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El trabajo expone los conceptos basicos del control de calidad del hormigdn en
el proceso productivo y durante su suministro, de los criterios de aceptacion y de la
interpretacion correcta de los resultados puntuales cuyo valor es inferior al especi-
ficado. Todo ello relacionado con la fiabilidad de la estructura controlada, con la
posesidon de un distintivo de calidad oficialmente reconocido y con la influencia de
las condiciones en que se readlizan los ensayos, representados por los pardmetros de

repetibilidad y sesgo.

1. Aspectos generales

El conocimiento de la resistencia a
compresiéon del hormigén lo obtenemos
a través de la observacion realizada
mediante ensayos y del anélisis estadisti-
co de los resultados obtenidos en dichos
ensayos. Tal conocimiento lo expresamos
en el valor de la resistencia a compresién

estimada (f__) que obtenemos aplicando

est:

una formulacion, deducida del anélisis
estadistico, en la que intervienen los

estadisticos muestrales (X, s) como esti-
madores de los pardmetros de la pobla-
cion (Y, o).

No obstante, la redaccion de la EHE no
es en ocasiones demasiado precisa y puede
hacer referencia a o cuando se refiere a s.
o es un pardmetro poblacional desconocido
que estimaremos a partir del estadistico
muestral s (valor de la desviacion tipica de la
muestra formada por n resultados) conforme
a la formulacién siguiente:
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donde:

x, = valor obtenido en cada uno de los ensayos realiza-
dos

n= numero total de resultados de los ensayos realiza-
dos = N = niimero de las amasadas ensayadas

Los pardmetros estadisticos muestrales dependen del
tamafio de la muestra n; cuando aumenta n mejora el cono-
cimiento estadistico y por ello se debe establecer un nimero
minimo de ensayos a considerar para calcular estos pardme-
tros X y s.

El valor de n empleado para obtener los valores de los
estadisticos suele ser, en el caso del hormigdn:

n = N = 35 para la obtencion de (s)

n=N = 15 para la obtencién de (x)
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La calidad del proceso productivo se suele relacionar con
la homogeneidad de la produccién y estd vinculada al valor
de s. Por ello el conocimiento de s es previo y necesario para
conocer la resistencia a compresion estimada del hormigon
fabricado vy, por ello, se obtiene con los n = N = 35 primeros
resultados obtenidos.

Cuando, en las fases iniciales de la fabricacion del hor-
migon, es necesario conocer la resistencia a compresion
estimada de dicho hormigdn, se puede obtener el valor
de s a partir de N = 15 resultados vy utilizar, para su apli-
cacion, la formulacion estadistica correspondiente a dicha
aplicacion.

En general:

N = 15 para obtener X en series suficientes

N = 35 para obtener X en series largas

N = 35 para obtener s en series que resultan suficientes
y largas. Este valor de s suele denominarse s,

Valores de s pequefios corresponden a produccio-
nes de hormigén muy uniformes. En un hormigén muy
uniforme todos los resultados posibles de obtener al
realizar ensayos sobre él, serdn valores muy parecidos y
poco dispersos, en consecuencia muy parecidos al valor
medio (X).

Por el contrario, valores de s grandes corresponden a pro-
ducciones muy poco uniformes, lo que dan lugar a obtener
resultados con valores muy dispares y dispersos, muy diferen-
tes del valor medio (X).

El “criterio de aceptacion”, entendido como la regla por
la que un cddigo se pronuncia sobre la aceptabilidad de un
lote de hormigén en base a los resultados de una muestra,
establece que la resistencia estimada sea igual o superior al
valor de la resistencia caracteristica a compresion especificada

(.
La Instruccion EHE-08 (1) establece, como control esta-

distico de la resistencia del hormigén durante el suministro,
los siguientes criterios de aceptacion:
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Caso de control estadistico |

Criterio de aceptacion |

Observaciones

Control de Identificacion

1 | X =f, |
control de recepcion
2 fo=X—kr
Apartir de la amasada 372
3 f =%, — ks, A las amasadas anteriores a la 372,
se les aplicard el criterio n°2

donde:

X, cada uno de los valores medios obtenidos para
cada una de las amasadas

X valor medio de los resultados obtenidos en las N
amasadas ensayadas

ry valor del recorrido muestral definido como la dife-
rencia entre el valor maximo x.,, y minimo x,, de
los resultados de las N amasadas

s*,  valor de la desviacién tipica muestral, correspon-

diente a las Ultimas 35 amasadas
K, y K, coeficientes que varian seguin el nimero de ama-
sadas controladas

En el caso de hormigones en posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido con nivel de garantia confor-
me al apartado 5.1 del Anejo n°® 19 de la EHE-08 (caso 1),
el control de la conformidad de la resistencia del hormigon
en obra, debe entenderse como un control de identificacion
en el que cada uno de los valores medios obtenidos para
cada una de las amasadas (x) debe ser superior al valor de la
resistencia especificada f,.

Esta Instruccién establece que este distintivo de calidad
debe garantizar que el riesgo del consumidor, entendido
como la probabilidad de aceptacion de un hormigon estricto
(8,, = 5%, fraccion subnominal correspondiente a la calidad
limite), debe ser inferior al 45% para la resistencia especifica-
da del hormigdn, lo que corresponde a rebajar este riesgo del
509%, para un hormigon sin distintivo de calidad, al 45%.

Los casos 2 y 3 corresponden a hormigones sin distintivo
siendo en este Ultimo caso, los hormigones fabricados de
forma continua en central de obra o suministrados de forma
continua por la misma central de hormigén preparado.
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2. Primeras consideraciones

El conocimiento de tipo estadistico que tenemos de la
resistencia del hormigdn invita a reflexionar sobre algunos
aspectos del mismo.

Criterios a tener en cuenta por el productor en

relacién a la resistencia media, desviacion tipica,

coeficiente de variacion y resistencia caracteristica a
compresion especificada

El coeficiente de variacion de la muestra sobre la que tra-
bajamos (v) se deduce vy, a la vez, relaciona los estimadores
muestrales X y s a través de la formula:

<
Il
%

En la practica, en el caso de un hormigén certificado
con Distintivo Oficialmente Reconocido de mayor nivel de
garantia para el usuario conforme a la EHE-08, el organismo
certificador establece los criterios de aceptacion en base a un
lote estricto (fraccion subnominal, 6 = 5%), a un riesgo del
consumidor y teniendo en cuenta la desviacién o el coeficien-
te de variacion. De la misma manera, el fabricante establece
sus consignas de fabricacién en base a la resistencia media y
a la desviacién mediante un criterio que le proporcione, con
el menor riesgo, la conformidad de su produccion:

X-kjo=f,
siendo k; la constante de aceptabilidad vinculada a un riesgo del
consumidor del 45%, que toma el valor de 1,665 para 35 resul-
tados o el valor de 1,677 para 15 resultados (2), y o la desvia-
cién poblacional estimada a partir de la desviacion muestral s.
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Esta formula, para el caso de 35 resultados, también
puede escribirse en la forma:

X(1-1665Vv) =1,

Del andlisis de estas expresiones se deduce que
puede existir un hormigén que, con independencia de
la calidad de su produccién (empleando aqui el término
calidad como expresion de homogeneidad o uniformi-
dad) medida por el valor s, sea conforme siempre que
presente un valor medio de la resistencia (X) suficien-
temente alto.

No obstante, la fiabilidad estructural crece mas cuanto
menor sea la dispersién de los resultados obtenida en
los ensayos, es decir cuanto menor sea el valor de o
(obtenido a través de s). Los modelos matematicos de
fiabilidad estructural empleados para la calibracion de los
coeficientes de seguridad son sensibles al valor o, por ello
cuando, en funcion de la calidad del hormigon se reduce
el coeficiente que minora la resistencia del material, se
necesita controlar que el valor o es inferior a un valor
predeterminado.

Este control del valor de o equivale a controlar el valor
de v. El valor especificado en la EHE para un hormigon con
una f,= 25 MPa es v = 0'11 lo que equivale a decir que se
debe controlar una relacion determinada entre el valor o y el
valor X.

Por otra parte, la consideracién de que el “criterio de
aceptacion” expresado conlleva, en el caso de cumplimiento
estricto, una probabilidad de aceptacién del 45% para el
consumidor, hace que ningin productor de hormigon con-
ciba la dosificacion del hormigén que fabrica con la férmula
anteriormente citada.

Es decir, nadie produce hormigén para que X - 1'665 o =1,
las dosificaciones se concretan para que X -k o =f,

donde:
k = coeficiente de cobertura = 1'665
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Variando el valor de k se obtienen diferentes probabilida-
des de aceptacion y el productor de hormigdn elige la dosifi-
cacién que considera mas conveniente.

Una receta, o consigna, muy usual es disefiar la dosifica-
cién con un valor k = 2, es decir X - 2 6 = f, que se utiliza en
la forma X =f, + 2 o ya que el productor conoce y controla
el valor de la desviacién (o estimada a partir de s) de su pro-
duccion y trata de obtener un valor medio (X) suficiente para
obtener un hormigén conforme.

Para dejar claro que nos referimos a un hormigon concre-
to anadimos el subindice (a):

Xo—20,= f,

<0'11 ocurrira

Si este hormigon (a) debe cumplir que v, <

que
o,

_@0M
X0 =

Por lo tanto cuando se quiere relacionar la calidad, o uni-
formidad, de la produccién con la resistencia especificada (f,),
mediante la limitacion del valor de (o), es necesario conocer
el valor medio (X) aceptable, ya que no existe una relacion
directa entre (o) y (f,) en la que no intervenga el valor (X).

Por ejemplo, para un hormigon H-25, la limitacién de
o0 = 3'60 MPa y la limitacion de v < 0'11 es coherente con
un valor medio

@=32'73MPG
0'11
que coincide, sensiblemente, con el valor correspondiente a

la receta que emplea K =2
X=25+2-360=23220 MPa

El empleo de un coeficiente de cobertura K = 2 es
muy frecuente porque un hormigoén disefiado con el cri-
terio X, = f, + 2 o, cuando después de obtener sobre
¢l N = 15 resultados de ensayos y aplicar el criterio de
aceptacion:
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X, — 16650, =1,

la Probabilidad de Aceptacion de este hormigon es del orden
del 90% vy si se acttia de la misma manera pero se utilizan los
resultados de N = 35 ensayos, dicha probabilidad de acepta-
cion se eleva al 97%.

Una buena herramienta para conocer la probabilidad de
aceptacién de un hormigdn al que se le aplica un criterio de
aceptacién es la “Simulacion de Monte Carlo” (3). El empleo
de este método permite, con el auxilio de los ordenadores,
visualizar una realidad simulada que reproduce los diferentes
resultados que se pueden obtener como consecuencia de la
realizacién de ensayos sobre un determinado hormigon defini-
do por la pareja de valores (X, o). Este método permite simular
independientemente estos valores pudiendo incluso realizar la
simulacion con distinto nimero de resultados para X, y s,..

En el caso del ejemplo anterior, para un hormigon H-25
con las caracteristicas indicadas, las probabilidades de acep-
tacion (P,), los valores medios, minimo y maximo estimados
para f

est !

todos ellos conforme al criterio f =X -k, o = f, son
los reflejados a continuacion:

f =327 MPa
o = 3,60 MPa
v=11,0%

0 = 1,6% (fraccion subnominal)
k,= 1,665 (N = 35)
k,= 1,677 (N=15)

la fraccién subnominal es el porcentaje de la poblacién que
presenta valores de la resistencia a compresion inferior a la
resistencia caracteristica especificada f,.

N, A P, fo | fmax | f_ min
Xy o ~99,8% | 26,7 29,1 24,2
- s,. | ~89% | 268 | 31,9 | 208
- S ~93% 26,8 30,9 21,7
Xy Su ~96,5% | 26,8 30,0 23,1

Como podemos observar, obtener més resultados mejora
el conocimiento estadistico y, por tanto, eleva la probabilidad
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de aceptacién (P,) hasta aproximadamente 96,5%, valor
muy aceptable teniendo en cuenta que si conociéramos la
desviacion poblacional real o, obtendriamos una P, = 99,8%.
Esta es la razon de que los pardmetros fundamentales para
el conocimiento del hormigdn (X, o) tiendan a establecerse a
partir de N = 35 resultados de ensayos. También es la razén
de que el autocontrol, o control de la produccion, se realice
sobre N = 35 resultados, lo que, sin duda, mejora el conoci-
miento del hormigén producido.

Criterios a tener en cuenta en el suministro.
Valores maximo y minimo posibles

Supongamos un productor que disefa la dosificacién de
un hormigon conforme H-25 con un coeficiente de cobertura
k= 2,2 lo que da lugar a:

f_=32,9 MPa
o = 3,60 MPa
v=10,9%

0 = 1,4% (fraccion subnominal)

las probabilidades de aceptacion P, del hormigén suministra-

do, los valores medios, minimo y méximo para f__, estimados

est!

mediante Simulacién de Montecarlo (3), teniendo en cuenta
los tres casos que recoge la EHE-08, son los obtenidos a

continuacion:

P, for | fee max| f., min |Observaciones
CASO 1| 98,4% | 329 | 455 18,8
CASO 2| 68,8% | 26,7 | 384 9,3 |N=3 k2=1,02
CASO 3| 78,7% | 26,8 | 34,4 14,9 |N=6 k3=0,43

la simulacion permite constatar que en el hormigdn conforme
H-25 antes producido pueden darse valores medios (f_),
minimo (f_,

casos 2 y 3, muy alarmantes. Es decir se pueden presentar

min) y méximo (f . max), en concreto para los

est
resultados de f_, entre el valor minimo de 9,3 MPa y el valor
méaximo de 38,4 MPa para el caso 2 (hormigon sin distintivo
de calidad).

No obstante, incluso en el caso de tratarse de un hormi-
gdn certificado con distintivo de calidad reconocido de mayor
nivel de garantia para el usuario, se pueden presentar resul-
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tados de ensayos entre el valor minimo x . = 18,8 MPa y el
valor maximo x__ = 45,5 MPa. Por tanto, obtener resultados
puntuales con valor x, = 25 MPa no quiere decir, necesa-
riamente, que el hormigén no sea conforme ya que dichos
valores puntuales pueden formar parte de la poblacién de
resultados correspondiente a un hormigon conforme.

Cuando se obtiene un valor puntual x, < f, y se conoce sufi-
cientemente bien el hormigdn en cuestidn, es decir, se conoce
el valor de su desviacién (o a través de s,.) y un conjunto de
resultados N, siendo N = 15, procede incorporar el valor x, al
conjunto de resultados conocidos y al conjunto de resultados
asi obtenido, que ahora serd de N = (15 + 1), aplicar el “criterio
de aceptacidén” que corresponda, en nuestro caso:

X-16650=f,

donde:

X = valor medio de los N = (15 + 1) resultados

o = valor de la desviacién tipica conocida (s) obtenida
previamente con N = 35 resultados

La base del conocimiento del hormigén es el control de
produccién o autocontrol en el que con N = 35 resultados
se determina el valor de oy el valor de X que caracterizan la
produccion de dicho hormigén.

Si la aplicacién del “criterio de aceptacion”, teniendo en
cuenta el valor de x, < f,, es conforme, el hormigén al que
pertenece dicho valor puntual también es conforme.

3. Condiciones en las que se realizan
los ensayos

Las condiciones en las que se realizan los ensayos no son
exactamente iguales en todos los laboratorios en los que se
obtienen los resultados de los ensayos realizados.

La diferencia de estas condiciones, que se refieren al procedi-
miento, a los aparatos y al personal que realiza dichos ensayos, hace
que el mismo hormigon pueda dar resultados diferentes cuando es
ensayado en laboratorios diferentes, a pesar de que ambos labora-
torios realicen los ensayos de modo totalmente correcto.
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Suponiendo que conociéramos el valor medio (X) de un
hormigon, al ser ensayado este hormigén por un laboratorio
obtendremos un valor X, diferente de X.

La diferencia (X, — X) es denominada sesgo del laboratorio
y es una diferencia sistematica y propia de dicho laboratorio.

El pardmetro de repetibilidad que tiene que ver con la dis-
persion de los resultados de un mismo laboratorio ensayando
el mismo hormigén y en las mismas condiciones, incrementa
el valor de la desviacion tipica (o) del propio hormigdn, de
modo que dicho valor (o) siempre es el resultado de ambas
desviaciones tipicas, la propia del hormigén y la propia del
laboratorio, de modo que

2
propia del laboratorio

2
Oubsewudu = \/0 propia del hormigén +0 = Oalribuida al hormigon
El valor de este pardmetro no interviene en la diferen-
cia de los valores medios (X) obtenidos por dos diferentes
laboratorios, a la que se ha denominado “Diferencia entre

laboratorios”.

Supongamos un hormigdn H-25 con las siguientes carac-

terfsticas:
., =327 MPa
o propia del hormigon = 3’60 MPa
= 11,0%

v propio del hormigon

0 = 1,6% (fraccion subnominal)

ensayado por distintos laboratorios con diferentes sesgos y
desviaciones de repetibilidad, da lugar a distintas correcciones
en sus caracteristicas de tal manera que se ve alterada su
probabilidad de aceptacion.

En el siguiente cuadro se recogen los valores de la resistencia
media corregida por el sesgo del laboratorio (f ), la desvia-

cm, corr

cion observada (o

observada

) calculada teniendo en cuenta la propia
del laboratorio y el coeficiente de variacién observado (v ), a
partir de los cuales se obtienen las probabilidades de aceptacion
P, del hormigén suministrado, estimadas mediante Simulacion
de Monte Carlo, teniendo en cuenta el criterio f =X -k, o = f,

(k,= 1,665 para N =35y k, = 1,677 para N = 15).
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LAB. 0 LAB. 1 LAB. 2 LAB. 3 LAB. 4
SESGO 0 0,8 08 08 08
REPETIBILIDAD (0, ., ) 0 0,0 0,0 1,5 1,5
cm, cor 31,9 33,5 S 33,5
O rennts = 3,60 3,60 3,60 3,90 3,90
v, = 11,0% 11,3% 10,7% 12,2% 11,6%
0, = 1,6% 2,7% 0,9% 3,8% 1,4%

~90% | -76% | ~9ew |  ~64% |  ~o1m |

Pr. Aceptacion ~97% |  ~85% | ~995% |  -e8% |  ~o8w |

En consecuencia, si el mismo hormigén es ensayado por
dos laboratorios diferentes y ambos obtienen, con el mismo
numero de resultados, el valor medio, el laboratorio 1 obten-
drd un valor diferente del que obtenga el laboratorio 2, de
modo que

X, — X, = Diferencia entre laboratorios

donde:
X, = valor medio obtenido por el laboratorio 1

X, = valor medio obtenido por el laboratorio 2

El valor de la “Diferencia entre laboratorios” es la resta
algebréica de los sesgos de los dos laboratorios.

Considerando que valores del sesgo de = 1'5 MPa
corresponden a un funcionamiento correcto, no puede
extrafiar que los valores medios (X) del mismo hormigon,
obtenidos por dos laboratorios diferentes que presentan
sesgo en distinto sentido con respecto a la media, se dife-
rencien en 3 MPa.

En todos los casos, el hormigon se conoce por los resul-
tados obtenidos por los laboratorios y, en los sistemas de
certificacion del producto basados en la verificacion por con-
traste de los valores obtenidos por dos laboratorios diferentes,
uno es el laboratorio que hace el control de produccion o
autocontrol y el otro es el laboratorio que hace la verificacion.
Dichos valores son los valores medios (X) que intervienen en
el “criterio de aceptacion”.
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Cuando tanto el autocontrol como la verificacion se hacen
sobre el mismo nuimero de ensayos, es decir con la misma
precision estadistica, el criterio de la verificacién por contraste
es dar como valor verdadero del valor medio del hormigon el
que corresponde a la media de los valores medios obtenidos
por ambos laboratorios, lo que se realiza corrigiendo el valor
dado por el laboratorio de autocontrol en la mitad del valor
de la "Diferencia entre laboratorios”, en este caso la diferencia
entre el laboratorio 1, el que realiza el autocontrol y el labora-
torio 2, el que realiza la verificacion

., = valor medio del laboratorio 1

., = valor medio del laboratorio 2

., — X, = D = diferencia entre laboratorios
= valor medio del hormigén

x| X< x| x| X<|

o lo que es lo mismo
X=x,-05.D

Obviamente, en una verificacion normal el ndmero de
ensayos de verificacion es mucho menor que el nimero de
ensayos de autocontrol y la aplicacion del criterio anterior
ponderaria en exceso los valores obtenidos por el laboratorio
verificador. La ponderacién correcta es directamente propor-
cional al nimero de ensayos realizados por cada laboratorio
en relacién con el nimero de ensayos realizado por ambos
(la suma total de los que realiza cada uno de ellos). Por ello,
es conveniente obtener el valor (D) de la “Diferencia entre
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laboratorios” en un proceso inicial de calibracion de ambos
laboratorios, antes de comenzar la verificacién y con un
numero igual y representativo de ensayos realizados sobre la
misma amasada por ambos laboratorios. Se recomienda N =
15 resultados de ensayos.

Este proceso de calibracion previa, permite introducir en el
autocontrol la correccion de contraste (0'5 . D) desde el inicio del
proceso de certificacion, lo que da lugar a un procedimiento de
autocontrol ya corregido por el contraste del verificador que ofre-
ce mayores garantias al usuario y, si los valores medios (x,,) del
laboratorio verificador son menores que los valores medios del
laboratorios que realiza el autocontrol (X,,) un mayor esfuerzo
de calidad del productor del hormigdn que descuenta, voluntaria-
mente, la correccion de contraste a sus propios resultados.

4. Conclusiones

La obtencion de probabilidades de aceptacion altas (del
orden P, ~ 96,5% para un H-25) en el caso de un hormigén
conforme y con distintivo de calidad oficialmente reconocido
(6 =3,60 MPa,v=11,0%yf =327 MPa), apartir de N =
35 resultados de ensayos, es la razdén de que los pardmetros
fundamentales para el conocimiento del hormigon (X, o) por
parte de organismo certificador, tiendan a establecerse con
este nimero de datos.

La obtencion, durante el control de calidad, de valores
puntuales inferiores a la resistencia caracteristica especificada
no significa, necesariamente, que el hormigon controlado no
sea conforme. El valor puntual debe ser introducido en la serie
de N = 15 resultados conocidos y aplicar el criterio de acepta-
cién alos N = (15 + 1) resultados. El valor (o) a utilizar es el
conocido como desviacion tipica de la produccion, deducido
de una serie de resultados N = 35 (s,,). Si el “criterio de
aceptacion” asi aplicado da un resultado conforme, el hor-
migon es conforme aunque en él se haya obtenido un valor
puntual inferior a la resistencia caracteristica especificada.

Iu

La integracion en el “criterio de aceptacion” de la correc-
cién de contraste obtenida a partir de la diferencia entre los
valores medios de la resistencia a compresién del hormigon

obtenidos por el laboratorio que realiza el control de produc-
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cion o autocontrol y el laboratorio verificador, lo que supone
un esfuerzo de calidad por parte del productor del hormigon,
permite ofrecer al usuario de dicho hormigén mayores garan-
tias.
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