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El control estadr
en la té

Se acostumbra evaluar segun las leyes de la estadistica matematica los resultados de in-
vestigaciones relacionadas entre si y expresarlos mediante valores caracteristicos que per-
mitan clasificar determinadas propiedades de las muestras tomadas al azar. La conclu-
sién que se obtiene se refiere a la totalidad y se consigue asi una imagen del estado del
material que hay que enjuiciar.

Por “totalidad basica” se entiende un conjunto de muestras equivalentes, en las que se van
a examinar determinadas propiedades. Para este fin se representa el conjunto del objeto
que hay que someter a examen, separado en individuos o clases, por ejemplo hormigén de
nucleo u hormigén de un embalse o presa; para mencionar otro ejemplo, la produccion
mensual de un grupo de armaduras de hormigén. Si el numero de los elementos represen-
tables en comparaciéon con el volumen demasiado reducido de la muestra al azar es
muy grande, se habla de un conjunto basico “infinito”; en otro caso, de conjunto bdsico
“finito”. Se llaman muestras al azar, por el contrario, a las cantidades parciales propia-
mente dichas, tomadas del conjunto basico, que se examinan y cuyos resultados se utilizan
para una ulterior elaboraciéon. Se examina, por tanto, un nimero relativamente reducido
de muestras y los resultados hallados se aplican al conjunto del objeto que hay que exa-
minar: al hormigén mencionado o, en el caso del segundo ejemplo, a todo el montén de
varillas de armadura. Este tipo de proceso, sin embargo, solamente es conveniente si la
toma de muestras al azar representa una seleccién casual, en la que tienen oportunidad
de ser tomadas todas las muestras posibles; ademas ninguna muestra puede estar afecta-
da de un defecto sistematico. Por consiguiente, en una preparaciéon del hormigén que se ha
de emplear debe resultar tan buena una mezcla como cualquier otra y preparada en las
mismas condiciones. En especial los valores teéricos del contenido de cemento, del valor
a/c, la granulometria, etc., deben ser siempre los mismos. Unicamente bajo estas condicio-
nes puede hacerse responsable a la casualidad, que estid fuera de calculo, de las inevita-
bles dispersiones de los resultados.

En la elaboracion estadistica de los resultados de ensayo lo mejor es proceder segin DIN
55 302, hoja 1. En este caso principalmente interesa la desviacién estdndar s y el coeficien-
te de variacién v.

La desviacién estdndar s aumenta en muchos tipos de hormigén con el desarrollo de las
resistencias; por ello en cualquier hormigoén, especialmente en el hormigén en masa, que
la mayor parte de las veces se examina con una edad superior a 28 dias, debe indicarse ex-
presamente la fecha del ensayo. Como ejemplo pueden servir las desviaciones estandar
de un hormigén con 170 kg/m® de cemento y otro con 240 kg/m?® de cemento conteni-
dos en la tabla 1. Los dem&s valores caracteristicos son los mismos en ambas mezclas.
Hay que resaltar que aqui se trata de un cemento con un marcado fraguado lento, un
arido de mediana calidad y de un tamafio miximo de 120 mm.
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Tasra 1

Desviacién especifica s (kp/cm?)

Hormigén de 170 kg/m3 Hormigén de 240 kg/m3
Edad
(dias)
Resistencias a compresién
7 15 25
28 25 30
90 35 35
180 35 35

Los valores s aumentan en este caso hasta los 90 dias y a continuacién permanecen inva-
riables hasta los 180 dias.

La importancia de la desviacién estandar como medida para la calidad alcanzada en la
preparacién del hormigén y el cuidado puesto en ello, se expresa claramente en las dos
tablas siguientes.

La tabla 2 informa, en virtud del valor medio de la resistencia a la presién y de la desvia-
ci6on estdndar calculada, acerca de la uniformidad de la preparacion del hormigén.

TABLA 2

Calificacién del hormigén con ayuda de la desviacién especifica o estindar s

Uniformidad en la preparacion del hormigén

Resistencia media a la compresién buena mala
(ep/em?) cuando la desviacion especifica s, en kp/ecm?, etc.:

200 / < 45 > 60

300 < 49 > 64

400 < 53 > 68

500 < 57 > 72

600 < 60 > 75

El contenido de esta tabla tiene un valor meramente informativo y por ello sélo debe apli-
carse como directriz, porque el criterio para el enjuiciamiento de la calidad del hormi-
gén se rige por las circunstancias que dominan las diferentes obras, en las que se prepa-
ra el hormigén. Esto mismo se puede deducir de la siguiente tabla 3, en la que las des-
viaciones estandar relacionadas con una determinada magnitud de las obras y una in-
fluencia de la intemperie permiten deducir el cuidado empleado en la fabricacién del hor-

migon.
El coeficiente de variaciéon
s - 100

x

%o (1]

contiene, ademas de la desviacion estandar s, el valor medio x, y por ello es especialmen-
te expresiva para el enjuiciamiento de la uniformidad de un hormigdn fabricado a lo largo
de un periodo prolongado de tiempo con una relacién invariable de mezcla. Para el calcu-
lo de diferentes clases de hormigén, con notables diferencias de resistencia por debajo
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de los valores medios x, no es sin embargo tan adecuada como la desviacién estandar;
por ejemplo en dos mezclas, con aproximadamente la misma dispersiéon o desviacién es-
tandar s, se ajustarian dos diferentes coefientes de variacién de acuerdo con la diferen-
cia existente entre x, y x,, como lo muestra el siguiente ejemplo (tabla 4).

Tasra 3
Apreciacién del cuidado empleado en la preparacién del hormigén,

con ayuda de la desviacién especifica s (3)

Desviacién especifica (kp/cm?)

Cuidado empleado en la Obras medianas Obras grandes

preparacién del hormigén

Influencia de la intemperie

Grande* Pequena® Grande®* Pequena®
Muy bueno 50 40 40 30
Bueno 60 50 50 40
Aceptable 70 60 60 50

%

Dosificacién seglin partes de volumen; control por el aparejador.

#% Dosificacibn segin partes de peso; control por parte del ingeniero de hormigén.

TaBrLa 4
Gran embalse
Hormigén del Hormigén de la
nicleo superficie
Dosificacién de cemento ... ... ... ... ... ... (kg/m?) 165 240
NUmero de muestras ... ... ... ... ... 195 199
Edad del ensayo ... ... ... ... ... ... ... ... (dias) 180 180
Valor medio de la resistencia a compresién (kp/cm?) 217 326
Desviacién especifica S ... ... ... ... ... ... (kp/cm?) 33 34
Coeficiente de variacién v ... ... ... ... ... (kp/cm?) 15 10

Se acostumbra a calificar la preparaciéon del hormigén, en virtud del coeficiente de varia-
ciéon v, como sigue:

Coficiente de variacién v, en 9% 10 15 20 25

Calificacion Muy bien Bien Aceptable Mal

Es digna de conocerse la tabla 5, que procede de los Estados Unidos, con los coeficientes
de variacién decisivos respecto de la calidad de hormigén de obra y de laboratorio. Los
valores limite de estos coeficientes recopilados en grupos tienen asimismo s6lo un carac-
ter informativo.

La desviacion total s se compone de la desviaciéon de mezcla s,, y de la desviaciéon de pro-
betas s, que se relacionan segun la féormula de Pitagoras s* = s’ + §°,.
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TaBrLa 5
Calificacion de la preparacion del hormigén con auxilio del coeficiente de variacion (4)

Coeficiente de variacion, como medida del cuidado aplicado a la preparacién
Valor de la dispersion del hormigén (%)
Muy bueno Bueno Suficiente Malo
Dispersién total s
En obra <10 10 a 15 15 a 20 > 20
En el laboratorio < 5 5a7 7 a 10 >10
Dispersién de productes p
En obra < 4 4a5 5a6 > 6
En el laboratorio < 3 3a4 4 a6 > 5

Por desviacion de mezcla s, se entiende la desviacién estandar de las resistencias medias
de probetas de cada una de las cargas de la hormigonera x; en relacién con la media co-
mun de todas las probetas x o, en una palabra: la desviacién entre las mezclas; mien-
tras que la desviacién de probetas s, significa la desviacién estdndar de las resistencias
de todas las probetas con los valores medios de las mezclas correspondientes a la desvia-
cién estadistica de una:

2 (x;, — x)? - > x;
n = T E= [2]
i (1,2 ..n) ... mezclas
2 (y — x;)?
— 1 1 3
2 e [3]
i (@1,2...1)...... mezclas

kK@,2...a;1,2...8;12..m.... probetas
n(e+B+..+w.... numero total de probetas.

La magnitud de la desviacién de probetas s, es, como han demostrado los andlisis, consi-
derablemente menor que la magnitud de la desviacién de calidad s, : s6lo alcanza a un
20 % de la desviacion total.

Las dos magnitudes de desviacién s, y s, estdn dominadas principalmente por las siguien-
tes influencias:

Desviacién de la mezcla s, :

a) Variacién del valor a/c (determinacién insuficiente de la humedad propia del mate-
rial 4rido que oscila la mayor parte de las veces dentro de unos amplios limites;
inexacta adici6on de agua).

b) Variaciéon de la demanda de agua (variacién de la granulometria de los aridos).

¢) Variacién de las propiedades y de las cantidades de componentes (cemento, aridos, adi-
tivos, agentes).

d) Irregularidades en el transporte, colocacién y compactaciéon del hormigén.

e) Diferente tratamiento posterior de las muestras.
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Desviacién de probetas s, :

a) Toma inadecuada de muestras y condiciones de fabricacion dudosas (insuficiente
tiempo de mezcla, diferente granulaciéon maxima, compactacién irregular).

b) Diferente tratamiento posterior de cada una de las muestras (temperatura variante
y humedad).

¢) Malas condiciones del ensayo (superficies de presién desiguales, probetas inexactas,
diferente velocidad de carga, probeta inadecuadamente centrada en la prensa de en-
sayo).

De la costumbre habitual, de tomar de una mezcla tres probetas y ensayarlas, se ha pa-
sado ahora al convencimiento de que la desviaciéon de probetas s6lo ejerce una reduci-
da influencia sobre la desviacién total. Por tanto en la practica no interesa tanto la des-
viacién de probetas, como la desviacion de la mezcla. Por ello es mas conveniente distri-
buir casi regularmente el numero de probetas tomadas a lo largo de todo el dia; tomar
una probeta de cada mezcla entresacada, con la que poder adquirir una informacién mas
profunda de las circunstancias que causan la desviaciéon del hormigén.

El coeficiente de variacién, cuya fecha de ensayo debe indicarse siempre, se podra apli-
car con buen resultado solamente si una determinada calidad de hormigén se mantiene
en el programa sin variaciéon alguna a lo largo de un periodo prolongado de tiempo. Es
conveniente citar asimismo la correspondiente desviacién estindar. Si, por el contrario,
existe la necesidad de comparar entre si la calidad de los hormigones producidos en dife-
rentes obras, la mejor medida para esto es la desviacién estandar. No en vano se le ha
conferido la denominacién de “constante de cuidado”. En la figura 1 se han representado
las caracteristicas de la curva de distribucion de Gauss o Normal y sus relaciones.

T Media aritmética.
CURVA DE DISTRIBUCION z, Resistencia minima requerida.
NORMAL - <.
omx Maxima tensién en la obra,
v Factor de seguridad.
s Desviacién estandar.

u Valor de la abscisa del umbral elegido partiendo
de la funcién de sumas estandardizadas (coefi-
ciente de distribucién).

% . s Medida de prediccién.

6madx X o e
'—I L J» v Coeficiente de variacion.
— - Emdx (¥-1) —— A—‘l—u-s s- W Punto de inflexién de la curva de distribucion
DISTANCIA-O PERIODO normal.

DE SEGURIDAD F  Umbral o probabilidad de fallo.

Fig. 1

Como umbral de probabilidad del resultado se designa a la parte del numero total de
muestras, cuyos resultados son menores que la resistencia minima requerida. Segun las
condiciones que el cliente estd dispuesto a fijar teniendo en cuenta la clase e importan-
cia de la obra para la empresa constructora, la probabilidad varia entre 5 y 15 %. En
obras de hormigén armado expuestas a grandes esfuerzos se tomard generalmente la pro-
babilidad de 5 % ; en el caso de muros de presa, el 10 %, y en obras menos sensibles, el
15 %.

Un ejemplo puede explicar mas detalladamente la significacién en la figura 1: la resis-
tencia por compresién decisiva alcanza en una obra 60 kp/cm? y el factor de seguridad 4.
De aqui se deduce que la resistencia minima requerida es x, = 4 X 60 = 240 kp/cm®. Se
elegiria la probabilidad del 10 %, teniendo en cuenta la instalacién de la obra y el personal
disponible, para que puedan alcanzarse coeficientes de variacién v = 10 %. El coeficien-
te de distribucion u se encuentra en la tabla 6. Para una probabilidad del 10 % es 1,28
(tabla 6).
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TaBLA 6

Coeficientes de variacion u para algunos mdrgenes de probabilidad

margenes de probabilidad % u margenes de probabilidad % "]
1 2,3264 11 1,2266
2 2,0538 12 1,1750
3 1,8808 13 1,1264
4 1,7507 14 1,0803
5 1,6449 15 1,0364
6 1,5548 16 0,9945
7 1,4758 17 0,9542
8 1,4051 18 0,9154
9 1,3408 19 0,8779
10 1,2815 20 0,8416

De aqui resulta:

_ x, 240 075 1c . s
Y= T . T1—010-128 p/cm [4]

Con un numero mayor de ensayos de calidad —mas 25 6 30— el valor medio de las resis-
tencias a compresion, seglin esto, se encuentra en 275 kp/cm?. Por tanto en la compro-
bacién de idoneidad se debe buscar la mezcla cuya resistencia media a compresion, en la
fecha convenida, alcance por lo menos 275 kp/em? y de este modo quedard a un 15 % por
encima del valor minimo requerido x, .

La tabla 7 contiene las resistencias medias a compresién x correspondientes a resistencias
minimas comprendidas entre 120 y 300 kp/cm? y umbrales de 5, 10 y 15 % y los coefi-
cientes de variacién 5, 10, 15, 20 v 25 % segun la férmula arriba indicada. En esta tabla
todos los valores medios, que corresponden al umbral de 10 % y coeficiente de variacién
del 10 %, se encuentran aumentados en un 15 % por encima de la resistencia minima re-
querida, como lo exigia la antigua DIN 1048/1943, 1a, en virtud de similares consideracio-
nes.

En la nueva norma DIN 1045/1972 en 7.4.2.2. se exige que las resistencias medias a com-
presién, que se alcancen durante el ensayo de idoneidad, superen ciertos valores de la
tabla en determinados valores experimentales. La ONORM B 4200 (parte 10, 1971) pres-
cribe en el numero 5.2.2. que las resistencias en el ensayo de idoneidad deben superar un
minimo de 30 kp/cm? a las de la tabla 2.

Para un ndmero menor de muestras, por ejemplo 25 6 30, se aplica la distribuciéon —t,
publicada por el irlandés U. S. Gosset el afio 1908, que se conoce también con el nombre
de distribucién “Student”, porque el estadistico Gosset ha firmado siempre sus trabajos
cientificos con este seuddénimo. Esta distribucién resulta cada vez mas similar a la distri-
bucién normal de Gauss o a la curva de campana; con un numero creciente de muestras,
y un numero superior a 30 no se puede percibir ya diferencia alguna considerable. Si la
cantidad de muestras n o el nimero de grados de libertad m = m—1 es infinitamente
grande, entonces la funcién de la densidad de la distribuciéon Student se convierte en
la distribucién normal.
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La funcién de densidad de la distribucién Student para el grado de libertad m es:

I (B) =

I‘( m+l‘)
1 2 1
J/m-mw F(“zﬂ) (1 - )m+21
+ m
TaBrLa 7

[5]

Valores medios x de la resistencia a la compresién calculados a partir del valor medio x,
deducido del coeficiente de variacion v y del margen de probabilidad

Valores de la |Valores medios x de la resistencia en las margenes 5-10-15 % de probabilidad
Resistencia . ot
P r cia que
minima a la Margen de N
compresion probabilidad son iguales o Coeficiente de variacién v en %
x, en kp/cm? (%) mayor:s que
? 5 10 15 20 25
15 85 126 134 142 151 162
120 10 90 128 138 148 161 176
5 95 131 144 159 179 204
15 85 148 156 166 177 189
140 10 90 150 160 173 188 206
5 95 153 168 186 209 238
15 85 169 178 189 202 216
160 10 90 171 184 198 215 235
5 95 174 191 212 238 272
15 85 190 201 213 227 243
180 10 90 192 206 223 242 265
5 95 196 215 239 268 306
15 85 211 223 237 252 270
200 10 90 214 229 248 269 294
5 95 218 239 266 298 340
15 85 232 245 260 278 297
220 10 90 235 252 272 296 324
5 95 240 263 292 328 374
15 85 253 268 284 303 324
240 10 90 256 275 297 323 353
5 95 262 287 319 358 408
15 85 274 290 308 328 351
260 10 90 278 298 322 350 382
5 95 284 31 345 387 442
15 85 295 312 332 353 378
280 10 90 299 321 347 376 412
5 95 305 335 372 417 476
15 85 316 335 355 378 405
300 10 90 320 344 371 403 441
5 95 327 359 398 447 510
I T = T u = coeficiente de probabilidad.
i 1 —ov.u v = coeficiente de variacion.
Para — o0 <t < + co.
m+ 1 my2 1/2
) t2 2 £2/2 t /2
lim 1+ = lim 1+ — - lim 1 4+ — =
m m/2 m/2
m — o m — oo m — co
my2
3 t2/2
=lm 1+ — .1 = et¥2 [6]
m/2 o
m — oo /
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Segun la féormula de Stirlingschen, se obtiene para:

m+1
r{——)
] 1 2 1
lim y . = [7]
2
e VP2

La funcién gamma

fe“-tm"1~dt =I'(m)=(mM—1)T'(m—1) = (m — 1)!

(m=1,23..) [8]

1 _
T'(m + 1) =m-T (m); F(—2—) = /=

Por tanto, si el numero de muestras tiende al infinito, resulta:

1
B [9]

lim g (@) =

m - oo

y esta es la funcién de densidad de la distribucién normal (curva de campana de Gauss
parax = 0y s% = 1), si se sustituye t por u :

___.1_~_. ~u/2
( Vi e [10]

Cuanto menor es el numero de muestras n tanto mas plana resulta la distribucién Stu-
dent y tanto mayor es la dispersion.

Por tanto si se trata de un reducido nimero de muestras (menos de 30 unidades), en lugar
del coeficiente de distribucién u hay que usar el coeficiente de distribucién t; hay que te-
ner en cuenta que el coeficiente de distribucién t también depende del nimero de mues-
tras (tabla 8 y figura 2); por tanto, la formula de la figura 1 pasaax, = x —t - s.

En obras cuyo hormigonado se realiza durante un largo periodo de tiempo puede suce-
der que el enjuiciamiento de los resultados, si no se han observado las directrices corres-
pondientes, se efectie demasiado tarde. La figura 3 presenta como ejemplo una obra
ficticia, donde los resultados de la valoracion del hormigén en masa en funciéon del tiem-
po han dado valores muy variados. La resistencia minima requerida x, alcanzé alli 300
kp/cm?® para la probabilidad exigida de F = 10 %. En la parte superior de la figura se
ha registrado el nimero de muestras no resistentes, y se ve que su frecuencia desciende
considerablemente en el transcurso del tiempo. En el primer mes son 14 muestras, en el
segundo 6, en el tercero 2 y en el cuarto solamente una muestra, que no ha alcanzado el
valor minimo x,. Evidentemente la causa de esto fueron las llamadas “dificultades inicia-
les”, a las que se deben muchas veces los dafios correspondientes. En forma mas marcada
se expresan en la parte inferior de la imagen las diferencias que han de atribuirse a esto,
donde figuran los resultados procedentes de cada uno de los meses y a todo lo largo del
periodo de la serie segun las curvas de campana. La calidad del hormigén, juzgada se-
gun la probabilidad o por el nimero proporcional de muestras, que no han llegado a la
resistencia minima requerida x, en el periodo de tiempo considerado, alcanza segun la
tabla 9:
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Coeficiente de distribucién t

TaBra 8

n.° de pruebas

Margen de probabilidad (F) en 9%

n
2,5 5 10 15 20
2 12,703 6,312 3,077 1,960 1,376
3 4,300 2,918 1,884 1,383 1,059
4 3,182 2,352 1,637 1,249 0,976
5 2,775 2,131 1,530 1,188 0,940
6 2,570 2,014 1,476 1,154 0,918
7 2,446 1,942 1,439 1,131 0,905
8 2,362 1,893 1,414 1,116 0,895
9 2,305 1,859 1,396 1,106 0,887
10 2,259 1,830 1,380 1,098 0,882
11 2,227 1,810 1,370 1,091 0,876
12 2,200 1,795 1,362 1,086 0,875
13 2,176 1,780 1,353 1,080 0,872
14 2,158 1,769 1,347 1,079 0,867
15 2,144 1,759 1,343 1,076 0,866
16 2,130 1,751 1,340 1,073 0,865
17 2,119 1,746 1,335 1,068 0,863
18 2,107 1,739 1,332 1,067 0,862
19 2,099 1,731 1,329 1,066 0,861
20 2,092 1,727 1,326 1,063 0,860
21 2,084 1,724 1,325 1,063 0,859
22 2,077 1,719 1,320 1,060 0,857
23 2,072 1,715 1,319 1,061 0,857
24 2,067 1,712 1,319 1,059 0,857
25 2,064 1,709 1,316 1,058 0,856
26 2,058 1,706 1,316 1,057 0,854
27 2,053 1,704 1,313 1,056 0,853
28 2,051 1,702 1,313 1,055 0,853
29 2,048 1,698 1,311 1,055 0,853
30 2,044 1,697 1,309 1,055 0,853
31 2,041 1,696 1,309 1,053 0,853
32 2,039 1,693 1,308 1,052 0,852
33 2,037 1,693 1,308 1,052 0,851
34 2,032 1,690 1,307 1,052 0,851
35 2,030 1,690 1,306 1,052 0,851
36 2,029 1,687 1,304 1,051 0,851
37 2,028 1,687 1,303 1,050 0,851
38 2,024 1,685 1,303 1,049 0,851
39 2,023 1,686 1,303 1,048 0,850
40 2,020 1,684 1,302 1,048 0,850
41 2,020 1,682 1,301 1,048 0,849
42 2,017 1,682 1,301 1,048 0,849
43 2,017 1,681 1,301 1,048 0,848
44 2,014 1,679 1,301 1,048 0,848
45 2,014 1,677 1,300 1,048 0,848
o0 1,960 1,645 1,282 1,036 0,842
F 9%, véase la figura 2.
TaBrLa 9

Periodo de tiempo

probabilidad (%)

Primer mes
Segundo mes
Tercer mes

Cuarto mes

Primero a cuarto mes

23
10

12
10
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En el primer mes puede el hormigén no cumplir, con mucho, el requisito que se le impu-
so. El coeficiente de seguridad puede resultar en la obra menor que lo prescrito. La im-
portancia de una muestra que no ha cumplido, solamente se valorarid si se piensa que
una dnica muestra que no cumple la prueba, de acuerdo con el rendimiento diario, puede
representar en algunas circunstancias mas de 1.000 m® de hormigén. Por consiguiente los
resultados aumentan en el ejemplo escogido de un mes para otro en razén de su calidad,
rapidamente (figura 3), y un enjuiciamiento efectuado a lo largo de todo el periodo de tiem-
po de cuatro meses podria suscitar la impresién de que el hormigén estaba en perfectas
condiciones y con la misma calidad en todas sus partes.
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2.—Coecficientes de distribucion segin Student y Gauss en funcién del nimero de muestras y del margen de probabilidad.
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EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS
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Valor medio aritmético: Valor medio aritmético: Valor medio aritmético: Valor medio aritmético: Valor medio aritmético:

X = 343 kp/cm’ X = 349 kp/cm? X = 350 kp/cm? X = 349 kp/cm? X = 348 kp/cm?
Desviacién estandar : Desviacion estandzar: Desviacion estandar : Desviacion estandar : Desviacién estandar :

s = 56,7 kp/cm? s = 37,6 kp/em? s = 278 kp/em? s = 23,7 kp/cm? s = 38,0 kp/cm?
Coeficiente de variacién: Coeficiente de variacion: Coeficiente de variacion: Coeficiente de variacion: Coeficiente de variaciéon:

v = 165 % v =107 % v =179 % v =68 % v = 11,0 %
Probabilidad : Probabilidad : Probabilidad : Probabilidad : Probabilidad :

F=23% F =10 % F=4% F=2% F =10 %

Numero de probatas: Numero de probetas: Numero de probetas: Numero de probetas: Numero de probetas:

n = 60 unidades n = 60 unidades n = 60 unidades n = 60 unidades n = 240 unidades
Numero de probetas que no Numero de probetas que no Numero de probetas que no Numero de probetas que no Numero de probetas que no
han pasado la prueba: han pasado la prueba: han pasado la prueba: han pasado la prueba: han pasado la prueba:

14 unidades (23 %) 6 unidades (10 %) . 2 unidades (3 %) 1 unidad (= 2 %) 23 unidades (=~ 10 %)
Resistencia min. requerida : Resistencia min. requerida: Resistencia min. requerida : Resistencia min. requerida : Resistencia min. requerida :

X, = 300 kp/cm? X, = 300 kp/cm? X, = 300 kp/cm? X, = 300 kp/cm? X, = 300 kp/cm?

Unidad de clase: Unidad de clase: Unidad de clase: Unidad de clase: Unidad de clase:

20 kp/cm? 20 kp/cm? 20 kp/cm? 20 kp/cm? 20 kp/cm?

Fig. 3.—Calificacion del Hormigon. Comprobaci de lidad a diferentes intervalos de tiempo de un periodo de hormigonado; resistencia minima requerida a la presién X, = 300 kp/cm?;

margen concedido: F = 10 9.
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Ahora bien, no resulta dificil comprender que para enjuiciar estadisticamente los resul-
tados de ensayos, el tiempo, en el que transcurre la accién, debe resaltarse siempre con
especial cuidado.

Las “dificultades iniciales” mencionadas pueden darse ciertamente en un volumen deter-
minado en cada una de las obras; se deben tener en cuenta convenientemente, y lo me-
jor es mediante un aumento temporalmente limitado de la medida de predicciéon (u - s),
lo que practicamente equivale a un aumento de la dosificacién de cemento. Pero tan pron-
to como se haya comprobado que se ha iniciado el servicio en la obra, debe disminuir
progresivamente el aumento.

En caso de que aparezcan resultados desfavorables no se puede invocar la conocida pro-
piedad del hormigén, de poder salvar las debilidades existentes en algunos puntos, pues
esta caracteristica suya, digna de tenerse en cuenta, se ha considerado ya en la probabi-
lidad previamente establecida, que expresa cuales resultados del ensayo deben quedar por
debajo del valor minimo x, requerido en la distribucién normal supuesta.

Para evitar confusiones se propone la siguiente regla general, que es inequivoca y corres-
ponde al sentido de la estadistica: “En una serie de muestras sucesivas, cuyo numero
de elementos depende de la probabilidad exigida, el valor minimo a, s6lo dejard de al-
canzarse en una unica muestra’.

Un ejemplo de esta proposiciéon (tabla 10).

Segun esto, por ejemplo, con una probabilidad del 5 % de 20 muestras sucesivas solo una
muestra quedara por debajo del valor critico y con una probabilidad del 15 % en 6 y 7
muestras alternativas sélo se podra dar una deficiencia.

Debido a las “dificultades iniciales” que se presentan casi regularmente, como se ha men-
cionado ya, es aconsejable el situar al principio de cada hormigonado la medida de pre-
diccién (u - s) superior durante cierto tiempo. La cantidad de este aumento depende de
coémo aprecia sus posibilidades el director de obras responsable. Si durante la prueba pre-
cedente, adecuada a la importancia y al volumen de la obra, ha conocido suficientemente
y ha considerado como buenas la instalacién y el proceso de hormigonado asi como las
capacidades de sus colaboradores y auxiliares, seguramente no le fallara la eleccién. Un
cierto aumento pasajero de la dosificacién de cemento de unos 2 a 3 % serd conveniente
en todo caso. Si, por el contrario, el funcionamiento de la prueba no hubiera eliminado to-
talmente todas las dificultades, el director de obras prudente situara todavia méas elevada,
de momento, la medida de prediccion.

Tasra 10

Niamero de probetas de la serie que
margen de probabilidad % se deberdn tomar para que sélo una
no alcance la resistencia deseada

5 20
10 10
15 6 a7
20 5

La figura 4 ilustra un ejemplo de cémo con una resistencia minima dada x, el valor me-
dio x puede elevarse mediante aumento de la apreciada dispersién s con probabilidad cons-
tante y con el coeficiente de distribucién u que depende de éste teniendo en cuenta las cir-
cunstancias, segtin la férmula x = x, + s - u, donde s - u significa la “medida de predic-
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cién”. Las dispersiones s que se ven en la figura van de 15 hasta 50 kp/cm?; abarcan, por
tanto, un amplio sector en cuyo centro pudieron encontrarse las desviaciones de los hor-
migones de nuestras grandes obras perfectamente equipadas y bien conducidas.

26 . -
Sy =15 Ip/cm2, ¥y 7 253 kp/m?

Sy = 20 kp/em? i Xp: 260 kp / ¢m?
181 X =Xp+S.U /
\ 53725 kplanZ; ¥3: 266 kp/ m?
16 i . .
14 i ; ‘\\ S, 230 kp/em2 K= 272 kp/ am?
'] / TN XA st 3 kprem2, T2k d cm?

L-.,.\\ Se = 40 kplcm2,; g 285 kp/ cm?
RN NS o
; Nl N ~ S, =50 kp/em2; Xy 298 ip/ cm?
| )
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! RESISTENCIA A LA PRESION DEL HORMIGON EN kp/cm?

Fig. 4.—Influencia de la desviacion estindar S sobre la media de resistencia X con constante x, = 234 kp/ecm? y probabilidad
constante F.

La mayor parte de las veces, en una obra, que cuenta para el servicio corriente con una
dispersion estandar de 30 kp/cm?, bastard aumentar durante un periodo corto de tiempo
la medida de predicciéon u - s de acuerdo con una desviacién s = 40 kp/em?; sélo en obras
dirigidas menos perfectamente, o donde predominan circunstancias dudosas, el director
de obras iniciara el hormigonado con s = 50 kp/cm?.

Estas consideraciones valen para un largo periodo de transicién con un gran ndmero de
muestras de acuerdo con la distribucion normal de Gauss. Por razones econdmicas, sin
embargo, se tendera a concebir este tiempo muy breve y, por tanto, a tender a conten-
tarse con el numero menor posible de muestras. Para este caso se ofrece la distribucién
Student; s6lo que en lugar del coeficiente de distribucién u debe emplearse el coeficiente
de distribucion t (tabla 8 y figura 2).

Al comienzo se indicd ya que en algunas clases de hormigoén las resistencias sélo se ensa-
yaron con el tiempo de muestra ya transcurrido. En especial esto se aplica a hormigones
en masa con cementos que fraguan lentamente. Tratandose de grandes embalses o presas,
la mayor parte de las veces las resistencias de 180 dias son decisivas para el enjuiciamien-
to de la calidad del hormigon.

Pero puede suceder facilmente que algunas muestras aisladas de 180 dias no cumplan las
condiciones de resistencia, aun cuando los resultados averiguados por precaucién en fe-
chas anteriores permiten esperar resistencias posteriores perfectas. En un caso tan ex-
traordinario el perito en estadisticas, responsable oficialmente, decidird sobre la acepta-
cién o denegacion del hormigén correspondiente a estas muestras defectuosas; pues él es
el encargado, entre otras cosas, de la vigilancia del factor de seguridad v y valiéndose de
las isobaras de la obra en el lugar incriminado puede comprobar el valor v real y, ade-
maés, también averiguar si no se puede reducir algo, para esta parte especialmente restrin-
gida de la obra, la correspondiente distancia de seguridad o, (v — 1) (figura 1), compri-
miéndose la requerida resistencia minima x,, posiblemente en la medida en que tenien-
do en cuenta la correspondiente seguridad residual se cumple finalmente la probabilidad.
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El estadistico tomara facilmente la decisién, especialmente en los casos en que, en todo
el campo de una calidad de hormigdn, se diferencian notablemente las méximas tensio-
nes de la obra o, de un lugar a otro.

Del hecho de que en los embalses o presas en general Unicamente s6lo pueda medirse la
calidad del hormigén al cabo de medio afo, es decir, en un momento en el que la obra,
si no ya construida, puede haber avanzado ya considerablemente, se deriva la obligacion de
aplicar un cuidado extraordinario en la fabricacion del hormigén especialmente al co-
mienzo de los trabajos.
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