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La exigencia de calidad total en la
edificacion, en lo que respecta al
hormigén, tiene su reflejo en las
propuestas que, elaboradas por la
Comisién Permanente del
Hormigon, establecen la
conveniencia de impulsar de forma
decidida una mejora de su calidad,
potenciando su durabilidad. Esta
exigencia se articula desde las
propuestas al definir el proceso de
control.

En este articulo se analiza el
contenido de las propuestas
aportando nuevos datos y criterios
que pueden servir para la definicion
del nuevo articulado antes de su
adopcién reglamentaria con su
incorporacion en la revision de la

Instruccién EH-91.

The requirement of total quality in
construction, including that of
concrete, has lead the “Comisién
Permanente del Hormigoén™ to
elaborate new guidelines that will
enforce quality improvement and
better durability of concrete.

This paper analyzes the content of
the proposed guidelines, and
provides new data and criteria prior
to the definition and revision of the

concrete code EH 91.

La creciente sensibilizacién sobre la
importancia del control de calidad en
general y en la edificacién en particu-
lar debe tener necesariamente un re-
flejo normativo en el ambito de las
estructuras de hormigén armado. Es-
te material, considerado “eterno”
desde una visién simplista de su com-
portamiento, manifiesta que los cos-
tes de la no calidad por falta de dura-
bilidad crecen geométricamente,por
lo que ya no es posible construir en
hormigén sin garantizar aquella.

En esta situacién, resulta logico
que desde las “Propuestas para mejorar la
calidad del hormigon” ", elaboradas por
la Comisién Permanente del Hormi-
gon se incida fundamentalmente en el
control de su durabilidad.

El proceso de control, recogido
en las propuestas de la Comisién
Permanente, se basa en el “Estudio
comparativo sobre las limitaciones de per-
meabilidad del hormigdn en las normativas
espaiiola y europea” , realizado en el
CEDEX*® para complementar el ar-
ticulado basico de la Instruccién
EH-91.

En la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de la Universidad de
Navarra (ETSAN) se ha realizado el
“Estudio de la permeabilidad al agua de
los hormigones fabricados con drido de las
canteras de Navarra™, que aporta datos
y conclusiones que pueden servir de
contraste con los aportados desde las
propuestas.

Con objeto de dotar de mayor cla-
ridad a este articulo, en lo sucesivo se
designara como CEDEX y ETSAN
respectivamente los datos o analisis
que provengan de los citados estudios.

CONTROL DE DURABILIDAD
DESDE LAS PROPUESTAS

El control experimental de la durabi-
lidad (se supone un correcto control
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documental de la relacion A/C vy
contenido de cemento), se define en
el articulo 65.2 de las propuestas, y
se realiza del siguiente modo:

1. El ensayo consiste en determi-
nar la profundidad de penetracién
de agua bajo presién de acuerdo a
UNE. 83.309/90.

2. Se toman tres probetas por ca-
da tipo de hormigén (de distinta con-
sistencia 6 resistencia), pertenecien-
tes, preferentemente, a una de las
primeras amasadas de cada tipo.

3. Se obtienen las profundidades
maximas de penetracién y se orde-
nan de menor a mayor (Z,< Z,< Z;).

4. Se obtienen las profundidades
medias de penetracién y se ordenan
de menor a mayor (T, < Ty< T}).

5. Se acepta el tipo de hormigén
ensayado si:

Z, + 2, + 7,
I = Se—gt & 50
Zy; < 65 mm
T+ T, + T4
Ty = ————— & Hmm

6. En caso contrario se podra, a
juicio del Director de Obra y a costa
del constructor, realizar un estudio
de evaluacién de los resultados y de
las caracteristicas reales del hormi-
gon empleado.

BASES PARA UNA NUEVA
PROPUESTA

Para analizar el proceso de control
resumido en el apartado anterior y
las determinaciones establecidas se
van a comparar éstas con las defini-
das para el control de resistencia a
compresion del hormigén:
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Definicion de los valores de
penetracion en una amasada

En el articulo 10.3 de la Instruccién
EH-91, que se refiere a las caracte-
risticas mecanicas del hormigén, se
establece que la media de los valores
de rotura de las tres probetas de una
misma amasada se considera repre-
sentativa de la misma cuando cada
valor se encuentra dentro del rango
* 15% de ese valor medio.

Por el contrario, desde las pro-
puestas que se analizan nada se sefia-
la a este respecto, y se aceptan impli-
citamente desviaciones medias muy
superiores al admitirse valores de
hasta 40 mm para las penetraciones
medias y de 65 mm para las maxi-
mas con media de 30 y 50 mm res-
pectivamente.

Esta diferencia de exigencia se
deriva de las conclusiones del ya cita-
do trabajo realizado en el CEDEX
en el que se justifican esas desviacio-
nes por comprobacién de que en los
ensayos realizados, el 90% de las
probetas se encuentran en el rango
+ 10 mm para penetraciones medias
y £ 15 mm para penetraciones méaxi-
mas, de forma que se considera acep-
table una amasada cuando, ademas
de cumplir con el valor de la media
antes sefialado, ninguna probeta ex-
cede de las citadas desviaciones.

En los ensayos realizados en la
ETSAN se han obtenido las desvia-
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ciones recogidas en el grafico 1, que
resultan practicamente iguales a las
de aquel estudio. Asi, el 89% de las
desviaciones para penetraciones me-
dias no supera los £ 10 mm, mien-
tras que para las maximas el 92% de
las probetas no supera los £ 15 mm

Sin embargo no resulta logico,
desde el punto de vista de la fiabili-
dad estadistica, aceptar esos valores
de desviacién por la simple consta-
tacion de que practicamente ningu-
na probeta los supere, por cuanto
con ese criterio resulta que, en la
practica, se aceptan todas las ama-
sadas que cumplen con los valores
medios de penetracién, con inde-
pendencia de las dispersiones de los
valores. Por ello, es preciso profun-
dizar en el andlisis de este aspecto
del articulado.

Un primer analisis se centra en
conocer los valores de las desviacio-
nes sélo para aquellas amasadas que
cumplen con los valores medios exi-
gidos (T, £ 30 mm 6 Z,, < 50 mm).
En este caso, el porcentaje de cum-
plimiento para penetraciones medias
(rango £ 10 mm) es del 95% vy del
96% para las maximas (rango * 15
mm). Con este criterio, pudieran de-
finirse unos valores inferiores de des-
viacién, es decir, £ 5 mm para pene-
traciones medias y + 10 mm para
maximas, en cuyo caso los porcenta-
jes de cumplimiento serian del 80%
para penetraciones medias y del
83% para las maximas.

Sin embargo, continuado con el
mismo analisis, si se consideran ex-
clusivamente las amasadas en las
que todas las probetas cumplen con
esos valores de desviacién, siempre
en el caso de cumplimiento de valo-
res medios, resulta que sélo el 66%
de ellas se encontrarian en el rango
* 5 mm para medias y el 61% en el
rango = 10 mm para maximas
(grafico 2).

En cualquier caso, con indepen-
dencia de lo anterior, para la defini-
ci6on de las dispersiones admisibles en
cada amasada respecto de la media



de las tres probetas no debieran defi-
nirse las desviaciones totales, en mm,
sino desviaciones medias 6 dispersio-
nes que son las que, a partir del valor
medio de las muestras, definen los
valores del cuantil del 95%.

Con este criterio, se observa en el
grafico 3 como el 61% de los valores
de penetraciéon media se encuentran
en el rango del = 15% de desviacién
media mientras que para las penetra-
ciones maximas solo se llega al 55%.
Las amasadas con todas las probetas
en el rango * 15%, apenas superan
el 35%, tanto para penetraciones
medias como maximas. Consideran-
do una dispersién media del 25% se
observa que aproximadamente las
dos terceras partes de las amasadas
se encuentran con todas las probetas
en ese rango.

En conclusién parece razonable
establecer un criterio més restrictivo
que el definido en la propuestas,
aceptando inicialmente sélo aquellas
amasadas en las que todos sus valo-
res de penetracién presenten una
desviacion media no superior al
25% respecto de la media aritméti-
ca, tanto para penetraciones medias
como maximas. Se acepta que la
medicién se va a realizar con 1 mm
de precision.

Criterios basicos para la
definicion de los ensayos

Para poder tomar cualquier decisién
sobre un proceso determinado a la
vista de los resultados obtenidos en
una muestra de poblacién es necesa-
rio definir previamente el nivel de
conflanza con que quicra tomarse
esa decisién. En el control de resis-
tencias ese nivel es del 95%, de ma-
nera que se define como Resisten-
cia de proyecto (f,) aquel valor
que se adopta en proyecto asociado a
un nivel de confianza del 95%. En el
caso del control de permeabilidad se
desconoce el valor de dicho nivel de
confianza. Debe entenderse que éste
también es del 95%, por lo que en

Desviaciones medias para penetraciones méaximas
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realidad a los valores de penetracién
se les debiera designar como T y
Z , debiendo cumplirse:

T, <30 mm
Z4 <50 mm

El control de la permeabilidad
tiene entonces por objeto comprobar
el cumplimiento de dichas exigencias
en base a criterios estadisticos, a par-
tir normalmente del valor medio y
de las dispersiones de las muestras
que se tomen.

En este sentido, resulta sorpren-
dente comprobar cémo desde las
propuestas se exigen unos determi-
nados valores de penetracién y en
cambio no se establecen los medios
necesarios para su control con los
adecuados niveles de confianza.

En el caso del control de resis-
tencias se definen distintos procesos
de comprobacién estadistica, en
funcién de que se trate de ensayos
previos, caracteristicos o de control.
En el caso del control experimental
de la durabilidad, a la vista de la
complejidad de los ensayos a reali-
zar, parece razonable definir el con-
trol a partir de un nimero inferior

-33%+33% >33%

Porcentajes para rangos

-33%+33% >33%
Rangos de desviacion

-15%+15% -25%+25%

———0-—— % Probetas por rangos
sy % en amasadas Zm < 30 mm
- - ©0- - -% Amasadas totales en rangos

- - -0- - - % Amasadas totales en rangos para Zm<30 mm

Motivos de incumplimiento ensayo Cedex

(Considerando Ty, Zp)

Pmed y P max

61%

Motivos de incumplimiento ensayo ETSAN
(Considerando Ty, Zp,)

0%

Gréfico 4



T3~ Tege

A

v_Zs

Zest

TECNOLOGIA

Relacién entre Ty, T3 ¥ Test de probetas, tomando como punto
100 _ de partida los aparatos de ensayo de
% A Test = 178Tm 366 celdillas,
o R2 = 0.7506 z
80 L En‘el supuesto mas desfavorable,
70 A NS 45:0_; T3 = 12066T, es decir, ensayo de tres probetas so-
“ y,ﬁﬁé? 3 R2 = 08748 bre una sola amasada, no basta con
20 = N e 0 conocer el valor de la media de los
:g . £ tres valore‘s y comprobar si la desvia-
20 cién media de cada probeta se en-
10 : O AT cuentra en el rango *25%, por
0 : et cuanto ello no resulta estadistica-
0 5 10 U5 20 25 30 35 4 45 50 55 60 N
Tm En tanto no se disponga de datos
ciertos y suficientes sobre las disper-
Relacién entre T3 y Test siones que se producen en este tipo
1o T s LA76Ts c!e ensayo es preciso estimar el cuan-
100 e;t_ ' til del 5% en la distribucién teorica
90 > o B de penetraciones obtenidas por el
80 = tratamiento estadistico de los valores
o = oo individuales aplicando la teoria de
:g ] las pequefias muestras a partir de la
46 Distribucién de Student.
30 ol La adopcidn de este criterio im-
20 — plica adoptar la igualdad:
10 O Test
%0 5 10 15 20 35 30 35 40 4 50 % 0 & 70 75 @ Valor estimado = Valor medio x
T x(1+ 2,065 )
Relacion entre Zm, Z3 y Zest siendo & el coeficiente de dispersion
1o 7 Zog = 137067,  delamuestra.
@D e R2 = 07926 Con las notaciones empleadas
90 A )
5 NN desde las propuestas se pueden defi-
70 x E Z3=1,1998 Zm nir las ecuaciones:
60 al o) a2 A a8 R = 09031
50 39 ek I ' Toq =T, (I + 2,065 8)
40 o -
30 ] Zost = Zpn (I + 2,065 8)
|28 7 El control tiene entonces por ob-
0 023 AZes jeto comprobar que:
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Test < Tck
Relaciones entre Z3 yZest
110 Zest = ch
e 5 Zest =1,1413 73
% [0 e = O3 Exigencias en los valores
gg A DDD‘ - de penetracion de agua
60 o Continuando con la comparacion
ig %5 8 entre los ensayos realizados en el
30 s CEDEX vy los efectuados en la
2 ETSAN (grafico 4) se puede obser-
100 O Zest var que, en ambos casos, los incum-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 & 70 75 80 85 plimientos apenas tienen lugar por

Gréfico 5 . causa exclusiva de las penetraciones



maximas mientras que existe una al-
ta proporciéon de incumplimientos
debidos sélo las medias.

Esto justifica nuevamente que re-
sulta razonable la propuesta de esta-
blecer el nivel de exigencia en las pe-
netraciones medias 30 mm en lugar
de los 20 mm propuestos desde la
Normativa Europea y que incluso
pudiera establecerse una limitacién
aun menos exigente.

También resulta significativo
comprobar cémo en los motivos
de incumplimiento no tienen ningu-
na incidencia los valores T5y Z5 de
forma que son unicamente los valo-
res de T, y Z,, los que van a definir
la calidad de impermeable de un
hormigoén.

Esto demuestra nuevamente que
los valores admisibles para T3y Z;
SOn excesivos.

Definicion del control
de la permeabilidad

En este punto, se pretende aportar
aquellos datos que se entiende pue-
den resultar de interés para la defini-
ci6n de los ensayos de durabilidad de
los hormigones.

Relacion entre valores medios,
maximos y caracteristicos

Tomando como punto de partida el
ensayo sobre tres probetas, se obtienen
las siguientes relaciones: (grafico 5)

T = 13748 T, = 11476 T,

Z.= 13706 Z,, = 11413 Z,
Ty = 12066 T,

Z;= 11998 Z,

Estas relaciones vienen a verificar
lo siguiente:

- La consideraciéon del valor me-
dio de los valores de penetracion,
maxima o media, da lugar a un error
del orden del 40% respecto al valor
estimado con un nivel de confianza
del 95%.

— El valor estimado de penetra-
cion es del orden del 15% superior al
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LIMITACIONES PARA EL CONTROL DE LA PENETRACION DEL AGUA

PROPUESTA PENETRACION MEDIA PENETARCION MAXIMA
CEDEX Tm <30 mm Zm < 50 mm
T3 <40 mm Z3 < 65 mm
ETSAN. Tm < 30 mm Zm < 50 mm
T3 <40 mm Z3 <65 mm
ETSAN. | Tck < 30 mm Zck < 50 mm
ETSAN. 2 Tck <40 mm Zck < 60 mm
ETSAN.3 T3 <40 mm Z3 <60 mm
(Amasadas con desviacidn < 25%)
ETSAN. 4 (%) Tck <40 mm Zck < 60 mm
(Amasadas con desviacién < 25%) T3 <40 mm Z3 <60 mm

(*): En esta propuesta se incluyen las que cumplen una u otra limitacion. (ETSAN 2 6 ETSAN 3)

Cuadro |
CUMPLIMIENTO DE LAS LIMITACIONES DE LAS DISTINTAS PROPUESTAS
— GRRPIEN INCUMPLEN PENETRACION
MEDIA Y MAXIMA MAXIMA MEDIA
CEDEX 46% 33% 2% 19%
ETSAN. 53% 27% 0% 20%
ETSAN. | 22% 57% 2% 20%
ETSAN. 2 48% 35% 3% 13%
ETSAN.3 38% 47% 5% 10%
ETSAN. 4 48% 32% 5% 15%
Cuadro 2

valor maximo de las tres probetas de
la amasada.

— La previsién de desviaciones en
los valores de penetracién establecida
desde las propuestas (T3 = 40 mm;
Z; = 65 mm) resulta excesiva. Con la
aplicacién de las anteriores igualda-
des a los valores medios 30 y 50 mm
resultaria:

T; =36 mm Z; =60 mm

Si se analizan exclusivamente los
valores de penetracion de aquellas
amasadas en las que la desviacion de
los valores es inferior al 25% resultan

las igualdades (grafico 6) :

T, = 1,2224 T, = 1,0844 T,
Z., = 121747 =10823Z,
T,=1,1280 T,
Z,=1,1269Z,,

Es decir:

— El error cometido al adoptar el
valor medio de los valores de pene-
tracion, maxima o media como va-

lor estimado se reduciria en este ca-
so al 20%.
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— Este valor estimado es del or-
den del 8% superior al valor maximo
de las tres probetas de la amasada.

— La prevision de desviaciones
resultaria en este caso:

Ty =34 mm Z; =56 mm

Bases para la definicion
del ensayo

De acuerdo con lo expuesto en el
apartado anterior, resulta razonable
establecer las exigencias en los valo-
res de penetraciéon como valores de
proyecto, comprobando su cumpli-
miento mediante el calculo de los va-
lores estimados.

Para comprobar los posibles nive-
les de exigencia se aporta un analisis
comparativo sobre distintas limitacio-
nes que se resumen en el cuadro 1.

Los resultados obtenidos se refle-
jan en el cuadro 2.

A la vista de los cuadros aporta-
dos se puede sefialar:

— La consideracién de las limita-
ciones a las profundidades de pene-
traciéon establecidas desde las pro-
puestas (50-30 mm) como valores de
proyecto da lugar a un muy impor-
tante incremento de las amasadas
que las incumplen, pasandose de un
53 a un 22% de amasadas que se
pueden definir como hormigones
impermeables.

— Supuesto que la proporcion de
incumplimientos con las exigencias en
los valores de penetracién estableci-
dos desde las propuestas fuesen razo-
nables (T, < 30 mm; Z,, < 50 mm),
se pueden definir los valores T y
Z., que dan lugar a la misma pro-
porcién de cumplimientos que en
aquel caso.

Asi, en el cuadro anterior se pue-
de observar que la proporcion de in-
cumplimientos es similar en aquel
caso que en el de establecer los si-
guientes valores de proyecto:

T, <40 mm

7, <60 mm



Motivos de incumplimiento de ensayos de penetracién
Comparacién entre ensayos CEDEX y ETSA
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— Si se consideran las amasadas
en las que todos los valores de pene-
tracion, tanto media como maxima,
presentan una desviacion inferior al
25%, se produce una disminucién de
los casos de cumplimiento hasta el
38% al considerar:

T3 <40 mm

Z3 <60 mm

— Si se considera la posibilidad
de evaluar la permeabilidad indistin-
tamente por cualquiera de los dos
procesos anteriores, tomando el mas
favorable, es decir:

1. Comprobar que en la amasa-
da no existe ninguna probeta con
desviacién media superior al 25%.
De ser asi, comprobar que:

T3 <40 mm

73 <60 mm

2. De no darse cumplimiento a
lo sefialado en el punto anterior, bien
para las desviaciones medias, bien
para los valores de penetracién, ve-
rificar si:

Tck £40 mm

Zck £60 mm

resulta también un 48% de incum-
plimientos, con un pequeflo incre-
mento de incumplimientos parciales
(s6lo maxima o s6lo media) en detri-

mento de las amasadas que.incunr="

plen ambas limitaciones.
En el grafico 7 se resumen los

motivos de incumplimiento para to-
das las hipotesis manejadas, mientras
que en el grafico 8 se recogen las tres
hipotesis mas significativas

Conclusiones.
Nueva propuesta de control

Resulta razonable definir como im-
permeable aquel hormigén en el que
se cumple simultadneamente: (I)

Ty <40 mm

Z4 <60 mm

siendo el objeto del control verificar
que:

T <Tck

est —

est —

2 S 24

para lo cual se podra llevar a cabo el
siguiente proceso:

1. Comprobar que en la amasa-
da todos los valores presentan una
desviacién inferior al 25% respecto
de la media

2. Comprobar que

Ty <T,

3. En caso de incumplirse la con-
dici6on anterior, calcular

T.. =T, (I + 2,065 d)

Zow = Z,, (1 + 2,065 9)

es!

y efectuar la comprobacion sefialada
como (I).
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