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Las especificaciones
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La industria del hormigén se enfrenta con el problema ocasional de controversias acer-
ca de la idoneidad del hormigén en las estructuras. Esto normalmente se debe a una idea
equivocada, pero tiende a crear una sombra de duda sobre la seguridad del hormigén
como material de construccién estructural.

Muchas profesiones, empresas privadas y oficios estan involucrados en el proyecto,
fabricacién y uso del hormigén y derivados del mismo. Es dificil, por tanto, establecer la
responsabilidad especifica y llegar a un consenso acerca de la suficiencia de una estruc-
tura cuando los resultados de los ensayos son dudosos.

El ensayo de resistencia a la compresion es el medio mas comun de estimar la calidad
del hormigén empleado en las obras. El fin de este trabajo es discutir las practicas co-
rrientes en el uso del ensayo de resistencia a la compresién y presentar alternativas que
reduciran a un minimo las dudas y las controversias sobre la calidad del hormigon.

LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

Tradicionalmente, la resistencia del hormigén de una estructura se valora por la resisten-
cia a la compresién de cilindros de ensayo de 15 X 30 cm fabricados de muestras del hor-
migén empleado en la confeccion de la estructura. La calidad del hormigén en una estruc-
tura se considera a veces inferior si la resistencia de cualquier probeta cae por debajo de
los limites minimos especificados.

La suposicién de que la resistencia del hormigén en una estructura puede medirse por la
resistencia de unos cilindros de ensayo, se mantiene’ mas por tradicion que por verdad.
Hay numerosas variables que influencian la resistencia de los cilindros de hormigén que
pueden ser aplicables o no al hormigén en una estructura (1). Por otra parte, una mezcla
de hormigén de alta calidad es de esperar que produzca un hormigén de elevada calidad
en una estructura y elevadas resistencias en los cilindros de 15 X 30 cm.

El ensayo de resistencia es superior en muchos aspectos a otros métodos, puesto que re-
fleja la influencia de las variables de produccioén y construccion y los cambios ambientales.
No hay ningtin otro ensayo, corrientemente en uso, que sea superior al ensayo de resis-
tencia para el control de la calidad del hormigén. Sin embargo, la utilidad del ensayo
de resistencia debe ser cuidadosamente valorada y las especificaciones deben de basarse
en interpretaciones realisticas de los resultados de los ensayos. Bloem (2), reconoce este
problema como sigue:
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“Aunque la validez del ensayo de resistencia normalizado, como base principal para
aceptar el hormigén puede ser discutible, el fabricante debe de reconocer que es poco
probable que este criterio sea sustituido por controles mas realisticos en un futuro pre-
visible. Debe, por lo tanto, armarse con el conocimiento del significado de las medidas de
resistencia y tomar medidas para evitar ser victima de sus caprichos”.

La suposicion de que el ensayo de resistencia puede emplearse sin calificacién, como una
medida de aceptacion o de rechazo de una estructura de hormigén, tiene serias limitacio-
nes. Para transigir con este problema, algunas exigencias de especificacién no proporcio-
nan las variaciones normales en la resistencia de los cilindros de hormigén.

PROBABILIDAD ESTADISTICA DE ENSAYOS CON RESULTADOS BAJOS

En 1957, el Comité ACI 214 (3) recomendé los métodos estadisticos para valorar los en-
sayos de resistencia del hormigén. La posicion del Comité 214 en aquel momento era que,
por causa de variaciones normales, la industria debe aceptar ensayos de resistencia ba-
ja. Una media de un ensayo bajo de cada 10, se sugeria como aceptable. En 1963, el Codi-
go de la Construcciéon ACI permite una media de un ensayo bajo de cada 10 para estruc-
turas proyectadas por los métodos de resistencia a rotura y dos ensayos bajos de cada 10
para estructuras proyectadas por los métodos de resistencia de trabajo.

La experiencia indica que algunos ingenieros y arquitectos no estan dispuestos a aceptar
la suposicién original de la inevitabilidad de ensayos de resistencia bajos. Puede argu-
mentarse, que la filosofia del Comité 214 tiende a degradar el hormigén a un estado
indigno de confianza. Muchos ingenieros y arquitectos prefieren que f’. sea la “resisten-
cia minima” tolerable en cualquier ensayo.

USO INDEBIDO DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL HORMIGON  #58

No es raro que un ensayo de resistencia bajo y unico sea causa de controversias entre el
proveedor, el contratista, el ingeniero de estructuras y el propietario. El propietario se
coloca en la posicion nada envidiable de aceptar una estructura que él opina que es de
calidad fuera de norma y en la alternativa, ain mas indeseable, de perjudicar posible-
mente la estructura por eliminaciéon y sustitucién del hormigén dudoso. La posicion del
proveedor es insostenible, porque se le exige producir un hormigdén que tedricamente es
imposible de fabricar.

Muchos ingenieros de estructuras tratan de sobreponerse a este problema requiriendo el
uso de cantidades adicionales de cemento en la mezcla de hormigén sobre y por encima
del normalmente requerido para conseguir las resistencias deseadas. Es dificil argumen-
tar con la posicién de que el costo del cemento adicional es pequefio si se compara con
los problemas que surgen cuando se encuentran ensayos de resistencia baja y cuando no
se ha acordado ninguna provision para tales ensayos. Desgraciadamente, la cantidad de
cemento empleada se ha conseguido por tradicién y por habito; no por métodos de in-
genieria.

Adiciones al azar de cemento extra a la mezcla de hormigén no proporciona métodos con-
trolados para reducir la probabilidad de hormigén con baja resistencia. Cuando se ahade
suficiente cemento para estar seguro de que se obtiene una resistencia adecuada a pesar
de las malas practicas de construccién, todo lo relacionado con la obra en si se relaja
y se promueve realmente la practica de la mala construccion.
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Los ingenieros, arquitectos y propietarios deben tener completa confianza en el uso
del hormigén estructural. La suficiencia de la calidad del hormigén en estructuras no
debe ser una cuestion de control preciso en obra, medida por la resistencia de cilindros de
15 X 30 cm. Un uso maés realista del ensayo de resistencia es controlar las proporciones de
mezcla y la uniformidad en la construccién a un nivel tal que asegure la suficiencia es-
tructural independientemente de las variaciones.

RESISTENCIA MINIMA Y PROBABILIDAD NORMAL

Aunque tedéricamente es imposible fisicamente eliminar todos los ensayos bajos, si es po-
sible reducir la probabilidad de tales ensayos a cualquier nivel deseable.

La curva de probabilidad normal es simétrica y alcanza el cero en cada lado, a medida
que aumenta la desviacién del valor medio x. Se considera que una desviacién de 3o del
valor medio, incluye todas las variaciones normales. Por definicién, la resistencia mini-

ma es igual a (x — 3 o). Teéricamente habra una media de sélo 1,3 ensayos de cada 1.000
que caigan por debajo de (§—3 o).

La tabla 1 es una adaptacién de la integral de probabilidad normal y muestra la proba-
bilidad de que un ensayo caiga por debajo de algin valor de ¢ desde la media x. Por
ejemplo, si % —la resistencia media— estd 16 por encima de f., la probabilidad de que
un ensayo caiga por debajo de f, es 0,159 6 15,9 probabilidades en 100. De la tabla 1
se deduce que no hay que sobrepasar el intervalo de limites practicos para eliminar los
ensayos de baja resistencia, si la produccion es uniforme y si las especiﬁcacio_nes requie-

ren: a) un valor suficientemente alto para E; b) un valor suficientemente bajo para f..

Las tablas 2, 3 y 4 se construyeron a partir de la tabla 1 y muestran las resistencias re-
queridas para distintos valores de f'. y para varias probabilidades de resultados con baja
resistencia. El autor de la norma puede y debe disminuir la probabilidad de resultados ba-
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jos a su propio nivel aceptable. La probabilidad de un resultado bajo en 10 se esta con-
siderando como el maximo permisible para hormigon estructural en el Nuevo Cédigo
de Construccion del ACIL

TasrLa 2
Limites de control para = 140 y 175 kp/em® y V = 10 %

. = 140 kp/cm?
Limites de control
Resistencia requerida
Ntumero permisible de en el proyecto de Mini i Resistencia minima
ensayos por debajo de mezcla Inimo para media (limite 35)
" (kp/cm?) de tres (kp/cm?)
(kp/cm?) 5
2 en 10 153 133 107
1 en 10 161 140 112
1 en 20 167 146 117
1 en 50 176 153 123
1 en 100 182 159 128
1 en 200 188 164 132
1 en 500 195 170 137
1,3 en 1.000 200 174 140
. = 175 kp/cm?
2 en 10 191 166 134
1 en 10 200 175 141
1 en 20 209 183 146
1 en 50 220 192 154
1 en 100 228 198 160
1 en 200 236 205 165
1 en 500 244 213 171
1,3 en 1.000 250 218 175

TaBra 3
Limites de control para f, = 210 y 245 kp/em? y V = 10 %

. = 210 kp/cm?
Limites de control
Resistencia requerida
Niumero permisible de en el proyecto de Mini Resistencia minima
ensayos por debajo de mezcla inimo para media (limite 3g)
72 (Kp/em?) de tres (kp/cm?)
(kp/cm?)
2 en 10 229 198 160
1 en 10 241 210 169
1 en 20 251 219 176
1 en 50 264 230 185
1 en 100 274 238 191
1 en 200 283 247 198
1 en 500 492 256 205
1,3 en 1.000 300 261 210
. = 245 kp/cem?
2 en 10 268 233 188
1 en 10 281 245 197
1 en 20 293 256 205
1 en 50 308 268 216
1 en 100 319 278 223
1 en 200 330 288 231
1 en 500 342 298 240
1 en1.000 350 305 245

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



USO DE TABLAS PARA PREPARAR LAS ESPECIFICACIONES DE RESISTENCIA
MINIMA PRACTICA

Una pregunta obvia que puede hacerse acerca de las practicas corrientes es: ;por qué
se escriben las normas creando controversias acerca de la suficiencia de las estructuras de
hormigén? Por ejemplo, una probabilidad de ensayos bajos de 2 en 10 es un 20 % de
peligro de controversia. El juicio del propietario sobre la suficiencia de una estructura
no debe arriesgarse especificando requerimientos de las mezclas de hormigén que, teé-
ricamente, produciran una probabilidad indeseable de ensayos bajos.

LIMITES DE CONTROL

Logicamente, las necesidades de una especificacion practica no pueden basarse sobre li-
mites 3 6. La columna 3 de las tablas 2, 3 y 4 sefiala limites de control minimo, basados
en el criterio comin de que la media de cada 3 ensayos consecutivos no debe de caer
por debajo de estos limites. La probabilidad de que la media de cada 3 ensayos consecu-
tivos caiga por debajo de los limites de control ocurre cuando la probabilidad de cual-
quiera de los ensayos que caen por debajo de f’. es como se muestra en la columna 1.

EJEMPLOS DEL USO DE LAS TABLAS

Las exigencias de especificaciéon posible son ilimitadas. Los siguientes ejemplos ilustraran
unos cuantos usos de estas tablas:

i

Se han elegido las siguientes condiciones por el proyectista o autor de la especificacion:

. = 210 kp/cm?®.
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Probabilidad de que cualquier ensayo caiga por debajo de f, = 1 %.
Coeficiente de variaciéon requerido V = 10 %.

Especificacion al pdrrafo 1.—El contratista mostrara evidencia de que la mezcla de hor-
migén que propone emplear en la estructura producird una resistencia media de 274 kp/
/em? (tabla 3).

Especificacion al pdrrafo 2—La media de cada 3 ensayos consecutivos no caerd por de-
bajo de 238 kp/cm? (tabla 3).

Nota: La probabilidad de que la media de cada tres ensayos consecutivos caiga por debajo de 238
kp/cm?, ocurre cuando la probabilidad de que cualquier ensayo caiga por debajo de 210 kp/cm? es de 1 en

100 (tabla 3). Para evitar factores componentes de seguridad, consideraremos la resistencia minima (li-
mite 3 o) que puede esperarse en este ejemplo:

Limite 3¢ = 3 (0,10 x 274) = 82 kp/cm? = 274 — 82 = 192 kp/cm? (ver también tabla 3).
Resistencia minima (limite 3s) = 192 kp/cm? = 0,915 f’.. '

Con el valor empleado en este ejemplo, el proyectista puede eliminar la probabilidad de
ensayos bajos, para fines practicos, empleando un valor de resistencia minima de 192
kp/cm?®.

Especificacion al pdrrafo 3.—Si la media de cada tres ensayos consecutivos cae por de-
bajo de 238 kp/cm?, la resistencia del hormigén se aumentara a expensas del contratista.

Nota: La resistencia media requerida dependerda de la uniformidad de control. Como se indicé en la ta-
bla 3, para un coeficiente de variacion de 10 %, la resistencia media requerida en este ejemplo seria
de 274 kp/cm? Para un coeficiente de variacion del 15 %, sin embargo, la resistencia requerida seria de
323 kp/cm? Para cumplir los requerimientos de la tercera especificacion, el contratista debe elegir entre man-
tener el control uniforme o aumentar la resistencia media.

Se supone que la resistencia de los elementos estructurales es muy critica y el proyectis-
ta desea eliminar, en lo que sea posible, todos los ensayos resistentes por debajo de 210
kp/cm?.

En las tablas 3 y 4 encontramos que, para una resistencia minima (limite 3 o) de 210 kp/
/em?, la mezcla de hormigén debe de proyectarse para una resistencia de 300 kp/cm?.

Especificacion 1.—El contratista mostrara evidencia de que la mezcla de hormigén que
propone emplear en la estructura producird una resistencia media de 302 kp/cm?®.

Especificacién 2.—La media de cada tres ensayos consecutivos no bajard de 268 kp/cm?®.

Especificacion 3.—Si la media de cada tres ensayos consecutivos cae por debajo de 268
kp/cm?, el contratista aumentara la resistencia media del hormigén a sus expensas.

Supongamos . = 210 kp/cm? ;' pero el proyectista estaria satisfecho con una resisten-
cia minima de 0,85 f., que aparece en muchas férmulas de proyecto como resistencia
final: .

Resistencia minima = 0,85 f. = 175 kp/cm®.

Especificacién 1.—El contratista mostrara evidencia de que la mezcla de hormigén que
propone emplear en el proyecto producird una resistencia media de 252 kp/cm? (tabla 3).

Especificacion 2.—La media de cada tres ensayos consecutivos no caera por debajo de
224 kp/cm? (tabla 3).
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Especificacién 3.—Si la media de cada tres ensayos consecutivos cae por debajo de 224
kp/cm?, el contratista aumentara la resistencia media del hormigén a sus propias expensas.

Se supone que los aridos y los cementos disponibles no produciran econémicamente una
resistencia media superior a 245 kp/cm?®.

El contratista se enfrenta con varias soluciones a elegir. Por ejemplo:

a) Puede elegir para f, un valor de 210 kp/cm?® y una probabilidad de ensayos bajos de
1 en 10 (tabla 3). El limite de control para la media de tres ensayos en este caso sera
de 210 kp/cm? y la resistencia minima seria de 168 kp/cm?;

b) Puede elegir para f, un valor de 175 kp/ecm?® y reducir la probabilidad de ensayos ba-
jos a 1 en 300 (tabla 2). El limite de control y la resistencia minima permanecerian
como en la solucién a).

VENTAJAS &0 = =0 aaiaw .

Las especificaciones basadas en las tablas 2, 3 y 4 tienen diversas ventajas:

1) El ensayo de resistencia solamente se emplea para controlar las proporciones de la
mezcla de hormigén. El problema de ensayos a largo plazo (28 dias) se reduce al mi-
nimo, puesto que las consecuencias de no cumplir las especificaciones son también
minimas.

2) La tunica controversia posible en condiciones de obra normales sera el ajuste del cos-
to del hormigdn basado en la uniformidad de produccion.

3) En condiciones de trabajo normales la suficiencia de la calidad de hormigén en una
estructura no sera discutible, porque la resistencia del hormigén se controla a nivel
suficientemente alto, tal como establece el propietario, como para eliminar, a todos
los fines practicos, los indeseables ensayos de baja resistencia.

4) Si ocurren variaciones fuera de lo normal, como cuando el trabajo esta fuera de con-

trol, los ensayos de resistencia a edades tempranas proporcionan una base para la
inmediata accién.

DESVENTAJAS @

Una de las pocas desventajas de este tipo de especificaciéon es un costo extra aparente
para crear una baja probabilidad de ensayos de baja resistencia. Sin embargo, se ha se-
fialado, previamente, que el costo de cemento extra es muy pequefio comparado con el
costo de las controversias acerca de la idoneidad del hormigén en una estructura. Es
mas, el cemento extra sobre el requerido para producir la resistencia media requerida se
ahade con frecuencia, actualmente. Es buena practica ingenieril hacer el maximo uso de
tales costos adicionales.

La uniformidad del producto juega un papel importante en la reducciéon de bajas resis-
tencias. Una probabilidad de sé6lo 1,3 en 1.000 de que un ensayo caiga por debajo de 210
kp/cm? (limite 3 o) puede lograrse produciendo una resistencia media de 300 kp/cm?
con un coeficiente de variacion del 10 %, mientras que un aumento del coeficiente de va-
riacion al 15 % requiere una resistencia de 382 kp/cm?® (un extra de 64 kilos de cemen-
to) para conducir a los mismos resultados.
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Se ha demostrado que, con métodos y equipos modernos, la produccién de hormigén ha
progresado hasta el punto de que algunos fabricantes pueden mantener una uniformidad
de resistencias que producird un coeficiente de variacion no mayor del 10 %. Esta meta
debe estimular a todos los fabricantes, y el mejor estimulo es el aumento -automatico
en la resistencia media requerida, a expensas del contratista, cuando el comportamien-
to no llega a este nivel.

HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

A medida que aumenta la resistencia f’. del hormigén empleado en el proyecto de estruc-
turas, logicamente el problema de eliminar los ensayos de baja resistencia se hace mayor.
La tabla 4 ilustra el intervalo de resistencia necesario para distintas probabilidades, con
un . de 280 y 315 kp/cm?®.

A medida que la resistencia del hormigén se hace mas alta, una cantidad dada de ce-
mento producird un incremento en la ganancia de resistencia mas pequeno. Nuevas adi-
ciones de cemento alcanzan rapidamente el punto de “volver a disminuir” (‘“diminishing
returns”) (4).

El valor de f’. empleadc en el proyecto debe contrapesarse con la probabilidad deseable
de ensayos de baja resistencia y el costo de producir hormigén de alta resistencia. Des-
graciadamente ocurre frecuentemente que cuanto mas altas resistencias se emplean, me-
nos resistencias bajas pueden tolerarse y deben eliminarse por un cuidadoso control de
la produccién y de la construcciéon. La industria del hormigén pretensado es un buen ejem-
plo de lo que puede lograrse.

CONCLUSIONES

El ensayo de resistencia es una herramienta valiosa para controlar las proporciones
en una mezcla de hormigén. Un adecuado entendimiento y uso del ensayo de resisten-
cia reducira las controversias acerca de la suficiencia de las estructuras de hormigén.

Con ciertos requisitos, la resistencia media de los cilindros de ensayo proporcionara
una indicacion de la calidad media del hormigdn en la estructura.

La suficiencia de una estructura de hormigén no puede estimarse a partir de los re-
sultados de ensayos de resistencia individuales.

Los limites de control para la resistencia seran lo suficientemente altos como para
que las variaciones normales no produzcan controversia acerca de la idoneidad del
hormigén de las estructuras. La resistencia minima (3 ¢) es practica con una produc-
cién uniforme.

Proyectistas y dictadores de normas deben llegar a un acuerdo en lo siguiente:
a) probabilidad de ensayos de baja resistencia;

b) wvalor de f, usado en el proyecto;

c) consideraciones econdémicas.

4

Resumen

Las controversias respecto a la suficiencia de las estructuras de hormigoén, basadas en la resistencia de
un cilindro de hormigén, tienden a debilitar la industria del hormigén.

El propietario debe tener una seguridad plena de que su edificio es estructuralmente sano. Debido a Ilas
variaciones normales, el contratista y el fabricante de hormigén, bajo especificaciones comunes, no pue-
den producir hormigones sin que se produzcan resultados de ensayo de baja resistencia.
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Este articulo discute este problema y muestra que la probabilidad de una “resistencia minima” puede ser
practica cuando las especificaciones son realistas y cuando la produccién de hormigén es uniforme.
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