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sinopsis 769-3

Con este articulo finaliza una corta serie que
hemos ido publicando, en diferentes nimeros
de INFORMES, correspondientes a otras tantas
ponencias presentadas en el I Congreso Nacio-
nal de la Calidad, celebrado en Madrid en fe-
brero pasado. El autor expone que gran parte
de los edificios que actualmente se construyen
tienen estructura resistente de hormigén arma-
do, lo cual exige un perfecto conocimiento de
sus condiciones de resistencia y de la forma de
fabricarlo adecuadamente. Se recuerdan los pre-
ceptos de la Imstruccién (Presidencia del Go-
bierno de 20 de septiembre de 1968) y se hace
hincapié en la importancia de que, cuantos in-
tervienen en proyectos y construcciones de hor-
migén, conozcan las definiciones de la resisten-
cia caracteristica y del coeficiente de variacion
de las muestras, asi como de la dispersién o
variabilidad y la necesidad de su control me-
diante gréficos, cuyos trabajo y costo son pre-
cisos y menores de lo que tal vez pueda creerse,
dejando que la experiencia haga lo que falta.
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el control de la calidad
en el hormigdn

PEDRO MENDIZABAL LARUMBE, Dr. Ingeniero Industrial

Asesor Estadistico de los chorofor[os de Ensayos e Investigacién Industrial
«L. J. Torréntegui», de Bilbao

De los materiales que hoy se emplean en la construccién, uno de los mas importantes
es el hormigén, armado y sin armar.

El hormigén armado constltuye la estructura resistente de la mayor parte de los edifi-
cios que en la actualidad se erigen, por lo que es necesario especificar sus condiciones
de resistencia y fabricarlo de modo que cumpla con esas condiciones establecidas.

En teoria, la estructura de hormigén armado esta disefiada para que el hormigén tra-
baje a compresién y el hierro a traccién; y aunque en ocasiones se le exija también
alguna otra caracteristica, es indudable que la condicién mds importante del hormigén
es su resistencia a la compresion. :

Pero, ¢cé6mo medir la resistencia a la compresion del hormlgon de una estructura cons-
truida?

La técnica ha establecido que se saquen muestras de las hormigoneras al hacer la obra,
que se hagan probetas de forma y dimensiones ya definidas, se mantengan esas probetas
durante 28 dias en condiciones determinadas y se rompan sometiéndolas a compresién
en prensas de ensayo preparadas para ese fin.

En estos ensayos se obtienen unos nimeros que difieren entre si y de los que hay que
deducir la resistencia que se toma como base para el calculo. Esta decisién no es fécil
y escapa al técnico individual. ~

Como nuestro conocimiento de las cosas es imperfecto, el conjunto de cientificos, inge-
nieros y técnicos debe establecer unas normas con arreglo a los conocimientos existen-
tes en el momento, a los que todos nos hemos de sujetar. La responsabilidad personal
desaparece al realizar lo que el mundo manda en ese momento.
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En nuestro pais existe una Instruccién aprobada por Decreto de la Presidencia del Go-
bierno, de 20 de septiembre de 1968, a la que han de ajustarse cuantas obras se realicen
en el territorio nacional (1).

Para proyectar una estructura el técnico debe partir de la tensién méxima que puede
admitirse en cualquier punto, lo que esta en relacién directa con lo que se ha llamado
«resistencia caracteristica».

La Instruccién dice, en su articulo 10.° Hormigones, pagina 27:

«10.1. Resistencia del hormigon a compresion

Se define como resistencia caracteristica de un hormigén en obra el valor que se obtie-
ne, a partir de una serie de n ensayos de resistencia sobre probetas, al multiplicar por 2
la media aritmética de los 17/2 resultados més bajos y restar después la media aritmé-
tica del conjunto de los n resultados. Si el nimero n es impar se prescindird para lo
anterior del valor mediano de la serie.»

Es decir, que si hemos obtenido, al romper 6 probetas los valores 220, 213, 200, 197,
231, 222, la resistencia caracteristica sera:

oo = 197 4+ 200 + 213 %2 220 + 213 4 200 + 197 4- 231 4 222
bk — - —

3 ) 6

_610 5, —1°—26§3L = 406,7 —213,8 = 1929 .

En los comentarios al articulo 10.°, dice la Instruccién: «La definicién adoptada corres-
ponde, aproximadamente, a un grado de confianza del 95 %, es decir, que existe una
probabilidad del 5 % de que el hormigén (supuesto representado por una serie de pro-
betas cuyas cargas de rotura se distribuyen segin una ley estadistica normal) rompa
con una tensién inferior a su resistencia caracteristica. Dicha definicién no es mas que
una simplificacién prictica de la expresién matematica siguiente, de calculo mas com-
plicado:

O'bk = O'bm (1 _— 1,64 5) ;

donde o'sm es la resistencia media y ¢ es el coeficiente de dispersiéon (desviacién cua-
dratica media relativa) arrojada por los ensayos.»

Es de observar que el Comité Europeo del Hormigén, en el que Espaiia tiene represen-

tantes colaborando con los de otras naciones, define «R.2.12, pag. 113:

(1) Todavia no es obligatoria; pero no tiene duda qﬁe, en un litigio por defecto de construccién, el
fallo podria considerar las recomendaciones de esa Instruccién.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Resistencia caracteristica del hormigoéon

El valor de la resistencia caracteristica a la compresién o'y (0 a la traccién o's) es el
que corresponde a la probabilidad de tener en una distribucién caracteristica normal de
los resultados de medidas a la compresién (o a la traccién) 5 % de los resultados infe-
riores al valor asi fijado.»

Y en los comentarios:
«CR 2.12:

Esta eleccién corresponde a adoptar el valor 1,64 para el coeficiente y. La resistencia
caracteristica estd asi determinada por la férmula:

ok = 0'om— 1,645 = 6'sm (1 — 1,64 6) .

Una proximacién que conduce sensiblemente al mismo resultado pero que evita el célcu-
lo de las desviaciones cuadraticas, consiste en tomar para valor de la resistencia carac-
teristica dos veces la media de la mitad de los resultados inferiores a la mediana, dis-
minuido de la media de los resultados.»

Queda bien claro que la definicién de la resistencia caracteristica esta definida por la
férmula:

o = 6'om (1 —1,646) ,

y que la definicién que se da en la Instruccién Espaifiola no es mas que la forma de
tener un resultado aproximado al que daria la férmula, evitando el célculo de 4.

Antes de seguir, se ha de advertir que a § el Comité Europeo del Hormigén y la Ins-
truccién Espafiola le llaman desviacién cuadratica media relativa, cuando ese parame-
tro estadistico se llama tanto en francés como en espafiol «Coeficiente de Variacién» (1)
y se designa con la letra V; asi le llamaremos en lo sucesivo.

Es verdaderamente importante que cuantos intervienen en proyectos y en construccio-
nes de hormigén conozcan y comprendan la definicién de la resistencia caracteristica
y se sensibilicen a la importancia del coeficiente de variacion.

Con respecto a la importancia de la variabilidad en el hormigén se decia ya en la Ins-
truccién h.a.61 del Instituto Torroja del afio 1961, bajo el titulo «A.j.17 Resistencia ca-
racteristicax:

«Sea n el nimero de probetas ensayadas y rotas a compresién... A primera vista el
criterio mds légico para definir la resistencia de semejante material es el de identificar
su resistencia caracteristica con la resistencia media Ry :

i=n

R,=-L % R
n

]

.
i
-

(1) En el Glosario publicado por la Organizacién Europea del Hormigdn, en el que aparecen los tér-
minos estadisticos en doce idiomas, figura con ese nombre.
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de las n probetas ensayadas. Este criterio presenta la ventaja de que en la formacién
de R, intervienen todas las cargas de rotura registradas, difumindndose con las restan-
tes el posible error que se pudiera 1ntroduc1r en la estimacién de uno de los valores
observados

Por el contrario, ofrece el inconveniente de no reflejar la dispersién que registran los
resultados individuales. Un hormigén que, por determinadas circunstancias, presenta
unas resistencias sumamente variables y discordantes, puede incluso ofrecer un elevado
valor medio de su carga de rotura sin que dicha media aritmética R, acierte a expre-
sar la poca confianza que cabe depositar en un material de tan desigual comporta-
miento.»

Estas atinadas consideraciones nos han inducido a utilizar la importante informacién
de que se dispone en los Laboratorios de Olaveaga, por haberse roto miles de probetas
desde su fundacién, para exponer con mas claridad la importancia de la dispersién o
variabilidad y la necesidad de su control.

Para precisar la influencia de esa dispersién vamos a hacer unos numeros.

Sea R, la resistencia media de las probetas rotas.

R. la resistencia caracteristica especificada (120 kp/cm?, como minimo, segiin la
Instruccién vigente).

s la desviacién standar de los resultados obtenidos.

V el coeficiente de variaciéon, que esta definido por la relacién:

La férmula que define la resistencia caracteristica es:
R.=R,(1—164V) ;

con R, = 120, se tiene:

TABLA I
V = 10 12 14 16 18 20 22 25 30
R, = 144 149 156 163 170 179 188 203 222

R R, £ ST S TR s a SEL AL L T R A . VR e B IS R S A e, N ST T B T S

Las antiguas normas h.a.61 consideraban como valor medio del coeficiente de variacién
0,166, e incluso este valor lo habian incluido en una férmula. Con este coeﬁc1ente de
variacién, para tener R, = 120 es preciso R, = 165.

Nosotros, con informacién de numerosas obras de importancia muy diversa, hemos de
observar que en nuestro pais el coeficiente de variacién medio se encuentra entre 0,20
y 0,25, dandose con frecuencia valores de 0,30 y atin mayores.

Ademas se presenta a veces una gran diferencia en el coeficiente de variacién en el
transcurso de la obra o en las diferentes partes de la misma.

De una obra bastante importante realizada hace pocos afios, tomamos del resumen que
se hizo: «Se ha calculado el coeficiente de variacién del conjunto, pero tiene muy poco
valor: En columnas, 29,4 %; en vigas, 24,7 %.»
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En ese analisis se decia que tenia poco valor ese coeficiente de variacién conjunto,
porque variaba muchisimo de una parte a otra de la obra.

De unos cuantos valores comprendidos entre 15 y 20 se pasaba a valores de 30 y hasta
38,4 %. Naturalmente, la resistencia media parecia admisible; la resistencia caracteris-
tica calculada por la férmula R = R, (1 —1,64V) era inferior en muchos puntos a
90 kp/cm?, llegando en un lugar a su valor minimo de 60,4 kp/cm? cifra alarmante.

Para el calculo de la estructura, la Instruccién Espafiola establece un coeficiente de
mayoracién para las cargas que depende de varias circunstancias a considerar y cuyo
valor medio es 1,50. Establece también un «coeficiente de minoracién de la resistencia
del hormigén» que lo toma igual a 1,50, es decir, que bajo las solicitaciones de trabajo
se puede suponer, claro estd que solamente desde un punto de vista de aproximacion,
que el coeficiente de trabajo del hormigén serd R./1,5 X 1,5 y que el coeficiente de se-
guridad global relativo del hormigén es de 1,5 X 1,5 = 2,25. Tomando para la resisten-
cia caracteristica el valor de 180 kp/cm? por ejemplo, se obtendria una tensién apro-
ximada de trabajo de 0,8 X 180/2,25 = 64 kp/cm? habiendo tenido en cuenta el coefi-
ciente de cansancio. En el caso antes citado podia ser la tensién de trabajo superior a la
- resistencia.

En América, segtin las normas del American Concrete Institute, se admite como esfuerzo
méximo admisible al que puede estar sujeta una pieza 0,45 R., siendo R. el valor es-
pecificado de la resistencia definida en forma semejante a la que aqui se cita. La tinica
diferencia es que clasifica el hormigén en dos grupos. En la primera clase admite que
una probeta cada diez se rompa por debajo del valor especificado, y en la segunda, dos
cada diez.

Como la definicién americana de la que podemos llamar resistencia caracteristica ad-

. mite que una probeta de cada diez se rompa por debajo de ese valor, parece ligera-
mente mas benévola la norma americana que la europea con muy poca diferencia. Sin
embargo, para juzgar sobre ello habria que tener en cuenta todos los aspectos del
calculo.

Podiamos poner muchos ejemplos revisando nuestro archivo de los 13 afios transcurri-
dos en estos Laboratorios en el que hay registrado algtin coeficiente de variacién por
encima de 0,45, pero no es necesario insistir para comprender que es preciso, si' se
quiere que se nos considere como un pais en progreso, llevar a cabo un control de la
resistencia media R, y del coeficiente de variacién V.

Vamos, ahora, a ver la posibilidad y forma de hacerlo.

Graficos de control

Es el método mas practico y eficaz de efectuar el control de la media y del coeficiente
de variacién de las muestras; pero el control del coeficiente de variacién se puede rea-
lizar indirectamente mediante el grafico de control del recorrido de las muestras.

En una muestra de »n unidades, el recorrido esta definido por la diferencia entre el
valor mayor y el menor de los hallados al inspeccionar las # unidades de la: muestra.

En la distribucién normal se verifica que:

s (desviécién standard) = —% ;
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siendo R el promedio de los recorridos hallados en muestras sucesivas y d; un coeficien-
te cuyos valores son:

TABLA II
n = 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, = 1128 1693 2059 2326 2534 2704 2847 2970 3078
y puesto que
s R
V==
Rm dZ * Rm ’

una vez que se ha fijado el nimero de unidades de la muestra, si se controla R, indi-
rectamente queda controlado V.

En la misma hoja de papel se pueden llevar tres gréficos.

En el primero (fig. 1) se consigna en el eje horizontal el nimero de orden de la muestra
y en la vertical correspondiente los seis valores que se han hallado y su promedio. Se
traza una linea horizontal en el valor de R.y se puede trazar una linea en el de R, que
corresponda a un valor de V, que el constructor crea debe mantener. Con una tilde
se han sefialado los valores correspondientes a las seis probetas de la muestra y con
un circulo el valor de la media.

Si el valor de R, es exactamente el teérico y se conserva V, el 5, %, aproximadamente,
de los valores individuales se encontraran por debajo de R..

Para observar bien la media R.., es recomendable llevar otro grafico, llamado grafico

moévil de medias (fig. 2). Como antes, en el eje horizontal se consigna el nimero de la

muestra y en la linea vertical correspondiente se anota la media de los promedios de
- cinco muestras consecutivas, es decir, se empieza en el nimero 5, donde se anota:

Ry + Ry + Ry 4 Rong -+ Roms
5

A la vertical ntimero 6 se lleva el valor:

Rrm, + Ry + Ry + Rins + Runs
5

y asi sucesivamente. Para cada vertical se quita el primer valor de la anterior y se
le afiade el que corresponde al nimero de la muestra. Este grafico es mas sensible que
el primero para comprobar las tendencias del promedio a subir o bajar.

Por ultimo se lleva el grafico mévil del recorrido R (fig. 3), que indica la tendencia del
recorrido. Se hace en la misma forma que el anterior. En el numero 5 se ha anotado:

_R1+R2+R3+R4+Rs
5
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En el 6:

Ry 4+ Ri+ Ry + Rs + R
5

y asi sucesivamente.

* Ahora con los promedios méviles de R, y R se determina el coeficiente de variacion

por la expresién
R
V=g,
dy - R

en la que R es el promedio de cinco recorridos y d; viene dado en la tabla II, viéndose

que al aumentar R, aumenta V y que, por tanto, si en el grafico mévil del recorrido
se ve que éste aumenta, es forzoso aumentar también el promedio, como se ve en la
tabla I. Ahora bien, si n, el nimero de unidades de la muestra se conserva constante,
se puede poner esa tabla en funcién del recorrido.

R

m, R:dz'V'Rm

De la relacién V =

Sustituyendo los valores en al tabla I obtenemos:

TABLA III

R,= 144 149 156 163 170 179 188 203 222
n=6R= 365 453 55,3 66,1 715 90,7 104,8 128,6 168,8

El primer valor es R = 2,534 X 0,10 X 144 = 36,5 .

La tabla III tiene un pequefio inconveniente. No sirve mas que para muestras de 6 uni-
dades, porque el coeficiente d, cambia con el nimero de unidades de la muestra, pero
se puede preparar facilmente para cualquier valor de n.

Como se vera, da muy poco trabajo llevar estos graficos.

El verdadero trabajo estd en la toma de muestras y en la preparacién, fraguado y rotu-
ra de las probetas. Llevar los niimeros a los graficos no representa trabajo apreciable.

En cambio, requiere un especial cuidado la toma de muestras.

No se debe olvidar que la informacién que se obtiene de unas muestras no vale mas
que las muestras que la han proporcionado. Si para hacer las probetas se pone mas cui-
dado en la amasada o se falsea el procedimiento de control no se ha conseguido nada.
Atn peor; se puede creer que se estd haciendo bien cuando en realidad van mal las co-
sas. Es necesario que la muestra sea representativa del hormigén que se estd produ-
ciendo. Como es légico, habrd mas dispersién entire amasadas que dentro de una ama-
sada y habra aiin mayor en el transcurso del tiempo.

Es preciso que la toma de muestras se haga en forma totalmente aleatoria. Recomen-
damos la lectura de «Sampling Fresh Concrete», norma C 172 de la ASTM, pag. 128, de
la parte 10 de la edicién de 1969.
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Con todo lo antedicho no se pretende resolver el problema del control de la calidad del
hormigén, problema complejo y en el que deben intervenir cuantos a la construccién
se dedican. Se ha pretendido llamar la atencién sobre el asunto y apuntar una posible
solucién, pero es el conjunto corporativo el que debe dar instrucciones sobre la forma
de realizarlo. La experiencia hard lo demais.

Ha de tenerse en cuenta la cuestién econémica. Tomar la muestra, preparar las probe-
tas, conservarlas y romperlas tiene un coste que hay que afrontar. Sin embargo, en la
mayor parte de los casos més que problema econémico es de atencién y de intencién.

Como el control cuesta dinero, los constructores en general quieren hacer ver solamen-
te lo que les cuesta, pero hay que pensar que es rentable, porque evita gastos de repa-
racién y dafios que se pueden ocasionar. El equilibrio perfecto econémico es dificil al-
canzar, aunque se puede ‘asegurar que es caro no llevar ningin control.

Por ultimo, aunque sea un poco ajeno a la cuestién que aqui se examina, nos parece
que ha pasado ya bastante tiempo desde 1968 para que el periodo de prueba de la Ins-
truccién de aquel afio pueda darse como satisfactoriamente terminado.

He de agradecer la eﬁcaz colaboracién que para este trabajo me han prestado D. José
Luis Ramirez y D. José Mendia, del Departamento de Construccién de los Laboratorios
de Ensayos e Investigacién Industrial «L. José de Torréntegui», anexos a la Escuela Téc- .

nica Superior de Ingenieros Industriales de Bilbao.

résumeée

Le contrdle de la qualité du
béton

Pedro Mendizébal Larumbe, Dr. ingénieur
industriel

Cet article met fin & une courte série
d'articles insérés en différents numéros
de cette revue, correspondant 3 autant
d’autres rapports présentés lors du le.
Congrés Espagnol de la Qualité, tenu
& Madrid au mois de février dernier.

L'auteur expose qu'une grande partie
des édifices en cours de construction
ont une structure porteuse en béton
armé, ce qui exige une connaissance
parfaite de ses conditions de résistance
et de la maniére de l'exécuter conve-
nablement. Il rappelle les normes " éta-
blies par la Présidence du Gouverne-
ment espagnol, le 20 septembre 1968,
et met en évidence I'importance qu'ont
pour tous ceux qui interviennent dans
la conception et exécution d’ouvrages
en béton, la connaissance des défini-
tions de la résistance caractéristique et
. du - coefficient de variation des échan-
tillons, ainsi. que de la dispersion ou
variabilité, et la nécessité de leur con-

trole par des graphiques, dont le travail ..

et ‘coit sont nécessaires et moins im-
portants que I'on ne le pourrait penser
~peut-étre, laissant. 2 I’expérience Ia so-
" lution ‘des "autres -problémes.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

summary

Quality control in concrete

Pedro Mendizdbal Larumbe, Dr. of In-
dustrial Engineering

This article is the last of a series
which we have been publishing in
various issues of INFORMES, dealing
with the papers presented at the First
National Congress on Quality, held in
Madrid last February.

The author explains that most of the
buildings being constructed at present
have a resistant frame of reinforced
concrete, and that a perfect knowledge
of its resistance requirements is essen-
tial as well as its suitable manufacture.
He mentions the Instruction Regulations
of 20 September 1968, and emphasizes
how important it is that all those in-
volved in designing and building with
concrete be familiar with the definitions
of its characteristic resistance, and the
variation coefficient of the samples, as

" well as the dispersion and variability,

and ‘the necessity of its control by
means of graphs. Experience shows that
this makes: for less work and lower cost

“than-is probably Imagined.
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zusammenfassung

Die Giiteiiberwachung des
Betons

Pedro Mendizibal Larumbe, Dr. ing. -

Mit diesem Aufsatz wird die Kurze
Serie beendet, die in verschiedenen
Nummern dieser Zeitschrift erschienen
ist, in der einige der Berichte, die im
1. ten nationalen «Giite-Kongress» ge-
halten wurden, der vergangenen Februar
in Madrid stattgefunden hat, wiederge-
geben wurden.

Der Verfasser bemerkt, dass die mei-
sten heutigen Hochbauten eine Stahl-
betonstruktur haben, was genaue Kennt-
nisse seiner Festigkeitsbedingungen und
der angemessenen Herstellungsverfahren
erfordet. Es wird auf die Vorschriften
der Richtlinien (Erlass des Regierungs-
vorsitzender des 20 September. 1968)
hingewiesen und es wird ebenfalls be-
sonders betont, dass alle die am Ent-
wurf und der Bauausfithrung beteiligt
sind die Begriffe der Festigkeit und Va-
riationsspanne der Proben kennen, eben-
so wie die Streuung und die Erforder-
lichkeit sie mittels Graphiken zu UOber-
wachen, wobei die Arbeit und Kosten
notig 'sind und viel niedriger als man
oft annimmt.






