menor resistencia, stempre
gue se glectie con el cuidado necssario. Ei cemenio se pesord
en blscula aparte o se mediré whilivando un nimero entero de
saeos. Bl agua puede medirse en peso o en volumen, pero debe-
¢ corregivse su contided pure compensar fo gue confengun oz
dridos. Ly precision de los inssrumentos dosificadores deberd
estar dentro de lmites adecuados, previamente esigblecidos.

3.2.6.

Ef hormigdn debe qmasurse mecdunicomenie pavg conseguir ung
mezcia uniforme de todos sus componentes. Se coniinuard ¢
amasado hasta gue fos materigles resulten homogéneamenie dis-
tribuidos v el hormigén @loance un color y una consistenciu
wuniformes,

20
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C.3.3.3,

Controlar significa descubrir v rectificar aquellas perturbaciones
det proceso de produccidn gue son debidas & causas asignables,
1 régimen de muesireo escogido debe ser capaz de dar medicio-
nes practicamente simultdneas del valor v de la dispersidn del
pardmeiro de control, con una {recuencia mayor de la gue pue-
de esperarse que corresponda a la aparicién de periurbacionss
controlables en el proceso de produccidu.

C.3.3.4.

La funcidn de conirol debe dar sefiales de aviso sobre la necesi-
dad de ntroducir acciones correctivas, antes de que resulte vio-
fado e Hmite de especificacidn. Por ello, las condiciones limites
deben estar ubicadas, de forma probabilista, a un nivel ral que
su violacién vesulte més frecuente que la del limite de especifi-
cacidn, cuande la produccién sea esirictamente igual a la admi-
sible. Por ejemplo, si el Hmite de egpecificacion para la calidad
aceptable admite un § por 100 de defectuosos, ef limite de con-
trol puede muy bien colocarse de forma que aparczcan sefiales
de aviso sobre la necesidad de introducly acciones correctivas
cuando ef porcentaje de defectuosos excede del 2 6 3 por 100,

C.3.4.1,

Cuando el control activo se basa en resistencias medidas a la
edad de 28 dias, o incluso de 7 dias, dicho control gueds nece-
sarlamente restringido a proporcionar correcciones de largo pla-
zo. El valor de tales ensayos reside més en su empleo como
evidencia histérica y garantia de calidad, asi como en su corre-
lacién con ofros parametros, gue en su empleo directo parg
controlar la resistencia.

C.3.4.2.

Existen varias téondcas para valorar medias y dispersiones. Cabe
emplear una funcién de control gue combine ambas estimacio-
nes, de forma similar a como fo hace la funcidn de aceptacidn
(ver 4.2). Sin embargo, es mas Gl casi siempre llevar por sepa-
rado las variaciones en la media y en la dispersion, porque tales
variaciones suelen provenir de causas diferentes.
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33, Prescripciones relativas 2 1o medicién de variables

significativas

£l control activo de produccion debe busarse en la medicion de
aguellos pardmetros del proceso de produccidn que son suscepti-
bles de acciones de control direcio. Tales parfmetros pueden ser
objeto de especificacién, no directs, sino en cunnto o calided
resultante (por efemplo, las proporciones de lo mezcla en ung
Dosificacion Proyeciada), En este caso, hay que esiablecer una
correlacion adecuada entre ¢l pardmetro de control y el puard-
metro de colidud resufionte especificado.

KRV

Las mediciones usadas en ol control de produccién se derivardn,
gengiaimente, de wna clerta forma de muestreo y ensayo. FPor
consiguiente, lus mediciones deben ser eveluadas estodisiica-
mente,

333,

£l régimen de muestreo se fijard de tal modo gque se iomen
muestras independientes y ol azar. Si puede establecerse que los
resultudos individuales de los ensayos son realmente indepen-
dientes, pueden fomuarse varias muestras af azar @ lo lorgo de un
corie intervalo del procese de produccion, repitiendo esia toma
regularmente a intervalos mds largos. 8 se evidencia gue los
resuitados de Jos ensayos estén correlacionudos, cualquier tipo
de agripacion en ¢l muesireo debe tener cuenta cuidadosa de tal
correlacion, Deberdn tomarse muestras tembién cugndo exista
algin indicio de discontinuidad en lg produccién, por efemplo,
ol suministro de ung nueva partidy de cemento.

334

Debe establecerse una cierta funcion de control que, particulari-
zada para e grupo de mediciones obtenidas de la muestra, pro-
porcione una estimacién, en cada wmuestreo, del valor y de ia
dispersién del pordmetro de control. Deben establecerse condi-
ciones lintites que no sean menos severas (v preferiblemente,
que seqn mbs severas) gue lus Impuesias por la funcién de acep-
:ac:*;érz (ver 4.2} con la cual se correlacions ke funcién de con-
trod,

34, Control estadistico de Ia resistencia
3.4.1.

Los ;fﬁ{?i‘i;vﬁi}ﬁ descritos en 3.3 se aplican isucimente al control
estadistivo de la resistencia,

34.2.

Ademass, si el proceso de produccion estd en control, puede
suponerse gque lus mediciones de resistencia obtenidas por mues-
ireo y ensayo se disiribuyen segun una ley Normal, siendo en-
ionces la resistencie wmedia independiente de lp dispersién. En
tafes circunsiancias, pare mayor facilidad, se recomiendn gue o
medie y la dispersitn sean contempladas independientemenie,
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Ast por giemplo, la media de un pegueno nimero de ensavos
puede ser comparada con Hmites de control para medias; v ia
dispersidn puede controlarse comparando ¢l recorrido del pee
guefio nimero de ensayos con limites de comtrol para recorri-
dos. Ambos juegos de limires de contrel dependen de la dagvia-
cién tipica apropiada a la varigbilidad a corto plazo, incony
labie, asi como del ndmere de resuliados de ensavos. La dewvia-
¢ién tipica suele estimarse a partir de ensayos previos de conirol
de 1z produccidn. El procedimiento se ileva a cabo fact v répi-
damente de forma gréfica, por medio de graficos de control
para medias v recorridos.

.3.8.

El control active reguiere una rapida retvoalimeniacidn de la
informacidn derivada de los ensayos. Bl curado acelerado per-
mite ensayar las probetss en 24 horas o menos, con o que los
resultados son mucho més Rtiles para un control activo, Existen
diferentes métodos de curado acelerado que presentan correla-
ciones distintas con log resultados a 28 diss, Aun cuando para
poder usarlo como ensaye de aceptacidn, sevia necesaria unan
aprobacién previa del método de cuvado acelerado gue s¢ hg
escogido, a efectos de control de produccidn eof empleo del mé-
todo tan 5810 necesita el cstablecimiento de su correlacidén con
el régimen especificado de ensayos, correlacién gue depende de
ias condiclones particulares de la produccién v de los materiales
gue se consideran.

C.3.6.1,

Para el analisis rapido del hormigdn existen diversos métodos.
Una vez establecida la dosificacidn adecnada para la produceidn
de un clerto hormigdn dado, con unos materiales particulares
conocidos, e conirel & través de la composicidn de Iz mezcla
presenta unas veniaias obvias de rapidez, informacidén directg y
senciliez.

38, Cursdo acelersdo

A gfecros de control de produccitn, se recomiends ln adopcidn
de un método de curado acelerado de probetas. A el efecto, lu
eleccion de un méiode particular se base principeimente en su
adecuacion g fas operaciones de produccién y control Ef méio-
do escogido debe mantensrse en Jorma cokerente para conservar
fa valides de lus vorvelaciones gue se hayen establecido con los
resuitados o 28 diny de edad {0 v vtras edades especificadas).

3.6, Andlisis rapido
3.6.1.

A efecios de contral de producritn, se recomiends e emplen
del andlisis répido del hormigén fresco, & cual proporciona la
medida mas directa de variables controlables toles como #f con-
tenido en cemento, e comtenido en agua y o gronviometria del
drida.

362,

Para ol muesireo a efectos de control por ondlisis ripide dei
hormigdn, deberdn seguirse los principios enuncigdos en 3.3.3.

- B
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4. CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO
4.1. Generslidades

L.a mayor parte de las Normas v Especificaciones exigen ¢ cumplimiento de
dos tipos de requisitos: por una parte, 1a posesidn de determinados atributos
por parte de los materiales v métodos; vy por otra, la posesién de determi-
nadas propiedades que son variables medibles segdn una escala numérica.
Ambos tipos de limitaciones, por atribuios v por variables, pueden imponer-
s¢ a los materiales componentes, al proceso de fabricacién v al producto
acabado, en este caso el hormigdn {resco.

Como se dijo en el Capitulo 2, hay tres formas de especificar el hormigdn
Hamadas de Dosificacidn Proyectada, de Dosificacién Normalizada v de
Dosificacion Impuesta. Estas tres formas de especificacidn incluyen juicios de
aceptacidn similares en lo que a atributos se refiere, pero difieren en lo
relativo a las diferentes variables objeto de medida. En las Dosificaciones
Proyecitadas, la variable mds importante objeto de medida es ia resistencia
mientras que en las Dosificaciones Normalizadas Impuestas, las variables
mas importantes son las proporciones de la mezcla.

Si bien el control por atributos se basa en mucstreos, e muy raro gue surian
dudas con respecto al juicio de aceptacidn, por causa de variabilidad de las
observaciones. Por ejemplo, si se ha exigido un hormigén de cemento port-
land, el hormigdn hecho con cemento de escorias estd claramente fuera de
especificacitn; si se ha exigido gue los aridos fino y grueso se pesen por
separado, el fabricante que utiliza zzhorra viola claramente la especificacidn;
etcétera. Bl cumplimiento de todos estos atributos con arreglo a lo especifi-
cado es importante, por supuesto, pero el juicio de aceptacion no es dificil
de hacer ni estd sujeto a certidumbres, por lo que no se tratard de estos
casos en lo sucesivo.

Por el contrario, ninguna certeza en cuanto a la decisidn que se tome puede
existir cuando se estd sometiendo a juicio aguellos requisitos correspondien-
tes a propiedades medibles, sea de los materiales componentes o del producto
acabado, las cuales estdn sujetas a variaciones aleatorias debidas a variacio-
nes en los materiales componentes, en ¢l proceso de fabricacién v en los
procesos de muestreo v ensayo. Aun cuando lo dicho es aplicable también a
los materiales componentes, las incertidumbres de decisidn que més impor-
tancia tienen son todas las relativas a mediciones de caracteristicas del pro-
ducto acabado. Tales mediciones son, por ejemplo, Ia composicién del hor-
migdn fresco o endurecido; ¢l contenido en aire; la counsisiencia (asienio en
cong o valor del consistdmetro VB) del hormigdn fresco: v sobre todo, la
resistencia intrinseca, medida mediante probetas enmoldadas, del hormigén
endurecido (1). Cada una de estas mediciones es mas o menos incierta, de-
pendiendo de la magnitud de la variacion relativa tolerable, pero todas pue-
den tratarse con arreglo a los mismos principios. Esos principios son los que
se exponen en el presente Capitulo, referidos en particular al caso en que el
juicio de aceptacidon-rechazo se basa en la resistencia.

g{% Importa recordar la diferencia que existe entre 1 resistencia inteinseca, que es of valor potencial
de la resistencia, medida en probetas enmoldadas ¥ en condicionss sstdndar, v la resiiencia
real del hormigdn en la estructura,

La resistencia intrinseca es la que constituye la base contractual entre constructor y prcp}etazjip.
§i resulta ser correcia, ef contrato s ha cumplido ¥y no es neoesaria ninguna investigacion
witerior sobre la resistencia real. 8i no es correcta, se deducen dos consecuencias:

al el contrato no se ha cumplidoy y

B hay que investigar of valor de la resistencia real, von obieto de estimar cudl sea e verdadero
margen de seguridad de la extruciura Caplalo 51 )
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El control de recepcidn (juicio de aceptacidn-rechazo) difiere del control de
produccién en dos aspectos esenciales. Primerg, en que lg responsabilidad de
la decisién no corresponde al productor del hormigdn, sino al ingeniero
autorizado que actia en nombre del cliente; v segundo, en que la finalidad
de la decisién es juzgar sobre la aceptacidn o rechazo de una cierta cantidad
de hormigén v no la de juzgar sobre la estabilidad del proceso de produc-
cion. Es necesario, por tanto, definir para cada decisién una cantidad deter-
minada de hormigdn, denominada «lote», dentro de la cual debe efectuarse
un muestreo aleatorio. Ademds, el lote debe ser definido con relacidn al
lugar que el hormigdn ocupa en la estructura, teniendo en cuenta las circuns-
tancias con arreglo a las cuales se ha fabricado v colocado el hormigdn.

Un lote consia de un clerto nimero de amasadas de hormigdn, siendo la
amasada la cantidad més pequefia de hormigdn gue puede considerarse como
unidad de producto. Se supone que el proceso de dosificacidn v amasado se
realizan conforme a norma e, igualmenie, para la validez de los resultados,
que el proceso de muestreo v ensavo se realizan conforme a norma. Si hay
razones para pensar gue no se cumple alguna de estas condiciones, es necesa-
ric emprender una investigacién separada de los procesos de dosificacidn,
amasado, muestrec y ensayo.

- 24 -
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COMENTARIOS

.42,

Cualquier juicio acerca del cumplimienio con la resistencia espe-
cificada estd sujeto inevitablemente a un riesgo de omar una
decisidn eguivocada. Por una panie, ef riesgo del suminisirador
consiste en gue un hormigdn de calidad aceptable pueda ser
vechazado sobre la base de resultados de ensayos validos pero
pesimistas, Por otra parte, e riesgo del utilizador consiste en
que un hormigdn de calidad inaceptable pueda ser aceplado
sobre Ia base de resuliados de ensavo validos pero optimistas,
1.4 magnitud de estos riesgos varia con las variacionss de cali-
dad del hormigén v con ¢l nimero de probetas. Dado un orite-
ric de aceptacidén particular, estos rissgos pueden evaluarse a
través de ia probabilidad de aceptacién P, que ol criterio adop-
tado otorga a cada una de las calidades posibles de hormigdn,
Esta relacidn sc muestra claramente a f{ravés de un disgrama
que Hga la probabilidad de aceptacion £, con la calidad verda-
dera, representada por of porcentaje p de defectuosos, es decir,
por la fraccidn correspondiente a la distribucidn de resistencias
que quedan por debajo de la resistencie caracteristica especifi-
vada £ Tales diagramas se denominan Curvas Caracteristicas o
Curvas O-C (del inglés Operational Characteristic). Cuando las
dos variables P, yp se representan en escala probabilista nore
mal, la mayor parte de los criterios de aceptacidn al wso dan
fineas O-C gue son rectas, come s¢ indican en la figura 2.

Lo deseable es establecer un criterio de aceptacidn fnico, lo
més eficaz y practico posible, 1eniendo en cuenta por un lade la
sencillez de calculo v emples, v por otro, su eficacia estadistica.
La forma de funcidn dada en 4.2, es normalments la de mavor
eficacia estadistica v emples toda la informacion contenida en
fos resultados obtenidos de la musesira. Por facilidad de célculo,
fa funcidn puede modificarse para que aparezcan en ella los
recorridos de up pequefic nimero de resuliados en vez de la
desviacion tipica de la muesira, $.. obtenida de los resultados
de los ensayos; v st la variabilidad es conocida por experiencia
previa, puede asignarse entonces un valor a la desviacidn tipica
de la poblacién, o. v empleario cormo constante en Jugar de §, .

En principio, la eleccidn de n, nfumero de resultados de ensayo,
determing principalmente la sensibilidad de la funcién de acep-
tacidn, de tal manera que valores crecientes de » aumentan la
pendiente de las curvas O-C; v la eleccidn de A determina prin-
cipalmente la posicidn de la curva O-C, de manera gue valoves
decrecientes de A trasladan la curva hacia la derecha en o dia-
grama que liga P, con p {ver figura 2).

Oiras funciones, més sencillas ariiméucamente, pueden resuliar
apropiadas en algunas circunstancias {1}, pero requiersn normal-
mente un nlmero mayor de resultados de ensayos para compen-
sar su menor eficacia estadistica en comparacidn con el tipo
recomendado en 4.2,

C.4.3.

En la Tabla 3 se dan algunos ejemplos que corresponden a
criterios de aceptacidn que figuran en diversas Normas naciona-
les. Cuando ha sido posible, el criterio se ha expresado en la

5t caso del estimador espattol {vasos H e [ de la Tabla 3. comstruido sobre fa
ides de gue, nonmalmente, el valor de ¢ no € conucida ¥ de que las variach
relativamente frecuentes gue pueden prosontanse en malerides CoMponenies ¥ proceso
7o sconseian ef emples de valores constantes de o. (N del T
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PRINCIPIOS

4.2, La funcién de aceptacién

Ei juicio de aceptacion, basedo en ¢ cumplimienio de Iz resis-
tencia especificadn, ha de efectuarse en primer lugar por evalua-
cidn estadistica de un cierto numero de reswitudos obtenidos del
ensayc de probetas enmwoidadas, confeccionadus con el hormi-
pén de la muesira. Hay gue legar ¢ wna decisién exsendida a
todo ef hormigén v esta decisidn no puede tomarse von cerii-
dumbre absolute w causa de la variobilided de la informocién
que ofrece of muesireo y ensayo de wuna clerta propieded varia-
ble. §i of muestreo es eleaiorio e independients, es un axioma
que todos y cade uno de los resultados vélidos de ensayo repre-
senian por iguol o 10do ¢ hormigbn, Por consiguiente, fo cues-
Hdn debe plontearse de la manera siguiente:

cExiste una sepuridad razonable de gue lo distribucién de resis
tencia del lote de hormigén dodo, del cual se ha tomado ung
srucsire aleatoria de ln que procede el conjunto de resultedos de
ensayes, es de una colidad igual o superior a la especificada?

Para contesiar @ estg pregunia es necesario construir wng fun-
cidn de eeptacion 2 {xy gque, poriicularizada para los valores
numbricos individusies X gue provienes de medidas obtenidas
de o muesire, arrojoréd un valor gue debe compararse con un
volor limite gue es la resistencia caracieriztice especificada. La
Sorma general recomenduda para lo funcitn de aceptacidn es:

FUNCION DE ACEPTACION:

Zix} = X, —i-8s,
siendo:

< media aritmética de los n valores individudles de lo resistencin;

$. = desvincion tipica del conjunito de resudtads de los ensayos:

2 c—%r

iy

8, =

7o |

= ponstante cuye valor debe fijarse y que depende de n y del
grado de seguridad reguerido (nivel de vonflanza) respecto a
que la decision de aceptacion o rechazo no seq equivocada.

El valor de la funcion de aceptocidn, comparado con la resistencia
cargeteristica especificada [, proporciona el criterio de aceptacion:

ACEPTAR SI RESULTA:
VALTIE SN

4.3, La curva cavacteristica {curva O-O)

Las decisiones gue se derivan del emples de criterios de scepta-
cign diferentes, combinedas con wn sistema apropiado de peng-
fizaciones para ¢l caso de no cumplimiento, pueden tener en la
prictica efectos similores sobre lu seguridad y o economia.
xisten varios criterios de aceptacién hoy en uso, asociados con
penplizaciones de severidad muy variade, Pero hay pove expe-
riencia disponible pura poder cuantificar sus efectos combing-
dos, en términos de seguridad y evonomia, Por eflo no es posi-
hie escoger uno u oiro de los sistemnas exisientes y presentario
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Tasras 3
Algunos criterios de aceptacién de normas nacionales

Referencis 2 fa Norma Hamern de Oes,viacién 2 Criterio de acopfacién Obsarvachones
Sigura 4 sacignal SREAYOS ‘ tiplea
astimadn .
A 35 pOr 835 1,65 Ly - 188 9w 2 [
B 18 o conovida 1,868 Ti —— 185 0 > /.
"""" Republica - -
8] Federal 3 desconocida — Zy - 80 2= £ B . @)
Alemans o> {
ksl ] desconocida - Z — 50 = e (1 2)
z > 08 f 161
estimads =
E 12 por su 152 o — 152 82 > 1
e -1 Holands - — PR—
8 ¢ conocida 1,62 T 152 0 > fe
Heino -
G Urido 4 o conoelds 6,82 Z— 08206 > f %))
30 I PR SRR S 53
=" 12 desconocida - 3. —s 2 fe @
HEspafia 5
;4 8 desconoeida e N 2 {4
P 165 @
J U84 3 desconocida x5 22 I
’ (%
3:3 2 fs: - 3;§
sstimada -
K Francla 36 por 8w 1.88 T — 1,89 8w > £ {8

OBSERVACIONES A LA TABLA S

{1} x. esaqui upa media encadenads, referida a cualquier conjunto de # resultados consecutivos %),

2} Unidades en Nimn.

(31 %, es el mas bajo de Jos valores de Ia serie.

{4} Los @ resultados de ensayo se colocan en orden creciente de magnitud de %, 2 .. La mitad més baja de Ia serie, x,, Kz eres X S8

utitiza en la funcidn:

Xy b Ky b o Xy
Z =2 K
- ]

i o
11w e DAEE VAIOPES DATES 48 1) Y 5 e para valores impares de 2.
2 2

{5} Se ha inchuido este oriterio como representativo de un conjunto de oriterios aplicables a 30 o mds resultados de ensayo y que se utiliza
en «oontrol normaby de obrax de hormigén pretensado en Francia. Pueden aplicarse también otros criterios de «control atenuado» cuan-
do hay menos de 30 resultados, pero no mencs de 6. Por sencillez, nio se ha intentado representar estos otros criterios.

£l gjemplo K forma parte de un oriterio dual, ya gue también s exige que ;,3 2 L. B efecto de este componente es dificil de
cuantificar ¥ no se ha tenido en cuenta al dibujar la curva OC pars X5 ~ 1,69 833 > L que aparece en la figura 4. Cualitativamente,
el efecto seria aumentar la pendionte de la recta v hacerla moverse hacia Ia izquierda.

Ademds, debe observarse que los 30 resultados de ensayo se obtienen haciendoe 3 probetas procedentes de 10 amasadas diferentes.
Hste caso no es divectamente comparable con ef caso en que s¢ obtiene una sola probeta por amasada, utilizando 30 amasadas diferentes.

OBSERVACION GENERAL
Cualguier comparacion entre criterios de aceptacion diferentes debe tener en cuenta las penalizaciones v demds acciones ulteriores que
siguen a un juicio de no cumplimiento {ver Caplulo 5,

*1 Es decir, cada auevp resultado se shiade s los anteriores, suprimiendo el més antiguo. para formar 8 miedis oon ello. cade nmueve resuliade da arigen a un aueve ko
de aceptacitn (N dei T4

-
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forma recomendada en 4.2 v uiilizando la misma notacién, por
fo que alpunos de ellos aparecen de modo diferenie g como
figuran on las Normas nacionales. En fa figura 4 s¢ han dibule-
do las curvas O-C correspondientes, identificadas por una letra
de referencia (ver primera colummna de la Tabla 3

fas curvas O-C mostradas en la figura 4 se han determinado
haciendo varias suposiciones v simplificacionss con respecio a
fos oriterios de acepiacién 1l v como flguran en las Normas
nacionales; por elio, no pueden hacerse comparaciones direclas
entre £sias curvas. En partioular, todas esigs curvas O-C se han
dererminado sobre £l supuesio de una distribucidn Normal de
resistencias, con un porceniaje variable de defectuosos con res
pecto a la resistencia caracterisiiva especificada.

Puede observarse gue los oriterios A v B denen la misma curva
.00, ast como los oriterios B v F. Hsio ilusira pATE |
vios de eficacia estadistica eguivalente, cuando of valor de o &
conocide, o ntmero de resultados de ensayos vecesarios pusde
reduciese aproximadamente 2 g mitad con respecto al aso oo
gue el valor de ¢ e desconocido.

e

LN

£.4.4.

fos resullados de los ensayos se emplean normalmente para
amitir un juicio que afects a muchas amasadas de hormigéﬁ;
Por consiguiente, el criterio de aceptacidn debe contener en sl
wismo una estimacidn de la varisbilidad toial, gue incluye va-
viabilidad enire smasadas, variabilidad dentro de una misma
amasada v variabilidad debida al muestrec y ensayo. La expe-
riencia demuestra que, st & proceso de amasado es correcto, ia
variabilidad deniro de uns misma amasads es despreciable en
comparacién con las otras. Por elio, en un progeso csrz}isam{ de
hormigonado, es més econdmico dedicar ¢f esfuerzo dispouible
para muesireo v ensayo en estimar la vari%{:iiidgﬁgﬁ 1otal, mejor
aue trasar de reducir la va despreciable contribucidn de la varia-
Bilidad dentro de una misma amasada, por duplicacion o tripli-
cacién de las probetas de una misma amasada,

Cuande se adopta un mussireo mititiple para juzgar la acepla-
cidn de una sola amasada, ef criterio de aceptacidn debe tener
en cuenta solamente la variabilidad en la amasada y la variabill-
dad de muestreo y ensayo. Esio afectard & los valores de a2
v ¢ en e oriterio de aceptacidn.

como recomendado. ddemds, los deralles del troramienio tedrico
de este problesia ain no esidn lo suficientemante bien definides,
como parg emitiv ung recomendaciGn olare de uso universal Se
necesite fodavie ung mayvor evidenvia cuantituiiva, deriveda de
fa experiencia en ko aplicacién préciice de los sihitemes apiusies,
y también  we deserrolio mds complero de la teorls, pure poder
flegar ¢ un acuerdo universel g rivel de recomendaciones prife
icos.

Por todo elio, {o dnico gue cabe presestar por of momeniv es
un intento de estabiecimienio de Jromieras pore o curve O-0.

Considerncionss de seguridad estruciural conducen a sugerir ¢f
gue s¢ defing ung fromiere supsrivr en la repicn de calided
ingceptabie, p > §,05 (3 por 100 de defectussos), con ohieto de
fmitar of rigsgo del wiilizador, Fsie frontera aperece indicods
por tres segmentos rectiinecs en la figura 3.

Andlogamenie, consideraciones de economia conducen @ sugerir
of que se defing ung froniera inferior pora P, en lg regibn de
calidad oreptable, p < UU3 (8 por 100 de aefectunsosy, ton
abjeie de fimitar of riesgo del suminisivador, Esta fromierg spe-
rece iguaimente exn o figura 3.

Se recomiends que ¢ criterio de aceptacidn escogidn correspon-
da g ung curva O-C tel gue cuige denire de las frosieray indi-
cadas en fo figure 3 Junto con e criterio de ucepiacitn defi-
nido en coda Norma necipnn! deberia figurar o curve GO co-
rrespondiente dibujadn en un grifice comeo el de fo figura 3, v
fo mismo puede decirse respecto o cualguier nueyo criterio cuya
adopcion se proponga, con objeto de mostrar cluramiente cutl
es of efectu de coda oriteriv de aceptucion y con # fin de
Jacitizar lus comporaciones enive diferenies criterivs (3},

44, Provedimivnios de musstreo v snsave
4.4.1.

Como norme gengral, se confeccionaré una sole probets g par-
tir de ung sola muestrg represeniotive de unu sole omaseds de
hormigdn, 8 se confecciona mds de wung probeta, se tomard e
valor medio de las mismas como represeniative de o amasade.

De entre todas fus emosades se escoperdn &f aror aguellas gue
deban ser muestreadus,

Excepvionalmente, por efemplo cugndo con wng sole amasads
grande se vonfeccionn wna parte de importancic critice de wng
estructiure, serd indicade comprobar gue los supuesios de homo-
geneidad dentro de lo amasada y de bondad de los operaciones
de muestreo y ensayo, se cumplen efectivamente. En toles casos
se rtomartn diversas muestras independientes represeniutivas de
i amasede dnice, confecciondndose ung probeic por muestra.
A los resultados de los ensayos de tales probetas se les aplicard
una funcitn de areptacion especiaimente disefiada pare someter
a juicio ¢ hormigdn de la amasada dnica.

44.2.

Se observardén estricicomente en fodos fos casos los méiodos nor-
mulizedos de myestreo y ensavo.

4.4.3.

Todos los resuitados de los ensayos deben wiilizarse para colou-
far of volor de fa funcidn de acepiacidn. Ningunt puede descar-
tarse, ¢ menos gue pueds probarse que se ha cometido un errov
grosers en el procese de mugstreo, confeccion, curado o ensayo
de la probeta.

e JF -
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C.4.5.

¥n algunas circunsiancias puede resultar apropiadeo definir €
iamafio del lote simplemente por consideraciones téonicas, por
ejemplo, cuando una cantidad de hormigdn relativamentie pe-
guefia se destina a un elemento de identificacién rédpida en una
zona particular, o a un elemento estructural particularmente sig-
nificativo. La frecuencia del muestreo aleatorico denivo del lote
debe ser suficienie para dar lugar al niimero correcto de resul-
tados de ensayos que se requicre para aplicar el oriterip de
aceplacidn; dicha frecuencia variarid con €l tamafio del lote,

1.0 mas corriente, sin embargo, ¢s que ¢l tamafio medio dptimo
del lote sea establecido por consideracionss de equilibrio econd-
mico entre las consecuencias de los riesgos del productor v del
utilizador v &l coste del muestreo v ensayo, aplicados al lote
complieto de hormigbn. Mientras que la curva O-C cuantifica
las probabilidades asociadas a los riesgos, las consecuencias eco-
ndmicas sélo pueden valorarse cuando se ha definido ¢f sistema
de penalizaciones zneio al no cumplimienio.

¥l determinar el 1amafio del lote por medio de la {frecuencia de
muestreo y del mimero de ensayos reguerido para tomar una
decisién, proporciona la flexibilidad necesaria para tenmer en
cuenia las distintas consecuencias ccondmicas, por ejemplo se-
gin se trate de hormigdn de forjados o de sopories, ajustando
a ellas la frecuencia de muestreo. Con esta Optica, ¢! tipo de
consideraciones téenicas aludido més arriba puede servir para
determinar unos minimos o méaximos del tamaiio del lote.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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4.5, Tamafo del lote vy frecuencia de muestres
¥ ensayo

£i lote puede definirse como la cantidad de hormigdn produci-
do bajo las mismas condiciones esenciales, gue se somete g
Jjuicio de una vez apficands un criterio de aceptacién dedo. Por
consiguiente, ¢f lote es 1odo el hormigdn representede por todos
fos resultados de las probetas confeccionadas, ¢ incluye las ama-
sedas gue no fueron seleccionadas para muesireo y ensayo.

Ef tamario medic del lote viene, pues, determingdo por el pro-
ducto del numero de ensayos necesgrios pare iomar ung deci-
sitn y o frecuencia media de niesireo y ensayo.

Al no estar todavia bien establecidas las consecuencins téenicas
y econdmicas derivadas de fos riesgos existentes en jos juicios de
acepiacidn o rechazo, no es posibie recomendar unas frecuencias
Gptimas de muesires y ensayo, gue en cuaiguier caso veriarén
con las diferentes ciecunstancias de las obras. Entretonto, para
elegir frecuencius, que deben ser especificadas, pueden darse las
siguientes indicaciones a iiiulo orienioiivo:

1. Ung soia muestra no represeniard por térming medio, mds
de 100 n? ni miés de 50 amasades.

2. Por cada tipo de hormigdn y por cada dia de hormigonado,
deberd 1omarse of menos ung muesira.

3. 8i la desvigcidn tipica es desconocida, debe duplicorse in
Sfrecuencia de muestreg v ensayo.

4. La frecuencie de musstrec serd suficiente si, en plena pro-

duccién, conduce a une decisidn disria de wcepiacién o re-
chazo por cada Hipo de hormigén suminisirado.

4.6. Reswmen de principlos relativos al criterio
de aceptacién o rechazo

A continuacion se indica un breve resumen de los diversos as-
pectos que deben guedar bien especificados con objeto de gue of
criteric de aceptacion y rechaye pueda Juncionar de muanera
eficaz, econdmica y correcta, ofreciendo ademdbs ung evaluacion
v comprensitn de {os distintos riesgos infrinseros al mismo,

£t Pliego de Condiciones o la Instruccitn deben establecer ex-
plivitamente, con clarided y sin ambigiedad, pare cade iipo
diferente de hormigdn:

i. el nivel exigido del pardmetro de calided que se especifics;

{os procedimienios de wmuestreo y ensayo, gue deben obser
Varse esiriciqmenie;

lg frecuencia de misesires y ensayo;

ef criteric que permitird comparar los resulindos de los en-
sayos con el nivel de calidad especificedo para el pargmeiro
correspondiente, £5io incluye:

5

@) el numerg de ensayos necesarios para cada aplicacion

def criterio;
By e funcidn de gcepiacion de los valores de los ensayos;
i g

el limite o Hmites con el que se compara fo funcidn de
aceptacitn.

€}

una descripeibn de fos riesgos inevitables de iomar una deci-
sibn equivocads, preferiblemente dade en forma de curve
cargcteristica O-C; y

wng descripeion compleia del tipo y magnitud de las conse-
cuencias que se derivan cuando corresponde tomar una de-
cisidn adversa.

28
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5. ACCIONES DERIVADAS DE LA APLICACION DEL CRITERIO DE
ACEPTACION O RECHAZO

8,1, Generalidades

Pars realizar una estructura de hormigdn correcta en fo que al hormigdn se
refiere, deben reunirse dos condiciones: En primer lugar, la calidad intrinseca
del hormigbn v, en segundo lugar, e proceso de eiecucidn, deben cumplir
unas clertas especificaciones. Es evidente gue la decision final en cuanio a la
aceptacidn o rechazo de la estructura debe basarse en el hormigdn termina-
do, gue incluye ambos aspectos.

La calidad intrinseca del hormigdn se aprecia normalmente mediante ensayos
de resistencia, cuyos resultados deben satisfacer a una cierta funcion de acep-
tacidén prescrita,

El proceso de ejecucion incluye aspectos tales como el encofrado, la compac-
tacidén v el curado del hormigdn que, en primera instancia, pueden apreciar-
se visualmente. Si hay sefiales de que la ejecucion es inadecuada, pueden
flegar a ponerse en cuestion punfos tales como la seguridad estructural, la
durabilidad v las posibilidades de reparacion, incluso aunque el hormigdn
cumpla el c¢riterio de aceptacion relativo a la resistencia a compresidn. En
cualguier caso, se supone agul que o bien la elecucidn es satisfactoria, o si
no, que se han tomado medidas correctivas.

Las recomendaciones incluidas en este Capitulo 5 se refieren solamenie a la
aceptacidn v/o rechazo basados en el criterio de aceptacidn prescrito para la
resistencia infrinseca a compresion, v a las acciones que deben aplicarse en
caso de no cumplimiento con dicho criterio {(véase nota a pie del aparta-
do 4.1). Estas acciones se muestran on forma secuencial de medidas de seve-
ridad creciente en el diagrama de la figura §, v se describen en los apartados
siguientes.
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COMENTARIOS

i{)%z‘scié“z e
tecucion,

Como ya se ha dicho en la infroduccitn, para Iy
ia estructurs final se reguiere tambidn ung bueng

£.58.2.2

Aun cuando fos procedimienios de

contrel pars ase m:&r Ea vaﬁiém de o

% r baio
§§ ados, puede ssiuﬁ&
debddos a errores e

Gue FFE] v vh
[EE €0, (R . DO seria aa onable i realisia
=) rechazar ¢l zm’m# i, Por ﬁ:i conirario, s 1os resultados woe

validos representan menos de, por viemplo, f 10 % d
hormighn va sceptado, del igen vy con komis i
cacitn, v st no hay olras raw ospechar de la calidad,
parcce razonable acepiar aguel hoomigéa, 8 los datos disponi-
biss son insuficienies, serd nesesaris won investigacion ded hore
mzwz} in waz g;zzm §§4*;>, roaoana dwcmm ?fz esta 3&5% o ;xzé

H wiad,

cidn {iwc SEFViY
ha cumpli

?{sz consiguients, In inve S‘?i
gar a una decksion en cuanto g
vio de acepracidn,

€.5.3.14.

£y oun informe reclente {1} s dan recomendaciones deralladas
sobre dimensiones, forma, mieram;a«, fratamiento, ¢te., de pro-
beias esiige. Ademds de toda esta informacion, se dan también
indicacionss pars la interpretacion de los resultados de los en-
SAYOS,

Ast por ejemplo, so recomiends que "‘da estimacidn esté basada
en un minimo de 10 probetas testigo. Si se efectia una estima-
¢idn basada en resultpdos de emavm realizados sobre probeas
que provienen de diferentes elementos estruciurales, deben (o-
marse al menos 3 probetas de cads une de dichos elemenios.

£l informe establece también que Iy resistencia del 51@)1‘%;@(}:& en
upg estructura ¢ normabmente menor que la de izg probetas
emmnoldadas. La diferencin euire los valoves de ambas depende
del nivel de vesistencia vy se da una tzbla mostrande una reduc-
cidn de resistencia del hormigdn de la estructurs que vale up §
por 10 para hormigonss de 20 Ninun? v un 1S por 100 para
h:)rnga)zm de 50 Nimm?.

C.54.1,

La pemalizacidn puede abarcar un «my*m a‘:’ds; co de postbilis
dades, Como mintmo, ao ;x;drasa proseguirse los dd?)&}&% hsta
gue se tomen medidas para incrementar 1z calidad del hormi

26n, Y en ol oiro extromo, puede Hegarse hasta la demolicion v
pago de los costes adiclonales necesarios.

CHTIISEAY

PRINCIPIOS

5.2, Aceptacién con respecto o la resistencia exigida

541
& los resuliados de fos ensayos cumplen con of criferio esiabie
cigdlo, se acepiart ¢f hormigdn corvespondiente,

8.2.2.

81 fos resufiados de tos ensayos no cumplen con el criteric esige
blecidn, deberdn revisarsg para comprobor gue son resubiarios
viiidox, cortpruel gue sor no vélides, se iomardn i
medidas odecundias para asegwrarse de gue lo serdn en of futuro,
En taf caso, of Bormigdn puede ser gcepiedo con i de gue
existass suficientes datos ¢ fo muang mosirande que ouws iolas
de hormigén con lus mismas proporciones de mezcle, produci-
dos en las mismes instalpcionss y parg fo aismig esiruciura,
m'fnspfe"e«r{m gf osiderio de ezsepmeéé;zv 8 fales doroy wo son dise
ponibles, o puede haber geepiacitn sin wng nvestipacitn wlie-
rigr def iwmz:,m: in situ rendente a determingr 5 los ensavos
cuspiian o no.

83, Coalirmacién de oy snsavas sebre probelas
vnnoldatas por medie de probetas testiso
S35

8i one ohe sido {,{,,;;;;,; Hegar o ung decision de aceplacis
rechuzn Losadu en foy resuitades de las probetus enmioida
pucden extravrse y ensayarse probeies festigo del homnigén in
sitd, por ejemple, citindrices,

Los resuliados gue se obiengan deben introducirse en ¢l criveriv
de grepiavion prescrito, o eén 0iro que tenga ung cusve OC
agdecredn, gue w0 conduiee @ un riesgo del conswinidor s
alto def correspondiente af criterio original, Los resiigos deben
exiraorse de rones disiribides por igual en foda ly parte de
asiructurg wfectada. Esta distribucicn homogénee hay que efec
tuaric lombisn en i que x¢ refiere ¢ {f:f{'rmws* prajurla’ciezdes
e extracivn por debajo de e sup ¢ superior del ﬁafﬁi'zgm;

Si oy resubiadus sutiss
;?ra?fc;ri'o o of gue se e
diferencias de edad, condi
debe wcepiorse.

S jos resuliados no sansjucen ol criverio de
sarie ung investiguciGn ufrerior con visius ¢ comprobor la s
ridad y/ o durebilidad @ la estructura,

’{Lij"‘i&i{‘i’i, E8 A

54, Penalizaciones por lncumplisiento de
ia vesistencia exipida

4.1

Si oresulign ser viiidos {os resuliedos de los emseyes guy no
cumiplen fa funcion de aceptacion, ¢ si las probelas testizo no
cumplen, no cebe geeptar e hormigén sin wna considergoitn
wlierior de fo seguridad, durabilidad y posible reparacitn. Debe
mponerse slemipre al coniretista en este caso glguna forma de
pengiizacién, generdd
fo de conservar o

oyt

ente ”%‘}?ﬁf’{ﬁ(‘dkﬁ” de antemeno, con obje-
fibrio de los riesgos inevitables.

24

Deben comproburse s proporciones de fu mmag, niadifictndo-
fuy 8 f{i{’i(’ BOCESHTie DHITG @upieniar la rosistencia en @ \{i’fi»zi{}.
Y se considerard fu convenfencia de wuonenior ¢f nivel de inspec-
idn,

30—~
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£.8.4.2,

1 ajuste scondmico puede relacionarse con ¢ posible aplara-
miento de iz marcha de los trabajos, con los eontes adiclonnies

de las consultas necesarias, €io.

LOR. N N

Aun cuando puede resultar necesario tambidn ensayar la Jurabi-
fidad de iz parte de estructura en litigio, estas directrices se es-
wablecen primordialmente para determinar la resistencia.

No es posible deduchy conclusionss estadisticas validas cuando se
dispone de menos de 10 proberas testigo.

Cuando se emplean métodos no destructivos en combina-
cidn con otros destructivos, puede obienerse upa buena ¢o-
rreceidn 2 base de muliiplicar todos los valores de la resis-
tencia derivados de las curvas de tarado, por un factor
igual &l cociente entre el valor medio de la resistencia de las
probetas testigo v los valores obtenidos de las mediciones
no-destructivas efectuadas en los mismos lugares de donde
se extrajeron aguéllas,

B}

Respecto 3 la interpretacidn de resuliados, deben tenerse en
cuenta las siguientes observaciones:

S

- la resistencia & raccién del hormighn, que normalmente
se desprecia en los cleulos, puede influir en ¢ valor de
ia carga Gitbma;

- 31
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542

E5 necesgrio identificor, en g esiructure, ia posicidn def hormi-
pn on {tigio,

Jase, fa wnica informacion disponibie es ln dada por los
sufiados fe os ensayos, que no conpler 8 criterio de acepia-
cidn. Tales revdtados p{-.’!’!ﬁif(’i? estinar in resistencia wedic del
AormigGn con un grodo moderado de precision, pero ef cugntil
3 por 10 del hormigén en Bligio 56i0 puede estimarse mpdionte
estos resultados con un grado de precisicn miucho menor,

3i, en base g los resuliados de los ensayos que no rumples of
criterio de aceptacidn, resulte no existiv porentio suficients en
cuentc ¢ lp seguridad essructurel (vio a o dwrabilidad, debe
emprenderse una investigecitn mds a fondo obre la calidad det
porstigén en lg estructura.

5.5
851,

investigacién de fa segnridad estructural

fos ensuyos que deben realizarse en o parte gfectads de io
estruciure pueden ser o destruciivos solamente, © destructivos
e combinacitn con otros no desiruciives.

Segiin lg situacion de gque se iraie, para comprobar la seguridad
de la estructura serdé apropieds uno » otro de dos tipos diferen-
tes de irvévi;zaaé;r En unos casos, puede resultar gpropiado y
nosible ef investigar en defwile todas las secciones criticas. En
faiev casos, lo resistencia medido en las secciones critices puede

jomgrse como estimuador de fa resistencia real en dichas zonas,

Cuwndo no es posibie empreader una investigacion detallada de
todas fas zonas criticas, serd mdbs indicado volorar la resistencia
en eilas medianie la estimacion del cuanit § por 100, Ello re-
guerivd est general, para alcenzar wn nivel de confianza suficien-
e, of emples de un estimador distinio del unilizado con fas pro-
beras enmoldades. Este estimador debe basarse en Jos resuftados
de un amplio nimerc de probetas lestigo y/0 ensgyos rno des-
tructivos. Todos esios ensayos deben distribuirse af azar en rtoda
in zone sospechosa de lo estructura, §i sslo se efecutan ensayos
destruciivos, deben extroerse un minimo de 10 probetas fesigo
dei drea correspondiente ¢ los ensayos que no cumplieron.

fos principios gue a continpacién se indican son aplicables
todos los casvs.

a} Ensavos destructives

Al extraer probetus iestigo debe tenerse en cuente lo posible
merma de capacidad resistente del elemenio en cuestién, en relo-
cign con la segurided estruciurel.

b} Ensayos destructivos funto con oiros no destructivos

fos métodos mixios son preferibies o fos simples ensayos des-
tructives, por ejemplo, fo combinacion del esclerémetro y ia
velocidad de propugacién para deducir Iy resistencia,

Debe disponerse de curvas de tarads, basedas en un nimero
suficiente de resuliados de ensayos, y que sean aplicables al
hormigén en cuestibn, Pera dar volide: a los ensuyos no des-
tructivos, deben extraerse al menos res probeias tesiigo, prefe-
riblemeniec en lugares gue contengan, @ lo vey hormigones de
@ita y bgia resistencia. Los resuitados de estos ensayos destrue-
tivas deberdn uiilizarse para, si es necesario, corregir los resud-
fados de los ensayos no destructives.

¢} Pruebas de carga en elementos prefabricados
Si se trate de elementos prefabricudos pueden lHevarse a cabo

prusbas de cargn, Hegando hasie la roturg, sobre un cierio mi-
wmero de {os mismos.
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- 138 pruebas de carga, que son de corta duracidn, ao
ioman en consideracién nl los efecios dindmicos ni los
mantenidos, causanmtes ambos de una reduccidn de resise
tencia v de yigider.

£.8.8.2.

Corresponde al téenico responsable tomar la decisidn de acepiar
o rechazar, teniendo presenies los requisitos de la Normativa
nacional sobre seguridad, De cualquier modo, slempre existird
un cierto margen de incenidumbre que deberd evaluarse de for-
ma personal, lo que corresponde al campo de fa responsabitidad
profesional. Futuros conocimisntos v estudios sobre el tema
habrén de reducir ¢f referido margen.

+ 1 S

L SO SO U I ; R o

DE DEFECTUNSNE nov gty

Fig. 2. Curvas O-C para criterios de aceptacidn de la
formaX, - As, » {, con pardmetros variablesny A

0 & 0 20 30 v L

3 kS

PORCENTAGE REAL OF DEFECTUCSOS gov tente

Fig. 4. Curvas O-C para slgunos criterios de acepiacidn
que figuran en normas nacionales {ver tabla 31
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Fuesto gue los resultados de los ensavos en los ires casos a1, B
¥ ¢} indicados se obtienen directamente de lx estructure redl,
cabe considerar e empleo de valores reducidos del cogficiente
parcial de seguridod Yo of cafcudar fos efectos sobre la estrictu-
va, en el supresio de que todus las secciones eriticas han sido
investigadas. Eflo es osi porgus, en este caso, desaparece una
purte de las incertidumbres gue cubre o foctor Yu aplicado a lo
resisienia sobre probetas enmoldaedes.

852,

Si, en base ¢ los reswiiados de ensavos reclizados en in pare
afectadu de la esiructura, es posible concluir que ig segunigad
estruciural no resulia afectada, deberd aceptarse of hormigén,
fras haber decidide 5i hay que efectuar reparaciones o efectos de
durabilided y tras haber decidido si es necesario fiige un giuste
econdmicn con ef contratista.

553

Si fa seguridad estructural resuity afectada, cabe considerar si la
estructurg puede reforcurse o closificarse en un nivel inferior de
wtilizavion en el que dicha seguridad seq suficiente. De ser im-
positle, ¢l hormigén deberé rechazarse.

Si es posible reforzar ¢ declasar, puetde acepiarse ¢f hormigin
tras kaber decidido si hay que efeciuar reparaciones a efectos de

durabifidad y iras huber decidido si es necesario Jiiar un ajuste
econdmice con ef contratista,

SECTAR 4
Of. PROVECY

4
P

G DT AUECTANON e olenty

CIRWAS 0T
RESULTAR 4N

PROTEAR:
B

TORCEN

Fig. 3~ Propuesta de fronteras para las curvas O-C correspon
dientes 6 criterios de aceptacion de ls forma X, ~ is, 2 4.
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