
Joint Committee CEB-̂ CIB-FIP^RILEM 

Presidente del Comité Mixto: 
H. Rûsch. Wunich. 

Presidente del Comité Editorial: 
A. G. Meseguer, lETcc, Madrid. 

PRINCIPIOS RECOMENDADOS PARA 
EL CONTROL DE CALIDAD 
DEL HORMIGÓN Y CRITERIOS 
PARA s y ACEPTACIÓN O RECHAZO 

•?»-6 Z * Y ULTIMA PASTE 

© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



~B2 

Infórmesele la Construcción/330 

3, CONTEOL BE PMOPUCCION 

3.L CJeiieriiiitlides 

Bajo el nombre «control de producción» se comprende el conjunto de méto
dos que ayudan al fabricante del hormigón a cnmplir !o especificado de la 
forma mas económica. Puesto que e! fabricante es normalmente el responsa
ble de la calidad de la producción, debe otorgársele también la responsabili
dad de poder controlar la producción (autocontrol), dejándole la mayor li
bertad posible en cnanto a los métodos por medio de !os cuales traiará de 
conseguir un hormigón de la calidad requerida en forma económica. 

Asi por ejemplo, nn cierto fabricante o suministrador pimúc estimar más 
económico el concentrar sus esfuerzos, en lo que a control se refiere^ en ima 
intensificación y perfeccionamiento de los ensayos de autocontrol, empleando 
los resultados de dichos ensayos como base para la toma de aqnellas decisio
nes que sean más adecuadas para conseguir la calidad requerida. Otro fabri
cante, por el contrario, puede encontrar más económico el concentrar sus 
esfuerzos en asegurar la oBiformidad de los materiales componentes y de las 
instalaciones de amasado, quizá. em.pleando maquinaria de mejor calidad y 
vigilando mucho todas las operaciones, y prescindir en cambio de los ensa
yos de! producto to reducirlos a mi mínimo) a efectos de control de pro
ducción. Incluso en casos de pequeñas obras, \m constructor puede estimar 
más económico el emplear dosificaciones más caras y reducir a cambio el 
coste del controL 

Ninguna disDosicióo general debe impedir a! productor de hormJ.gón el ejer-
cicio de su dcr.̂ c-̂ o a escoger el procedimiento cpe desee, por tratarse de un 
terna económico que es de su competencia, con tal de que el hormigón resul
tante alcance la calidad requerida. 

El juicio de aceptación o rechazo es responsabilidad de una autoridad dife
rente, Dicho juicio debe derivarse de la aplicación de un cierto criterio de 
aceptación, adecuadamente establecido y claramente especificado de antem.a-
no, con un sistema anejo de penalizaciones para el caso de no aceptación» 

Naturalmente, son necesarias algunas limitaciones a la libertad del productor. 
La experiencia demuestra que ciertos materiales y procedimientos no son 
satisfactorios. Por otra parte, de vez en coando aparecen nuevos materiales o 
métodos sobre los que no ha,y suficiente conocimiento o experiencia para 
poder asegurar una aplicación satisfactoria. Ambos casos son ejemplos de lo 
que podrían Mamiarse regulaciones «pasivas», es decir, por una parte el pro-
liibir los materiales inadecuados o las prácticas viciosas y, por otra, el garan
tizar un empleo seguro de nuevos materiales o métodos, pero sin ím,pedir su 
desairoilo. 

El control de producción está también y principalmente relacionado con 
medidas «activas» para obtener información sobre la constancia del proceso 
de prodoeclón y el nivel de calidad del hormigón que se €stà produciendo» 
La finalidad que se persigne al obtener esta información es posibilitar la 
corrección de desviaciones medidas con respecto a 1.a calidad que se busca. 
Para ello, cada acción correctora debe derivarse de la respuesta a las siguien
tes pregnntas: 

ifíué aspecto de! proceso de producción lia cambiado? 
¿cuánto ha cambiado? 
¿cuándo ha cambiado? 
¿cuanto tiempo persistirá el cambio? 
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Como en muchos otros procesos, un control efectivo de la prodiicción de 
horrpJgôn exige una rápida retro-alimentación de las mediciones de las varia
bles C|ue se controlan, correlacionadas con los reqnisitos exigidos. La medi
ción rntioaria de mía cierta var.iable especificada (por ejempiOs la resistencia 
a 28 días) pucáe no ser una condición necesaria para el control activo. 

Por ejero.plo, cnando se está fabricando WÛ determinado .hormigón de una 
cierta resistencia especificada y se esíán empleando cen.ieûto y áridos de 
calidad, asi com.o una maquinaria adecuada, puede esperarse que la trabaja-
biiidad del hormigón se correlacione bien con la resistencia a compresión de 
las probetas. La .m.edic!Ón de la trabajabilidad puede proporcio.iiar anos datos 
rápidos, convenientes, baratos y muy directos, representativos de una varia-
ble objeto de control, por ejemplo la relación, agoa/ceroento; lo cual, jniiío 
con algunos ensayos del cemento y ios áridos, puede emplearse de manera 
eficaz para mantener una calidad uniforme, sin necesidad de efectuar m^úi-
cioues rntinarias directas de la variable especificada, 

Uxi razonamiento a.n.á!ogo cabe hacer con respecto al análisis rápido del hor~ 
migón fresco: mcáír el contenido en cemento y en agua como método de 
contro.l de producción. Una vez establecida, para una obra particular, la 
necesaria correlación imtm resistencia y composición, el análisis de! hormigón 
fresco proporcionará una gran parte de la infor.oiación necesaria, directa-
.ineníe en ia forma que es más útil para el control de prodncción y sin 
necesidad de tccurúr a ensayos rutinarios de resistencia» 

Sin duda existen circunstancias en las que tales métodos no proporcionarán 
infoi'mación. adecuada; por ejemplo, eí método de ensayo puede no ser sufi
cientemente preciso, o puede ser necesario un régimen diferente de ensayos a 
efectos de contro.! (tal como el curado acelerado de probetas) « Cada caso 
particular debe analizarse individualmente, con objeto de alcanzar un equili
brio óptimo en lo que a esfuerzo dedicado ai control se refiere. 

.No es oportuno, por ello, tratar de imponer, para uso universal en control 
de producción, un determinado sistema de ensayos basado en los reciuísitos 
.finales que se exigen al hormigón. Sin embargo, es adecuado el dar recomen-
da.cíones relativas a principios generales de muesireo, ensayo e interpretación 
estadística de resultados, dejando libre la elección particular de métodos de 
control, para adaptarse a Ías circunstancias de cada caso particular. 
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COMENTARIOS PRINCIPIOS 

Se ha dicho en s A que el contrarisía es responsable de los 
procedimientos de control de prodiiCcióáL No obstante, es in via
ble por ahora el preparar una especificación completa basada 
unicamerúe en las características del producto final y, por ello^ 
es necesario que los rr̂ é̂ odos de fabricación cumplan los reciui-
sitos ^ninlmos indicados en 3.2, 

32. Prescripciones reliitivis a la itbrleiieiôii iâ hmmgén 

32.L 

Deberá oiorgarse ¡a mayor iihenad posible ai eoniraüsia en 
cuanto a ios méíodos que prefiera emplear para producir un 
hormigón que cumpk con Ío espeeificado. Los méiodos utUíza-
dús deberán basarse en las sígukraes prescripcmws mínimas. 

€322. 

La vigilancia sobre el proceso de prodncción es; de la mayor 
importancia, pero el tipo de inspector pmáe variar de acyerdo 
con la clase de obra. Para nna obra pequeña en !a qoe se ntiü-
cm Dosificaciones Normalizadas, el mspmior puede ser \m ope
rario hábil y entrenado, responsable de la planta de dosificación 
y amasado. En una obra grande con on nivel Intenso de cosa-
vos, toda la producción y ensayo de los materiales y del hormi
gón debe estar supervisada por un técnico facidtativo (I), que 
disponga de xm laboratorio bien ululado a pk de obra. En este 
caso, pueden ensayarse con más frecaencia los materiales com
ponentes y las diversas paríidar de cemento, Á electos de con
trol de producción, puede conseguirse ima información más rá
pida si se utilizan procedimientos tales como el ensayo de pro
betas con curado acelerado y/o el análisis éd. hormigón fresco. 

Se ejercerá ia vigüanda oporiuna para asegurar el nivel de con-
tro! adecuado sobre ios rnaieriaies y ei proceso de fúimcaeíén. 
Ambos deben ser objeto de inspección, tomando ¡a$ muestras 
necesarias y realizando ios oporiurtos ensayos.. 

€322. a C J a j , 

Ann cuando haya sido especificada la resistencia del horm.igón y 
se hayan aprobado las proporciones de la mezcla, la calidad del 
hormigón fabricado en obra pnede variar, debido a variaciones 
en los materiales componentes y a errores de dosificación. Por 
ello, conviene tomar medidas para controlar la producción de! 
hormigón a im nivel razonable. Por ejeinpiOj hay c|iie llevar 
cuidado al medir las cantidades de cada amasada de hornnigón y 
hay que especificar de anUirnano la precisiéu de los eqnipos de 
medida y de la macpainaria de dosificackxri y amasado. 

Los métodos concretos de control áthen dejarse al contratista, 
ptro las prescripciones de los principios 323 a 3.2.6 son requi
sitos mínimos qne hay que cumplir en enalc|uier caso de confec
ción de hormigón. 

Se acepta el empleo de zahorra de buena calidad para los tipos 
de hormigón de menor rmhtcnch, Pero debe qnedar bien enten
dido que esta aceptación se hace en el snpnesto de que exisie 
nna Norma Nacional adecnada en la que se regula este tipo de 
árido. 

Las variaciones del contenido de humedad de los áridos contri-
bnyen a la variación total de resistencia del hormigón, lo qut^ 
no debe olvidarse a la hora de fijar y controlar la cantidad de 
agua directamente vertida en la hormigonera. 

323. 

Se iomurán ias medidas oportunas para proieger eí cemento 
ames de su empico, así corno para impedir mezclas accidentales 
de íUferenJes tipos de cernen ia Si se exigen, habrán de presm-
tarse ceriificados de ensayo dei fabricante de cemento. 

3.L4 

Ei árido deberá estar cornpuesio por dos fracciones separadas 
por io menas, fino y grueso, admitiéndose ei empico de zahorra 
(todo uno% con tai de que sea de imena calidad, para los tipos 
de hormigón de menor resistencia. Cuda tamaño de árido debe
rá almacenarse en insíaíaciones adecuadas, provistas de drenaje. 
El manejo y almacenamiento de áridos se efectuarán de manera 
que resalten mínimas la segregación y ia contaminaciéñ. Todas 
ias paradas de áridos deben ser somieiidas a inspecciém ema-
yando regularmente una cierta proporciim de las mismas. Por 
ejetnpio, para hormigón de tipo B2Ú o superior^ ccmviene reali
zar un an<disis granulométrico del árido al mtenos una vez por 
semana. 

323. 

El cemento, ei árido fino y las distintas fracciones de árido 
grueso se medirán en peso, admitiéndose la medición en vrjiu-
men para los tipos de hormigón de menor resisiencia, siempre 
que se efectúe con ei citidado necesario. Ei cemento se pesará 
en báscula aparte o se medirá udlizando un númercp entero de 
S€4cos. Ei agua puede medirse en peso o en volumen^ pero dein:-
rá corregirse SÍ4 cantidad para coffípensar ia que contengan ios 
áridos. La precisión de ios insirumentos dos(ficado.^es deberá 
estar dentro de limites adecuados, previamente estabiecidos. 

>U Líi expresiéîî inglesa «concreu? pralucíion engineer» hs éíldo traducida pot 
«lécmm fgculiaiivo», aur\qiic la eíiusvalencía no sea wmplma iN, dcí T.). 

3.2.4 

Ei iiormigón dei}e aruasarse mecánicamente para conseguir una 
mezcia uniforme de todos sus cmnponeníes. Se continuará ei 
amasado hasta que ios materiales resuden homogéneamente dis-
iribi4Ídos y el hormigón alcance un color y una consisiencía 
uniformes. 
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33. Prescrifieioiies relativa.̂  a la niedicléii de iirlafeies 
sigiil fi califas 

I I L 

Ei control activo de producción debe basarse en ia n^edicion de 
aquellos parámetros del proceso de producción que sort suscepd-
bies de acciones de control directo. Taies parámetros pueden ser 
úbjeio de especificación, no directa, sino en cuanto a caüdad 
resuiíanie {por ejerfipio, ¡as proporciones de ¡a mezcla en una 
Dosificación Proyectûda). En este caso, hay que establecer una 
correlación adecuada entre e! parante tro de contra! y el para-
metro de calidad resuiíanie especificado. 

332. 

Las mediciones madas en ei cant roi de producción se derivarán, 
generalmente, de ana cierta forrtm de mues i reo y ensayo. Por 
consigidenie, las mediciones deben ser evaluadas estadísiica-^ 
mente. 

CJJJ. 

CoiUrolar sigiüfica descubrir y rccúñcar aquellas perturbaciones 
del proceso de prodiiccióo que son debidas a caiisas asignables. 
El régimen de muesireo escogido debe ser capaz de dar medicio
nes práciicarriente simultáneas del valor y de la dispersión, del 
parámetro de control, con noa frecuencia mayor de la que, piiQ-
de esperarse que corresponda a la aparición de perturbaciones 
corurolabks eo e! proceso de producción. 

333. 

Ei régimen de muestreo se fijará de tai modo que se tomen 
m.uestrm independientes y ai azar. Si puede establecerse que ios 
residtados individuaies de ios ensayos son realmente indepen
dientes, pueden tomarse varias muestras a! azar a lo largo de un 
corto intervalo dei proceso de producción, repitiendo esta toma 
regularmente a intervalos más largos. Si se evidencia que los 
resultados de los ensayos están correiacionados, cualquier tipo 
de agrupación en el maestreo debe tener cuenta cuidadosa de tai 
correlación. Deberán tomarse muestras también cuando exista 
algún índicíQ de discontinuidad en la producción, por ejemplo, 
el suministro de una nueva partida de cem.ento. 

L& función de coinro! cebe dar señales de aviso sobre la necesi
dad de introducir acciones correctivas, anees de í|iie resulte vio
lado e! Itmiíe de especificación. Por ellOj las condiciones limites 
deben estar ubicadas, de forma probabilisla, a \m nivel ral qoe 
su violación resollé más frecaente cpie la del íímice de especifi
cación, cuando la producción sea esiriclarnente ignal a la admi
sible. Por ejemplo, si el límite de especificación para la calidad 
aceptable admite un 5 por HX) de defectuosos, el limite de con
trol puede m̂ uy him. colocarse de forma que aparezcan señales 
de aviso sobre la necesidad de iotrodncir acciones correctivas 
cnando el porcentaje de defectuosos excede del 2 ó 3 por UK), 

33.4. 

Debe establecerse una cierta función de control que, particulari
zada para el grupo de mediciones obtenidas de ia muestra, pro
porcione una esámMción, en cada muestreo, de! valor y de ia 
dispersión del parámetro de control Deben establecerse condi
ciones imiies que no sean menos severas iv preferiblemente, 
que sean más severas) que las impuestas por la función de acep
tado rí (ver 4J) con ia cual se correiaciona ia función de con
trol. 

Cuando el control activo se basa en resistencias medidas a la 
edad de 28 días, o incluso de 7 dias, dicho control quede nece
sariamente restringido a proporcionar correcciones de largo pla
zo. El valor de tales ensayos reside más en so empleo como 
evidencia histórica y garantía de calidad, asi com>o en su corre
lación C0Û otros parámetros, que m su empleo directo para 
controlar la resistencia. 

3.4 Coiitrcil eslad&tieo ele h resisieieiii 

Los principios descritos en 3.3 se aplican imaim.ente ai control 
estadístico de la resistencia. 

CJ«4X 

Existen varias técnicas para valorar medias y dispersiones. Cabe 
emplear una función de control qne combine ambas estimacio
nes, de forma similar a como lo hace la función de aceptación 
(ver 4.2), Sin embargo, es más útil casi siempre llevar por sepa
rado las variaciones en la media y en la dispersión, porque tales 
variaciot̂ es suelen provenir de cansas diferentes. 

~~" 2 1 

3A2. 

Además, si ei proceso de producción está en control, puede 
suponerse que las mediciones de resistencia obtenidas por mues
treo y ensayo se distribuyen según una ley Normal, siendo en
tonces la resistencia media inrkpendiente de la dispersión. En 
tales circunstancias, para mayor facuidad, se recomienda que la 
media y la dispersión sean contempladas independientemente. 

© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



86 

Informes de ¡a Construcción /330 

Así por ejemplo, la media de un pequeño número de ensayos 
P'útác ser comparada con limites de control para medias; y la 
dispersión pntáe controlarse comparando el recorrido del pe
queño número de ensayos con Límites de control para recorri
dos. Ambos juegos de líinircs de courrai iwpaiàen de la desvia
ción tiplea apropiada a la variabilidad a corto plazo, inconno-
lable, asi como del número de resnltados de ensayos. La desvia-
ción típica suele estimarse a partir de ensayos previos de control 
de la producción. £! procedimiento se lleva a cabo fácil y rápi
damente de forma gráfica, por medio de gráficos de control 
para medias y recorridos. 

€J.S. 33. Cmméty ütdermh 

El control activo rec|uiere una rápida retroaümeniackm de la 
información derivada de los ensayos. El cnrado acelerado per
mite ensayar las probetas en 24 horas o m.euoSj con lo que los 
resultados son mucho más útiles para un contro! activo. Existen 
diferentes métodos de corado acelerado que presentan córrela-
clones distintas con los resultados a 28 días. Aun cuando para 
poder usarlo como ensayo de aceptación, seria necesaria una 
aprobación previa del msétodo de curado acelerado que se ha 
escogido, a efectos de control de producción el empleo del mé
todo tan sólo necesita el establecirnienío de sy correlación con 
e! régimen especificado de ensayos, correlación cpe depende de 
las condiciones particulares de la producción y de los materiales 
que se consideran. 

A efectos de coníroí de producción, se recot^lendú ¡a adopcién 
de un método de curado acelerado de probetas. Á iai efecto, k 
eieccién de un método partkídar se basa principaimenie en su 
adecuación a fas operaciones de producción y confroi... El m.éto-
do escogida debe mantenerse en forma coherente para conservar 
¡a vaiidez de las correiaciones gue se hayan estabieckío con ios 
residíados a 28 días de edad (o a otras edades especificadas). 

C J J J 

3á. Añálkk ráplá) 

Para el análisis rápido del hormigón existen diversos métodos. 
Una vez establecida la dosificación adecuada para la producción 
de un cierto hormigón dado, con unos materiales particulares 
conocidos, el cooirol a través de la composición de la mezcla 
presenta anas venrajas obvias de mpláez, información directa y 
sencillez. 

A efecios de controi de producción, se recomienda el empieo 
riel anéiisis rápido éei hormigón fresco, ei cuai proporciona k 
medida más directa de variMes coniroiabies iaies como el con
tenido en cemento, ei contenidú en agua y ia grcmuiúmeiría dei 
árida. 

Para ei muestreo a efecios de controi por anáiisís rápido dei 
hormigém deberán seguirse los principios em4nciados en 3JJ, 
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4. CEITERIOS DE ACEPTACIÓN Y MECHAZO 

4.L Generalidades 

La mayor pane de las Normas y Especificaciories exigen el ciimpliiiiieiito de 
dos íipos de requisitos: por iioa. parte, la posesión de determinados atributos 
por parte de los materiales y métodos; y por otra, la posesión de determí™ 
nadas propiedades que son variables medibles según una escala numérica. 
Arribos tipos de liniitacioueSj por atributos y por variables, pueden Imponer
se a los materiales componentes, al proceso de fabricación y al producto 
acabado, en. este caso el hormigón fresco. 

Como se dijo en e! Capitulo 2, hay tres formas de especificar el horuiigón 
llamadas de f3osif!cació.o. Proyectada, de Dosificación Normalizada y de 
Dosificacíón Impuesta, Estas tres formas de especificación íncliiyen juicios de 
aceptación similares en lo c|iie a atributos se refiere, pero difieren en lo 
relativo a las diferentes variables objeto de oiedida. En las Dosificaciones 
Proyectadas^ la variable más importante objeto de medida es la resistencia 
mientras cinc en las Dosificaciones Normalizadas Impuestas, las variables 
más importantes son las proporciones de la mezcla. 

Si bien el control por atributos se basa en muéstreos, es miry raro que surjan 
dudas con respecto al Juicio de aceptación, por causa de variabilidad de las 
observaciones. Por ejemplo, si se ha exigido un hormigón de cemento port-
land, el hormigón hecho con cemento de escorias está claramente fuera de 
especificación; sí se ha exigido que los áridos fino y grueso se pesen por 
separado, el fabricante que utiliza zahorra viola claramente la específicación; 
etcétera, E! cumplimiento de todos estos atributos con arreglo a lo especifi
cado es importante, por supuesto, pero el jnicio de aceptación no es difícil 
de hacer ai está sujeto a incertidunibres, por lo que no se tratará de estos 
casos en lo sucesivo. 

Por el contrario, ninguna certeza en cuanto a la decisión que se tome puede 
existir cuando se está sometiendo a Juicio aquellos requisitos correspondien
tes a propiedades medibles, sea de los materiales componentes o del producto 
acabado, las cuales están sujetas a variaciones aleatorias debidas a variacio
nes en los materiales componentes, en el proceso de fabricación y en los 
procesos de rnuestreo y ensayo. Aun cuando lo dicho es aplicable también a 
los materiales componentes, las incertkiurnbres de decisión que más impor
tancia tienen son todas las relativas a mediciones de características del pro
ducto acabado. Tales mediciones son, por ejemplo, la composición de! hor
migón fresco o endurecido; el contenido en aire; la consistencia (asiento en 
cono o valor de! consístómetro VB) del hormigón fresco; y sobre todo, la 
resistencia intrínseca, medida mediante probetas enmoldadas, del hormigón 
endurecido (I), Cada una de estas mediciones es más o menos incierta, de
pendiendo de la magnitud de la variación relativa tolerable, pero tocias pue-
ácñ tratarse con arreglo a los mismos principios» Esos principios son los que 
se exponen en e! presente Capitulo, referidos en parricular al caso en qim el 
juicio de aceptación-rechazo se basa en la resistencia. 

(Il lm|)orta recordar la diferencia qm existe mtrc la resistencia lotrloseca, que es el valor pcïtcucial 
de la resistencia, mi^kk en probetas eiiin^ldadas y en coiidiciones estándar, y la resistencia 
real del hormigón en la estruclora. 

La resistencia intrínseca es M que mmtmye M base contraclual mtm cmsimcíút y propi^ario. 
Sí resulta ser correcca, el contrato se hii cymptído y no es ne-c^aria niriguna investig^ión 
ulterior sobre la resistencia real. Si no es ccfrecta, se deducen dos consecuencias: 

ai el contrato no se lia coinpliíio; y 

1)1 hñy qm investigar el valor de la resístCTicía real, con objeto de esiíniar oiiâlt sea al verdulero 
margen de seguridad de la estriiciiira Capitulo 5), 
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E:l control de recepción (juicio de aceptaeióo-rechazo) difiere del control de 
producción en dos aspectos esenciales, PrîmerOj en que la responsabilidad de 
la decisión no corresponde a! productor del hormigón, sino ai ingeniero 
autorizado que actúa en nombre del clieate; y segundo, en que la finalidad 
de la decisión es juzgar sobre la aceptación o rechazo de una cierta cantidad 
de hormigón y no ía de Juzgar sobre la estabilidad del proceso de produc
ción. Es necesario^ por tanto, definir para cada decisión una cantidad deter
minada de hormigón^ denominada «lote»^ dentro de la cual debe efectuarse 
un muesíreo aleaiorio. Además^ el lote debe ser definido con relación ai 
lugar que el hormigón ocupa en la estructura, teniendo en cuenta las circuns™ 
tancias con arreglo a las cuales se ha fabricado y colocado el hormigón. 

Un lote coosia de un cierto número de amasadas de hormigón^ siendo la 
amasada la cantidad más pequeña de hormigón que puede considerarse como 
unidad de producto. Se supone que el proceso de dosificación y amasado se 
realizan conforme a norma e, igualmente^ para la validez de los resultados, 
que el proceso de nmestreo y ensayo se realizan conforme a norma. Si hay 
razones para pensar que no se cumple alguna de estas condiciones, es necesa
rio emprender una investigación separada de los procesos de dosificación, 
amasado, muestreo y ensayo. 

- 24 
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8S 

COMENTARIOS PRINCIPIOS 

Cualquier juicio acerca de! cumplimiento con la resistencia, espe-
cificada está sujeio inevitablemente a un riesgo de tomar una 
decisión equivocada. Por una pane, el riesgo del suministrador 
consiste en que im hormigón de calidad aceptable pueda ser 
rechazado sobre la base de resoltados de ensayos válidos pero 
pesimistas» Por otra paríe^ el riesgo del ytilizador consiste en 
que un hormigón de calidad inaceptable pueda ser aceptado 
sobre la base de restiltados de ensayo válidos pero optimistas. 
La magnitud de estos riesgos varia con las variaciones de cali
dad del hormigón y con e! número de probetas. Dado \xn crite
rio de aceptación parrieularj estos riesgos pnedeii evaluarse a 
través de la probabilidad de aceptación F„ que el criterio adop
tado otorga a cada mía de las calidades posibles de hormigón. 
Esta relación se muestra claramente a través de un diagrama 
que liga la probabilidad de aceptación P,. con la calidad verda
dera, representada por el porcentaje p de defectuosos, es decir, 
por la fracción correspondiente a la distribución de resistencias 
que quedan por debajo de la resistencia característica especifi
cada X Tales diagramas se denominan Curvas Características o 
Curvas 0»C (âd Inglés Operational Characteristic). Cuando las 
dos variables P„ y p se representan en escala probabilisia nor
mal, la ttiayor parte de los criierios de aceptación a! uso datt 
líneas O-C que son rectas, como se indican en la figura 2. 

Lo deseable es establecer un criterio de acepración único, lo 
más eficaz y práctico posible, teniendo en cuenta por on lado la 
sencillez de cálculo y empleo, y por otro, su eficacia estadística. 
La forma de íunclén dada en 4>2. es normalm^rdc la de mayor 
eficacia estadística y emplea toda la información contenida en 
los resoltados obtenidos de la mueslrav Por facilidad de cálculo, 
la función pncác modificarse para que aparezcan en ella los 
recorridos de un pequeño número de resoltados en vez de la 
desviación típica de la muestra^ S',,. obtenida de los resultados 
de los ensayos; y si la variabilidad es conocida por experiencia 
previa, puede asignarse entonces mi valor a la desviación tiplea 
de la población^ o., y emplesirlo como constante en lugar de S„ . 

En principio, la elección de n, número de resultados de ensayo, 
determina principalmente la sensibilidad de la función de acep
tación, de tal manera que valores crecientes de n Rumcnían la 
pendiente de las curvas OC; y la elección de A determrína prln-
cipahmente la posición de la curva O-C, de manera que valores 
decrecientes de k trasladan la curva hacia la derecha en el dia
grama qu^ liga P,, con p (ver figura 2h 

Otras ñmcloneSj más sencillas aritméticamente, pueden resultar 
apropiadas en algunas circunstancias (I), pero requieren normal-
m€ní€ un niknero mayor de resaltados de ensayos para compen
sar su menor eficacia estadistica en cotnparación con el tipo 
recomendado en 4.2. 

42. La f un cien de aceplacién 

FJ Juicio de acepmaón, basado en ei ci4mpUmiento de íu resis
tencia especificada, ha de efectuarse en primer lugar por evalua
ción estadística de un cieno iíúmero de resuiiodos obtenidos del 
ensayo de probefas enmoiáadas, confeccionadas con ei hormi
gón de ¡a muestra. Hay que llegar a una decisión extendida a 
todo ei hormigón y esia decisión no puede turnarse con certi
dumbre absoluta a causa de ia variabiiidad de la información 
que ofrece ei mues i reo y ensayo de una cieña propiedad varia-
tie. Si ei maestreo es aleatorio e independiente, es un axioma 
que iodos y cada uno de ios resultados válidos de ensayo repre
sentan por igual a todo ei horringén. Por consiguiente, la cues
tión debe pianiearse de la manera siguiente: 

¿Existe una seguridad razonable de que ¡a distribución de resis
tencia del lote de ¡umnigón dado, del cual se ha tomado una 
rmACstra aleatoria de la que procede el conjunto de resultados de 
ensayos, es de una calidad igual o superior a la especificada? 

Para contestar a esta prega nía es necesario construir una fun
ción de aceptación Z (x) gae, pariicuiarizada para los valores 
numéricos individuales x¿ que provienen de medidas rjbiemrlas 
de la muestra, arrojará un valor que debe compararse con un 
valor límite que es la resistencia cúracterístiea especificada. La 
forma general recomendada para ¡a función de aceptación es: 

FUNCIÓN DE A CEFÍA CIÚN: 

Z (x) =̂ .F̂  ""- A ' s„ 

siendo: 

X,: ---"̂  media aritmética de ios n valores individuales de la resisiencia: 

X, =̂  — > X-; 

Sr. = desviación típica del conjunto de resultada de ios ensayos: 

V ^ n '--• I 

A- constante cuyo valor debe fijarse y que depende de n y del 
grado de seguridad requerido (nivel de rmñanza) respecto a 
que ia decisión de acepiacióri o rechazo rto sea equivœada. 

Ei valor de ia función de acepiución, comparmiQ con la resistencia 
característica especiftcada f, proporciona el criterio de aceptación: 

ACEPTAR S!RESULTA: 

Z(x) >f 

CA3. 

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

(I) Este es d ca.síí dê  &5Ünr¿aof español ic'¿í>o?. Vi e I <?e U Isbia 3K ccmstruido sobre la 
iácsi út que, norïnalmente, el vabr de o no es vxmcciü^ y de que las varsack;r;es 
rdñúymiQntü írecuentesí que pueden preserítarse en míiterisles componenlts y príM;esí> 
no aconsejan eÁ empko úv, valores íxinsiantes út: o.íH. úé 1\). 

43. hñ €iir¥a caraiierklica (curva OC) 

Las decisiones que se derivan del empleo de criterios de acepta
ción diferentes, combinadas con un sistema apropiado de pena-
lizaciones para el caso de no cumplimiento, pueden tener en la 
práctica efectos similares sobre la seguridad y la economía. 
Existen varios criterios de aceptación hoy en uso, asociados con 
penaiizacicmes de severidad muy variada. Pero hay poca expe
riencia disponible para poder cuantiflcar sus efectos combina
dos, en términos de seguridad y economía. Por ello no es pasi
ble escoger uno u otro de ios sistemas existentes y preseníario 
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T A B L A 3 

Algunos cfiterios de aceptación de normas fmeionales 

1 i^fc?®nsi^ 1 îê 
1 flinf^ 4 

A 

1 B 

G 

B 

E 

F 

0 

H 

1 ^ 
J 

1 K. j 

1 H r̂st?̂  

1 Bepûfellea 
i l^'edera! 
Alemana 

HolaMs 

Unido 

España 

0 ,BA ! 

Franela | 

Ham»© d« 
1 €asays« 

3§ 

15 

S 

0 

12 

6 

4 

12 

i i 

3 

30 

1 fîpm^ 

i estimada 
[por fe 

£? eonooida 

desconocida 

deseonoeida 

estimada 
por m 

Q conoelda 

a eonoeida | 

desconocida 1 

deseonoeida I 

desconocida 

estimada 1 
por Ŝ9 i 

1 À 

1 US 

1 IM^ 

— 

— 

1.52 1 

IM 

0,82 

- -

— 

im 

€ñfmm Ú^ ac^ptacién 

XM — 1,65 Bii ^ /« 

í s — IM <? J> /. 

5̂ .JS?- /c 1 

'xn ^^ i,m Biz ;> /. 

Ü — 1,52 a ^ /^ i 

Ü — 0 J2 í̂  > / . 

5 i 

Xi ~r Xt — X5 :^ / , 1 

Xt ^ /. ™™ 3,i 1 

?3s. — l. i i r̂̂  ^í /c- 1 

0fe^tvjct^i?« 

(1) C2) 

m 

m (2) 1 

(1) 

C4) 

C4) 

CI) Ci) 

C8) I 

(§) 

OBSERVACIONES A LA TABLA 3 

(1,1 X. esaqol una media encadenada, referida a cualquier conjunto de n resultados consecutivos i% 
{2} Unidades en N/uini .̂ 
13) X| es el más bajo de los valores de la serie, 
(4) Ii3s ?i resultados de ensayo se colocan en orden crecieute de magnitud de X| a x,. La nitad mas baja de la serie, x^, i^, 

utilizan en la foiición: 
. <5 ^ ^ 

ZÍXI--2 

donde: 

X, -f x^ 4- . . 4-

n II ™™ 

I'll :™ pfg valores pares de fi; y f̂  =̂̂  —— 
2 ' ^ 2 

-para valores impress de n. 

iS) Se lia iûckiido este erilerio mino representativo de un conjunto de criterios aplicables a 30 o más resultados de ensayo y que se utiliza 
en «control normal» de obras de liorniigón pretensado en Francia, fu^úm aplicarle también otros criterios de «aiotrol atenuado» cuan
do hay menos de 30 resultados, pero no mmm de 6. Por sencillez, no se ha inlentado represaitar estos otros criterios. 

El ejemplo K. forma prte de un criterio dual, ya que también se exige qm K^ > L B efecto de este comix>iiem€ es difícil de 
cuantificar y no se ha tenido en mejM al dibujar la curva OC para x̂ ^ — 1,69 Sĝ  ^ f, qm aparean eo la figura 4. Cualitalivamenie, 
el efecto serla aumentar la pendiente de la lecta y haccria moverse hacia la izquierda. 
Además, debe observarse cim ¡m 30 resultados de ensayo se obtienen haciendo 3 probetas procedentes de 10 amasadas diferentes. 
Este caso no es éimmmim cx>m|wabie aii el caso en que se obtiene una >̂la pn)lKîta |x>r amasada, iitílizarido 30 ama^^das diferentes, 

OBSERVACIÓN GENERAL 
Cualquier comparación mim criterios de acei^ción diferentes debe ímicr en cueiúa las peiializacbnes y demás acciones ulteriores que 
siguen a un juicio de no cumplimiento (ver Caplulo 5)> 

D Es ílíicíir, caik ñuevo resuka<k) :-^. síilade a los anteriora, suprimiendo el más antiguo, para formar la nsedia; am cHo. ciída nuevo ríísuicado da odger^ a un ÍHŜ VXÍ ¿ukio 
de m'^.pi&cíén ÍN. del T-l 

..... 26 — 
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forrr^a í-ecomeoclada eo 42 y uulizaiido ia mbrna notación, por 
!o que eÁñWúOS de ellas aparecen de modo dtícre??ie a como 
íigovan en las Normas nacionales. En ia figura 4 se han dibuia-
do las curvas 0-C corres^poodíenfes, idennhcadas por y na leira 
de referencia (ver primera colurra-^a de la Tabla .1). 

Las curvas 0-C mostradas en la figura 4 se han deferrnïnado 
haciendo varias suposicu>nes y simplificaciones con respecto a 
los criierios de aceptación lal y como figaran en ías Normas 
nacionales; por ello, no pucácn hacerle cc^mparaciones direcias 
entre estas corvas. En particular, roda^ esias ciervas O-C se lian 
determinado sobre el supuesto de una distribución Normal de 
resistencias, con on porcentaje variable de defectuosos con res
pecto a la resistencia caracierisiíca especificada. 

Puede observarse qae los crirenos A y B tienen la mií;n)a curva 
0-C, asi como los criterios E y F. Esto ilustra que. para crnc-
nos de eficacia estadisiica equivalente, ciiando el valor de o es 
conocido, el número de resultados de ensayos necesarios pueút 
redncirse aproximadamente a la mitad con respecio ai caso en 
que ei vaior de o es desconocido. 

corno recomendado. Ade^'r;âs, ios detalies de! tratamiento teórico 
de este prohiettia aún no están h safídeafemente bien definidos, 
como para emitir una reeomemiación ciara de uso uni ver sai. Se 
necesita íodavíu una mayor evidencm cnentauíiva, derivada de 
ia experiencia en ia apiicación práctica de ios sistemas aaut^ies, 
y tamMén un âesarroUo mes complet o de h teoría, para poder 
íiegar a un acuerdo nniversai a nivel de recomendaciones prik:-
iieas\ 

Par todo eiio, h único que cabe presentar por el momento es 
un intento de estabiecimiento ríe fronteras para ia curva 0-(Z 

Consideraciones de seguridad estracturai conducen a sugerir e! 
que se defina una frcmíera superior en ia región de caiidüd 
i^aceptcíNe, p > 0,05 Í5 por 100 de úefectuosús), con obmo de 
Un: car ei desPíO de i ufiiizadon Esta frontera aparece indicada 
por tres segn-ientos rectdineas en ia figura .i 

A náíoganiente, consideraciones de economia conducen a sugerir 
ei (jue se defina una frontera inferior para fl en ia región de 
calid&.d aceptabie, p < (1,05 (5 por i00 de ctefeetuasos), con 
üi^iero de dmitar ei riesgo dei suministrador. Estí^ frontera t¿sm-
rece igualrnenie en ia figura 3, 

Se recomienda que ei criterio de aeep tata art escogida cor respon
da a una cur^a O-C tai que caiga dentro de las f rem teros indi
cadas en ia fgura 3, Junto con ei criterio de aceptación defi
nido en rada Norma naciomd debería figurar ia curva C)-C co
rrespondiente dibujada en un gráfico como ei de ia figura 3, y 
io mismo puede decirse respecto a cualquier nuevo criterio cuya 
adopción se proponga, con olfato de mostrar eiaramente cuál 
es ei efecto de cada criterio de aceptación y con el fin de 
facilitar las comparaciones entre diferernes criterios (I), 

4 4 Frocadlmienios fie mumtrm y mswm 

CAÁ. 

Los resultados de los msüym se emplean normalmeiife para 
emitir nn inicio que afecta a mmchas amasadas de hormigón. 
Por consiguiente, e! criterio de aceptación debe contener eo sí 
misma una estimación de la variabilidad total, quñ incluye vu-
dabilidad entre amasadas, variabilidad dentro de una misma 
amasada y variabihdad debida al maestreo y ensayo. La expe
riencia demiiesrra que, si el proceso de amasado es correcto, la 
variabilidad átmro de nna misma am^asada es despreciable en 
comparación con las otras. Por ello, en m proceso continuo de 
hormigonado, es más económico dedicar el esfuerzo disponible 
para maestreo y ensayo m estimar la varibilldad total, mejor 
qoe tratar de reducir la ya despreciable contribución de la varia
bilidad dentro de una misma amasada, por duplicación o tripli
cación de las probetas de una misma amasada, 

Cuando se adopta mi muestreo múltiple para jnzgar la acepta
ción de nna sola am.asada, el criterio de aceptación debe tener 
en cuenta solamente la variabilidad en la amasada y la variabilis 
dm d€ mnestreo y ensayo. Esto afectará a los vahares de ri A 
y o en el criterio de acepiacién. 

441. 

Como norma general, se confeccionará una sola probeta a par-
Ur de una sola mmesira representativa de una sola amasada de 
kormigén. Si se confecciona más de una probéis, se ie^mará ei 
valor medio de ias mismas como representativo de ia armisada. 

De entre iodos las amasadas se escogerán ai azar aqueUus que 
deban ser mnesireadas. 

Eíxcepciona¡mente, por etempio cuando con una sola arnasoda 
grande se ecmfeceiona una parte de imporiancia crítica de una 
estructura, será indicado comprobar que ios supuestos de homo
geneidad dentro de la amasada y de botidad de las operaciones 
de maestreo y ensayo, se cumplen efectivamente. En im'es casas 
se tomarán diversas muesints independientes represeniadvos de 
ia amasada única, confeccionándose una prolma por ^muestra, 
A ios resultados de ios ensayr}s de iaks probetas se ¡es aplicará 
una función de aceptación espeeiaimente diseñada para someter 
a Juicio ei hormigón de la amasada única. 

442. 

Se observarán estrictamente en todos ios casos ios métodos nor
malizados de muesireo y ensayo. 

4 4 1 

'•¡' i'<m ponenoridcul ta puhikaiJÓH de /os pfr.->í>f¡fe'-> t-^rindpHis Hí'a>mi'r<düdos.., ia tSO 
uo^ poííferas ¡ndtvuihis irn hfi^um d a\'. del T.). 

Todos ios resultados de ios ensayos deben utilizarse para calcu
lar el valor de la función de acepiacién. Ninguno puede descar
tarse, a menos que pueda probarse que se ha cometirio mi error 
grosero en el proceso de maestreo, confecciân, curado o ensayo 
de ia pr€d>eia. 
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€A3. 

En algunas circunstancias puede resultar apropiado deiln?r e! 
tamaño ád lote simplemieiite por consideraciones técnicas, por 
ejerr̂ plo, cuando una cantidad de hormigón relativamente pe
queña se destina a un elemento de identulcación rápida en una 
zona particular, o a \m clernenro estructura! particularmente sig
nificativo. La frecuencia del rnuestreo aleatorio ácníro del lote 
debe ser suficiente para dar lugar al número correcto de resul-
fados de ensayos que se requiere para aplicar el criterio de 
aceptación; dicha frecuencia variará con el tamaño ád lot€\ 

Lo más corriente, sio embargo^ es qm^ el tamaño medio óptimo 
del lote sea establecido por eonsideraciones de equilibrio econó
mico entre las consecuencias de los riesgos del productor y del 
otilizador y el coste del miiestreo y ensayo, aplicados a! lote 
completo de hormigón. Mientras que la curva 0~C cuantiñca 
las probabilidades asociadas a los riesgos, las consectiencias eco
nómicas sólo pueden valorarse cuando se ha definido el sisiema 
de penalizaciones anejo al no cooipümiento. 

El determinar el tamaño del lote por m.edio de la frecuencia de 
rnuestreo y del número de emayos requerido para tomar una 
decisión, proporciona la flexibilidad necesaria para tener en 
cuenta las distintas consecuencias econôrnicas, por ejemplo se
gún se traie de hormigón de forjados o de soportes^ ajustando 
a ellas la frecuencia de muestren Con esta óptica, el tipo de 
consideraciones técnicas aludido más arrüt̂ a puQ&d servir para 
determinar unos mínimos o máximos de! tamaño del lote. 

43. Tamaio del lata y frecuencia áe imneslrao 
y ensayo 

£s iúie puede definirse como ¡a cantidad de hormigón produci
do bajo ¡as mismm condiciones esenciales, que se somete a 
Juicio de una vez apiicando un criterio de úcepiacién dado. Por 
consiguienie, eí lote es iodo el hormigón representado por iodos 
ios resultados de las probetas confeccionadús, e incluye las ama
sadas que no fueron seieccionadas para rnuestreo y ensúyo. 

E¡ iamúño medio del ¡ote viene, pues, determinado por el pro
ducto del número de ensayos necesarios para tomar una deci
sión y la frecuencia media de rnuestreo y ensayo. 

Ai no estar todavía bien estabiecidas las consecuencias técnicas 
y económicas derivadas de ios riesgos existentes en ios Juicios de 
aceptación o rechazo, no es posible recomendar unas frecuencias 
óptimas de rnuestreo y ensayo, que en cualquier caso variarán 
con las diferentes circunstancias de ias obras. Entretanto, para 
elegir frecuencias, que deben ser especificadas, pueden darse ias 
siguientes indicaciones a título oríentativo: 

L Una sola muestra no representará por término medio, más 
de 100 ni^ ni más de 50 amasadas, 

2. Por cada Upo de hormigón y por cada día de hormigonado, 
deberá tomarse ai mem)s una muestra. 

3. Si ¡a desviación típica es desconocida, debe dupiicarse la 
frecuencia de rnuestreo y ensayo, 

4. La frecuencia de maestreo será s uj) ci en te si en plena pro
ducción, conduce a una decisión diaria de aceptación o re
chazo por cada tipo de hormigón suministrado. 

4A Rtsmmm da principios relativos M criterio 
lie aecptacléri o racliage 

A continuación se indica un breve resumen de ios diversos as
pectos que deben quedar bien especijlcados con objeto de que eí 
criterio de aceptación y rechazo pueda funcionar de manera 
eficaz^ económica y correcta, ofreciendo además una evaluación 
y comprensión de hs distintos riesgos intrínsecos ai mismo, 

E! Pliego de Condiciones o la Instrucción deben establecer ex-
piícitamente> con claridad y sin ambigüedad, para cada Upo 
diferente de hormigón: 

1. el nivel exigido de! parámetro de calidad que se especifica; 

2. ios procedimientos de rnuestreo y ensayo, que deben obser
varse estriciamente; 

3. ¡a frecuencia de maestreo y ensayo; 

4. el criterio que permitirá comparar ios resultúdos de ios en
sayos con ei nivel, de calidad especificado para el parámetro 
correspondiente. Esto incluye: 

a) el número de ensayos necesarios para cada apíicación 
del criterio; 

i?) la función de aceptación de los valores de ios ensayos; 

c) ei límite o límites con ei que se compara la función de 
aceptación. 

5. una descripción de ios riesgos inevitables de lomar una deci
sión equivocada, preferiblemente dada en forma de curva 
característica 0-C; y 

6. una descripción completa del tipo y magnitt4d de ias conse
cuencias que se derivan cuantío corresponde tomar una de
cisión adversa. 
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ACCIONES I>ESÎ¥ADAS DE LA APÏJCACION DEL CEITEMÎO BE 
ACEPTACIÓN O lECilAZO 

5*L Geiieraliilsicles 

Para realizar una estructura de hormigón correcta en lo que a! hormigón se 
refiere, deben reunirse dos condiciones: En primer lugar, la calidad intrínseca 
de! hormigón y, en segundo lugar, el proceso de ejecución, deben cumplir 
unas ciertas especificaciones. Es evidente que la decisión final en cnanto a la 
aceptación o rechazo de la estructura debe basarse en el hormigón termina
do, que incluye ambos aspectos. 

La calidad intrínseca del hormigón se aprecia normalmente mediante ensayos 
de resistencia, cuyos resultados deben satisfacer a una ciería función de acep
tación prescrita. 

El proceso de ejecución incluye aspectos tales como el encofrado, la compac-
tación y el curado del hormigón quê  en primera instancia, pueden apreciar
se visiialmente. Si hay señales de que la ejecución es inadecuada, pueden 
llegar a ponerse en cuestión puntos tales como la seguridad estructural, la 
durabilidad y tas posibilidades de reparación, incluso aunque el hormigón 
cumpla el criterio de aceptación relativo a la resistencia a compresión. En 
cualquier caso, se supone aquí que o bien la ejecución es satisfactoria, o si 
no, que se han tomado medidas correctivas. 

Las recom.endaciones incluidas en este Capitulo 5 se refieren solamente a la 
aceptación y/o rechazo basados en el criterio de aceplación prescrito para la 
resistencia intrínseca a compresión^ y a las acciones que deben aplicarse en 
caso de no cumplimiento con dicho criterio (véase nota a pie del aparta» 
do 4J).> Estas acciones se muestran en formni secnenciaí de medidas de seve
ridad creciente en eí diagrama de la figura 5, y se describen en los apartados 
siguientes. 
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COMENTARIOS PRINCIPIOS 

p «; I I 

Como ya se ha dicho ^n la inîroâucdôn, para la acepmcacn de 
â estructura final se n:<|ui€re también una buena cjecaciórL 

5JL Actptndéñ mu respeeic* a h. resistencia e%igMa 

S/ /o>ŝ  resíéiiúdús cié ios ensayos cumplen con ei crderh 
ckkh ¥r acepíúrá ei hormigón correspomJieme. 

esiabie-

€3X2: 

Auu cuaodo kra píoc^úmikxUos do en:iayĉ ^ han de c^iar bííjo 
ccufrel Dará asegurar la validen de ios rcsuüadcs, puede :^ucedcr 
qae afganos r-eí^-iltados sean uo vaOdos di^bidos a errores de 
mut^trcQ, ensayo, efe. En tal ea"o, no hería mzouaDÍe r.ú re;üista 
d reehazar el iKU'augór .̂ Por el couuano. s¡ ios resudados nc 
válidos repstseutao menos de. por cje^nplo, e! 10 % del total de 
horoiigon'ya ac^ípiado, deí núsnu; or meo y eoo la onsme dos^íí-
cacióre. y si l̂o hay oirás razories para sospechar de h eahdac^ 
parece razonante aeepiar aqiiol hormigón. Si los datos disponi
bles son msuheienies, será aecesaria ana a;^estï£aciôn de! hía-
oneón m smi para Oegar a nr\a deelsida. Bu ^̂ rsja f¿.se, -̂ o fstan 
lodavm en cncsdóo la seguridad estruetural ni la durabíddad. 
Por ecns?guJente, la uivestmacióo debe ^ervir tan s6io p¿.ra Uo-
gar a m^a deebíón en cnaroo a s? se ha cuntpiido o no el criie-
xío de acepíaetón 

5Jd 

S; hs re.:>kiíjdcs úe hs ensayos no eampíen con ei criie^io esm-
iyieddú. deb^rá^í revistarse para eomprobar que son re%-íimdos 
'JÓddüs. Sí se cortprueda qae son no váíidos, se ¿amarar fas 
medidas adecuadas pura asegarc^rse de q'oe ío serán en CÍ fuiuro-
En tai caso, d !%onru-;on puede ser acepiado con kd Je ûî4e 
existan suficientes daíos a ia ma^u) nmsírando que oa'o^ tuíes 
de hormigón cxm ¡m m¡sm.m proporciones de inezeic, prodtíci-
dos en ias mismas insíaiaciones y para ia misma esíruaura, 
euríipderon ei edíeño áe aceptación. Sé ¡aies daro^; no son diS~ 
ponióles, no puccíe r^aber aceptación sin ana mve^nt^acíón -ulte
rior del horongón ín sita tendente a determinar si los ensayos 
camodan o no. 

€ J , 3 . L 

En ua ndoraie recreate (i) se dan recomendaetooes detalladas 
sobre •canonsioaeSj forma, tolerancias, tras amiento, e t c . de pro-
deias lesdgo. Además de toda esta mxorm^aón, se oan también 
mdicacíones para la in'erprelaeién de los resniíados de los ea-
sayos. 

Asi por ejemplo, hc recomienda que cada esinnae^ón esté basada 
en un mlulmo de 10 probetas testigo, SI se eícctím íuia esdon?-
ción basada eo resultados de ensayos realizados sobre proücia^ 
Qoe provienen de diferentes elementos estuiciurales, dcbea to
marse al menos 3 probetas de eada uno de dschos elementos. 

Bl informe establece también que la resisiencia del normigoa en 
una estrnecara es normalmenle n^enor que la de ia^ probetas 
entnoldadas< La diferenela esiue los valores ele tirabas áepenúe 
deJ nivel de resistencia y se da una tabla mostrando ana rtifuc-
dan de resísteoela del hormigón de la estructura que vale un 5 
por 101) para hormieoues de 20 Hnnaf y ao 15 por luí) para 
hormigones de 50 N/mm^ 

5 3 . l>:ítifirmaeiéa ée las mstiyas y/iwe probeta 
emnüíémti^ por meálo de probefas le^Úps 

S3.L 

5í no tta sido posible Ucear a ana decisión de aceptado^: o 
rectuizo na ̂  tafo en ios resal tadi/^ de ios probetas en moi dadas, 
p a edén extraerse y ensayarse proueías testigo del ho^-migón in 
siiu, por ejemplo, cdlndricas. 

Los resuiíadoK que se oùiengan deben introducirse en d crdcria 
de aceptación prescrito, o en otro trae tenga ana curva O-C 
adecuada, rpÁC tío conduzca a un riesgo dei consu^naior nms 
alio dei co^^r^jspondiente al criterio onginai. Los testigos deí)en 
HKí raerse de zonas distribu alas por igual en toda ia parre de 
es i rae tura afee í a da. Esta distnbuaon homogénea hay que e/ec^ 
iaarla ta^noicn en io que se refiere a diferentes profanaidatSes 

iet ¡íormigón. r:;V ex/r:?Oí7on por debajo de la Ssq:>erfa-ie superior 

Si ios resudados sadsfaecn ai i. rife} 
prei^crito o ai que se íOitlce pera el 
diferencia^ de edad, condicione'^ 
debe aceptarse. 

1 oe aceptación inaaatmeniC 
'O-o, a-ni en do en cuenta la^ 
'omneas^ etc., ei t^ornngon 

Si ios "^csiutados no satisfacen el eriierio ríe aceptación, e?s nae-
sarin it na investigación ulterior eon vistas a con-proóar h írgu-
ridad y/o dafaiaddad a ia estnaeturta 

€3AA. 

5A. íhmmimkmes por Incumplinikiilo úe 
la resisleticia e.̂ igicla 

SA.h 

La petitúizííción pví^áe abarear tui amplio abauko de posibili-
dades. Corno miaimo^ no podrán proseguirse ôs trabajos hasta 
que se tomen medidas para incrementar la ealidad del honnl-
góu,. Y en el otro extremo, puede llegarse baí^ta la demolieióu y 
pago de los eosies adicionales necesarios. 

Si resaltan ser válidos 'as resultados de ios eníayos que no 
canipien ia ñoíeión de aceptación, o si ias probetas testigo no 
cumplen, no cune aceptar et hormigón sin ana consideración 
aiterior de la seguridad, durahdidad y püslble reparación. Debe 
imponerse siempre al contratista en etiie caso alguna forma de 
penaiizaeión, generadnente especificada de anícowno, con obje
to de conservar o/ cçifdibrio de los riesgos inevliatjles. 

Detsen ronqaoi>ar^e ¡as proporriones de io tnezcla, modificando-
ius si fuest necesario para aaneentar ia resisíencia en o/ J'aturo. 
y se considerará la conveniencia de aumenmr ai nivel de inspec
ción. 
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HI ajuste económico pntác relacionarse co?i ei posible aplaza-
míenlo de la marcha de los iraba]os, con los c^^e'^ adicionales 
de las consuUas necesarias, ele. 

5A2. 

Es ^lecesano kieaiífkan en ia esiraciara, ia posición de! hormi-
í^ón en iiiigio. 

£•> e:;ia Jase, ¡a ánic^? Informador^ d'spond)ie es ht dada por ¡os 
rsu'iados fíe ¡os s?¿sa}o^:, que no cumplen e! cnierio de acepía-

cien. Tides remudados penni/en esiimar h resisiencia tnedia dei 
hormigón con nn grado moderado de precisión, pero ei ctíoaíd 
5 por 100 d-d hormigón en idli^io sóio puede esdníar'^c mediante 
estos residítado% con un grado de precïsicn muího menor. 

Sí, en base a ios restdiados de ios ensayos que no vumpíen eí 
criterio de aceptación, restdta no existir garanda suficwnie en 
cuanto a ia segurkiad esiraeturai iy/o a ía durabUidad). debe 
emprenderse una investigación mÓni a fondo sobre ¡a cadüad del 
hormigón en ia est rue tara. 

Aun cnaodo puede resultar necesario también ensayar la durabi
lidad de la parre de estroctora en litigio, estas directrices se es
tablecen primordialmente para determinar la resistencia. 

No es posible úeáudr conclusiones estadísticas válidas cuando se 
dispone de menos de 10 probetas testigo. 

S J« In'^'estl^aciôi de la segiriilaii estiiicleral 

Los ensayos que deben reaUzarse en la parte afectada de ia 
estructura pueden ser o destructivos solamente, o destructivos 
en comiyinadon con otros no destructivos. 

Segúa ia situación de que se trate, para comprobar ia seguridad 
de ia estructura será apropiado ano a airo de dos iipas diferen
tes de investigación.. En unos casos, paedc resuitar apropiado y 
posioie ei investigar en áetaite todas las secciones criticas. En 
taies casos, la resistencia medida en las seccicmes crdicas puede 
tomarse corno estimador de ia resistencia rea! en dichas zonas. 

Cuatuio no es posiide emiprender una invesiigación detallada de 
túciús las zonas críticas, será más indicado valorar ia resistencia 
en ellas mediante la estimMción dei cuantil 5 por 100. .£Íio re
querirá en general, para alcanzar un nivel de confianza spfkien-
te. ei empleo de un estimador distinto del utdizado con las pro
betas enmoidadas. Este estimador debe basarve en ¡os resudados 
de un amplio número de prol^etas testigo y/o ensayas no des-
trucdvos. Todos estos ensayos deben distribuirse al azar en toda 
ía z.ona sospechosa de ia estructura. Si sólo se efectúan ensayos 
destruco vos. deben extraerse un mínimo de .10 probetas testigo 
dei área correspondiente a ios ensayos que no ciimpiierom 

Lcis principios que a continuación se indican son apíicabies a 
todos ios casos. 

b) Cuando se emplean métodos no desCrocíivos en combina
ción con. otros destructivos, pueát obtenerse noa buena co» 
rrección a base de multiplicar todos los valores de la resis
tencia derivados de las curvas de tarado, por un factor 
igyal a! cociente tntr€ el valor medio de la resistencia de las 
probetas testigo y los valores obtenidos de las mediciones 
no-destructivas efectuadas en los mnsmos lugares de donde 
se extrajerofi aquéllas. 

Respecto a la Interpretación de resuliados, áth^n tenerse en 
cuenta las sigidentes observaciones; 

—• la resistencia a tracción del hormigón, qpe normalroenie 
se desprecia en los cálculos, puede ¡nñuk en el valor de 
la carga última; 

a) Ensayos destructivos 

Ai extraer probetas testigo dei)e tenerse en cuenta ia posibie 
merma de capacidad resistente del elemento en cuestión, en reía-
ción con ia seguridad estrueturaL 

b) Ensayos destructivos jorito con otros no destructivos 

Los métodos mixtos son preferibies a los simples ensayos des
tructivos,, por ejemplo, ia combinaeicm del escierómetro y ia 
velocidad de propagación para deducir ia resisiencia. 

Debe disponerse de curvas de tarado, basadas en un nwnero 
suficiente de resaltados de ensayos, y que sean apiicables ai 
hormigón en cuestión. .Para dar validez a ¡os ensayos no des
tructivos, ciei}en extraerse al menos tres probetas testigo, prefe-
riblemente en tugares cpw contengan, a la vez, hormigones de 
aitû y baja resistencia. Los resviiados de estos ensayos desirue-
tivos deberán a diizarse para, si es necesario, corregir ios resui-
iados de ios ensayos no destructivos. 

c) Pruebas de carga en elementos prefabricados 

Si se trata de elementos prefabrictidos pueden iievarse a cabo 
pruei)as de carga, llegando itasta la rotura, sobre un cierto nú
mero de los mismos. 
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las pruebas de carga, que son de corla duración, no 
loman en eonsideraelón ni los efectos dinámicos ni los 
mantenidos, causantes arnbos de una reducción de resis
tencia y de rigidez-

Pnesio que ios resudados de ios ensayos en ios ires casos Ú% b) 
y c) indicados se obüemn áirecimnente de ia esiruciwu reaL 
cabe considerar el empleo de vedares reducidos del coeficieníe 
parda! de seguridad ï^ d eaícuiar ios efectos sobre io estructu
ra, en ei supuesio de que todas ¡as secewnes crUicas han sido 
InvestigadQs. Eiio es asi porgue, en este caso, desaparece una 
parte de ias incerddumbres que cubre el factor y„, amicado a ia 
resisremda sobre ptobeias enmoidadas. 

C.$S2. SS:L 

Corresponde al técnico responsable fooiar la decisión de aceptar 
o rechazar, teniendo presentes los requisitos de la Normativa 
nacional sobre seguridad. De cualquier modo, siempre existirá 
\XTí cierto margen de incenidumbre que deberá evaluarse de for-
ma personal, lo que corresponde al campo de la responsabilidad 
profesional, Fnruros conocimientos y estudios sobre el lema 
habrán de reducir el referido margen. 

Si, en base a ios resudados de ensayos reaiizados en ia parte 
afectada de h esiruciura, es posibie concluir que ia se>¿miüad 
esiruaural no residía afeciada, deberá aceptarse ei bormmH 
iras haMer decidido si hay que efectuar reparaciones a efecios de 
duraijiiidad y tras haber decidido si es mcesario fijar un alusie 
económico con e! contratista. 

5.5.1 

A . . 
^ 

N^ x̂ 

r^ 

: T ^ - ? \ ^ : ^ 
^~\^ 

K V 
, \ t ^ 

\ 

ñg. 2,™-Curvas 0-C pam criterios de aceptadora de la 
forma Z A^.. ^-1. con paráríielros variables n y .i 

Si la seguridad estructura! resulta afectada, cabe considerar si la 
estructura puede reforzarse o ciaslficarse en un nivei inferior de 
utdízaelén en ei que dicha seguridad sea suficiente. De ser ¡m-
posibie, ei hormigón deberá rechazarse. 

Si es posibie reforzar o declasar, puede aceptarse ei hormigón 
tras haber decidido si hay que efectuar reparaciones a efectos de 
durabilidad y tras haber decidido si es necesario fijar un ajuste 
ecouómieo con el contratista. 

Fig. 3."-- Propyesta de froiitares pam ias cmy^^ O-C eorrespori^ 
ciier^tes a cr i t^ io^ da acepîaciôn 4B ia forma'xl — A s,< '^ I,. 

Fig. 4. Curvas O-ü prna algunos crilarlos ÚB acapiacièo 
c|ya figuran en normas nacionales Ivar tabla 3K 
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