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RESUMEN

Se hace un analisis comparativo de los criterios de evaluacion que distintos reglamentos de

seguridad estructural aplican para la recepcion del hormigon.

Dichos criterios fueron aplicados a ensayos de control de calidad disponibles de diversas obras en
las cuales participaron los autores. Comprende hormigones de Clase H-170 a H-500 con

desviaciones normales variables entre 25 kgffcm? y 40 kgf/cm?

Se informan los resultados obtenidos, incluyendo los volumenes de hormigon rechazados segun

los diferentes criterios reglamentarios.
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1. INTRODUCCION

En los reglamentos de seguridad de estructuras de hormigon es habitual encontrar dos criterios

para la recepcion del matenal. Ellos son

a)  Elanilisis con matematica estadistica y cartas de control, utilizando un nimero grande de

ensayos. Es de aplicacion a obras de volumen importante y produccién continua.

b)  El uso de "estimadores" para verificar el cumplimiento de la resistencia caracteristica. Se
basan en un niimero reducido de ensayos (quince o menos), de aplicacion en hormigonados
puntuales cuando se desconocen los parametros estadisticos de la produccion de la planta

elaboradora.

En la construccion de estructuras de edificios resulta casi excluyente el uso de los estimadores
mencionados en b). Este trabajo continiia con la comparacion de los resultados que se obtienen
en la recepcion de hormigdn aplicando los “estimadores de la resistencia caracteristica”, que se
iniciara en (7). Se analizaron los estimadores de los siguientes Reglamentos:

CIRSOC 201 Y ANEXOS. (1)

EUROCODE N° 2. (2)

NORMA EUROPEA - CEN. (3)

ACI-318. (4) - (5)

El CIRSOC y la normativa europea definen la resistencia caracteristica para el fractil del 5%. Para
el A.CL, el % de defectuosos que corresponden a f'ck es una decision del proyectista, basada en
su propia apreciacion de las condiciones que prevaleceran en el proyecto ( A.C.I. - 214,
actualizado en 1989 ). Con ese concepto se incluyo en el presente trabajo al estimador del A.C.I,
homologandolo a los de los otros Reglamentos para 5% de defectuosos. De todos ellos se
tomaron los estimadores utilizados para la recepcion de hormigones cuando se toman tres (3 ),

seis (6 )y quince ( 15) ensayos (Cuadro N° 1).

Para facilitar la exposicion se unifico la nomenclatura y las unidades de los distintos Reglamentos,

adoptandose las siguientes
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H-170 Denominacién de un hormigén de resistencia caracteristica de 170 kgf/cm’.

f'ci Resultado de un ( 1) ensayo de resistencia a compresion, obtenido por rotura de dos
(2) o mas probetas cilindricas normales de 15,0 cm. de diametro y 30,0 cm. de altura,
moldeadas del mismo paston. ( kgfcm?)

f'm Resistencia media aritmética de rotura a la compresion de los ensayos disponibles.
( kef/cm?)

fck Resistencia caracteristica del proyecto.( kgf/cm?)

f 'ckest Resistencia caracteristica de rotura a la compresion del hormigon, calculada por métodos
estadisticos utilizando la totalidad de los ensayos disponibles. ( kgf/cm?)

f'ckrec Resistencia caracteristica de rotura a la compresion del material utilizado, segtn los
estimadores para la recepcién de distintos Reglamentos. ( kgf/cm?)

f'm3  Resistencia media movil de tres (3 ) ensayos consecutivos. ( kgf/cm?).

f'm6 Resistencia media movil de seis (6 ) ensayos consecutivos. ( kgf/em?).

f'ml15 Resistencia media movil de quince ( 15 ) ensayos consecutivos. ( kgf/cm?).

SN Desviacion normal del total de ensayos disponibles. ( kgf/cm?)
Sa Desviacion normal de los n ensayos del estimador. ( kgf/cm?).
N Numero total de ensayos disponibles.

n Numero de ensayos utilizado por el estimador.

-~

1,65, o coeficiente que lo reemplaza si el nimero total de ensayos es menor de 30.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

El estudio es realizo sobre la produccion de plantas cuyo control estuvo a cargo o fué supervisado
por alguno de los autores. Se consideraron los hormigones elaborados durante un periodo
continuo durante el cual el analisis estadistico de los ensayos permitio determinar que
correspondian a una distribucion normal y se podia asumir la inexistencia de variables sesgadas.
Las respectivas distribuciones de frecuencias verificaron la prueba del chi-cuadrado. Asimismo,
la variacion en el tiempo de su resistencia media, indicada por los cambios de pendiente de las

curvas CUSUM, se mantuvieron dentro de un orden de £10%.

Se trabajo con siete hormigones, Clases H-170 a H-500. Todos tuvieron control de recepcion en
planta, cuyos respectivos parametros estadisticos se dan en el Cuadro No 2. Se aprecia que las s,
estan en el orden de 25 kgf/cm? a 40 kgf/cm?, habituales en estructuras convencionales de
hormigén.
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Para la realizacion del presente trabajo se considerd la hipotesis de que un volumen cualquiera de
hormigon de una misma clase puede ir a una obra y constituir un hormigonado puntual que es
muestreado para su recepcion. Consecuentemente, "n" ensayos consecutivos cualesquiera pueden
ser considerados como los representativos de la calidad de un hormigonado puntual ("n" sera
funcion del volumen del hormigonado y no menor que el indicado en el reglamento de aplicacion).
Consecuentemente, se analizaron todas las medias moviles de tres (3 ), seis ( 6 ) y quince ( 15)

ensayos consecutivos, las que fueron representadas conjuntamente con los respectivos limites de

los distintos Reglamentos.

A partir de las resistencias individuales y medias méviles que caen por debajo de cada limite, o
valor de corte, se calcularon los volumenes de hormigon de rechazo. Para ello se considero una
relacion lineal entre los ensayos comprendidos en aquellos valores de rechazo y la cantidad de
hormigon que representan en la obra. El Cuadro N° 2 resume el porcentaje de hormigon rechazado

segun los diferentes reglamentos.

La metodologia de anilisis utilizada partié del supuesto que si el control de recepcién se

hubiera hecho en la planta todo el material seria aceptado (f ck = f ckest).

Distribuido en obras diferentes segun la hipdtesis asumida, un buen estimador deberia coincidir
con aquel juicio. Sin embargo, la aplicacion de los estimadores del CIRSOC, EUROCODE y CEN
dan volimenes de rechazo que llegan al 85%. En cambio, la metodologia del ACI rechaza entre

el 1 y el 8% del hormig6n. Una evaluacion mas pormenorizada indica que :

a-El estimador del CIRSOC para el caso de hormigonados con seis pastones o menos, donde se
ensayan muestras de todo el matenial utilizado, produce un volimen importante de rechazo. Ello

pese a que la verificacion se hace deterministica.

b.-Los estimadores de la forma ( fck + k) producen rechazos importantes segiin sea la magnitud
de k. Asimismo, este tipo de estimador castiga mas al mejor productor. Los hormigones

analizados que poseen menor coeficiente de variacién son los que tienen mayor rechazo.

c.-En los estimadores del EUROCODE, el uso de 15 ensayos en lugar de 3, en general no reduce

la magnitud de los rechazos, como seria de esperar por disponerse de mayor informacion.
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d.-Enla normativa del CEN, el uso de estimadores del tipo (f'ck + t.s,) en lugar de ('ck + k),
aumenta el rechazo cuando la dispersion es alta y lo reduce cuando es baja. Esto estaria marcando
una mejor perfomance de este tipo de estimador. Sin perjuicio de lo cual los rechazos del CEN son

mayores que los del EUROCODE.

3. EL RIESGO DE APROBAR LOTES CON EXCESO DE DEFECTUOSOS
(MENOR fck)

En un muestreo pueden cometerse los denominados errores Alfa y Beta, que son funcion de la
muestra. El error Alfa es la probabilidad de rechazar cuando ¢s bueno, y el error Beta la de

aceptar cuando es malo ( Croquis 1).

En ngor, en el punto 2 precedente, hemos hecho una medicion experimental del error Alfa. Fué

realizado sobre muestreos reales y esta refendo a elementos tangibles para el ingeniero.

No obstante, existe otra situacion que también debe contemplarse. Cuando se recibe un lote
(matenal utilizado en un hormigonado puntual) y los resultados de su muestreo son superiores al
limite de aceptacion pero se desconocen los estadisticos del universo al que pertenecen , cabe
también la posibilidad de que la f'ck de este ultimo sea menor que la especificada. En este caso

aprobariamos erroneamente con una cantidad de defectuosos mayor que la admisible (error Beta).

En lo que sigue se analizo el error Beta en la recepcion del H230 con los diferentes estimadores.
El primer paso consistio en hacer una simulacion de 1000 ensayos de una distribucion normal de
media 289 y desvio 37, similares a los del H230. Resulté que tan sdlo un 4.7% estaban por

debajo del valor de f'ck=227.

Luego se realizo el analisis estadistico de los 210 ensayos de ensayos del H230 (210 muestras),

sin hacer presunciones respecto de su distribucion. Se obtuvieron los siguientes datos de salida

Tamaino Muestral: 210 Kurtosis: 3.32 Minimo: 175
Desvio standard: 37.39 Vananza: 1398 086 Maximo:385
Coeficiente de variacion: 12.93% Media aritmética: 288 99 Rango: 210
Asimetria: 0.0835 Media geométrica: 286.4567
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El valor de estos datos aparecia como normal en cuanto a la asimetria, los valores de tabla para
200 puntos dan como valor limite 0 403, siendo el valor obtenido mucho menor, no hay indicios
de falta de normalidad. El valor de la kurtosis es en cambio exageradamente alto, reflejando un
peso en las colas que no se corresponde estrictamente con una normal, sin embargo este peso esta
localizado mayormente en la cola positiva, lo que para el caso en estudio no ocasiona problema.
A continuacion se reproduce la parte del histograma que interesa para ver el acumulado por debajo

de 227

175.00 - 182.48
182.48 - 189 .96
189.96 - 197.43
197.43 - 204.91
204.91 - 212.39
212.39-219.87
219.87 - 227.35

Esto muestra que el porcentaje acumulado de valores menores de 227 es menor que 4.76 y en lo
que hace a la cola inferior, no aparecen diferencias con la normal. El histograma completo es el

siguiente:

El anilisis realizado se orientd a determinar los valores del error Beta cuando se aplican los
criterios de ACI, Eurocode y Cirsoc, cuyos valores de corte son, respectivamente, 227, 257 y 277.

Se utilizo la expresion:

C=pu,+Z,* a/¥n =Zy=(C-p)* ol n
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Y se obtuvo el valorf} que corresponde de la Tabla de la Distribucion Normal acumulada. Es de
hacer notar que C representa aqui el valor de corte de cada norma, es decir sera 227 para ACI,
257 para Eurocode y 277 para Cirsoc. De igual modo, u, representa el promedio movil (en este
caso de tres muestras consecutivas). De este modo, para cada promedio mévil es posible construir
la curva de operacion caracteristica, donde en abscisas aparece todo el rango de las medias
moviles y en ordenadas el error beta obtenido. Este trabajo se realizo con las tres normas,
resultando las curvas del grafico 2. Ellas constituyen una herramienta adecuada para analizar el
error Beta cuando la media muestral es igual o ligeramente superior a la f'ck (resistencia de

diseiio).

El valor mas bajo de una media muestral aceptada por un cdodigo, es aquel coincidente con el de
corte C. Pero cuando analizamos aisladamente dicha muestra podemos cometer un error Beta
que sera tanto menor cuanto mis a la derecha de f'ck se encuentre C. Para nuestro H230, el
error de aprobar una muestra (mala) perteneciente a una poblacion de resistencia caracteristica
inferior a la especificada, cuando su media muestral es igual al valor de corte del reglamento, es
igual al 40% con ACI, 5% con Eurocode y 0,5% con Cirsoc. Ello es vlido para una media aislada

de tres ensayos y N suficientemente grande ( Croquis 2).

Los resultados expuestos explican la utilizacion de valores de corte mayores que f'ck. No
obstante, debe tenerse presente que el error Beta disminuye para medias muestrales con n
creciente, y también con el aumento de la razon entre n y la cantidad de lotes. También debe
recordarse que, segin los codigos se puede exigir un nimero minimo de ensayos y que el analisis
de las medias maviles puede ser considerando todas las posibles de tres ensayos consecutivos
(ACI) 6 sin reposicion (Eurocode). Un calculo riguroso del error Beta debe tener en cuenta los

aspectos anteriores.
4. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES PRELIMINARES

El analisis comparativo entre el estimador del ACI y los de los otros tres codigos muestra
que el término k o t.s adicionado a la media de n ensayos esta actuando como un
elemento de mayoracidn de la resistencia del hormigon a utilizar. Es util para tener una
* mayor seguridad en el suministro, reduciendo el error del consumidor de aceptar con

exceso de defectuosos. Provoca el consiguiente aumento de costo. Pero esta duplicando
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esa seguridad ya que el productor también debe aplicar por sobre ella a su propia

mayoracion para reducir su riesgo de rechazos incorrectos.

Por otra parte, los ensayos de resistencia se realizan con la estructura construida y la
aplicacion de esos estimadores a los hormigones aqui analizados pueden provocar rechazos

no justificados y/o estudios costosos para determinar la aptitud de aquella.

Debe resaltarse la paradoja de pretender reducir el nimero de ensayos de recepcion por
su “incidencia en los costos" Ello lleva, necesariamente, a tener que aumentar el valor de

corte en relacion a f'ck si se desea tener alguna seguridad sobre la medicion del ensayo.

Lo expuesto en este trabajo muestra la necesidad de utilizar un estimador que reduzca k
para optimizar el costo del suministro. También debe elegirse adecuadamente el nimero

de ensayos en relacion a la cantidad de lotes como camino para minimizar el error Beta.
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CUADRO N°2

Pardmetros estadisticos

Hormigones de Clase

Tipo Unidad H-170 H-210 H-230 H-300 H-350 H-380 H-500
Total de ensayos N° 126 153 210 332 164 252 430
Resistencia media kgflem? 232 268 289 337 385 413 559
Desviacion tipica kgf/cm? 37 38 37 25 27 24 32
Resistencia caracteristica kgf/em? 171 206 227 296 341 374 506

Volumen rechazado para cada Clase de hormigon por los distintos reglamentos (en % )
Reglamento Media H-170 H-210 H-230 H-300 H-350 H-380 H-500
mévil de:
CIRSOC 201 3 48 44 40 82 72 81 61
6 15 1 12 26 13 24 37
EUROCODE N°2 3 19 14 17 41 41 35 31
15 12 3 14 42 21 42 39
CEN 2 48 46 40 82 67 81 62
6 58 82 64 48 85 29 41
15 52 52 35 37 61 36 43
ACI - 318 3 4 1 8 2 4 7 3
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CROQUIS N° 1
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