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fiûta histórica 

Si no recuerdo mal, fue el doctor Thomm de la Building Research Station 
(Gran Bretaña) quien sugirió en 1965 que debía crearse una Comisión para 
estudiar los problemas relativos al control de calidad del hormigón. Esta 
propuesta se discutió en junio de 1966 durante la sesión anual de la Comi
sión Coordinadora responsable de armonizar las actividades de los diversos 
Oigaiiisiiios Internacionales de Ingeniería Civil y, como consecuencia de ello, 
el sefíor i/Hermlte invitó a diversos représentantes del CEB, del CIB, de la 
FIP y de la RI.LEM a una reunión en París, en jimio de 1966» 

En dicha reunión se decidió constituir un «Comité Mixto sobre Control 
ELstadistico de Calidad del Hormigón», del que fue elegido presideníe, por 
unanimidad, el señor M«s€ii« Los diferentes Organismos nombraron sus re
presentantes en dicho Comité de la siguiente manera: 

CEB FIP 

N« Esciiiiiian, Francia, A. Desciv, Unión Soviética. 
R. ÍL Fliilleo, Estados Unidos. M. Brmx, Francia. 
G. Wàstiund, Suecía. F* G« Mlemmm, íMIgica, 

CIB RILEM 

il. Hansen, Noruega, M« ï/IIeriïiîtt, Francia, 
L Soroka, Israel L Lyse, Noruega. 
13, C» Teycheiiiié, Gran Bretaña. ïL Miiscli, RepúbUca Federa! Alemana, 

Los problemas objeto de estudio quedaron definidos asi: 

1/̂ ^ Dispersión de la resistencia en. hormigones preparados y en hormigones 
confeccionados in situ, determinada por ensayos normalizados. ínfluen-
cia en la misma de ios siguientes parámetros: 

— cuantia y duración de la producción de horm.igóii; 

— control de producción, rnano de obra e instalaciones; 

— procedimientos de moestreo, curado y ensayo; 

— variabilidad de la composición del hormigón en una amasada; y 

— variabilidad de la composición del hormigón entre amasadas» 

2/^ Métodos eficaces de control de producción, 

3/ ' Tratamiento estadístico de los resullados de los ensayos, dando prefe
rencia a procedimientos sencillos que puedan utilizarse a pie de obra, 

4/- ¿Cómo debe definirse la resistencia del hormigón? ¿Por un valor medio, 
• por un valor mínimo o por el valor correspondiente a un cierto porcen
taje de defectuosos? 

5.'̂  ¿Qué criterios de aceptación y rechazo deben proponerse, basados en 
los ensayos de control que se efectúan en obra o en la plañía de hormi
gón preparado? Preparación de métodos sencillos aplicables en casos 
generales. 

- 2 -~~ 
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6/̂  Correlación existente entre la resistencia intrínseca ciel hormigón (medi
da sobre probetas enmoldadas tomadas de las amasadas) y la resisten
cia del hormigón colocado (por ejemplo, probetas-iestigo). Cómo de
pende esta correlación de: 

— la composición de la mezcla; 

— la forma y dimensiones de la estructura, asi como de la cuantía de 
armadura; 

— los métodos de compactacióo; y 

^ las condiciones de curado. 

7,'̂  Influencia de la edad del horm!g.ón ín sito bajo diferentes condiciones 
climáticas. 

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

Grupo de Trabajo I 

Variabilidad de la producción de hormigón (puntos I/' y 2/- del programa). 
Presidente: B. C, Teycheiiíié. 

Grupo de Trsliajo I I 

Estadística y Normas (puntos 3,"̂ ', 4/"' y 5/' del programa). 
Presidente: H« Miiscli» 

Grupo de Trabajo III. 

Resistencia del hormigón en la estructura (puados 6/^' y 7/̂  del programma). 
Présidente: G. Wistliiiici 

Se invitó a los presidentes de los tres Grupos de Trabajo a que buscasen la 
ayuda de expertos para realizar el trabajo y presentar informes al Comité 
Mixto, el coal adquirió el carácter de grupo coordinador quQ representarla 
los intereses de las organizaciones coesecotivas: CEB, C!B, FIP y RILEM 

La composición completa de ios Grupos de Trabajo r^qiúnó cierto tiempo y 
sufrió diversas modificaciones en los años siguientes. Por ello, al final de 
este esbozo histórico se incluye tan sólo una relación globalizada de todos 
los miembros. 

La primera reunión se celebró en Londres en mayo de 1968, continuándose 
después los contactos mediante reuniones anuales que tuvieron lugar en 
Amsterdam, Praga y Copenhague. En esta última sesión se presentó el infor
me final deí Grupo de Trabajo III, basado principalmente en los estudios de 
Petersons, del Instituto del Cemento y Hormigón de Estocolmo. En cuanto a 
los trabajos de los Grupos I y fl, se puso de manifiesto en Copenhague que 
estaban. Intimamente relacionados, por lo que fue necesario establecer una 
lista de puntos básicos sobre los cuales era imprescindible una cooperación 
entre ambos grupos. En consecuencia, se decidió confiar esta tarea a un 
pequeño Grupo Editorial compuesto por los señores Harcliiiâe, Mesegiier, 
Maekwiti y Wlel^eiiga, a quienes se unieron posteriormente los señores Cala-
vera y Teyeiieuné, recayendo la presidencia en el :señor Mesegaer. La tarea 
de este Grupo Editorial era la de resolver el ponto muerto a que hablan 
llegado los Grupos de Trabajo ! y .11 y preparar un informe completo que 
contuviese unas recomendaciones relativas a la totalidad del tema planteado 

^ 3 -̂ -
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por el Comité Mixto» Esta propuesta sería discutida m la sesión plenana 
siguiente. 

Los miembros del Grupo Ediîoriaî se reunieron cinco veces en el transcurso 
de los siguientes tres años^ y entre reunión y reunion llevaron a cabo un 
apreciabíe trabajo de soporte y preparación de las mismas» Finalmente, en 
marzo de 1974 terminaron la propuesta de Recoiii.enda.ciones y la enviaron a 
todos los miembros del Comité Mixto, quienes se reunieron en Munich en 
rnayo del mism.o año. El presidente recibió cartas de aprobación por parte de 
miembros que no pudieron asistir y tuvo el placer de felicitar y agradecer a 
los miembros del Grupo Editorial por el excelente texto que hablan prepa-
rado para la discusión fínaL 

En esia última reunión se revisó y criticó todo e! documento, resultando que, 
en cuanto a puntos básicos se refiere, tan sólo unos pocos requirieron reto
ques y modificaciones. Al final de la sesión todos los asistentes acordaron 
por unanimidad que la versión final de los Principios Recomendados para el 
Control Estadístico de la Calidad del Hormigón se confiase a! Grupo Edito
rial, esperando que tendrían en cuenta de forma correcta todas las observa
ciones que se hablan formulado. De ellas, merecen destacarse las siguientes: 

— Algunos miem^bros del Comité Mixto opinaban que el Documento era 
tleinasiado general en ciertos puntos, lo que dejaba m.ucho campo abierto 
para ioterpretacio;::es y no se correspondía 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 nacionales y a ios diversos niveles de industrialización entre países. 
Tras una amplia discusión se llegó al acuerdo de aceptar tal grado de 
generalidad, mejor que esperar más tiempo hasta que pudiesen formular
se Recom.endaciones; y para evitar interpretaciones erróneas se decidió 
cambiar e! título del documento^ pasando de «Recomendaciones» a 
«Principios recomendados», 

~ Otro punto consistió en decidir si e! documento debería referirse tan sólo 
a ios problemas enumerados originalmente de! I al 7, o si debía cubrir 
también la secuencia de a.ccioiies correspondientes a una decisión de re
chazo. Una gran mayoría apoyó la segunda alternativa, por estar conven
cidos de que las decisiones de aceptación o rechazo deben ligarse intima
mente con las consecuencias que producen. 

~ Los miembros del CJomité Mixto saben bien que esta versión fina! del 
documento no responde a todas las cuestiones que puedan surgir en el 
terreno del control estadístico de la calidad del hormigón, siendo tan sólo 
un adecuado prim.er paso en tal dirección. Para llegar a una propuesta 
más especifica, los utilizadores de este documento deben estudiar cuida
dosamente los Principios Recomendados, asi como las consecuencias de 
su aplicación. Una VCE que lo hayan aceptado, será mucho más fácil 
vencer los obstáculos originados por las tradiciones y costumbres nacio
nales y poder llegar asi a unas Recomiendaciones normalizadas. Por ello, 
el Comité Mixto sugiere la creación de una Comisión que esté constituida 
principalmente por productores y consumidores de hormigón, la cual 
debería revisar criticamente los resultados obtenidos y estudiar qué pasos 
son los más apropiados para transformar este documento en unas verda-
deras Recomendaciones Iniernadonales. 

Como presidente del Comité Mixto es un placer para mí expresar mi más 
sincero agradecimiento a todos sus miembros y, especialmente, a los miem
bros del Grupo Editorial, quienes han sacrificado gran parte de su tiempo 
libre para poder contribuir a este documento. Agradezco también al Instituto 
Eduardo Torroja de Madrid la ayuda prestada al hacerse cargo de la edición 
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y distribución, tanto del primer borrador como del documento fina!. 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 hacía nuestros esfuerzos comunes. 

H. Riisch 

Munich, octubre 1974 

J, M. Antón Corrales, España. 
C. J\ Bernhardt, Molanda. 
H. Biaut, República Federal Alemana, 
J. Bresson. Francia. 
R, D. Browne^ Gran Bretaña. 
J. Calavera, España> 
A, S, Coufiíiho, Portugal, 
A. Desov, URSS. 
M Dreux, Francia, 
J. Facaoaru, Rumania, 
J, F'erry Borges, Portugal, 
S. Gyorgy, Hungría, 
R, Hardman, Grao Bretaña, 
J, Hode Keyser, Canadá, 
Y. Kameda, Japón. 
R. H, H, Kírkham, Grao Bretaña'^, 

* Fallecido 

mleinbros 

p. C, Kreijger, Holanda, 
B. Lewicki, Polonia, 
J. D, Me Intosh, Gran Bretaña, 
A> G, Mesegoer, España. 
K, V, Mikhailov, URSS, 
C. Farey, Francia, 
N, Petersons, Suecia, 
R, E. Philleo, USA, 
R. Rackwitz, República Federa! Alemana» 
F\ Rosi val!, Hungría"^, 
H, Rüsch, República Federal Alemana*. 
I. Soroka, Israel, 
H. Spohr, Dinamarca» 
D. C\ Teycheniié, Gran Bretaña. 
P. Vironnaud, Francia. 
J. G< Wiebenga, Floíanda, 
B. Zezely, Yugoslavia. 

/^». ^^ ^^ 

prologo a la versión española 

La lectura de la NOTA HISTÓRICA del. profesor Rüsch, Presidente del 
Comité Mixto CEB-CIB-FIP^RILEM sobre Control Estadístico de Calidad 
del Hormigón, da nna idea de la complejidad del tema abordado y de las 
muchas dificultades que se ericootraron en so estudio. A todas las reuniones 
que él cita puedo yo añadir una última del Comité Editorial, que se celebró 
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 la sesión general de Munich, 

Aunque el grado de generalidad del presente documento podrá dejar insatis
fechos a quienes esperaban encontrar en él unas recomendaciones especificas, 
creo que en el estado actual de discrepancias entre países no se podía llegar 
más lejos; y que el docurnenío merece la máxima difusión posible, coo 
objeto de preparar un futuro acercamiento mayor en tema tan polémico y de 
repercusiones tan directas en la práctica como es el control de calidad, 

5 -
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Los lectores de ta version española encontrarán quizás alguna ¡iiconsistencia 
lerminoiógica. Asi por ejemplo, al hablar de las dos personas entre las que 
se establece el contrato de aceptación de! hormigón, no siempre he oiilizado 
los mismos términos, sino diversos que, a estos efectos, son sinónimos; pro
ductor, fabricante, suministrador, etc., por una parte, y consumidor, otih-
zador, etc., por otra. En definitiva, se trata de la relación constructor-
director de obra, sin entrar eo quién fabrica niaierialmente el horonigón. 

Quienes estén familiarizados con la Instrucción Española del Hormigón, 
EH 73, podrán comprobar que, eo lineas generales, su tratamieolo del con
trol se ajusta bastante bien a los principios recomendados en este documento. 
Hay alguna discrepancia sobre la que sería muy largo discutir. 

Quisiera hacer constar, por último, mi reconocimiento a todos los técnicos 
españoles que, de forma directa o indirecta, me bao ayudado en la tarea que 
se me encomendó como presidente del Comité Editorial A los nombres de 
Antón Corrales y Calavera, ya citados en la versión original de este docu
mento, hay que añadir los de Alfredo Verde, Valentin Martin Jadraqiie y 
Julio Víllacañas, asi como los de las restantes personas que, en el seno de la 
Comisión Permanente del Hormigón y sus Grupos de Trabajo, se ocupan àd 
actualisimo tema del control de calidad. 

Alvaro García Meseguer 

Madrid, enero 1975 

* ^ ^ 

GENERALIDADES 

L ÎNTRODUCCÎON 

I J . Generalidades 

Es una realidad confirmada por la experiencia que las propiedades mecánicas 
de los materiales estructurales, las dimensiones geométricas de las estructuras 
y las acciones que las estructuras deben, soportar, están todas ellas sometidas 
a variaciones aleatorias. Como consecuencia de ello, se acepta uiiiversalmente 
que el proyecto de estrncturas ha de basarse en m.étodos probabilistas, con 
preferencia a los métodos deterministas tradicionales. 

Eñ principio, si el proyectista fuese capaz de modelar con precisión la dis
tribución de probabilidades de las acciones sobre ona estructura y la distribu
ción de probabilidades de la capacidad resistente de dicha estructura, podría 
determinar la probabilidad de fallo correspondiente. 

El tener presente^ de forma equilibrada, las consecuencias técnicas, económi
cas y sociales de un posible fallo^ por una parte, y el costo de reducción del 
riesgo de fallo, por otra, permite establecer un nivel óptimo aceptable para 
el riesgo de fallo de una estructura o parte de la misma. En los métodos de 
cálculo que se basan en esta idea, los materiales estructurales deben especi
ficarse en términos de los parámetros que dcfínen las distribuciones de pro-
habilidad de sus resistencias. 
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Los principios anteriores son válidos cualquiera que sea el tipo de fallo en 
consideración, esto es, un colapso estructural completo o cualquier oiro esta-
do limite. Los conocimientos actuales sobre los modelos probabilisticos nece
sarios son insuficientes para la completa aplicación, de tales principios; pero 
su tratamiento práctico figura en las modernas ¡nstrucciones, en las qim las 
ideas de distribuciones de probabilidad y nivel óptimo aceptable de riesgo 
aparecen representadas por valores característicos y coeficientes de seguridad 
parciales. 

El proyecto no puede asegurar, por sf sólo, que en la realización de la 
esiruciura se emplearán realmeote los materiales y métodos requeridos. Tras 
la fase de proyecto viene la fase de producción, la cual está sujeta a va.ria-
Clones aleatorias de manera tal que oo es posible predecir con certeza cuál 
será su resultado final. A mayor abundamiento, la información sobre la cual 
jü¿!ganios los resultados en la fase de producción es, en si misma^ el resulta™ 
do de unos procesos variables de muestreo y ensayo para el control de 
calidad y la toma de decisiones de aceptación o rechazo. 

Ante toda esta iocertídumbre que rodea a la información sobre la cual se 
basan las diversas decisiones que hay que ir tomando en el proceso de 
convertir un proyecto en una construcción, es absolutamente necesario esta
blecer unas reglas para la íoterpretación de la información variable» Dichas 
reglas deben tener en cuenta debidamente el riesgo implicado en cada torna 
de decisión, con objeto de que la evaluación inicialmente hecha por el pro
yectista del riesgo global no se vea comprometida en la realización final del 
proyecto, Y hay que subrayar que el control de calidad puede influir sobre 
la seguridad estructural de manera más significativa que los refinamiieotos 
para mejorar la precisión de los cálculos del proyecto. 

L2, Objeto ele este docunienio 

.Este docum.ento se refiere básicamente al control de ca.lidad de! hormigón y 
a los criterios para su aceptación o rechazo, pero no pretende cubrir todos 
los aspectos relacionados con la calidad, en particular la durabilidad. 

La durabilidad del hormigón depende del proyecto^ de las características de 
los materiales (en particular, cemento) y de la ejecución, y ha de ser compro
bada mediante ensayos adecuados de los componeotes del hormigón y una 
correcta supervisión del proyecto y la ejecución; pero todos estos importan
tes aspectos caen fuera del campo particular objeto de este documento. 

Aun cuando no hay que identificar la calidad del hormigón con su resisten
cia, la resistencia a la compresión es un parámetro principa! que se utiliza 
normalmente para juzgar la calidad del hormigón. Por ello, este documento 
se refiere muy a menudo a la resistencia a compresión; pero debe destacarse 
que las ideas y criterios generales aquí establecidos son igualmente válidos 
para otros parámetros, representativos de otras propiedades del ho.rmigón, 
tales como la resistencia a tracción, la relación agua/cemento, etcétera. 

1«3« Criterios de aceptiieión y rechaxo 

La resistencia de un hormigón dado no tiene un valor único, sino que ha de 
ser descrita como una población de infinito número de valores. La experien
cia demuestra que, cuando el hormigón se fabrica bajo condiciones constan
tes, .la distribución de esta población puede considerarse corno normal (gau-
siana) y describirse completamente con dos parámetros, a saber la media y la 
desviación típica. Las .Instrucciones modernas simplifican la descripción de la 
distribución de resistencias reduciendo los dos parámetros de la distribución 

7 •--
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a uno solo, llamado . valor característico de la resistencia. Esta resisrencía 
característica se representa por t y se define, raoto para los cálculos de 
proyecto como a efectos de fabricación de hormigón, como aquel valor de la 
resistencia por debajo de! cual es esperable que caiga tan sólo un pequeño 
porcentaje de valores de la distribución. 

La resistencia que el proyectista especifica para el hormigón de la estructura 
viene determinada por un proceso de optírnación que íknc en cuenta las 
consecuencias técnicas, económicas y sociales asociadas al riesgo de un fallo 
estructuraL Ahora bien, la estructura se construirá oiuy raras veces con 
exactamente la misma resistencia especificada para el hormigón. La resisten
cia del hormigón reahnente utilizada dependerá de las variaciones aleatorias 
de la calidad producida y ofrecida, así 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 combinación de i.res factores independientes: 

a) la probabilidad de que la calidad rea! del hormigón sea incapaz de so
portar una solicitación perteneciente a la distribución de solicitaciones 
considerada por el proyectista; 

b) la frecuencia relativa con que la calidad rea! del hormigón es producida 
y presentada para aceptación; y 

c) la probabilidad de que la calidad real del hormigón sea aceptada cuando 
es ofrecida. 

E! requisito probabüista de seguridad se verá satisfecho si el producto de 
estas tres probabilidades, extendidas a todas las calidades posibles de horiïii-
gón, resulla inferior a la probabilidad de fallo que está implícita en ios 
cálculos del proyectista. Esta probabilidad representa e! criterio del proyec
tista en cuanto al riesgo aceptable de fallo estructural por parte de la conm-
nidad. En las actuales Normas no existe una declaración explicita sobre los 
valores apropiados de esta probabilidad^ pero vales valores están iniplicita-
mente establecidos, a través de los valores recomendados para ios coeficien
tes parciales de seguridad y a través del concepto probabüista de valor carac-
teristico. 

Para una situación particular de proyecto, la probabilidad a) depende sola-
mente de la distribución de solicitaciones y de la distribución de resistencias, 
siendo ésta última una función aleatoria de la resistencia del horm,igón reaL 

La probabilidad b) depende del fabricante de hormigón y, en particular, de 
la valoración que él haga del equilibrio económico entre el coste del control 
de producción para alcanzar una calidad elevada, por una parte, y ios bene
ficios y costes asociados a la aceptación o rechazo de su hormigón, por otra. 

La probabilidad c) depende únicamente del criterio de aceptación que se 
adopte para juzgar la calidad del hormigón. 

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

Todo lo dicho muestra que cada una de las fases de proyecto, fabricación 
del hormigón y ejecución de la estructura, presenta una interacción sobre las 
otras. Resulta evidente, además, la conexión, existente entre los valores de los 
coeficientes de seguridad parciales utilizados por el proyectista y el criterio 
que se adopte para juzgar la calidad del hormigón. 
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L4« Mesponsabiliclacies reMIvm al proyeetOj ai control de proilycciéií y a la 
iiceptacióii CI reeliaici 

Proyecto, producción y aceptación son claramente tres funciones separadas. 
E:n miichos casos, !a responsabilidad de tales funciones corresponde a muy 
diferentes autoridades, tntit las que pueden presentarse conflictos de intere
ses aun cuando todas ellas tengan el objetivo común de realizar una estruc
tura segura y económica. Dadas las diferentes prácticas administrativas usua
les en los distintos países en lo que respecta a responsabilidades, existe un 
claro riesgo de confusión cuando se habla de estos lemas a nivel interna-
cionaL 

En algunos sistemas administrativos, las tres funciones de proyecto, produc
ción y aceptación son !a responsabilidad de una sola autoridad, el «ingenie
ro». En otros sistemas, el «ingeniero» es responsable del proyecto y de la 
aceptación, y e! «contratista» lo es del control de producción. En otros sis
temas, en fin, cada una de las tres funciones constituyen la responsabilidad 
de una autoridad independiente, y las tres pueden ser liamadas «ingeoiero» 
en sus campos separados de competencia. 

Al comparar normativas o Instrucciones diferentes que se refieren a las res
ponsabilidades del «ingeniero», hay que ser muy cuidadosos en distinguir las 
funciones del proyecto, control de producción y aceptación, que continúan 
siendo diferentes cualquiera que sea la práctica administrativa y la nomen
clatura que se utilicen. Y a la hora de establecer reglas prácticas para cada 
una de estas funciones, con objeto de ordenar los diferentes intereses y 
responsabilidades, es importante no perder de vista la interacción enu^ estas 
actividades dentro del objetivo común que todos tratan de alcanzar. 

1.5» Selección ele regias para el control de prodiicdén y paru M aceptación 
o rechazo 

La finalidad de conseguir una estructura con niveles adecuados de seguridad, 
funcionalidad y durabilidad pueden alcanzarse a través de muy diferentes 
combinaciones de reglas relativas aí proyecto, al control de producción y a la 
aceptación o rechazo» 

Por ejemplo, cabe combinar unas normas muy rígidas para el control de 
producción con un criterio de aceptación relativamente tolerante y pequeñas 
consecuencias en caso de rechazo. En el otro extremo, pueden establecerse 
unas pocas normas de control de producción, dejando a! fabricante de hor
migón en mayor libertad, pero imponiendo un criterio de aceptación severo y 
grandes consecuencias en caso de rechazo. Dentro del amplio espectro de 
combinaciones posibles entre normas de control de producción y criterios de 
aceptación o rechazo, habrá un juego óptimo de reglas que será el más 
económico para operar en unas condiciones particulares, según cuáles sean la 
práctica administrativa reguladora de responsabilidades, el grado de perfec
cionamiento de los procesos de producción, la importancia de la estructura y 
la viabilidad de oii control estricto. 

Dentro de un mismo país, existe un amplio abanico de estructuras en cuanto 
a su importancia, asi como de calidad y precisión de proyectos y procesos de 
ejecución. Entre países existen grandes diferencias de práctica administrativa, 
de responsabilidad e, incluso, de viabilidad de ejercer controles estrictos. 
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Ante esta situación y, dadas unas reglas uniformes para el proyecto, parece 
convenieete tomar en consideración diferentes procedimientos de control de 
hormigón y criterios de aceptación, sobre la base, a la vez, del grado de 
perfeccionamientû del proceso de fabricación y de la importancia de la es-
trnctma, de manera tal que, para cada tipo de obra^ se pueda adoptar !a 
combinación de normas más económica. 

Pero todavía hace falta mucha investigación para poder desarrollar un siste
ma de principios recomendados que se base totalmente en la filosofía descri» 
ía, Y sin embargo, existe una necesidad inmediata de establecer algunas 
recomendaciones, para orientacióri de los distintos países, que sean lo más 
consistentes posible con dicha filosofía y que, a la vez, se basen al máximo 
en la práctica ordinaria. 

Este documento es un intento de establecer tales recomendaciones, en la 
medida en que es posible hoy día. 

2. PMESC.1ÏPCIONES BE PMOYECTO 

2 J . GeÉeriiiiliiiles 

Desde hace algún tiempo 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 líneas comunes que vaya marcando la investigación^ hasta 
llegar a un sistema de normas completo y coherente. 

Se recomienda la adopción de una definición más precisa de resistencia ca-
lacterlsticas como base común para establecer -normas de proyecto, de pro
ducción de hormigón y de accpmcióñ o rechazo. 

El resultado final de la fase de proyecto debe ser una especificación ciara y 
explicita del conjunto de exigencias que el proyectista impone a los materia
les, métodos y características. Las recomendaciones que se incluyen a coeti™ 
nuación van encani.inadas a fomentar el que la descripción de las exigen
cias del proyectista se efectúe de una manera más completa, precisa e ine
quívoca, con objeto de que no existan dudas, en la fase de producción y 
aceptación del hormigón ̂  a,cerca de las formas admitidas de conseguir el 
Cumplimiento de los requisitos del proyecto. 

^ # ^ 

.... 10 .... 
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COMENTARIOS PRINCIPIOS 

€X2. 

Es muy deseable adoptar una definición única de 
cirtcleristkt qiw pueda constitui.r una base .fundanienta! común 
para cada nna ée las fases de proyecto, coiiircl de producción y 
aceptacióiL Ello se efectúa basando la definición en el concepr.o 
de distribución de todas las posibles mediciones de resistencia de 
un hormigón dado, 

l.,,a definición dada se refiere a la resistencia caractcrisnca exigi
da, es decir, a la especificada por el proyectista. Cuando se 
asocia al concepto de proporción de defectuosos, p (es decir, 
porción de valores de resistencias inferiores a la resistencia espe-
cificada), la definición, por si sola, es snñclente para describir 
cualquier calidad del hormigón con respecto a la calidad especi-
ficada. Se lia convenido en que, en la práctica, la fijación del 
cuantil 5 por 100 proporciona î na suficiente uniformidad de 
niveles de seguridad, habida cuenta del rango habitnal de varia
bilidades y de su frecuencia de acaecimiento en la familia de 
poblaciones representativa de nn hornñgón dado, 

Eí\ particular, para una distribución normal de valores de resis
tencia con lina desviación típica o , el margen existente entre la 
resistencia característica y la media de la población es de Lê4 a. 

C23A. 

Puesto que la resistencia a compresión varia con la edad y 
condiciones de curado, as! como con la forma y tamaño de la 
probeta de ensayo, es necesario especificar la edad y condiciones 
del ensayo, cine putátn ser diversas para diferctítes tipos de 
cemento o para tipos particulares de estriicfnras. Si hay que 
ensayar hormigón de ctmtmo poriland a edades diferentes de 
los 28 dias, o en régimen de curado acelerado, es necesario 
establecer la relación particular existente entre la resistencia a 
28 días y la resistencia a la otra edad exigida. Para otros tipos 
de cemento putde ser más conveniente especificar la resistencia 
a edades diferentes de 28 días; por ejemplo, los valores dados 
en la Tabla I podrían ser aplicables a horndgones de cemento 
alumiooso ensayados a 24 horas de edad. 

22. MtsmUmu earaetêrisiica del ticimigéi 

La resistencia caracteristica, como parámetro que Identifica ei 
tipa de hormigón requerido, se define como aqueí vaior de ia 
resistencia por debajo de! cuai es esperai)!e que caiga tm 5 por 
100 de ia población de todas ias posibies mediciones de resisten
cia dei iiormigúñ especificado. 

23. 'Tlplieiclén de reslMendas de liormigén 

2J..L 

Ei tipo de hormigón debe especificarse a través de sid resisienciû 
cüracteristicü a compresión, expresada en N/mni y medida ge~ 
neraimente a ¡a edad de 28 dias, bajo condiciones normalizadas 
de curado y forma de ensayo. 

€232. 

En climas moderados, las probetas enmoldadas de hormigón se 
conservan 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 mmpcrainrei 
media diferente, .las resistencias dadas en la Tabla 1 d^bcn mul
tiplicarse por un coeficiente adecuado. 

Además del tipo de hormigón, pueden especificarse otras carac-
leristicas, tales como el tipo de cemento, el tamaño máximo del 
árido, el contenido mínimo en cemento, la máxima relación 
agua/cemento, el contenido en aire ocluido y la consistencia. En 
casos especiales pueden añadirse otras exigencias, pero llevando 
cuidado para evitar reqoisitos contradictorios. Podrían también 
establecerse tablas para especificar los parámetros necesarios de 
la mezcla (por ejemplo, contenido miním.o en cemento, relación 
agua/cerr^ento, contenido en aire, erc<) en relación con las dife
rentes categorías de agresividad a.mbient:e. 

Conviene reducir al máximo el número de tipos diferentes de 
hormigón, con objeto de facilitar la recogida de experiencia 
sobre elaboración del hormigón y/o la preparación de abacosj 
tablas y otras herramientas de cálculo. La serie ripificada res
ponde a esa finalidad ^ inchiyendo valores adecuados para dife
rentes tipos de obras, a partir de unas calidades mínimas de 
hormigón.. El lipo B20 referido a probeta cúbica piicát consi
derarse como mínimo para obras de hormigón armado y el B3D 
para las de horm.igón pretensado. Corno en los tipos mtcriorts 
son necesarios escalones más pequeños, la serie varia de 5 en 5 
N/mnf mtre los tipos BIO y B40, y de 10 en 10 Nimnf cntit 
los tipos B4C) y Bfá). 

132. 

Ei tipo de hormJgén deberá seieccionarse de entre ios valores 
dados en ia Tabla L Cuamio se refiera a la resistencia medida 
en probetas conservadas en agua a 20^ ,,±„ 2 *C de temperatura, 
el hormigón se designará con una B, seguida por ei mlmero 
represeniúiivo de ia resistencia característica deseada, aciarando 
si ias probetas son cilindricas (150 mm de diámetro y 300 mm 
de altura) o cúbicas if 50 mm de arista). 

TABLA I 

Tipos de hormigón 

1 10 

Tipos ik lmnmf.tm .̂  

15 20 25 30 35 40 50 
_ _ j 

11 

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

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Informes de la Coûstryccior?/329 

€233. 

La recomeodación ISO R1920 permite roda tiiia serie de probe-
ras diferentes, pero da preferencia a la cilindrica 15 x 30 cm y a 
la cúbica de 15 cm de lado. El facr.or de conversion normal-
rriente empleado es OJ (in probeta cilindrica da un SO por 100 
de la resisiencia de la probeta cúbica). 

No obstante, es sabido que este factor pmÚQ cambiar según las 
circíiostaocias, por ejemplo en función de la resistencia del hor
migono 

233» 

Lú resisiencia a compresión debe medirse en probetas que cum~ 
pian ia Recomendación R 19.20 de ¡a ÍSO, dando preferencia a 
ías ciiíndrkas de 150 mrn de diámetro x 300 mm de uiiura y a 
las cúbicas de 150 mm de arista. 

Si ia resisiencia a eompresión se mide en probetas de iamaño 
diferenie de ¡as recomendadas, ias resistencias especificadas de
ben ser ias résultantes de muitipíicar ios vaiores dados en ia 
Tabitï I por un coeficiente de corrección, correspondiente a! 
iamaño y forma de ¡a probeta a diizada, ime habrá de deierrrd-
narse medíame ensayos, con oi?Jeio de obtener una calidad de 
iíormigón eguívaienie a la definida en ia Tabia L 

23A. 

En circMnsiancias especiales, ei tipo de hormigón puede especi
ficarse m.edianie su resistencia a oirás edades, o m^ediante otro 
tipo de resistencias (por ejemplo, a tracción), en cuyo caso ia 
resistencia característica necesaria debe especificarse haciendo re
ferencia ai tipo de probeta y de ensayo, que deben estar de 
acuerdo con la Recomendacicm ISO R 1920, Habrá que especifi
car también la edad del hormigón en ei momento del ensayo y 
deberá reducirse ai mínimo posible el número de resistencias 
características diferentes que se especifican. 

Con el ñn de adaptarse a la gran variedad de situaciones posi
bles, el hormigón puede venir áeñniáo de diferentes formas, lo 
que lleva consigo diferentes tipos de ensayos para juzgar acerca 
de su aceptación o rechazo. 

Asi por ejemplo, una vez decidida la resistencia que se desea 
para el hormigónj es posible que, por tratarse de una obra de 
poca importancia, convenga especificar una Dosificación Nor
malizada, sin roturas de probetas para control, sino, simplemen
te, empleando los procedimientos habituales para controlar \mñ 
dosificación. 

2»4 Fomiis ée. especiiear el fiomigóii 

Hay ires form.as de especificar un hormigón para estructuras, 
que difieren en cuanto a ia variable base de especificación, a ia 
responsabiiííiad de establecimiento de la dosificacitm y ai pará
metro empleado para aceptar a reciíazar ai hormigóm Estas tres 
formas se indican en ia Tabla 2. 

La primera es una especificación reiativa ai resultado^ Se impo
ne una resistencia a compresión Junto con otros requisitos, tales 
como ei tamaño mÂximo del árido, ei contenido mínimo en 
cemento, el contenido en aire ocíuido, etc. Las proporciones de 
ia mezcia se fijan libremente por ei fabricante de hormigón. A 
este caso se ie liatna de «Dosificación Proyectada», 

TABLA 2 

Formas de especificar ei hormigón 

Fase de proyecto 

Fase de fabrica 
ción de! hor 
mígón 

1 Fam de aœptacion 

1 Ilpíí és Posiicjadóíi 

Base de espeeiS-
caclôn 

i Tipos admisiliiis 

lespeiisabilklad del 
lístilifediiiiep til &e h 

liosiicatién 

Maceriaks adniisl-
We§ 

Ensayos de rotura 
con in informatlfû 

FaráiiM'r̂  enipleacio 
p'Àm meptm & re-
eliaiar 

j Dmlñ^'aáím Proyectada 

Resistida 

Tcxios 

Fabricante del hor
migón 

CiMqmtà que cum
pla las Hormas Na-
cionafes 

(los er^ayas de ro
tura CBnstiioyen la 
base & especifica
ción) 

Resístmcia 

Pcisíilca^ckk Norm^slkad^ 

1 Proporciones de la 
' mezcla 

B 108 25 

Nomia 0 iíistritóóo 
Nacional 

Un a)njiin.io restrin
gido de materiales 
que cumplen las 
Normas Nacionales 

No son normal-
mmic necesarios 

Propcccíones de la 
mezcla 

1 Ootsi^cadéíi Impïiisra 

Proporciones cfc la 
mezcla 

Todos 

Utihzador del hor-| 
migón 1 

Cualquiera 

Convenientes, en 1 
particular paia al- j 
tas resistencias | 

Pro|X)rcic>nes de la i 
mezcla 

•-" 1 2 -
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En otros casos putar, resoltar preferible qut e! ylllizador pres
criba su propia dosificación al fabricante del hormigón, por 
ejemplo cuando tenga gran experiencia sobre los oíaleriales de 
la zona o cuando desee emplear una dosificación especifica para 
conseguir alguna característica determinada. Namralmenre. si se 
han especificado ciertos parámetros, el criterio de aceptaciór* o 
rechazo habrá de referirse a los ensayos que determinan tales 
parámetros. 

IM segunda presupone ei estabieeimiento de unas dosificaciones 
Upo en una Norma o Imírucclén Nacional válidas pora un 
conjunto restringido de tipos de hormigón y de apiícaciones. Se 
denomina de «Dosificación Normalizada», 

La tercera es aptkable a situaciones especiales^ en las que ei 
uiiiizador del hornúgon desea un determinado tipo de dosifica
ción, iomando sobre si ei proyecto de k mezcia y prescribiendo 
ai fabricante de hormigón las proporciones y materiaies que 
debe emplear. Este caso se denomina de «Dosificación Im-
puesta». 

C.2,4,2. 2A2 

Los reqnisitos generales de calidad son exigibles a todos los 
tipos de hormigón. Tan importante es liacer un buen hormigón 
de Dosificación Normalizada o de Dosificación Impuesta cotno 
lo es en e! caso de Dosificación Proyectada. En algunos casos, 
podrá ser apropiado marcar diferentes niveles de ensayos de 
control, con distinto numero de ensayo, para el caso de Dosifi
cación Provecrada. De ello se trata en el Capítulo 4 (INFOR
MES n." 130). 

Ei hormigón se especificará por ei procedimienio de Dosifica
ción Proyectada, Dosificación Normalizada o Dosificación Im
puesta, según resalte más apropiado ai caso panicuiar de que se 
trate, habida cuenta de io indicádú en ia labia 2. En general es 
preferible el procedimiento de Dosificación Proyectada, reser
vando ei de Dosificación Normalizada para obras de paca im
par iancia con hormigones de baja resistencia, en ¡as que no esté 
justificada ia reaiización de un pian de ensayos de resistencia. 

Las Normas e Instrucciones sobre Hormigón Esiruciurai deben 
indicar ios procedirnienios y ensayos apropiados para asegurar 
que ia calidad de! hormigón se ajusta a ¡as exigencias de pro
yecto. Ei Contraílsta es responsable de ios procedimientos de 
control de producción que considere necesarios para fabricar un 
hormigón de caüdad no inferior a ia especificada. 

.Los datos que provienen de experiencias anteriores son más fia
bles que los obtenidos de amasadas de prueba realizadas en 
laboratorio o en obra, puesto que cubren im mayor espacio de 
tiem.po e incliryeri más variables, en especial las relativas a la 
producción real. 

Respecto a tos ensayos de control de resistencia, frecuencia de 
muestreo, ele, véase el Capitulo 4. 

X5. Hûfinlgéii de Boslicaelén Frojeclaág 

Cuando se emplean imrmJgones de Dosificación Proyectada, se 
especifica su resistencia y cualquier otro requisito. £i proyecto 
de ia mezcia {piada a ia respímsaiMiidad de! Contratista, y ei 
criterio de aceptación o rechazo se basa en emayos de rotura de 
probetas cuya frecuencia se ha estabiecido de antemanú> Ade
más se comprueba, por observación directa o ccm ensayos, el 
cumpiimientú de ¡as restantes características especificadas, tales 
como ia consistencia, el contenido minima en cemento, ¡a máxi
ma relación agua/cemento, ei contenido en aire ociíiido, etc. 

Las proporcirmes de la mezcia deben basarse preferentemente en 
experiencias anteriores en ias que se hayan empicado ios mis-
mos maieriaies y proceso de fabricación, o en resultados obte
nidos de amasadas de prueba. La dosificación propuesta delye 
someterse a aprobación. 

€2.52. 2S2. 

La variabilidad de los valores de resistencia expresada en forma 
de desviación tiplea es el resoltado de la variabilidad del cemen
to (dentro de una misma partida y entre partidas diferentes), de 
la variabilidad de composición de amasadas (principalmente en 
la relación agna/cemento),, de la hetrogeneidad dentro de una 
misma amasada y de variaciones durante los procesos de mues-
treo, corado y ensayo de las probetas. 

Ha habido rnnchos intentos para establecer una correlación en
tre l'a, variabilidad de resistencia del hormigón y la forma o 
método de fabricación del hormigón, o el tipo de obra, sobre el 
supuesto de que podría garantizarse nn nivel de variabilidad 
prefijado a base de imponer determinados métodos de fabrica
ción y determinados procedimientos de ensayo de los materiales 
y del hormigón. Pero ias más rédenles investigaciones muestran 
que no hay evidencia de que existan diferencias sistemáticas de! 
valor de la desviación típica atribnibles a diferentes métodos de 
fabrícacióu l|X>r eiemplo, tiormigón prepradi y hormigón, fa-
bricado m situ (l)J, 

11} D, C, Teychsnnè. í<R«<i«rrsendaciorjeK para & U&inxmnio^XÁ sas N o í m s f hi&íiuc-
Cíorses de" las vajiacsoíies út í€mttñá& úé htmmgím». 
RILEM, Vol 6, n:' 34, |ul50-ags>sto. 1973. 

Mssteri&ies y Êstructisras, 

El proyecto de ia mezcia debe efectuarse teniendo en cuenta que 
debe existir un margen ademado entre la resistencia caracteris-
tica especificada y ia resistencia media proyectada, en iyase a 
una des'viacicin típica estimada por conúcimiemos previos. 

Tai y como se ha definido la resistencia caractensiica en ei 
apartado 2.2, ai nivel de un 5 por 100 de defectuosos^ ese 
margen debe ser ai menos igual a 1,^4 veces la desviación típica 
esperada. 

Con ei fin de fijar ei margen a efectos del proyecto de ia 
mezcla, y para establecer criterios de aceptación o rechazo en 
ias Normas e instrucciones, ei valor de ia desviación típica dei 
hormigón, en ios casos normales, se deducirá de ia figura L 

a) Si no existen datos previos, o existen menos de 30 resulta
dos obtenidos de las mismas insíaiacíones, procesos, mate
riales y condiciones de vigilancia, la desviación iipica míni
ma se tomará de la curva A. Por consiguiente, para resis
tencias características iguales o m.ayores de 20 N/mm^ ia 
desviación típica mínima vale 8 N/mn^. No obstante, e! 
valor de 8 N/mmi puede variar entre 6 N/mtfí y 10 

^ 13 „.. 
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Las variaciories futuras pyeclen esrimarse, de forma conserva-
dora, en base a datos previos, teniendo en cuenca la ir̂ forma-
ción exisícnte sobre orden de magnitud de las variabilidades, la 
mceriidumbre estadisiïca en la estimación e incluso el juicio 
subjetivo sobre las circunstancias particulares de la fabricación. 

N/mrrt 
nales. 

para adapiarse a ¡as díwrsas condiciones mcio-

b) Si se dispone de un número de resuit ados entre 30 y 100, 
la desviación típica será la calculada a partir de eilos, pero 
no se tornará menor de k dada por ¡a curva B; es decir, 
que para resistencias caracíeristicas iguaies o mayores de 
20 Ñ/mrri la desviación tiplea minima es 4 N/mrrê. 

c) Si se dispone de rnás de IOÜ resultados, ia desviación típica 
será ¡a calculada a partir de ellos, pero no menor de 2 
N/mnf coma indica la curva C 

€:2ÁKh 

2£. fîoriiilgéii de ilusiieaclén Norii^lliacli 

Las proporciones de la mezcla, en el caso de Dosificación Nor~ 
matizada, deben basarse en las características del cemenro y ári
dos exlslentes en cada pals. L..a adecuación de la estrucrora que
da asegurada normalmente, porque el conlenido en cemento de 
estas Dosificaciones Normalizadas es siempre mayor que el co
rrespondiente a nna Dosificación Proyectada < Ello se debe a dos 
factores, que deben ser tenidos en cuenta al establecer las Dosi
ficaciones Normalizadas: primero, hay que emplear na amplio 
m„argen, basado en una desviación típica alta, corno se indicó en 
2,6,2; y segundo, las proporciones de la mezcla áébtn fijarse 
pensando en combinaciones desfavorables de materiales de baja 
calidad. 

Cuando existan datos fiables relativos a las propiedades de! ce
mento y áridos disponibies en un país, las Normas e Insirucáo-
nes nacionaies pueden incluir tablas de dosificaciones recomen
dadas, definiendo detaUaáarnente las cantidades de materiales 
necesarias para producir I ^f de hormigón terminado, del tipo 
requerido. En este caso, la responsabUidad del proyecto de la 
mezcla no corresponde ni ai suminisirador del hormigón ni ai 
uíiiizador del mismo, pero si es responsabilidad del segundo el 
seleccionar ia düsific&ciori adecuada t¡ue responda a ios requisi
tos de resistencia y durabilidad. Por su parte, el suministrador 
es responsable de respetar la dosificación elegida. 

En estos casos de Dosificación Normalizada, la base del Juicio 
de acepiacién o rechazo reside en ¡as proporciones de la mezcla, 
efectuándose ensayos de consistencia y comprobaciones de dosi-
ficación ya sea por observación directa del proceso de amt^sado, 
ya sea mediante anáiisis del hormigón fresco. Si fuese necesario, 
habría que realizar ensayos de resistencia para comprobar que 
las proporciones especificûdas de la mezcla son correctas. 

Ca.éX 

Uñ ejemplo de restricciones impuestas a los materiales pxxeáe ser 
el de limicar tos tipos de cemento y no admitir ei empleo de 
áridos ligeros. 

2.42. 

Las Dosificaciones Normalizadas quedan restringidas a ios tipos 
inferiores de hormigón y también a ciertos tipos restringidos de 
materiales. Según sean las condiciones nacionales, el tipo más 
aito de hormigón utdizable puede variar entre el B 20 y ei B 2$. 

Las proporciones de la mezcla serán tales que resulte un margen 
de resistencia adecuado para el hormigón, por encima del valor 
especificado. Este mxirgen debe ser, pr^r lo menos, de 1,64 veces 
ia desviación típica máxima esperada, en función de las condi
ciones nacionaies (véase 2.5.2 a). 

C2JA. y CaJX 

Las Dosificaciones Impuestas se emplean cuando el utilizador 
quiere especificar toialrnenre las proporciones de la mezcla que 
deben utilizarse^ Existe toda una serie de circunstancias en tas 
que este caso puede presentarse, por ejemplo, cuando el uíiii
zador sabe c|ue, con los materiales de la zona, una cierta dosi
ficación produce un hormigón que posee las características de
seadas; o cuando qimrt que se emplee nna mezcla determinada 
para obtener im hormigón de características especiales (de alta o 
baja densidad; con ciertas cualidades térmicas; etcétera). 

No obstante, al especificar una Dosificación Impuesta, el ytili-
zador debe tener en cuenta las exigencias de durabilidad. Puesto 
qnt él loma sobre si la responsabilidad áú proyecto de la mez
cla, es también responsabilidad suya asegurarse de que se cum
plen los requisitos de resistencia necesarios para la seguridad 
estructuraL Por consiguiente, conviene qne realice ensayos de 
probetas, especialmente para los tipos más altos de hormigón, 
con objeto de comprobar que su Dosificación Impuesta es ade
cuada. 

2J, lloritilgéii de Bosiicacién Impuesía 

En el caso rie Dosificación Impuesta, el utilizador es el respon
sable del proyecto de ia mezcla y especifica directamente las 
proporciones y materiales que deben utilizarse. Es responsabili"-
iM del fabricante o suministrador del kormigóm ei respetar la 
dúsificacién impuesta, basándose en este caso el Juicio de acep
tación o rechazo en las proporciones de la mezcla y oíros requi
sitos distintos de la resistencia, tales como ia consistencia. 

2 ^ ^ 

A diferencia de las Dosificaciones Normalizadas, las Dosifica
ciones Impuestas pueden utilizarse con cualquier tipo de hormi
gón, pudiendo especificarse y emplearse cualquier tipo de mate
riales adecuados. Es muy desetdde ia realizacit^n de algunos en
sayos de resistencia para la debida información del utilizador, 
pero no como base de Juicio para aceptar o rechazar, al proyec
tar la mezcla ei utilizador debe prever un margen adecuado de 
resistencia, como se indica en 2.5.2. 

14 ^ 
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