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nota histérica

Si no recuerdo mal, fue el doctor Thomas de la Building Research Station
{Gran Bretafia) quien sugirid en 1965 que debia crearse una Comisién para
estudiar los problemas relativos al control de calidad del hormigén. Esta
propuesta se discutid en junio de 1966 durante la sesidn anual de la Comi-
sion Coordinadora responsable de armonizar las actividades de los diversos
Organismos Internacionales de Ingenieria Civil ¥, como consecuencia de ello,
el sefior L’Hermite invitd a diversos representantes del CEB, del CIB, de la
FIP y de la RILEM a una reunién en Parls, en junic de 1966.

En dicha reunidn se decidid constitvir un «Comité Mixie sobre Control
Fstadistico de Calidad del Hormigdns, del que fue elegido presidente, por
unanimidad, el sefior Risch. Los diferentes Organismos nombraron sus re-
presentantes en dicho Comité de la siguiente manera:

CEB Fip

N. Esquillan, Francia. A. Desov, Unién Soviética.

R. E. Philleo, Estados Unidos. M. Dreux, Francia.

G. Wiastlund, Suecia. F. G. Riessauw, Bélgica.

CiB RILEM

11, Hansen, Noruega. R. L'Hermite, Francia.

i. Sorcka, Israel I. Lyse, Noruega,

1. C. Teychenné, Gran Bretafia. . Risch, Republica Federal Alemana.

Los problemas objeto de esiudio quedaron definidos asi:
£.9 Dispersion de la resistencia en hormigoenes preparados v en hormigones
confeccionados in situ, determinada por ensayos normalizados. Influen-
cia en la misma de los siguientes parametros:
~ cuantia y duracién de la produccion de hormigén;
- gontrol de produccidn, mano de obra e instalaciones;
- procedimientos de muestreo, curado v ensayo;
- variabilidad de la composicién del hormigdn en una amasada; v
— variabilidad de la composicién del hormigdn entre amasadas.
2.° Meétodos eficaces de control de produccion.

3.° Tratamiento estadistico de los resuliados de los ensayos, dando prefe-
rencia a procedimientos sencilios que puedan uiilizarse a pie de obra.

4.9 ;Como debe definirse la resistencia del hormigdén? ;Por un valor medio,
“por upn valor minimo o por el valor correspondiente a un cierto porcen-
taje de defectuosos?

5.9 ;Qué criterios de aceptacidn y rechazo deben proponerse, basados en
tos ensayos de control que se efectian en obra o en la planta de hormi-
gon preparado? Preparacion de métodos sencillos aplicables en casos
generales.

—D
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6.° Correlacidn existente entre la resistencia intrinseca del hormigbn (medi-
da sobre probetas enmoldadas tomadas de las amasadas) v la resisten-
cia del hormigdn colocado (por ejemplo, probetas-testigo). Como de-
pende esta correlacion de:

— la composicion de la mezcla;

- la forma v dimensiones de la estructura, asi como de la cuantia de
armadura; '

— los métodos de compactacidn; v
- {as condiciones de curado.

7.%  influencia de lz edad del hormigdn in situ bajo diferentes condiciones
climéaticas.

Ante la magnitud del trabajo, el presidente electo sugirid la formacion de
tres Grupos de Trabajo, que abarcasen los problemas indicados del modo
siguiente:

Grupo de Trabajo 1

Variabilidad de la produccion de hormigdn (puntos 1.° vy 2.7 del programa).
Presidente: 1. €. Tevcheané,

Grupo de Trabajo 1

Estadistica y Normas (puntos 3.9, 4.9 v 5.° del programa).
Presidente: H. Riisch,

Grupo de Trabajo HE

Resistencia del hormigdn en la estructura {(puntos 6.7 y 7.° del programa).
Presidente: G, Wistlund.

Se invité a los presidentes de los ires Grupos de Trabajo a que buscasen la
ayuda de expertos para realizar ¢l trabajo vy presentar informes al Comité
Mixto, el cual adguirid el cardcter de grupo coordinador que representaria
los intereses de las organizaciones consecutivas: CEBR, CIB, FIP v RILEM,

La composicion completa de los Grupos de Trabajo requirid cierto tiempo v
sufric diversas modificaciones en los afios siguientes. Por ello, al final de
este esbozo histdrico se incluye tan sélo una relacidn globalizada de todos
los miembros.

La primera reunion se celebrd en Londres en mayo de 1968, continuandose
después los contactos mediante reuniones anuales que tuvieron lugar en
Amsterdam, Praga v Copenhague. En esta Gltima sesion se presentd el infor-
me final del Grupo de Trabajo 111, basado principalmente en los estudios de
Petersons, del Instituto del Cemento v Hormigdn de Estocolmo. En cuanto a
los trabajos de los Grupos 1 y I, se puso de manifiesto en Copenhague que
estaban intimamente relacionados, por lo que {ue necesario establecer una
lista de puntos bésicos sobre los cuales era imprescindible una cooperacién
entre ambos grupos. En consecuencia, se decidid confiar esta tarea a un
pequefio Grupo Editorial compuesto por los scfiores Hardman, Meseguer,
Rackwitz v Wiebenga, a quienes se unieron posteriormente los sefiores Cala-
vera y Teychenné, recayendo la presidencia en el sefior Meseguer. La tarea
de este Grupo Editorial era la de resolver el punto muerto a gue habian
llegado los Grupos de Trabajo Ty I v preparvar un informe completo que
contuviese unas recomendaciones relativas a 1a totalidad del tema planteado

-3 -
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por el Comité Mixto. Esta propuesta serfa discutida en la sesidn plenana
siguiente.

Los miembros del Grupe Editorial se reunieron cinco veces en el transcurso
de los siguientes tres afios, v entre reunidén y reunién llevaron a cabo un
apreciable trabajo de soporte y preparacién de las mismas. Finalmente, en
marzo de 1974 terminaron la propuesta de Recomendaciones v la enviaron a
todos los miembros del Comité Mixio, guienes se reunieron en Munich en
mayo del mismo afic. El presidente recibid cartas de aprobacidn por parte de
miembros que no pudieron asistir y tuvo el placer de felicitar y agradecer a
los miembros del Grupo Editorial por el exm%e:me texto que habian prepa-
rado para la discusidn final.

Fn esta tiltima reunidn se revisé vy critics todo el documento, resultando que,
en cuanto a puntos basicos se refiere, tan sdlo unos pocos requirieron reto-
ques y modificaciones. Al final de la sesién todos los asistentes acordaron
por unanimidad que Ia versién final de los Principios Recomendados para el
Control Estadistico de la Calidad del Hormigén se confiase al Grupo Edito-
rial, esperando que tendrian en cuenta de forma correcta todas las observa-
ciones que se hablan formulado. De ellas, merecen destacarse las siguientes:

- Algunos miembros del Comité Mixio opinaban que g Documento era
demasiado general en clertos puntos, lo que deiaba mucho campo abierto
para interpretacioses v no se correspondia bien con unas Recomendacio-
nes. Sucede esto en aquellos extremos en los que no fue posible alcanzar
un acuerdo por estar las opiniones divididas, debido a las distintas tradi-
ciones pacionales v a los diversos niveles de industrializacidén entre pafses.

- Tras una amplia discusidén se flegd al acuerdo de aceptar tal grado de
generalidad, mejor gue esperar més tiempo hasta que pudiesen formular-
se Recomendaciones; v para evitar interprefaciones erréneas se decidid
cambiar ¢l titulo del documento, pasando de «Recomendaciones» a
«Principios recomendados».

- Otro punto consistié en decidir si ¢l documenio deberia referirse tan sélo
2 los problemas enumerados originalmente del I al 7, o si debia cubrir
también la secuencia de acciones correspondientes a una decisién de re-
chazo. Una gran mayoria apoyé la segunda alternativa, por estar conven-
cidos de gue las decisiones de aceptacién o rechazo deben ligarse intima-
mente con 1as consecuencias gue producen.

- 108 miembros del Comité Mixio saben bien gue esta versién final del
docomento no responde a todas las cuestiones que puedan surgir en ¢l
terreno del control estadistico de 1a calidad del hormigén, siendo tan sélo
un adecuado primer paso en ial direccién. Para llegar 2 una propuesta
mis especifica, los utilizadores de este documenio deben estudiar cuida-
dosamente los Principios Recomendados, asi como las consecuencias de
su aplicacidén. Una vez gque lo havan aceptado, serd mucho mas facil
vencer los obstéculos originados por las tradiciones y costumbres nacio-
nales v poder liegar asi a unas Recomendaciones normalizadas. Por ello,
I Comité Mixto sugiere Ia creacitn de ung Comisidn que esté constituida
prizxcip&lmemc por productores v consumidores de hormigdn, la cual
deberia revisar criticamente los resultados obtenidos v estudiar qué pasos
son los mas apropiados para transformar este documento en unas verda-
deras Recomendaciones Internacionales.

Como presidente del Comité Mixio es un placer para mi expresar mi mas
sincero agradecimiento a todos sus miembros v, especialmente, a los miem-
bros del Grupo Editorial, quienes han sacrificado gran parte de su tiempo
libre para poder contribuir a este documento. Agradezeo también al Instituto
Eduardo Torroia de Madrid 1a ayuda prestada al hacerse cargo de la edicién
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y distribucién, tanto del primer borrador como del documento final. Y tam-
bién quisiera expresar mi gratitud a las Organizaciones Internacionales que
han apoyado al Comité Mixto, por la confianza y la paciencia que han

demostrado hacia nuestros esfuerzos comunes.

H. Riisch

Munich, octubre 1974

miembros
J. M. Antén Corrales, Espafia. P. C. Kreiiger, Holanda.
C. J. Bernhardt, Holanda. B. Lewicki, Polonia.
H. Blaut, Repiblica Federal Alemana. J. D. Mc Intosh, Gran Bretafia.
J. Bresson, Francia. A, G. Meseguer, Espaiia.
R. D. Browne, Gran Bretafia. K. V. Mikhailov, URSS,
J. Calavera, Espana. C. Parey, Francia.
A. §. Coutinho, Portugal. N. Petersons, Suecia.
A. Desov, URSS. R. E. Philleo, USA.
M. Dreux, Francia. R. Rackwitz, Repiiblica Federal Alemana.
J. Facaoaru, Rumania. F. Rosivall, Hungria®.
3. Ferry Borges, Portugal. H. Riisch, Republica Federal Alemana®.
S. Gyorgy, Hungria. I. Soroka, Israel.
R. Hardman, Gran Bretafa. H. Spohr, Dinamarca.
J. Hode Keyser, Canada. D. C. Teychenné, Gran Bretafia.
Y. Kameda, Japon. P. Vironnaud, Francia.

R. H. H. Kirkham, Gran Bretafia*, J. G. Wicbenga, Holanda.
B. Zezely, Yugoslavia.

prélogo a la versién espaiiola

La lectura de la NOTA HISTORICA del profesor Riisch, Presidente del
Comité Mixto CEB-CIB-FIP-RILEM sobre Control Estadistico de Calidad
del Hormigodn, da una idea de la complejidad del tema abordado y de las
muchas dificultades que se encontraron en su estudio. A todas las reuniones
que €l cita puedo yo afiadir una Gltima del Comité Editorial, que se celebrd
en Madrid en octubre de 1974 para rematar la tarea y tratar de conseguir
que las correcciones introducidas en el borrador anterior se ajustasen a lo
acordado en 1a sesion general de Munich.

Aungue ¢l grado de generalidad del presente documento podrd dejar insatis-
fechos a quienes esperaban encontrar en €l unas recomendaciones especificas,
creo gue en el estado actual de discrepancias entre paises no se podia llegar
miés lejos; v que el documento merece la maxima difusion posible, con
objeto de preparar un futuro acercamiento mayor en tema tan polémico y de
repercusiones tan directas en la practica como es el control de calidad.

- B e
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Los lectores de la versidn espafiola encontrarén guizés alguna inconsisiencia
terminologica. Asl por ejemplo, al hablar de las dos personas enire las gue
s¢ establece el contrato de aceptacidn del hormigdn, no siempre he utilizado
los mismos términos, sino diversos gue, a estos efectos, son sindnimos; pro-
ductor, fabricante, suministrador, etc., por una parte, v consumidor, utii-
zador, etc., por otra. En definitiva, se trata de la relacidn constructor-
director de obra, sin entrar en quién fabrica materialmente el hormigén.

Quienes estén famillarizados con la Instruccidn Hspafiola del Hormigdn,
EH 73, podran comprobar gue, en lineas generales, su tratamiento del con-
trol se ajusta bastante bien a los principios recomendados en este documento.
Hay alguna discrepancia sobre la que seria muy largo discutir,

Quisiera hacer constar, por Gltimo, mi reconocimienio & todos los téenicos
espafoles gue, de forma directa o indirecia, me han ayudado en la tarea gue
se me encomendd como presidente del Comité Editorial, A los nombres de
Antén Corrales v Calavera, ya citados en la versidon original de este docu-
mento, hay que afadiy los de Alfredo Verde, Valentin Martin Jadraque vy
Julio Villacafias, asi como los de las restantes personas que, en ¢ seno de la
Comisidn Permanente del Hormigén v sus Grupos de Trabajo, se ocupan del
actualisimo tema del control de calidad.

Alvaro Garcia Meseguer

Madrid, enero 1978

1. INTRODUCCION

1.1, Generalidades

s una realidad confirmada por la experiencia que las propiedades mecénicas
de los materiales estructurales, las dimensiones geométricas de las esiructuras
y las acciones gue las estructuras deben soportar, estdn todas ellas sometidas
a variaciones aleatorias. Como consecuencia de ello, se acepta universalmente
que el provecto de estructuras ha de basarse en métodos probabilistas, con
preferencia a los métodos deterministas tradicionales.

En principio, s el proyectista fuese capaz de modelar con precision la dis-
rribucién de probabilidades de las acciones sobre una estructura v la distribu-
cién de probabilidades de la capacidad resistente de dicha estructura, podria
determinar la probabilidad de fallo correspondiente.

¥l tener presente, de forma equilibrada, las consecuencias técnicas, econdmi-
cas v sociales de un posible falle, por una parte, v el cosioc de reduccion del
riesgo de fallo, por otra, permite establecer un nivel 6ptimo aceptable para
el riesgo de fallo de una estructura o parte de la misma. En los méiodos de
céiculo que se basan en esta idea, los materiales estructurales deben especi-
ficarse en términos de los parametros que definen las distribuciones de pro-
babilidad de sus resistencias,

- B o
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Los principios anteriores son validos cualquiera que sea el tipo de fallo en
consideracion, esto es, un colapso estructural completo o cualguier otro esta-
do limite. Los conocimientos actuales sobre los modelos probabilisticos nece-
sarios son insuficientes para la completa aplicacién de tales principios; pero
su i{ratamiento préctico figura en las modernas Instrucciones, en las que las
ideas de distribuciones de probabilidad y nivel éptimo aceptable de riesgo
aparecen representadas por valores caracteristicos v coeficientes de seguridad
parciales.

Bl proyecto no puede asegurar, por si sdlo, gue en la realizacidn de la
estructura se emplearén realmente los materiales v métodos requeridos. Tras
la fase de proyecto viene la fase de produccidn, la cual estd sujeta a varia-
ciones aleatorias de manera tal que no es posible predecir con certeza cuél
sera su resultado final. A mayor abundamiento, la informacién sobre la cual
juzgamos los resultados en ia fase de produccidn es, en s misma, el resulta-
do de unos procesos variables de muestreo v ensayo para el control de
calidad vy 1a toma de decisiones de aceptacién o rechazo.

Ante toda esta incertidumbre que rodea a la informacidn sobre la cual se
basan las diversas decisiones que hay que ir tomando en el proceso de
convertir un proyecto en una construccion, es absolutamente necesario esta-
blecer unas reglas para la interpretacidn de la informacién variable. Dichas
regias deben tener en cuenta debidamente el riesgo implicado en cada toma
de decision, con obieto de que la evaluacién inicialmente hecha por el pro-
yectista del riesgo global no se vea comprometida en la realizacidn final del
proyvecto. Y hay que subrayar que el control de calidad puede influir sobre
Ia seguridad estructural de manera mas significativa que los refinamientos
para mejorar la precision de los cdleulos del proyecto.

1.2. Objeto de este documento

Este documento se reflere basicamente al control de calidad del hormigbn v
a los criterios para su aceptacién o rechazo, pero no pretende cubrir todos
ios aspecios relacionados con la calidad, en particular la durabilidad.

La durabilidad del hormigén depende del provecto, de las caracteristicas de
los materiales {en particular, cemento) y de la ¢jecucidn, y ha de ser compro-
bada mediante ensayos adecuados de los componentes del hormigdn y una
correcta supervisidn del proyecto v la ejecucidn; pero todos estos importan-
tes aspectos caen fuera del campo particular objeto de este documento.

Aun cuando no hay que identificar la calidad del hormigdn con su resisten-
cia, la resistencia a la compresion es un parfmetro principal que se utiliza
normalmente para juzear la calidad del hormigdn. Por ello, este documento
se refiere muy a menudo a la resistencia a compresion; pero debe destacarse
que las ideas y criterios generales aqui establecidos son igualmente validos
para oiros parfmetros, represeniativos de otras propiedades del hormigdn,
tales como la resistencia a traccidn, la relacién agua/cemento, etcétera.

1.3. Criterios de acepiacién y vechazo

La resistencia de un hormigén dado no tiene un valor Gnico, sino que ha de
ser descrita como una poblacién de infinito nimero de valores. La experien-
cia demuestra que, cuando el hormigdn se fabrica bajo condiciones constan-
tes, la distribucidn de esta poblacion puede considerarse como normal {gau-
siana) v describirse completamente con dos parametros, a saber la media v la
desviacidn tipica. Las Instrucciones modernas simplifican la descripeion de la
distribucidn de resistencias reduciendo los dos parametros de ia distribucidn
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a uno solo, Hamado valor caracteristico de la resistencia. Esta resistencia
caracteristica se representa por .y se define, tanto para los calculos de
provecto como a efectos de fabricacion de hormigén, como aguel valor de la
resistencia por debajo del cual es esperable que caiga tan sélo un pequefic
porcentaie de valores de la distribucion.

La resisiencia que el proyectista especifica para el hormigén de la estructura
viene determinada por un proceso de optimacién que tiene en cuenta las
consecuencias téenicas, econdmicas y sociales asociadas al riesgo de un fallo
estructural. Ahora bien, la estructura se construird muy raras veces <on
exactamente Ia misma resistencia especificada para el hormigdn. La resisten-
cia del hormigdn realmente utilizada dependera de las variaciones aleatorias
de la calidad producida v ofrecida, asi como de las variaciones aleatorias de
la calidad que resulta aceptada cuando es ofrecida.

La probabilidad de fallo de la estructura puede, por tanto, interpretarse
como una combinacion de tres factores independientes:

a) l1a probabilidad de que la calidad real del hormigdn sea incapaz de so-
portar una solicitacidn perteneciente a la distribucion de solicitaciones
considerada por €l proyectista;

b}y la frecuencia relativa con que ia calidad real del hormigdn es producida
y presentada para aceptacidn; y

¢} la probabilidad de que la calidad real del hormigdn sea aceptada cuando
es ofrecida.,

Fl requisito probabilista de seguridad se verad satisfecho si el producto de
estas tres probabilidades, extendidas a todas las calidades posibles de hormi-
gbn, resulta inferior a la probabilidad de fallo que esta implicita en los
calculos del proyectista. Esta probabilidad representa el criterio del proyec-
fista en cuanto al riesgo aceptable de fallo estructural por parte de la comu-
nidad. En las actuales Normas no existe una declaracién explicita sobre los
valores apropiados de esta probabilidad, pero tales valores estan implicita-
mente establecidos, a través de los valores recomendados para los coeficien-
tes parciales de seguridad v a través del concepto probabilista de valor carac-
teristico.

Para una situacién particular de proyecto, la probabilidad a) depende sola-
mente de la distribucidn de solicitaciones y de la distribucién de resistencias,
siendo ésta Ghtima una funcidén aleatoria de la resistencia del hormigdn real.

La probabilidad b) depende del fabricante de hormigdn y, en particular, de
la valoracién que él haga del equilibrio econdmico entre el coste del control
de produccién para alcanzar una calidad clevada, por una parte, y los bene-
ficios v costes asociados a la aceptacidn ¢ rechazo de su hormigén, por otra.

La probabilidad ¢) depende uUnicamente del criterio de aceptacidén que se
adopte para juzgar la calidad del hormigon.

En cualquier momento dado de tiempo estas tres probabilidades son mutua-
mente independientes, pero en cambio en cualquiera de ellas gjercera influen-
cias econdmicas que, a su vez, ocasionaran cambios en las otras.

Todo lo dicho muestra gue cada una de las fases de proyecto, fabricacion
del hormigdn vy ejecucion de la estructura, presenta una interaccion sobre las
otras. Resulta evidente, ademas, la conexidn existente entre los valores de los
coeficientes de seguridad parciales utilizados por el proyectista y el criterio
que s¢ adopie para juzgar la calidad del hormigdn,
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1.4, Responsabilidades relativas al provecto, al control de produccién vy a la
aceplacion o rechazo

Proyecto, produccién y aceptacion son claramente tres funciones separadas.
En muchos casos, la responsabilidad de tales funciones corresponde a muy
diferentes autoridades, entre las gue pueden presentarse conflictos de intere-
ses aun cuando todas ellas tengan el objetivo comun de realizar una estruc-
fura segura vy econdmica. Dadas las diferentes practicas administrativas usua-
les en los distintos paises en lo que respecta a responsabilidades, existe un
clarp riesgo de confusion cuando se habla de estos temas a nivel interna-

cional.

En algunos sistemas administrativos, las tres funciones de proyecto, produc-
cidn y aceptacion son la responsabilidad de una sola autoridad, el «ingenie-
ro». En otros sistemas, el «ingeniero» es responsable del provecto v de la
aceptacion, y el «contratista» lo es del control de produccidn. En otros sis-
temas, en fin, cada una de las tres funciones constituyen la responsabilidad
de una autoridad independiente, v 1as tres pueden ser lHamadas «ingeniero»
en sus campos separados de competencia.

Al comparar normativas ¢ Instrucciones diferentes que se refieren a las res-
ponsabilidades del «ingeniero», hay que ser muy cuidadosos en distinguir las
funciones del proyecto, control de produccion y aceptacién, gque contintan
siendo diferentes cualquiera que sea la pracitica administrativa vy la nomen-
clatura que se utilicen. Y a la hora de establecer reglas practicas para cada
una de estas funciones, con objeto de ordenar los diferentes intereses vy
responsabilidades, es importante no perder de vista la inferaccidon entre estas
actividades dentro del objetivo comiin que todos tratan de alcanzar,

1.5, Seleccién de reglas para el control de produccion y para la aceptacion
o rechazo

La finalidad de conseguir una estructura con niveles adecuados de seguridad,
funcionalidad v durabilidad pueden alcanzarse a través de muy diferentes
combinaciones de reglas relativas al proyecto, al control de produccidn y a la
aceptacién o rechazo.

Por ejemplo, cabe combinar unas normas muy rigidas para ¢l control de
produccién con un criterio de aceptacién relativamenie tolerante v pequenas
consecuencias en caso de rechazo. En el otro extremo, pueden establecerse
unas pocas normas de control de produccidn, dejando al fabricante de hor-
migbn en mayor libertad, pero imponiendo un criterio de aceptacion severo y
grandes consecuencias en caso de rechazo. Dentro del amplio espectro de
combinaciones posibles entre normas de control de produccion v criterios de
aceptacion o rechazo, habrd un juego Optimo de reglas que serd el maés
econdmico para operar en unas condiciones particulares, segGn cudles sean la
practica administrativa reguladora de responsabilidades, ¢l grado de perfec-
cionamiento de los procesos de produccidn, la importancia de la estructura y
la viabilidad de un control estricto.

Dentro de un mismo pais, existe un amplio abanico de estructuras en cuanio
a su importancia, asi como de calidad y precision de proyectos y procesos de
ejecucion. Entre paises existen grandes diferencias de practica administrativa,
de responsabilidad e, incluso, de viabilidad de eiercer controles estrictos.

-G -
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Ante esta situacién v, dadas unas reglas uniformes para el provecto, parece
conveniente tomar en consideracién diferentes procedimientos de control de
hormigbn y criterios de aceptacidén, sobre la base, a la vez, del grado de
perfeccionamiento del proceso de fabricacion v de la importancia de la es-
tructura, de manera tal que, para cada tipo de obra, se pueda adoptar la
combinacitén de normas més econdmica.

Pero todavia hace falta mucha investigacidn para poder desarrollar un siste-
ma de principios recomendados que se base totalmente en la filosofia descri-
ta. Y sin embargo, existe una necesidad inmediata de establecer algunas
recomendaciones, para orientacion de los distintos paises, que sean lo més
consistentes posible con dicha filosofia v que, a 1a vez, se basen al maximo
en la préctica ordinaria.

Bste dodumento es un intento de establecer tales recomendaciones, en la
medida en que es posible hoy dia.

2. PRESCRIPCIONES DE PROYECTO
2.1, Generglidades

Desde hace algin tlempo se viene trabajando en el establecimiento de un
conjunto de reglas uniformes de proyecto, y las recomendaciones siguientes
intentan proporcionar un marco en el que tenga lugar un desarrollo futuro a
lo largo de las lineas comunes que vava marcando la investigacidn, hasia
Hegar a un sisterna de normas compieto y coherente.

Se recomienda la adopcidn de una definicién més precisa de resistencia ca-
racteristica, como base comin para establecer normas de provecto, de pro-
duccion de hormigdn y de aceptacion o rechazo.

El resultado final de la fase de proyecto debe ser una especificacién clara v
explicita del conjunto de exigencias que el proyectista impone 2 los materia-
les, métodos v caracteristicas. Las recomendaciones que se incluyen a conti-
nuacién van encaminadas a fomentar el que la descripcidon de las exigen-
cias del proyectista se efectGe de una manera mas completa, precisa ¢ ine-
quivoca, con objeto de que no existan dudas, en la fase de produccidn vy
aceptacidn del hormigdn, acerca de las formas admitidas de conseguir el
cumplimiento de los requisitos del provecto.
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-.COMENTARIOS

2L

Fs muy deseable adoptar una definicidn dnica de resistencia
exracteristion que pueds constituir una base fundamental comiin
para cada una de las fases de proyecto, comrol de produccidn y
aceptacién. Bllo se efectiia basando la definicidn en ¢l concepto
de distribucion de todas las posibles mediciones de resistencia de
un hormigdn dado,

L.a definicidn dada se refiere 3 Ia resisiencia caracieristica exigi-
da, es decir, 2 In especificada por &l proyectista. Cuando se
asocia al concepto de proporcidn de defectuosos, p {es decir,
porcidn de valores de resistencias inferiores a la resistencia espe-
cificada), la definicién, por si sola, es suficiente para describir
cualquier calidad del hormigdn con respecto a la calidad especi-
ficada. Se ha convenido en que, en la prictica, ia fijacion del
cuantil § por 100 proporciona una suficlente uniformidad de
niveles de seguridad, habida cuenta del rango habitual de varia-
bilidades v de su frecuencia de acaecindento en la familia de
poblaciones representativa de un hormigdn dado.

En particular, para una distribucidn vormal de valores de resis-
tencia con una desviacion tipica o, el margen existente entre la
resistencia caracteristica v fa media de la poblacién es de 1,64 o,

C.2.3.1.

Puesto que la resistencia & compresidn varia con la edad y
condiciones de curado, asi como con la forma y tamaiio de la
probeta de ensayo, es necesario especificar la edad v condiciones
del ensavo, que pueden ser diversas para diferentes tipos de
cemenio o para tipos particulares de estructuras. St hay que
ensayar hormigén de cemento portland a edades diferentes de
fos 28 dias, o en régimen de curado acelerado, es necesario
establecer la relacidn particular existente enire la resistencia a
28 dias v la resistencia a la otra edad exigida. Para otros tipos
de cemento puede ser més conveniente especificar la resistencia
a edades diferentes de 28 dins; por ¢jemplo, los valores dados
en la Tabla 1 podrian ser aplicables a hormigones de cemento
aluminoso ensayados a 24 horas de edad.

£.2.3.2

En ciimas moderados, las probetas enmoldadas de hormigdn se
copservan generalmente en agua a una temperatura media de
20 °C, que debe mantenerse dentro de unos limites previamente
especificados. Si las probetas se conservan a una iemperatura
media diferente, las resistencias dadas en la Tabla 1 deben mul-
tiplicarse por un cosficiente adecuado.

Ademas del tipo de hormigdn, pueden especificarse otras carac-
teristicas, tales como el tipo de cemento, ¢ tamafio maximo del
arido, el contenide minimo en cemento, la maxima relacién
agua/cemento, el contenido en alfre ocluido vy la consistencia. En
casos especiales pueden afadirse otras exigencias, pero levando
cuidado para evitar requisitos contradictorios. Podrian también
establecerse tablas para especificar los pardmetros necesarios de
ia mezcia (por ciemplo, contenido minimo en cemento, relacion
agua/cemento, contenido en aire, 1) en relacién con las dife-
rentes categorias de agresividad ambiente.

Conviene reducir al méximo ¢l nimere de tipos diferentes de
hormigdn, con objeto de facilitar la recogida de experiencia
sobre elaboracién del hormigbn y/o la preparacion de &bacos,
tablas v otras herramientas de caleulo. La serie tipificada res-
ponde a esa finalidad, incluyendo valores adecuados para dife-
rentes tipos de obras, a partir de unas calidades minimas de
hormigdn. El tipo B20 referido a probeta cibica puede consi-
derarse como minimo para obras de hormigon armado v ef B30
para las de hormigdn pretensado, Como en los tipos inferiores
son necesarios escalones mas pequefios, 1z serie varia de S en §
Nimmt entre Jos tipos B10 y B40, v de 10 en 10 Nimm? entre
los tipos B40 y B60.
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PRINCIPIOS

2.2. Resistencia caracteristica del hormigén

La resistencia caracterfstica, como pardmetro gue identifice ef
tipo de hormigén requerido, se define como aguel valor de Iy
resistencia por debajo del cual es esperable gue caiga un 5 por
100 de la poblacidn de todas las posibies mediciones de resisien-
cig del hormigon especificads.

2.3, Tipificacidn de resistencias de hormigdn
2.3.1.

El tipu de hormigén debe especificarse a través de su resistencia
caracteristica a compresion, expresada en Nimwnt y medida ge-
neralmente ¢ la edad de 28 dias, bajo condiciones normalizadas
de curado y forma de ensavo.

232

Ei tipp de hormigon deberd sefecciongrse de entre los valores
dados en ln Tabla 1. Cuundo se refiera a lu resistencie medida
en probetas conservadas en agua o 20° . 2 °C de temperatura,
el hormigon se designaré con una B, seguida por e wimero
representative de la resistencio caracieristica deseads, aclarando
si fas probetas son cifingdricas (150 mm de digmeiro y 300 mm
de aituray o cubices (150 mm de arista).

TABLA 1
Tipos de hormigén
Tipws de hormigdn -
. tResistencia caracteristica & compresibn, en Nmm®)
16 i5 20 25 30 35 4 50 60
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C.2.3.3.

La recomendacién ISO R 1920 permite toda una serie de probe-
tas diferentes, pero da preferencia a la cilindrica (S x 30 om y 2
ia cibica de 13 om de lado. El facior de conversion normal-
mente empleado es 0,8 (la probeta cilindrica da un 80 por 100
de la resistencia de la probeta cabica).

Mo obstante, es sabido que este facior puede cambiar seghn las
circunstancias, por ejemplo en funcion de la resistencia del hor-
migdn.

C.2.4.1.

Con el fin de adapiarse a Iz gran variedad de situaciones posi-
bles, ef hormigdn puede venir definido de diferentes formas, lo
gue Heva consigo diferentes tipos de ensayos para juzgar acerca
de su aceptacidn o rechazo,

Asi por gjemplo, una ver decidida la resisiencia que se desea
para €l hormigdn, es posible que, por tratarse de una obra de
poca importancia, convenga especificar una Dosificacién Nor-
malizada, sin roturas de probetas para control, sino, simplemen-
te, empleando los procedimientos habituales para controlar una
dosificacidn.

2.3.3.

La resistencia ¢ compresion debe medirse en probetas gue cum-
plan fo Recomendacién R 1920 de ln 150, dando preferencia u
ias cilindricas de 150 mm de didgmeiro x 300 mm de altura y o
las cibicas de 150 mm de arista.

Si fa resistencig a compresion se mide en probetas de tamadio
diferente de las recomendadas, las resistencias especificadas de-
ben ser las resuligntes de multiplicar los velores dados en la
Tabla 1 por un coeficiente de correccién, correspondiente ol
tamuadio y forma de la probeta utilizada, que habré de determi-
narse medianie ensayons, con objeio de obtener ung calidad de
hormigén equivalente @ lu definide en la Tubla 1.

2.3.4.

En circunstancias especiales, el tipo de hormigdén puede especi-
Jicarse medignie su resistencia ¢ otras edades, ¢ mediante oiro
iipo de resistencias {por gjemplo, a traccién), en cuyo caso la
resistencia caracieristica necesaria debe especificarse haciendo re-
Sferencia af tipo de probeia y de eusayo, gue deben estar de
acuerdo con ja Recomendacion 1ISQ R 1920, Habrd que especifi-
car también la edad del hormigén en ef momento del ensayo y
deberg reducirse al minimo posibie el nimero de resistencias
caracieristivas diferentes gue se especifican.

24. Formas de especificar e} hormigdn

2.4.1.

Hay tres formas de especificar un hormigon parg esiruciuras,
gue difieren en cuanio g la varieble bese de especificacion, a la
responsabilidad de establecimiento de la dosificacidn y al pard-
metro emplendo para aceptar ¢ rechazar af hormigén. Estas tres
Sormas se indican en la Tabla 2.

La primera es una especificacion relativa ol resultado. Se impo-
ne una resisiencia a compresion junto con 0ros requisitos, tules
como el temefio miximo del drido, el conrenido minimo en
cemento, ef contenido en gire ocluide, exc. Las proporciones de
lo mezcla se fijan hbremente por ef fabricanie de hormigén. A
este caso se e Hama de «Dosificacion Proyectadas.

TABLA 2

Formas de especificar el hormigén

Tigo de Dositicacion

Dosificadan Provectada

Dosificacién Normalizada

Dosificacién Impiesta

Fase de proyecto

Base de especifi-
cacion

Tipos admisibles

Resistencia

Todos

Proporciones de la
mezcla

B 10825

Proporciones de la
mezcla

Todos

Responsabilidad del
establecimiento de la
dosificacién

Fabricante del hor
mipdn

Norma o Instruccion
Nacional

Utilizador del hor-
migdn

Fase de fabrica
cibn del hor
migon

Materiales admist
bles

Cualquiera que curn-
pla las Normas Na-
cionaks

Un conjunio restrin:
gido de materigles
que cumplen las
Norraas Nacionales

Cualquiera

Ensayos de rotura
con fin informative

{los emsayos de ro
tura constituyen la
base de especifica-
cién)

No son normal
mente necesarios

Convenientes, en
particular pama al
tas resistencias

© Consejo Superior de Investigacion

es Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

Fase de aceptacion] Pardmetre empleads | Resistencia Proporciones de la| Proporciones de la
para aceptar o re- mezela mezela
chazar
—12 -




informes de la Construccidn/328

En otros casos puede resultar preferible que el uiilizador pres-
criba su propia dosificacidn al fabricante del hormigdn, por
gjemplo cuando tenga gran experiencia sobre los materiales de
ia zona o cuando desee emplear una dosificacion espectfica para
conseguir alguna caracteristica determinada. Naturalmente, s se
han especificado ciertos pardmetros, el criterio de aceptacion o
rechazo habré de referirse a los ensayos que determinan iales
pRrAMEIOS.

C.2.4.2.

Los requisitos generales de calidad sop exigibles a todos los
gpos de hormigdn. Tan importante ¢s hacer un buen hormigdn
de Dosificacion Normalizada o de Dosificacion Impuesta como
io g5 en el caso de Dosificacidn Proyeciada. En algunos casos,
podrd ser apropiado marcar diferentes niveles de ensayos de
conirel, con distinto ndmero de ensavo, para el caso de Daosifi-
cacion Provectada, De ello se trata en ¢ Capitulo 4 (INFOR-
MES 51.° 3300

28,1,

Los datos que provienen de experiencias anteriores son més fia-
bles que los obtenidos de amasadas de prueba realizadas en
faboratorio o en obra, puesto que cubren un mayor espacio de
dempo @ incluyen més variables, en especial lag relativas a la
produccidn real.

Respecto a los ensayos de control de resistencia, frecuencia de
muestreo, ete. véase ¢f Caplwle 4.

€.2.5.2.

La variabilidad de los valores de resistencia expresada en forma
de desviacion tipica es ¢l resultado de la variabilidad del cemen-
to {dentre de una misma partida y entre partidas diferentes), de
ja variabilidad de composicién de amasadas {principalmente en
fa relacién agua/cemento), de Ia hetropeneidad dentro de una
misma amasada y de variaciones durante los procesos de mues-
ireo, curado v ensayo de las probetas.

¥a habido muchos intentos para establecer una correlacién en-
tre la variabilidad de resistencia del hormigén y la forma o
métoedo de fabricacidn del hormigdn, o el tipo de obra, sobre &l
supuesto de que podria garantizarse un nivel de variabilidad
prefijado a base de imponer determinados métodos de fabrica-
cidn y determinados procedimientos de ensayo de Jos materiales
y del hormigdn. Pero las mas recienies investigaciones muesiran
que no hay evidencia de que existan diferencias sistematicas del
valor de la desviacion tipica atribuibles a diferentes métodos de
fabricacién [por ejemplo, hormigdn preparade vy hormigdn fa-
bricado in situ (DL

{1} D, €. Teychennt, «Recomendacionss parg ¢ tratamiento gn las Normag ¢ Instriu:
ciones de ias variecionss do resistencis del hormigdny, Matermles v Estructuras,
RILEM, Vol 6, 0. 34, julio-agusio, 1973,

La segunda presupone el esiablecimienic de unes dosificacionss
tipo en une Norma o instruccidn Nacional, vélides pare un
conjunio restringido de Hipos de hormigdn y de aplicaciones. Se
denoming de «Dosificacién Normalizaday,

fLa tercera es aplicoble o situaciones especiales, en los que ¢l
wtifizador del hormigon desen wn determinade tipo de dosifice-
cibr, tomando sobre sf ¢l proyectn de lo mevcia y prescribiendoe
el fabricante de hormigdn las proporciones v materigles que
debe emplear, Este caso se denoming de «Dosificacion Im-
puesian,

2.4.2

EI hormigén se especificard por el procedimiento de Dosifica-
cidn Proyectads, Dosificecion Normalizeds o Dosificacidn fme
puesta, segun resulie mds apropiedo of caso particulor de gue se
trate, habida cuenie de lo indicado en o Tabla 2. En general es
preferible ¢l procedimienio de Dosificaciton Proyectada, reser-
vando ef de Dosificacion Normalizada pura obras de poce im-
porigneia con hormigones de bajo resistencia, en las que no esté
fustificadn lo realizacion de un plan de ensayos de resisiencio,

Las Normas e instrucciones sobre Hormigén Estructural deben
indicar los procedimientos y ensayos apropiedos pera asegurar
que ia calidad del hormigén se ajuste a las exigencias de pro-
yecto, El Contratisia es responsable de los procedimientos de
control de produccicn gue considere necesarios para fobricar un
hormigon de calidad no inferior @ lu especificadn.

2.5, Hormigdn de Dosificacion Provectada
251,

Cuando se emplearn hormigones de Dosificacién Proyecteda, se
especifica su resistencia y cuclguier otro requisito. El proyecio
de lg megcls gueda w o responsebilided del Coniravista, y e
criterio de aceptacidn o rechezo se basa en ensayos de roturg de
probetas cuye Jrecuencia se ho establecido de antemano, Ade-
mids se comprueba, por observacidn directa ¢ con ensayos, el
cumplimientc de las restantes coracteristicas espevificadas, iales
comu da consistencia, el contenido minimo en cementn, la mdxi-
ma refacidn agua/cemenio, ef contenido en give ocluido, eic.

Las proporciones de la mezcla deben basarse preferentemenie exn
experiencias anteriores en las gue se hayen empleado los mis-
mos materivles y proceso de fabricacidén, o en resultados oble-
nidos de amasaduas de prueba. La dosificacidn propuesta debe
someterse g aprobacion.

2.5.2,

£l proyecto de lo mecie debe efectuarse teniendo en cuenta que
debe existir un margen odecuado entre la resistencig caracteris-
tica especificadn y la resistencia medie proyectade, en base o
ung desviacién tipica estimada por conocimientos previos.

Tal y como se hu definido la resistencia caracteristica en el
apartado 2.2, af wivel de un 5 por 100 de defectuosos, ese
margen debe ser gl menos igual o 1,64 veces la desviacidn tipica
esperada.

Con ¢ fin de fijar e morgen a efectos del provecto de la
mezcia, y para estublecer criterivs de aceptucibn o rechazo en
las Normas ¢ Instrucciones, ¢ valor de ln desvieeidn tipica del
hormigdn, en los casos normales, se deducird de la figura 1.

a}  8i no existen datos previos, o existen menos de 30 resulte-
dos obtenidos de las mismas instalaciones, procesos, mate-
rigles y condiciones de vigilancia, a desviacion iipica mini-
ma sg tomard de lo curva A. Por consiguiente, para resis-
tencias caracteristicas iguales o mayores de 20 Nimmi® o
desviacion fipica minima vale 8 Nmni. No obstante, el
valor de & Nmmwit puede variar entre 6§ Nimwd y 10

- 43
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Las variaciones fuluras pueden estimarse, de forma conserva-
dora, en base a datos prevics, ieniendo en cuenta la informa-
cién existenie sobre orden de magnitud de las variabilidades, la
meertidumbre estadistica en fa estimacidn e incluso el juicio
subietive sobre las circunstancias particulares de la fabricacion.

.2.6.1.

Las proporcionss de la mezcla, en of caso de Dosificacion Nor-
malizada, deben basarse en las caracteristicas del cemento v ari-
dos existentes on cada pals, La adecuacidn de la sstructura que-
da asegurada normalmente, porgue ef contenido en cemento de
estas Dosificaciones Normalizadas es siempre mayor que of co-
rrespondiente a una Dosificacién Proyectada. Ello se debe a dos
{actores, gue deben ser tenidos en cuenta al establecer las Dosi-
ficaciones Normalizadas: primero, hay que smplear un amplio
margen, basado en una desviacion tpics alta, como se indicd en
2.6.2; v segundo, las proporciones de la mezcla deben fijarse
pensando en combinaciones desfavorables de materiales de baja
calidad.

C.2.6.2.

Un eiemplo de resiricciones impuestas a los materiales puede ser
el de lmitar los tipos de cemento v no admitir o empleo de
4ridos ligeros.

C21L y CATE.

Las Dosificaciones Impuestas se emplean cuande ol utilizador
quiere especificar totabmente las proporciones de la mezcla que
deben utilizarse. Existe toda una serie de circunstancias en las
que esie caso puede presentarse, por ejemplo, cuando el utili-
zador sabe que, con los materiales de la zona, una cierta dosi-
ficacion produce un hormigbn gue posee las caracteristicas de-
seadas; o cuando guiere gue se emplee una mezcla determinada
para obtener un hormigds de caracteristicas especiales {de alta ©
baja densidad; con clertas cualidades térmicas; etofiera}.

No obstante, al especificar una Dosificacion Impuesta, el utifi-
zador debe tener sn cuenta las exigencias de durabilidad, Puesio
que 4 toma sobre si la responsabilidad del proyecto de la mez-
cla, es también responsabilidad suya asegurarse de que se cumn-
plen los requisitos de resistencia necesarios para la seguridad
estructural. Por consiguiente, conviene que realice ensayos de
probetas, especialmente para los tipos més altos de hormigdn,
con objeio de comprobar que su Dosificacion Impuesta es ade-
cuada.
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Nimyd pars adaptarse o las diversas condiciones nacio-
nales.

by Si se dispone de un wimers de resulipdos enre 30 y 109,
la desviacion tipica ser la caiculade  partiv de eflos, pero
ro se fomard menor de la dada por o curva B es decir,
gue parg resistencias coracieristicns iguales o mayores de
20 Nimmi g desviacién tipice minima es 4 Nimm# .

¢y Sise dispone de mds de 100 resultados, fo desviacidn tipica
serd o cwlculada w partiv de ellos, pers no menor de 2
Nimnd como indica lo vurve C.

2.6. Hormigdn de Dosificaciin Normalizada
261,

Cuando existan datos fiables relativos w las propledades del ce-
mento y dridos disponibles en un pais, los Normas ¢ Instruccio-
nes navionaies pueden inchir tablus de dosificaciones recomen-
dadas, definiendo detaliadamente las cantidedes de materiales
necesarias para producir 1 v de hormign terminado, del tipo
requerido. En este caso, o responsabilided del proyecto de lo
mezcia no corresponde ni al suministrador del hormigén ni ol
witlizedor del mismo, perc si ey responsabilidad del sepundo el
sefeccionar lg dosificacitn adecunda gue responda a los requisi-
105 de resistencie y durabilidad. Por su parte, el suministrodor
es responsable de respetar fa dosificacion elegida.

En estos casos de Dosificacion Normaiizada, le buse del juicio
de acepracion o rechazo reside en las proporciones de la mezcla,
efectudndose ensayos de consistencia y comprobaciones de dosi-
Sleacion ya seq por observacion direcia del proceso de amasado,
ya sep mediante andlisis del hormigén fresco. Si fuese necesario,
habria que realizar ensayos de resistencia para comprobar gue
fas proporciones especificadas de ln mezcla son correctas.

2.6.2.

Las Dosificaciones Normalizadas guedan resiringidas a los tipos
inferiores de hormigon y igmbién a ciertos 1pos restringidos de
materigles. Segin sean los condiciones necionales, el tipo més
alto de hormigdn utilizable puede yoriar entre ol B 20 y ol B 25,

Las proporciones de lo mezcia serdn tules gue resulte un margen
de resistencia edecuado para ef hormigdn, por encima del valor
especificadn. Este margen debe ser, por lo menos, de 1,64 veces
o desvigcidn tpive mdxima esperada, en funcién de las condi-
ciones naciongies (véase 2.5.2 u).

23,
235

Hormigdn de Dosificacion Impuesta

En el caso de Dosificacidn Impuesta, el wtilizador es ef respon-
sable del proyects de la mescla y especifica direciamente las
proporciones y materiales que deben wiifizarse. Es responsabili-
dad del fabricante o suminisirador del hormigén el respetar lu
dosificacidn impuesta, basdndose en este caso ¢ juicio de acep-
tucidn © rechazo en lus proporciones de la mezcin y otros requi-
sitos distintos de lo resistencia, rales como o consistencia,

292,

A diferencia de lus Dosificaciones Normalizadas, las Dosifice-
ciones Impuestas pueden wiilizorse con cualquier tipe de hormi-
gin, pudiendo especificarse y emplearse cunlyuier tipo de mate-
riales adecundos. Es muy desenble la realizacitn de algunos en-
sayos de resistencig pare fa debide informacién del wiilizador,
pero no como buse de juicio para acepior o rechazor. af proyec-
tar fn mezcle ef wtilizudor debe prever un margen adecuado de
resistencia, como se indice en 2.5.2.
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