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En estos ultimos afios, en la India, se estd dedicando gran atenciéon al control estadisti-
co de la calidad durante su elaboraciéon y valoraciéon del producto acabado. En este arti-
culo se trata de una forma breve de los métodos empleados para esta finalidad en la
produccién del hormigon.

La interpretaciéon de los resultados de los ensayos es de por si una técnica altamente es-
pecializada. Los ensayos y los resultados de los mismos pierden gran parte de su signi-
ficado si son incorrectamente interpretados o si sus resultados son utilizados irreflexiva-
mente en la practica. Bien sea para estudios de investigacién o para ensayos de rutina,
cada resultado de un ensayo es indicativo de un aspecto especifico. Por ello es de impor-
‘tancia capital que los resultados de los ensayos se evalien juiciosamente y se analice
exactamente su significado. Esto es particularmente cierto cuando la valoraciéon de los
ensayos de compresiéon resultan de los hormigones de obra.

Por ser el hormigén un material heterogéneo existe un cierto nimero de factores que
afectan a los resultados de los ensayos, obtenidos de los testigos moldeados a pie de
obra. Estos factores pueden o no estar realmente presentes en el hormigén de la estruc-
tura. Sin embargo la resistencia de los cilindros de control es generalmente la tinica evi-
dencia tangible de la calidad del hormigén de una estructura, tal como lo establece el
ACI Committee 214 (1). Por consiguiente los datos sobre la resistencia a la compresion
son importantes para establecer un criterio, pero deben tenerse en cuenta sus limitacio-
nes. A causa de la posible disparidad entre las resistencias de los testigos de ensayo y
la capacidad para soportar las cargas una estructura, es peligroso tener excesiva confian-
za en datos sobre resistencias, inadecuados. También es equivocado llegar a la conclu-
sién de que la resistencia de una estructura estd en peligro cuando un simple ensayo de-
ja de cumplir las exigencias de resistencia especificadas.

Para obtener hormigén de calidad controlada, es importante adoptar medidas para el con-
trol de la calidad en todas las etapas de:

(I) produccién, transporte, acopios y uso de los &aridos, y
(IT) produccién, transporte, vertido, compactaciéon y curado de los hormigones.
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La importancia de las personas cualificadas y de experiencia para realizar las requeridas
operaciones en la obra no debe sobrevalorarse. Incluso cuando, independientemente del
grado de control que se mantenga en la produccién del hormigén y de los aridos para el
hormigén, algunas de las variaciones en la calidad del material pueden producirse y de-
ben ser aceptadas.

Ademaés de las variaciones fortuitas, los resultados de tales ensayos estan generalmente

sometidos a dos principales causas de variaciéon; a saber: variaciones en las propieda-

des de los constituyentes del hormigén que se estd ensayando, y discrepancias en los mé-

todos de ensayo. Por ejemplo, y como explicacién, las variaciones en las propiedades del
hormigén pueden ser debidas a factores, tales como:

(I) cambios en la relacién agua/cemento, como resultado de un mal control del conte-
nido de agua total en las mezclas de hormigén;

(IT) falta de uniformidad en la granulometria de los aridos;

(III) wvariaciones en las caracteristicas de los aridos, cuando sea debido a que los sumi-
nistros se estan haciendo desde mas de un punto de origen, o bien a cambios en el
estrato o a interferencias geologicas;

(IV) variaciones en las caracteristicas del cemento, a causa de que el suministro se ob-
tiene de mas de una fabrica, o a cambios en el tipo de cemento, como, por ejem-
plo, de un cemento portland normal a un cemento puzolanico o a un cemento side-
rurgico;

(V) wvariaciones en la temperatura y condiciones de curado durante el amasado del ce-
mento, confeccion de las probetas y en el periodo de endurecimiento.

Las variaciones debidas a discrepancias en los métodos de ensayo pueden ser originadas
por alguna o algunas de las siguientes causas:

(I) procedimientos de toma de muestras inadecuados;

(II) falta de uniformidad en los métodos para confeccionar las probetas de ensayo;
(ITI) cambios en las condiciones de curado;
(IV) manipulacién inadecuada de las probetas;

(V) moldes defectuosos;

(VI) deficiencias en las maquinas de ensayo.

Incluso, en el caso de que existiese suficiente control para reducir al minimo las varia-
ciones del primer tipo, el proyecto se penaliza innecesariamente cuando las variaciones
debidas a las causas citadas en segundo lugar son excesivas. Lios buenos métodos de en-
sayo reducirdn estas variaciones y tendran que establecerse procedimientos de ensayo
normalizados y realizados al pie de la letra. Es responsabilidad del laboratorio realizar
los ensayos con toda exactitud y juzgar que el hormigén serd innecesariamente penaliza-
do si los ensayos muestran dispersiones superiores a las que realmente existen. Es obvio
que sera muy poco probable que el promedio de los resultados de una serie de resisten-
cias de un determinado hormigén resulte representativo de la verdadera resistencia de
tal hormigén; maés bien ello es unicamente un valor aproximado.
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Amplios estudios de los resultados de los ensayos de resistencias, tanto de los hormigo-
nes en obra como en el laboratorio, demostraran de una manera concluyente que dichos
valores se hallan distribuidos densamente en un campo que tiende a seguir una distribu-
cién en curva de frecuencia Gausiana, de acuerdo con la ley de probabilidad normal de las
estadisticas. La teoria de las probabilidades proporciona, asi, un elemento muy practico pa-
ra la valoracién de los resultados de los ensayos de resistencias. Como consecuencia de los
numerosos factores que tienen influencia sobre la resistencia del hormigén y de las varia-
ciones que cabe esperar, los ensayos aislados no son representativos como una base para
actuar y es importante que sea conocida estadisticamente la exactitud de un promedio ob-
servado. Esto es necesario para una aproximacién realista que pueda fijar unas especifica-
ciones de resistencias. Establecer un valor minimo absoluto de resistencias no responde
a la realidad, porque la resistencia minima no tiene significacion estadistica, a no ser
que se haga simultdneamente una indicacién de que algunos de los resultados seran in-
feriores al minimo. Es tal vez poco practico especificar una resistencia minima, puesto
que la ley de probabilidad normal indica que un resultado de cada 6 ensayos serd mas
bajo que el promedio, a causa de la desviacién estdndar; que 1 de cada 44 serd mas bajo
que el promedio del doble de la desviacion estandar, y que 1 de cada 741 serd mas ba-
jo que el promedio del triplo de la desviacion estandar.

La desviacién estandar es una medida de la variabilidad de los valores de las resisten-
cias; es el radio de giro del adrea comprendida bajo la curva de probabilidad teorica, al-
rededor del centro. Numéricamente se determina de la siguiente forma: ‘

. / > (X_§)2

Gz\/ n—1 ;

¢ = desviaciéon estandar de un conjunto de datos.

siendo:

X = a un cierto valor de un conjunto de datos.
X = promedio de los valores.
n = nudmero de observaciones.

Cuando el numero de ensayos es superior a 30, en la anterior ecuacion n — 1, puede
transformarse en n. La desviacién estandar viene dada entonces por:

. \/ = (xn—E)2

Para una mayor facilidad de calculo la ecuacién puede aproximarse a:

y, lo que es lo mismo,

1 _
g = ._n_. VI(Z x2) — n(Zx)2
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El valor de la desviaciéon estdndar determinado por medio de la anterior ecuacién pue-
de tomarse como una medida del grado de control y en general, para valorar la calidad de
un hormigén. Segun Sparkes, el grado de control esta por regla general, relacionado con
la variabilidad de la resistencia a compresion del hormigén, de forma aproximada, co-
mo se expresa a continuaciéon: (2)

Desviacién estandar

Grado de control (kp/cm?)
Excelente 28
Bueno 42
Medio ‘ 56
Pobre 70
Nulo 85

La desviacién estdndar, expresada como un porcentaje de la resistencia media, se deno-
mina coeficiente de variacion:
(0]

V = - 100;

W

siendo:

V = coeficiente de variacion.
o = desviacion estandar.

X = resistencia media.

La funcion V hace posible expresar el grado de dispersiéon en valor porcentual mejor
que en un valor absoluto. Este también puede ser utilizado como un indice del grado de
control y el estdndar general de calidad del hormigén. La tabla 1, segun el ACI Com-
mittee 214, muestra el coeficiente de variacién que puede esperarse en proyectos vigila-
dos. Las clasificaciones de control se basan en la experiencia adquirida con un gran nu-
mero de proyectos y se presentan como una guia general para evaluar el control del hor-
migon.

TaBrLa 1
Estdandars de control del hormigén
Coeficiente de variacion para los diferentes estandars de control
Clase de operaciones
excelente bueno medio pobre
Variacion total:

(I) construccién en general inferior a 10,0 10,0 a 15,0 15,0 a 20,0 sobre 20,0
(IT) control de laboratorio inferior a 5,0 50 a 17,0 7,0 a 10,0 sobre 10,0
Variaciones dentro de una

misma mezcla :

(I) control en obra inferior a 4,0 4,0 a 5,0 50 a 6,0 sobre 6,0
(ITI) control de laboratorio inferior a 3,0 30 a 40 40 a 5,0 sobre 5,0

Nota: Estos estandars representan los promedios para cilindros de 28 dias calculados a partir de un
gran numero de ensayos; cabe esperar diferentes valores para otros que sean distintos de los
promedios.
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Las variaciones de resistencias en el hormigén dentro de una simple amasada pueden en-
contrarse al computar las variaciones de un grupo de testigos fabricados a partir de la
misma mezcla. También es conveniente suponer que una muestra de ensayo de hormi-
gén es uniforme y que cualquier variacion entre muestras procedentes del mismo hor-
migoén, fabricadas de una misma toma de muestras, puede ser debida a discrepancias en
la fabricacién, en el curado y en su ensayo. E1 muestreo tomado de diferentes partes de
una mezcla puede implicar variaciones debidas a la ineficacia de la mezcladora. Los
juegos de muestras fabricadas a partir de muestras de diferentes sitios de la amasado-
ra pueden, por consiguiente, ser utilizadas para establecer diferencias entre eficacia de la
amasadora y eficacia en los ensayos. Una sola mezcla de hormigén no proporciona sufi-
cientes datos para un anilisis estadistico y, en consecuencia, se recomienda se hagan jue-
gos de probetas cilindricas en un minimo de 10 con objeto de establecer valores confia-
bles. Cuando existan juegos de probetas de 10 o mas elementos, la desviaci6on estandar
dentro de una misma amasada y el coeficiente de variacion pueden calcularse de la
siguiente forma:

! R
[o) = . ;
1 d2
c1
V, = —-100;
X
siendo:
o, = desviacién estandar dentro de un mismo ensayo.
1
. = una constante que depende del niimero de probetas de cada grupo.
2
R = categoria media de los grupos de probetas de un mismo juego.
V, = coeficiente de variaciéon dentro de un mismo ensayo.

-

x = resistencia media.

Nota: el valor de 1/d, es de 0,8865 para un juego de dos probetas, y de 0,5907 para un
juego de tres probetas.

Se saca como consecuencia que no hay motivo de alarma si, durante la construccién,
unos pocos resultados de los ensayos se presentan inferiores al valor de la resistencia re-
querida. Con una parte seleccionada de resultados que se encuentren por debajo de un
valor dado, el limite inferior serd x —K - ¢; en donde K debera tener los siguientes va-
lores, que corresponden al ndmero de resultados inferiores a la resistencia deseada:

Resultados observados, inferiores a la

Valor de K resistencia que se desea obtener (en %)
0,5 31
1,0 16
15 6,68
2,0 2,50
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Esta especificacién para los requisitos de resistencias, por consiguiente, incluird el nivel
de probabilidad de los resultados de las resistencias que caen por debajo de la requeri-
da. El Bureau of Reclamation de los Estados Unidos de América especifica que la resis-
tencia del 80 % de las probetas de ensayo debera ser superior al de la resistencia de
proyecto. Por otra parte se recomienda una posibilidad de 1 sobre 6. Esto significa un
valor para K = 1; el tener un 16 % de los resultados de los ensayos inferiores al pro-
medio para ¢ es algo que cabe esperar normalmente.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) recomienda que el promedio
de todos los ensayos de resistencias sean representativos de cada clase de hormigén, asi
como que el promedio de cualquier serie de cinco ensayos de resistencias consecutivos
representativo de cada clase de hormigén debera ser igual o mayor que la resistencia es-
pecificada, y que no debe haber mas que un resultado entre diez que tenga un valor pro-
medio inferior al 90 % de la resistencia especificada (3). Por consiguiente no existe jus-
tificaciéon para requerir probabilidades tan altas como 1 entre 100 o entre 50. Tal aproxi-
macién, basada en la realidad, nos conducira finalmente a una notable economia de ce-
mento, debido a que, en lugar de recurrir a innecesarias mezclas ricas en cemento, el
proyectista puede modificar adecuadamente éstas seleccionando mezclas relativamente mas
pobres en el caso de estructuras en las cuales la resistencia es el criterio que se especi-
fica para la calidad del hormigén.
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