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sinopsis

El presente articulo intenta disponer las-bases para un posible sistema de control
de hormigones por lotes, de forma que a partir de ¢l se pueda establecer un con-
junto homogéneo de normas que permitan un sistema de control eficiente y estan-
darizado.

Al pretender controlar hormigones en obra, siguiendo los criterios esta-
disticos establecidos en las dltimas normas de aplicacién (HA 61-M.O.P.-
1968), el unico sistema a seguir es confeccionar probetas de las amasadas
vertidas en obra, representar la resistencia de esa amasada por valor
obtenido de esas probetas, y considerar esto como una muestra perte-
neciente a una poblacién constituida por todo el hormigén de ese tipo
puesto en obra, y entonces, a partir de las muestras obtenidas, estimar los
parametros u y ¢ de dicha poblacién.

Debido a que el control se efectia mediante un valor, funcién de u y o,
el cual caracteriza a la poblacién frente a su adecuacién a las necesida-
des del proyecto, es también p031ble realizar estimaciones directas de
este parametro (Rx = ,u—oto) sin nece51dad de efectuar calculos pre-
vios de 1 vy o. ‘

Las condiciones que debe reunir un estimador no son tratadas aqui,
pero si conviene aclarar.que todo estimador de la resistencia caracte-
ristica tiene a su vez una funcién de distribucién cuya media coincidira
con Ry (caso de ser centrado) y cuya desviacién tipica sera funcién de o.
Esto quiere decir que si nosotros calculamos mediante un cierto estima-
dor el valor de R, a partir de un muestreo el valor obtenido E; sera
mayor o menor que Ri, pudiendo aparecer desviaciones mayores o me-
-nores segun la desviacién tipica del estimador.

Ocurre, pues, que al estimar la resistencia caracteristica de un hormi-
goén se corre el riesgo de suponerlo menor que el real un cierto. nimero .
de veces (riesgo del vendedor) y de suponerlo mayor que el real en otros
casos (riesgo del comprador).

Sin embargo, no parece Ioglco que el riesgo del comprador y del vende-
dor sean iguales; pues si bien es cierto que si un hormigén tiene una
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resistencia caracteristica igual o mayor que la del calculo es totalmente
aceptable, no es menos cierto que si la tiene menor vaya a ser automa-
ticamente rechazado.

Evidentemente, el caso de los hormigones no puede tratarse como el de
un lote de piezas en el cual la aceptacién o rechazo son automaticos,
porque en estos casos el riesgo del vendedor se suele hacer pequeifio, ya
que el riesgo del comprador siempre es menos grave (puede haber un
numero de piezas defectuosas mayor que el estipulado, pero siempre
quedan piezas buenas y aprovechables).

Para poder, entonces, establecer un- criterio de aceptacién y rechazo
automatico seria necesario definir previamente una posicién de riesgo
de vendedor (fabricante) y comprador (proyecto), posiciéon muy dificil
dado que la aceptacién de hormigones con resistencias por debajo de
la “caracteristica sélo puede hacerse tomando precauciones adicionales,
estudio mas detallado, pruebas de carga, obtencién de testigos, etc., los
cuales exigen un gasto y, sobre todo, crean la necesidad de estimar de
algiin modo esta resistencia caracteristica.

Resulta, por tanto, que el control debe llevarse a cabo a través de esti-
maciones de la resistencia caracteristica del hormigén, estimaciones que,
como ya hemos dicho, tienen desviaciones con relacién al verdadero
valor; de lo cual se deduce que un sistema de control interesante sea
el control por lotes.

Pretendemos aqui, unicamente, dar unas ideas de cémo se puede llegar
a establecer un control de este tipo, sin proponer valores ni coeficientes
que deben ser, en-todo caso, discutidos con gran cuidado y en comi-
siones en. las que intervengan siempre representantes tanto del com-:
prador como del vendedor.

Para realizar un control de este tipo es necesario:
1. Definir el tamafio del lote.

2. Definir el ndmero de series mediante las que se va a controlar
este lote. Debido a que el mayor o menor niimero de series em-
pleado en el control de un lote define la precisién obtenida en
ese control, se deben establecer tres niveles en el mismo, control
reducido, normal y riguroso, correspondiendo a cada uno de ellos
un numero de series mayor que el anterior.

3. Definir el niimero de probetas que compondrén cada serie. Cada
serie se caracterizara por la media de las resistencias obtenidas
en cada una de las probetas.

Con el fin de evitar, en lo posible, que los errores de ensayo y
la variabilidad del mismo se afiadan a la variabilidad del hor-
migén fabricado, es necesario que cada serie se componga al me-
nos de tres probetas para poder obtener un estimador suficien-
temente preciso de la media del ensayo.

4. Establecer el estimador a emplear: Este debe ser conocido en
cuanto a su media y desviacién tipica y es muy conveniente co-
nocer también su funcién de distribucién, ya sea de forma ana-
litica, ya sea obtenida en forma numérica por un proceso de inte-
gracién aproximado, ya sea mediante un proceso de simulacién.
En caso de no conocer la funcién de distribucién se puede em-
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e
plear, para obtener aproximaciones de los datos que indicamos
a continuacién y que son necesarios para este tipo de control, el
teorema de Tchevicheff, si bien éste nos dar4 aproximaciones
muy groseras que exigirdn un gran culdado en el momento de
plantear el control. ‘ _

A partir de los datos anteriores se calcularan:

a) Probabilidad de aceptacién y rechazo de un lote en funcién
* de la relacién entre resistencia caracteristica real del lote y
resistencia caracteristica exigida (R. real/R. exigida).

b) Probabilidad de cada uno 'de los valores que puede tomar el

- estimador en funcién del coeficiente (E./R. real), es decir,

relacién entre el valor estlmado y el real de la resistencia
caracteristica.

4

Por supuesto que los valores estimados en a) y b) varian con €l
coeficiente de variacién del hormlgon y con el tamaifio de la mues-
tra empleada.

5. Establecer los limites de control en func1on de los datos obteni-
dos anterlormente - :

5.1. Estos hmltes se estableceran en:

a) Valor que tiene muy pocas probabilidades (0 02) de ser
superado si R lote = R, exigida, y le llamaremos Ly .

b) “Valor que tiene pocas probabilidades (0 05) de Ser supe-
- rado en el mismo caso (L)

¢) Valor por debajo del cual hay pocas probablhdades
(0,05) de obtener estimaciones de la resistencia caracte-
ristica en las mismas condiciones de los casos anterio-
res (L)),

d) Valor que tiene muy pocas probabilidades (0,02) de que
haya estimaciones por debajo del mismo en las condi-
ciones anteriores (Lj).

1

6. Se comienza el control a un nivel intermedio y se efectia la esti-
macién de la resistencia caractemstlca del lote entonces puede
ocurrir que el valor estimado:

a) Esté por enc;ma, de Ly.
Se.puede optar por:
a.l) pasar a un control reducido;

a.2) - modificar las d051ﬁca01ones para aJustarse a las ex1gen-
cias -del proyecto.

b) Esté entre Lu y Ln: Se pasa a un nivel mas reducido de ‘con-
trol, si lo hay; en caso de estar en el nivel de control mas
reducido actuar como en a).

¢) Se encuentre entre L, y L: El hormigén se acepta y se apli-
ca al mismo una bonificacién o una multa proporcional al
. valor de E estimada/R exigida. Evidentemente se debe apli-
car ‘lo mismo un premio al obtener estimaciones superiores
a R que una multa al obtenerlas menores, ya que el estimador
puede darnos valores por encima o por debajo del valor real;
debido a ello, si solamente se penalizan los valores por debajo

de R, sin premiar los otros tendriamos casos como éste:
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Supongamos un estimador centrado y simétrico: En este caso,

si el hormigén tiene R. hormigén = R. exigida, al estimar el

valor de R, hormigén en cada lote obtendremos (te6ricamen-

te) un 50 % de valores por debajo de R. y un 50 % por encima.
Si penalizamos las que son menores que R. habremos llegado

al absurdo de penalizar la mitad de los lotes que forman un

hormigén que cumple las condiciones exigidas. Si, por el con-

trario, premiamos el hormigén con resistencias superiores en

funcién de la relacién E./R., debido a que E. = R. resultara

‘al final que premios y multas se compensan. = -

d) Se encuentre entre L; y Li: Se pasa a un control més estricto
al tiempo que se penaliza el hormigén como en el caso ante-
rior, salvo que estemos en el nivel de control més riguroso,
en cuyo caso se actuara como en e). -

e) Es inferior a L;: El hormigén debe ser modificado en su do-

' sificacién para que cumpla las exigencias del proyecto, v es-
tudiada detenidamente la aceptacién o rechazo del mismo,
segin las exigencias, de una resistencia minima.

7. " Al terminar el control se comprobara el montante de premios y
multas. Si en conjunto resulta que el hormigén ha sido benificado
se anula dicha bonificacién, ya que a nadie interesa premiar hor-
migones por encima de las necesidades de proyecto. Si en con-
junto resulta una multa para el suministrador se debera aplicar

~ la misma de acuerdo con una cierta ley que, a mi entender, debe
ser parabdlica (Cfr. «Proposicién de Pliego de Condiciones y pre-
. cios de contratacién para hormlgon suministrado en-obra», INFOR—
MES DE LA CONSTRUCCION namero 213). -

Cuando el namero de series, conJunto de diferentes lotes, es sufi-
cientemente grande (mas de 30) se puede calcular, con suficiente
prec1sxon la resistencia caracterlstlca ‘mediante el estimador:

o —1645paran>30
v M=%X—K-S K = f(n) para n < 30 ,

pues en este caso para V = 0,1 el 99,7 % de los resultados difiere
del valor real en menos de un 5 %.y para V = 0,15 el 99,7 % de
los ‘valores obtenidos difiere del valor real en menos de un 8 %
y, en las mismas condiciones, un 95,5 % difiere en menos del
3% (V=0,1) y para V =0,15 la misma proporcmn difiere en
menos de un 5,4 %.

Es muy importante tener en cuenta que en todo lo indicado anterior-
mente se ha supuesto que el hormigén que estamos controlando perte-
nece a una unica poblacién. :

Se puede efectuar en cada lote una 'comprobacién de que, efectivamente,
este ultimo lote pertenece a la misma poblacién que el con_]unto for-
mado por los lotes anteriores. R \

Para ello obtenemos la media R y la varianza S7 del dltimo lote, com-
puesto de #; series, y la media Ry, y la varianza S de los n, resultados
anteriores. A partir de estos valores se calcula:

= (Rma— R - g (1 + na— 2) B
b= ( I)V (nl + na) (nl ¢ 812 +‘na : Saz)
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resultando que ¢ se distribuye segiin una funcién t de Student de
(ni + n,—2) grado de libertad, pudiendo comprobarse entonces si la
probabilidad de obtener tal valor de ¢ es grande o pequéfia; si la pro-
babilidad de obtener ese valor de ¢ es menor que un cierto valor esta-
blecido de antemano diremos que este ultimo lote no pertenece a la
poblacién anterior. En ese caso se debera establecer nuevas medidas (co-
mienzo del control, revisién de las dosificaciones, etc.).

Todo esto. puede parecer complicado, pero su programacién en un or-
‘denador es muy sencilla, por lo cual, y dado que este tipo de control -
exige ya una especializacion, debe ser éste el camino a seguir para lle-
varlo a la préctica.

Por dltimo, hay que hacer constar una de las mayores dificultades de
este sistema de control por lotes, y es el de que las decisiones han de
ser tomadas, lo mas pronto, 28 dias despues de e]ecutadas las ultimas

- probetas del lote; ello quiere decir que si es necesario cambiar el nivel
de control, sobre todo si es a uno maés riguroso, quizd no sea posible
hacerlo ya en el lote siguiente, qué, si la obra es rapida, quiza se
haya terminado a su vez.

Por todo ello, este sistema de control, que puede ser muy interesante,
sélo se puede potenciar al maximo si al tiempo se halla un sistema de
obtencion de las resistencias de control a los 2 6 3 dias, como maximo,
de la ejecucién de las probetas.

résumé

Bases pour établir un contréle séquentiel des résistances d'un béton sur- chantier
José Manuel Lépez Saiz, ingénieu;s des Ponts et Chaussées (A.M.A.S.C.E))
Dans cet article, I’auteur tente de disposer les bases ‘pour un possible systéme de contréle de bétons par lots,

_ de fagon qu'a partir de lui on puisse établir un ensemble homogéne de normes permenant d'assurer un
systéme de contrdle efficlent et standardisé.

summary

Basis for a Sequence Control of Concrete Strenth at the Site
José Manuel Lopez Saiz, Civil engineer (A.M.AS.C.E.}
This paper seeks to establish the bases for a possible control of concrete by lots, so that a homogeneous' set

of spe!ciﬁcations can be derived, leading to an efficient and standardised system of quality and performance
control. i

zusammenfassung : -

Grundlagen fiir eine Sequenzkontrolle der Wlderstande in einem Baubeton
José Manuel Lopez Saiz, Tiefbauingenieur [AMASCE)
Mit diesem Artikel wird der Versuch - unter die Grundl nes moglichen Kontroll: - fiir

von denen aus ein homogener Normenkomplex erstellt ‘werden kénnte, um’ so ‘eln
wirksames Stnndardkomrollsystem zu erméglichen.
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