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RESUMEN

El objeto del presente trabajo es estudiar y comparar los crite-
rios de conformidad y de aceptacion de los codigos EHE (1),
EN 206-1 (2), y ACI 318 (3), utilizados en Espaia, Comunidad
Europea, Estados Unidos y en muchos paises de Latinoamérica.
El Trabajo esta dividido en dos partes. En la primera se dife-
renciaran conceptualmente los criterios de conformidad y los
de aceptacion y se analizard uno de los criterios de conformi-
dad y aceptacion de la EHE. En la segunda parte se analizaran

los otros dos codigos EN 206-1, y ACI 318. El resultado de este’

analisis cristaliza en las curvas operativas de cada cédigo, lo
que permite su aplicacion practica y comparacion. El trabajo
Jinaliza con unas conclusiones derivadas del andlisis preceden-
le.
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SUMMARY

The objective of the present work is the study and comparison
of the criteria for conformity and acceptance of the EHE (1),
EN206-1 (2) and ACI 318 (3) series of standards, which are in
use in Spain, the European Community, the US and many Latin-
American countries. As such, the paper starts with a conceptual
differentiation of the conformity and acceptance criteria of each
standard. The results of this analysis are operating characteristic
curves for each respective standard that allow for the practical
application and comparison of both types of criteria. The study
ends with a number of conclusions that have been derived from
the previous analysis.

PALABRAS CLAVE: hormigon, resistencia a compresion, dis-
persion, conformidad, criterios de aceptacion.

1. INTRODUCCION

La resistencia a compresion del hormigédn es una de las
propiedades de ese material mas utiles en las numerosas
aplicaciones que se conocen del mismo. Sin embargo, la
resistencia a compresion del hormigon en un determinado
volumen de material no se manifiesta uniformemente,
debido principalmente a la heterogeneidad intrinseca del
material y a la presencia de numerosos factores que, en
mayor o menor grado, la afectan a lo largo de todo el
proceso de fabricacion y de puesta en obra del hormigén.
Si en ultimo grado el control de todos esos multiples
factores permitiria considerar la resistencia a compresién
del hormigén como una variable determinista, es decir,
pronosticable sin error, es obvio que esa linea de
aproximacion al problema de la determinacion de la
resistencia del hormigdn es inviable.
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Ante este problema, y como en muchos otros casos
similares, lo mejor es abandonar el enfoque determinista
y optar por un enfoque estocastico, lo que exige tratar la
resistencia a compresién del hormigdn como una variable
aleatoria y construir un modelo, denominado modelo
estadistico (4), que siendo una aproximacidn del sistema
real, gestiona de forma eficiente la incertidumbre que rodea
la multiplicidad de causas y efecto presentes, todos ellos
de pequefia magnitud aisladamente considerados.

2. MODELO ESTADISTICO

Considérese por ejemplo un fabricante de hormigdn
preparado con produccién bajo control (estacionaria). Un
modelo estadistico explicativo de la resistencia podria ser
el siguiente:
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Modelo probabilistico: X ~ N (1;6%), it €R, O €R, [1]

Modelo muestral: X, X, ... X es una muestra aleatoria simple [2]

La definicion analitica del modelo probabilistico precisa
que X, variable aleatoria de resistencia, posea una
distribucion de probabilidad normal o gaussiana, Ec. [1],
con media u y varianza 0. Como no se especifican los
valores de i y 02, parametros del modelo o poblacionales,
N(u; 0°) esta representando en realidad toda una familia
de distribuciones normales de probabilidad.

El modelo muestral, Ec. [2], es también un componente
basico del modelo probabilistico. Establece las
caracteristicas de la muestra, es decir, la forma en que dicha
muestra ha sido generada a partir del modelo probabilistico
o poblacion. En el ejemplo enunciado se sefiala que la
muestra es aleatoria simple, hipdtesis usual que indica que
los resultados individuales son estadisticamente
independientes e idénticamente distribuidos.

En este trabajo se acepta que el modelo explicativo de la
resistencia del hormigon es el descrito, con distribucion
de probabilidad normal y muestras aleatorias simples.

Los dos componentes de un modelo estadistico dan lugar
a otras tantas formas de contemplar el cumplimiento de
un hormigdn con un codigo determinado. En efecto, todo
cddigo debe incluir una definicion de la adecuacion de
una poblacién de hormigén con el mismo, o lo que es igual,
un criterio de conformidad con el requisito de resistencia
y un criterio de aceptacion o definicion de la aceptabilidad
de la misma poblacion de hormigén en base a los datos
muestrales disponibles (5). El primer tipo de criterio es
absoluto, y permite separar las diferentes poblaciones
incluidas en la familia de distribuciones del modelo
probabilistico en aquéllas que son conformes con el
requisito de resistencia y aquéllas que no lo son. El segundo
tipo de criterio es contingente, y, aunque permite separar
las poblaciones sometidas a control en aceptadas o
rechazadas en atencion a los datos muestrales disponibles,
existe la certeza de que esa calificacion puede variar de
una muestra a otra aunque procedan ambas de la misma
poblacion. No son pues sindnimos los calificativos de
conforme y aceptado, como, tampoco lo son, los de no
conforme y rechazado, cuando se quieren establecer
criterios para delimitar la adecuacion de un hormigén con
la especificacion.

Esa no equivalencia se destaca en la Tabla 1, que establece
las decisiones y consecuencias derivadas de combinar los
resultados posibles del criterio de aceptaciéon con los
estados posibles de un hormigon determinado respecto del
criterio de conformidad del co6digo. Son cuatro las
combinaciones aludidas. En dos de ellas la decision es
correcta, en la medida en que se habra aceptado un
hormigdn conforme y rechazado un hormigén no conforme
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y, en otras dos, la decisidon es incorrecta porque un
hormigdn conforme habra sido rechazado y un hormigén
no conforme habra sido aceptado.

En un caso particular en que se tiene un determinado
hormigdn y se extrae una determinada muestra, después
de aplicado el criterio de aceptacion, sélo una de las cuatro
casillas del cuadro se habra materializado, pero nunca
sabremos con precision cudl es porque la categoria de
conforme o no conforme de un hormigén es inaccesible,
al ser un modelo estadistico. Sin embargo, el calculo de
probabilidades permite obtener la frecuencia de aparicién
de cada una de las casillas del cuadro.

De las decisiones y consecuencias reflejadas en la
Tabla 1, tres destacan poderosamente y las probabilidades
correspondientes son Pr (4|C), o probabilidad de aceptar
un lote no conforme, Pr (4|C), o probabilidad de no aceptar
un lote conforme y finalmente Pr (4), o probabilidad de
aceptar un hormigoén. La primera de ellas se designa por
B(6) y se denomina funcion de riesgo del consumidor por
razones obvias, designando por 6 la fraccidén subnominal
real o efectiva -no confundir con la fraccién subnominal
admisible-. La segunda se designa por o (6)y se denomina
funcion de riesgo del fabricante por razones no menos
obvias y la tercera se designa por P (6) y la representacion
grafica de su evolucién al variar 6 se denomina curva
caracteristica o curva operativa del plan de muestreo,
Figura 1.

Hay conceptos basicos visibles en esta curva que interesa
destacar. En primer lugar, la curva es decreciente, lo que
responde al resultado esperado de que al aumentar la
fraccion subnominal -también llamada defectuosa-
desciende la frecuencia con que se aceptan los lotes de
esa fraccion subnominal. En segundo lugar, los puntos de
la curva se pueden interpretar como posiciones de
diferentes fabricantes que han optado producir con una
calidad determinada, medida por la fracciéon subnominal,
o por las diferentes posiciones de un determinado productor
al ir modificando sus consignas de fabricacion. En
cualquiera de estas dos interpretaciones, el punto C de la
curva que corresponde a la abscisa 6= 6 , es posiblemente
el mas importante de la misma, aunque no tiene por qué
representar la posicion real de ningin fabricante. Dicho
punto, denominado punto del consumidor, divide la curva
OC en dos tramos. A la izquierda de C esta el tramo TA,
en el que en todos los puntos se cumple que 6 < 6, . Las
producciones de hormigdn, representadas por los puntos
del tramo TA, son conformes con la especificacion y, sin
embargo, las probabilidades de que sean aceptadas antes
de llevar a cabo el plan de muestreo son inferiores a la
unidad. Asi, por ejemplo, un fabricante que establezca las
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TABLA 1
Decisiones y combinaciones de los criterios de conformidad y aceptacién

ESTADOS POSIBLES RESULTADOS POSIBLES QEL CRITERIO DE
RESPECTO DEL ACEPTACION
CRITERIO DE
CONFORMIDAD .
ACEPTACION RECHAZO
Conforme Decision correcta Decision incorrecta
Error de Tipo I
No conforme Decision incorrecta Decisidn correcta
Error de Tipo I
{ PA(0) —‘
| 1o L
a(61)
A
c
p
. B
: 0 0: Badm . 02 e'
E = HORMIGONES CONFORMES :}'f HORMIGONES NO CONFORMES tj‘

Figura 1.- Curva operativa tipica.

consignas de produccion tales que §= 6, < 6 , encuentra
su ubicacion en el punto A de la curva y comprobaria, a
largo plazo, que la frecuencia con que le eran rechazados
sus lotes es & (6,). En el otro extremo, a la derecha del
punto C, se extiende el tramo CW de la curva OC, que
tiene como caracteristica identificativaque 8 > 6 , -enel
punto C es exactamente & = ¢ , -. Las producciones de
hormigoén representadas por los puntos del tramo CW
-excepto la del propio punto C- son no conformes con la
especificacion y, sin embargo, las probabilidades de que
sean aceptadas antes de llevar a cabo el plan de muestreo
no son nulas. Asi, por ejemplo, un fabricante que
ocasionalmernte establezca sus consignas de produccion
tales que 6= 6,> € , encuentra su ubicacion en el punto
B de la curva y comprobaria, a largo plazo, que la
frecuencia con que le son aceptados sus lotes es 5 (6,).

Es responsabilidad del fabricante de hormigén preparado
ubicarse en el punto deseado de la curva OC, estableciendo
las consignas de produccion correspondientes, y lo hara
contrapesando el incremento de costes que supone elegir
una fraccion subnominal cada vez mas baja con el ahorro
de costes econdmicos y de prestigio que supone tener una
probabilidad de rechazo cada vez mds baja al descender
6. Como no es posible, por antieconémico, cubrirse
‘absolutamente ante el riesgo de rechazo, los fabricantes
elegiran normalmente puntos de la curva en que el riesgo
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de rechazo sea limitado. Eso significa que sus consignas
ordinarias de fabricacion deben ser tales que ocasionen
una fraccion sensiblemente inferior a la admisible.

La figura también permite ver que lo que se han llamado
riesgo del consumidor, £ (6) y del fabricante « (6), son en
realidad funciones de la fraccion subnominal y no valores
tnicos. El riesgo del consumidor sdlo existe para 6> 6,
y el del fabricante sélo existe para @ < § , . En el punto C
de la curva, para € = 6, , se iguala el riesgo del

consumidor, £ (6, ), con el complemento a la unidad del
riesgo del fabricante, / — a6 ) nd-

Este valor comtin, que representa el mdximo riesgo del
consumidor, se denota por £, de modo que:

'B (Hadm) =l-a (eadm) [3]

En el lenguaje corriente se suele llamar a g riesgo del
consumidor, a secas, sin calificarlo de maximo, que debe
darse por sobreentendido.

Los cddigos de hormigén estructural establecen un con-
trol implicito del pardmetro S a la hora de determinar los

criterios de aceptacion. Generalmente este parametro
queda oculto para el usuario de un cédigo aunque
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no siempre es asi. Por ejemplo la norma europea EN
197-1 (6,7) de cemento sefiala claramente que los criterios
de aceptacion incluidos en la misma han sido preparados
para que f3sea siempre igual a 0,05. Los c6digos deberian
expresar con toda claridad los riesgos del consumidor
implicitos en los criterios de aceptacion, pero sino lo hacen,
es necesario obtenerlos mediante el calculo de
probabilidades, ya que coinciden con la probabilidad de
aceptar un lote cuando la fraccion subnominales 6= 6, ,
es decir, B = P (6, ). A partir de las curvas operativas
completas de Ios diferentes criterios de aceptacion, se
pueden establecer conclusiones y realizar comparaciones
que permiten valorar todos los intereses en juego: riesgos
del productor, riesgos del consumidor, capacidad
discriminadora de los planes de muestreo, consignas
ordinarias de fabricacion, influencia de los parametros
poblacionales, otros, como la fraccidon subnominal, etc.

Los criterios de aceptacion son diferentes en los tres
cddigos EHE, EN 206 y ACI, lo que viene motivado por
tradiciones diferentes y porque la poblacion objeto de con-
trol también es distinta, en algunos casos identificandola
con lotes homogéneos de produccién en planta -criterios
de aceptacion que toman como base un control de
produccion-, y en otros cddigos identificandola con lotes
mas reducidos que componen unidades especificas de obra
(EHE) o toda la obra (ACI), -criterios de aceptacioén que
toman como base un control de recepcion-.

3. ANALISIS DE LA INSTRUCCION DE
HORMIGON ESTRUCTURAL EHE

3.1. Criterio de conformidad de la Instruccion de
Hormigén Estructural EHE

Para esta instruccion, el criterio de conformidad se enuncia
del siguiente modo: un hormigon es conforme con la
especificacion si la fraccion de unidades subnominales,
es decir con resistencia inferior a la resistencia
caracteristica nominal, no es superior a 6, =5%
(fraccion subnominal admisible). De forma equivalente,
la conformidad de un hormigén se puede asociar a la
situacion en que la resistencia caracteristica real, cuantil
del 5% de la distribucion de resistencias, no es inferior a
la resistencia caracteristica nominal.

Designando por [, la resistencia caracteristica nominal y

por f . la resistencia caracteristica real, se derivan del
calculo de probabilidades, las expresiones:

S H H-f,
e=<1>(‘*”—a ):1-¢(—a ) [4]

1.

e ~H T @(0,05)0=p- 1,640 [5]
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siendo @ (z) la funcién de distribucién de la normal unitaria,
Z~N (0;1), evaluada en el cuantil z.

De Ec.[4] y Ec. [5] se deduce que 6 y £, son conocidos
sélo en el caso de que u y o también lo sean, y son
desconocidos cuando alguno o ambos parametros
poblacionales sean desconocidos. Como la conformidad
de un hormigon para la EHE requiere que 6 < 0, , =5%,
o equivalentemente que f, > f.,, el criterio de
conformidad no puede concretarse en la practica en las
calificaciones de “conforme” o “no conforme” a menos
que U y o sean conocidos, 1o que s6lo se da en ejercicios
tedricos o de simulacion de Monte Carlo. En consecuencia,
los criterios de conformidad no sirven por si mismos como
herramientas de control. Para esta funcion son necesarios
los criterios de aceptacion, que son verdaderas reglas de
decision definidas con ayuda de los resultados de
resistencia X Xy X que forman una muestra de » datos
supuesta aleatoria simple.

En los codigos EHE y EN 206 1:2000, el criterio de
conformidad es el mismo, es decir, el hormigén es
conforme con la especificacion cuando 8 < 5% y no
conforme cuando 0 > 5%, es decir, se fija Ba i 370, Del
criterio de conformidad implicito en el codigo ACI se
hablara mas adelante, en la segunda parte de este trabajo.

3.2. Criterio de aceptacion de la Instruccién de
Hormigon Estructural EHE

Los criterios de aceptacion pueden ser simples o multiples.
En el primero de los casos la aceptacion se da cuando se
verifica la desigualdad:

T, (X, X,..X) <f, [6]

siendo T, (X,X,...X,) = f,, un estadistico muestral
denominado funcion de aceptacion. En los criterios
multiples la aceptacidén se da cuando se verifican
simultdneamente ¢g=>2, desigualdades similares a la ante-
rior.

En la Instruccion de Hormigén Estructural, EHE, la
funcioén de aceptacion paraf, < 30 MPa es T, (X, X,,... X))
=k min [X,X,...X] =k X', donde X', representa el
menor resultado obtenido en la muestra y k_es una
constante de aceptabilidad facilitada por el codigo, que
es funcion del tamafio muestral y del coeficiente de
variacion de la resistencia del hormigén. En consecuencia,
la EHE establece un criterio de aceptacion simple para
aceptar o rechazar un lote de hormigén.

3.3. Curvas operativas del criterio de aceptacion
en la Instruccion EHE

La Instruccion EHE esta orientada hacia lo que antes se
ha denominado control de recepcion, exigiendo la
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calificacién de aceptable o rechazable para lotes de
hormigén que componen determinadas unidades o
voliumenes de obra, tal y como se establece en la tabla
88.4.a. de la mencionada Instruccién. También establece
limites inferiores para el tamafio muestral, que se designa
en este trabajo por n, segin sea la resistencia
caracteristica nominal. Asi, si f, < 25 N/mm’, deberd
ser n > 2, si 25 N/fmm? < f < 35 N/mm’ deberd ser
nz4y,sif,>35 N/mm’, debera ser n > 6. A continuacién
se establece la funcion de aceptacion que, en dicha
Instruccion, se denomina resistencia caracteristica
estimada, y se define de la forma siguiente:

T, (X Xy X) = =

k,min (X, X,..X)=kX',n<6 [7]
= X +X,+.+ X,
2 X kX n>6
m-1
siendo (X, ..., X)) los resultados de la muestra,

(X', X,...,X" ) los mismos resultados ordenados de menor
amayor,m =n/2sinesparym = (n-1)/2 si n esimpar. El
factor k, de la expresién anterior es la constante de
aceptabilidad del criterio, que viene representada en la
tabla 88.4.b de la EHE, y es funcion del tamaifio muestral,
del tipo de instalacion y del recorrido relativo muestral,
definido como el cociente entre el recorrido muestral y la
resistencia media muestral.

El estudio de este criterio con todas sus particularidades,
algunas de ellas incluso ain no mencionadas en esta breve
descripcion, exigiria una publicacién monografica
especifica. Para el objeto de este trabajo bastara considerar
el criterio de aceptacion més frecuente, que sucede para el
caso f, = 25 N/mm?, n=2y hormigon fabricado en central
de clase A con recorrido relativo maximo de 0,29 y con-

El criterio de aceptacion tiene, en tal caso, la funcién de
aceptacion

X, X)=f,=093X", [8]
que se revisa en caso de rechazo para establecer un
criterio de aceptacion en segunda etapa con funcién de

aceptacion, en la que se establece que el hormigén se acepta
sif, >0,9f,, es decir:
1

%= 09 709

Utilizando el célculo de probabilidades se concluye que
la ecuacién analitica de la curva operativa para el
criterio de aceptacion con funcién de aceptacion del

tipo 7, =k X', es:

CJ'I

T (X, X, X)=1,03x, [9]

k-1-50(6)

5 [10]

PO 211 o

y particularizando para n =2, §= 0,10 (por ejemplo) y los
valores k = 0,93 y k = 1,03 se obtienen dos curvas
operativas, una, para la aceptacion en primera etapa, y otra,
para la aceptacion a secas, no importa en qué etapa. Estas
curvas se muestran en la Figura 2.

Notese que las curvas han sido obtenidas para un
coeficiente de variacién poblacional, § = o/u, de valor
0,10. Otros valores de J en el intervalo 0,08 < 6 < 0,13
darian lugar a .curvas operativas diferentes. Un
inconveniente, pues, de este criterio de aceptacion es que
el calculo de las probabilidades de aceptacion requiere el
conocimiento de &, lo que no es normalmente factible. El
riesgo del consumidor se obtiene de la Ec. [10] al
particularizar para 6= 6 , = 5%y n = 2, obteniéndose:

trol. dg ’produccxon que c‘:ert?t,'lca que el coeficiente de ° k-1+ 1,6458 2 (1]
variacidén & cumple la limitacion 0,08 < 6 < 0,13. B= kS
P R ———
: n=28=0.10
094---N¢---. - L2.8 .. LT E ...........................
08 1 o r NG s R e i .............. OC: 2.
P E— N T e ke=)O3
Ci H
06 F - vmvmee e e T ' ........... ARRLRRE
08 o = s
L1 T R, _._; .................. S
: oG
17 - k=093 ...... |
| 02 b e
| [1 7% TR SR A RN SRR
I 0
1 0 0.05 0.l 0.15
I O 8

Flgura 2.- Curva operativa OC, (primera etapa) y OC, (efectlva)
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Figura 3.- Variacion del riesgo del consumidor con el coeficiente de variacion.
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Figura 4.- Riesgo del consumidor real 8, en funcién de la diferencia entre el
coeficiente de variacion estimado para la central, &, y el coeficiente de variacién

real, 5,

En la Figura 3 aparecen reflejados los riesgos del
consumidor de los dos criterios contemplados, aunque el
-riesgo del consumidor efectivo es el asociado a la curva
con k= 1,03, o de aceptacion efectiva.

De la observacion de la Figura3 se deduce que, para
el criterio de aceptacién en primera etapa, Ec. 8, el
riesgo del consumidor es ligeramente creciente con el
coeficiente de variacion poblacional, como cabe esperar.
Sin embargo, al introducir el criterio de aceptacion en
segunda etapa, Ec. 9, el riesgo del consumidor es
decreciente con el aumento del coeficiente de variacion,
aunque préacticamente constante y en torno a valores de
£=0,90.

Uno de los inconvenientes del criterio es que el valor de §
se asume en funcion de los datos de la central de hormigén.
Por tanto, el riesgo real del consumidor, ), dependera de
cual sea el valor real del coeficiente de variacion de la
central, &,. Se demuestra en la Ec. [12].

La Figura 4 muestra el riesgo del consumidor real, 5, para
distintos valores de coeficiente de variacion, asumido y
real, particularizando para 6, = 5%,n=2y f=50%. Se
ve que el riesgo del consumidor real se separa del riesgo
del consumidor nominal del 50% a medida que crece la
diferencia entre el coeficiente de variacion asumido y el
real. De ahi la importancia que tiene la estimacion inicial
del coeficiente de variacion de la central.

(12]

By

{¢[1—50¢_1(1_9adm
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)-(1-s0 (-6, )M1-8,2"(B"I)]
s(l-6,2(1-9,,,))

MATER CONSTRUCC, Vol. 55, n® 280, 2005

http://materconstrucc.revistas.csic.es



4. CONCLUSIONES

En esta parte se ha establecido una diferencia basica entre
un criterio de conformidad -que opera sobre toda la
poblacion- y un criterio de aceptacién -que actiia con los
resultados de una muestra-.

Los criterios de aceptacion se concretan-en las curvas
operativas de los planes de muestreo, curvas que contienen
los elementos basicos que facilitan las decisiones de
fabricantes y consumidores, en particular los riesgos de
ambos agentes de tomar de decisiones equivocadas.
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