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DESCRIPCION

Procedimientos y métodos de ensayos para
determinar la resistencia a compresion del
hormigdn endurecido in situ.

ENSAYOS Y PRUEBAS

PROBETAS TESTIGOS DE HORMIGON

ZONAS AFECTADAS

Cimentaciones y estructuras de hormigén armado.

Fig. 2: Rotura a compresion probeta hormigén

INTRODUCCION

El control estadistico de la resistencia del hormigén durante el suministro es la modalidad de
control generalmente aplicada a todas las obras de hormigdn estructural (articulo 57.5.4 del Cddigo
Estructural).

El nuevo Cdédigo Estructural, en su articulo 57.7 senala las decisiones derivadas del control de la
resistencia del hormigoén durante el suministro y puesta en obra del hormigén:

La direccion facultativa, valorara la aceptacion, refuerzo o demolicién de los elementos constructivos con
el hormigén del lote a partir de la informacion obtenida mediante la aplicacion gradual de los siguientes
procedimientos, una vez que el lote ha resultado no conforme:

a) Para hormigones que no dispongan de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, se podra
disponer de las dos probetas no ensayadas de las amasadas del lote no conforme y hacer una
nueva estimacion de la resistencia.

b) La direccion facultativa podra disponer la realizacién de ensayos de informacién complementaria,
conforme a los dispuesto en el apartado 57.8 del Cédigo Estructural, al objeto de comprobar si la
resistencia caracteristica del hormigén real de la estructura corresponde con la especificada
en el proyecto. Dichos ensayos seran realizados por laboratorio acordado por las partes y conforme
con el apartado 17.2.2 de dicho Cdédigo.

c) En el caso de que a partir de los ensayos de informacion se deduzca que la resistencia caracteristica
estimada del hormigén de la estructura es inferior a la especificada en el proyecto, por iniciativa
propia o a peticion de cualquiera de las partes, la direccion facultativa podra encargar la realizaciéon
de un estudio especifico de la seguridad de los elementos afectados por el hormigén del lote
sometido a aceptacion, en el que se compruebe que es admisible el nivel de seguridad que se
obtiene con el valor de resistencia del hormigdn realmente colocado en la obra.

Para ello, debera estimarse la resistencia caracteristica del hormigdon a partir de los resultados del
control o, en su caso, a partir de ensayos de informacién complementaria,

d) En casos muy especificos y una vez realizado el estudio de seguridad, la direccion facultativa podra
ordenar el ensayo del comportamiento estructural del elemento realmente construido, mediante la
realizacion de pruebas de carga, de acuerdo con el apartado 23.2 del Cédigo Estructural.

La realizacion de los ensayos de informacion, su planificacion, asi como los estudios de seguridad y los
proyectos de refuerzo, en su caso, requieren la intervencién de técnicos especializados.
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Hay que indicar, que los valores obtenidos de la extracciéon y rotura a compresion de las probetas
testigos de hormigdn nos proporciona informacién del hormigén tal y como esta en el elemento estructural
en el momento de la extraccion, en la que influye tanto la calidad del hormigdn suministrado como la
colocaciéon, compactado y curado del hormigdn en la obra por parte de la empresa constructora. (Ver Fig. 3).

HORMIGON A PIE

DE OBRA
. VERTIDO .
HORMIGON EN 5 HORMIGON
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PLANTA CURADO ENDURECIDO
SUMINISTRADOR
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ACEPTACION < ESTADISTICO DEL RECHAZO INFORMACION
HORMIGON COMPLEMENTARIA

A 4

Fig. 3: Esquema del suministro, vertido, compactado y curado del hormigén preparado hasta su endurecimiento en obra.

En la interpretacion de los resultados hay que entender que los valores de las probetas testigos
extraidas del hormigén in situ, no pueden ser directamente comparables con los resultados obtenidos
en el control estadistico (probetas cilindricas) del hormigdn en su fase de vertido, ya que las condiciones
de compactacion y curado son totalmente diferentes.

Hay que indicar, que las probetas cilindricas se fabrican con un compactado y curado 6ptimo (28 dias en
camara de humedo con humedad y temperatura ideal), mientras que el compactado y el curado de la obra,
por sus propios condicionantes, es siempre mas desfavorable que las que presentan las probetas para el
control estadistico.

En este sentido, en la extraccién de probetas testigos de hormigdn en elementos verticales, como pilares
y muros, dependiendo donde se produzca la extraccion (parte superior o inferior), se pueden obtener
valores de resistencia de los hormigones con diferencias notables (10 a 30%), como consecuencia del
asentamiento del hormigén debido a una inadecuada consistencia y/o compactado.

Fig. 5: Vertido y compactado del hormigdn en obra

Fig. 6: Curado de probetas cilindricas en camara de Fig. 7: Curado del hormigon en obra
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ENSAYOS DE INFORMACION COMPLEMENTARIA DEL HORMIGON

Segun el articulo 57.8 del Codigo Estructural los ensayos de informacion complementaria del
hormigoén pueden consistir en:

a) La rotura de probetas testigo extraidas del hormigén endurecido, conforme a UNE-EN 12504-1.
Este ensayo no debera realizarse cuando la extraccion pueda afectar de un modo sensible a la
capacidad resistente del elemento en estudio, hasta el punto de resultar un riesgo inaceptable. En
estos casos puede estudiarse la posibilidad de realizar el apeo del elemento, previamente a la
extraccion.

b) El empleo de métodos no destructivos fiables, como complemento de los anteriormente descritos
y debidamente correlacionados con los mismos.

Entre los ensayos no destructivos pueden considerarse los ensayos normalizados en UNE-EN 12504-2
relativos a la determinacion del indice de rebote y la UNE-EN 12504-4, a la velocidad de propagacién de
ultrasonidos. La fiabilidad de sus resultados esta condicionada a combinar estos ensayos con la extraccion
de probetas testigo.

La direccion facultativa juzgara en cada caso los resultados, teniendo en cuenta que para la obtencion de
resultados de resultados fiables la realizacion, siempre delicada de estos ensayos, debera estar a cargo de
personal especializado.

Fig. 8: Extraccion probetas testigos Fig. 9: Indice de rebote. Fig. 10: Velocidad de propagacion de
Esclerémetro ultrasonidos

En este documento nos vamos a centrar en los ensayos de informacion mediante la extraccion y rotura
a compresion de probetas testigos de hormigon.

PROBETAS TESTIGOS. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON

El Cédigo Estructural establece entre otras medidas, en su articulo 57.8 que, en el caso de requerir
estimar la resistencia del hormigon de una parte determinada de la obra, porque se haya producido un
incumplimiento al aplicar los criterios de aceptacion en el caso de control estadistico del hormigoén,
o cuando existan dudas justificadas sobre la representatividad de dichos resultados, la D.F. podra
ordenar la extraccion de testigos del hormigoén de la estructura para evaluar dicha resistencia.

Hay que indicar que en el Cédigo Estructural no contempla procedimiento alguno para realizar esta
evaluacion. Tan solo hace referencia a la norma UNE EN 12540-1 que se limita a describir el método de
extraccion y conservacion de testigos, no especificando nada sobre el muestreo o la posible interpretacion
de los resultados.

Ante esta ausencia de reglamentacion o guias sobre los procedimientos a seguir para evaluar la
resistencia a compresién del hormigén de la obra in situ, hemos tenido presente para este documento el
articulo publicado por el Instituto de Ciencia de la Construccion Eduardo Torroja. C.S.1.C., denominado:
“Ensayos de informacién complementaria del hormigén: Evaluacioén de la resistencia a compresion del
hormigén mediante probetas testigos de hormigon”,

En primer lugar, para definir la intervencion que evalle la resistencia a compresion del hormigén de obra,
mediante la extraccion y rotura de probetas testigos de hormigdn, es recomendable convocar una reunion
de todos los agentes que puedan incurrir en alguna responsabilidad al respecto (direccion facultativa,
empresa constructora, suministrador del hormigoén, laboratorio de ensayo, etc.), al objeto de poder
\establecer el procedimiento a seguir, teniendo presente, entre otros, los siguientes aspectos:
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- Objetivo y necesidad de realizar ensayos de extraccion y rotura de probetas testigos.
- Localizacién del lote de hormigdn objeto de estudio.

- Determinacién del numero de testigos, diametro y lugar de la extraccion.

- Medidas a adoptar en base a los resultados obtenidos.

R/

« Caracteristicas dimensionales de los testigos y nimero de muestras

La Norma UNE-EN 12504-1:2001 recomienda el empleo de testigos de 100 mm de diametro, para
hormigones con un tamafno maximo de arido igual o inferior a 25 mm. Se acepta en general que la
relacion entre el tamafio maximo del arido y el diametro del testigo debe ser mayor que 3 para poder
considerar los resultados fiables.

En los casos de estructuras densamente armadas pueden emplearse testigos de un diametro de 75 mm
si el tamano maximo del arido es igual o menor de 20 mm.

Fig. 11: Testigo de hormigén de Fig. 12: Testigos de hormigén de 100 mm de diametro
75 mm de diametro en pilar

La norma UNE-EN 13791 sugiere que la evaluacién de la resistencia del hormigén en una regién
determinada (uno o varios elementos estructurales que forman parte de la misma poblacién), debe estar
basada en los resultados de al menos tres testigos de 100 mm de diametro. Para testigos de 50 mm de
diametro, el numero se friplica.

Otras normas como la CSTR N° 11 (Concrete Society Technical Report) Concrete core testing for
strength, propone un minimo de cuatro testigos tomados de cada lote de hormigén.

R?

< Localizacion y procedimiento de extraccion de testigos de hormigon

Este tipo de ensayo de informacion complementaria es generalmente utilizado para evaluar la
resistencia del hormigén por incumplimiento al aplicar los criterios de aceptacién, en el caso del
control estadistico de la resistencia del hormigén durante el suministro, establecidos en el apartado
57.5.4.3 del Cédigo Estructural. En primer lugar, debemos localizar la zona donde se encuentra la partida de
hormigén no aceptable, para ello se puede recabar la informacion proporcionada por la documentacion
generada por el control de los hormigones durante el suministro y del personal implicado en el proceso
constructivo de los elementos estructurales afectados, de tal manera que se puedan extraer testigos de
dicha zona.

En otras ocasiones, se utilizan para estimar la resistencia in situ en elementos estructurales con
sintomas de deterioro o que han estado sometidas a determinadas acciones que podrian haber
afectado a su capacidad resistente (fuego, explosion, ataque quimico, heladas, etc.). En este caso, se
ha de delimitar previamente el area afectada mediante la aplicacion de ensayos no destructivos como
pueden ser el ultrasonido o el indice de rebote (esclerémetro Schmidt), para proceder posteriormente a la
extraccion de los testigos de hormigén y poder evaluar tanto la resistencia in situ del hormigén como la
disminucién de dicha resistencia causada por el dafio correspondiente.

Se relacionan a continuacién unas series de premisas a considerar a la hora de proceder a la extraccién
de las probetas testigos de hormigén, como son:

- La altura del vertido del hormigén influye en su compactaciéon y, por tanto, en su densidad,
repercutiendo en su resistencia.

- J
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- Hay que tener en cuenta la orientacion de extraccion del testigo respecto a la direccion de
hormigonado. El valor de resistencia de un testigo extraido verticalmente respecto a la direccién de
hormigonado puede, dependiendo de la estabilidad del hormigén fresco, ser mayor que la
resistencia de un testigo extraido horizontalmente sobre el mismo hormigén. La diferencia en
magnitud esta tipicamente entre el 0% y el 8%, segin la UNE EN 13791(Anexo A.2.3), si bien no
considera ninguna correccion en el resultado. La norma britanica BS6089 estima un coeficiente de
reduccion de 0,92 para los testigos extraidos en la direccién perpendicular al hormigonado.

- Que el hormigén esté suficientemente endurecido como para no perturbar la adherencia entre el
mortero y el arido grueso (realizar la extraccidon con una edad del hormigén igual o superior a 28
dias).

- Antes de iniciar la extraccion debemos intentar localizar las armaduras del elemento a ensayar
mediante un pachdémetro, o, en casos puntuales, ejecutando una roza superficial en el elemento
estructural correspondiente.

- La longitud de las probetas sera aproximadamente el doble del diametro.

- La profundidad de perforacion ha de ser algo mayor que la altura del testigo previsto, ya que la
pieza necesitara un corte, al menos en la cara interior para desechar la zona fractura por la
extraccion.

Finalizada la extraccién se procedera al relleno del orificio con mortero epoxidico, de alta resistencia,
retraccion controlada y ligeramente expansivo, aplicado por personal especializado y siguiendo las
instrucciones del fabricante, al objeto de conseguir que el elemento no se vea afectado por la extraccion.

7

% Preparacion de los testigos para su ensayo a compresion

Una vez extraido el testigo de hormigdn, se realizara una inspeccion visual para anotar cualquier
anormalidad que se observe mediante una inspeccion visual, medicion de su longitud y diametro e
identificar, en su caso, la existencia de barras embebidas y su diametro, segun establece la norma UNE-EN
12504-1.

Ademas, se podran indicar otros aspectos, como: la presencia de coqueras, fisuras, irregularidades en la
seccioén, desprendimientos de aridos, granulometria de los aridos, etc.

Seguidamente se procedera al corte de los extremos de las probetas, para conseguir una superficie lisa
y perpendicular al eje longitudinal de la misma.

Si el elemento estructural va a permanecer en ambiente seco en condiciones normales de servicio, las
muestras se mantendran, previamente a la rotura, 3 dias en ambiente de laboratorio (condiciones
normales de humedad y temperatura).

Si el elemento va a permanecer en ambiente saturado de agua, se mantendran los testigos 48 horas
sumergidas en agua a 20 + 2°C. La resistencia de un testigo saturado es de un 10% a un 15% inferior a la
de un testigo comparable seco al aire, que por lo general tiene un contenido en humedad entre el 8% vy el
12%. (UNE-EN 13791. Anexo A.2.1).

Los extremos de los testigos han de prepararse para proceder al ensayo de rotura a compresioén, bien
mediante el pulido de las caras o el refrentado de mortero de azufre fundido. (UNE EN 12390-2).

< Determinacion de la densidad y la porosidad en las muestras

La densidad del testigo en condiciones de saturacién, una vez saturada la probeta y seca la superficie,
se determina como:
Ds = Ms/ Vi
Siendo:
Ms: peso de la probeta al aire en condiciones de saturado con superficie seca (gramos).
Vt: volumen del testigo (cm?3).
Para determinar la densidad en seco de la probeta testigo, una vez conocida la densidad de los testigos
saturados, se seca la probeta durante 48 horas en estufa a 50+5°C, y se calcula la densidad en seco:
Dseco = Mseco/ Vi

Siendo:

Mseco: peso de la probeta seca (gramos).
Vt: volumen del testigo (cm?3).

Conociendo las densidades en estado saturado y seco de los testigos, podemos conocer el coeficiente
de absorcién de agua aparente y la porosidad aparente del hormigén, calculados con las expresiones:

Ab (%) = Dsaturada - Dseco/ Dsx100 P (%) = Msaturada = Mseco / Vix100

~
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En general, los hormigones bien compactados, suelen presentar valores de absorcion de agua aparente
entre el 8 y 12% y una porosidad que oscila entre el 10 y el 15%.

El aumento de la porosidad disminuye la resistencia. Por cada 1% de porosidad disminuye la resistencia
entre el 5% y el 8%. Nos podemos encontrar porosidades aparentes por encima del 30% en hormigones
mal compactados.

< Determinacion de la resistencia a compresion de probetas testigos
Antes del ensayo de rotura a compresién, conoceremos el diametro y la longitud de la probeta previo al
refrentado del testigo, redondeado al milimetro.

El ensayo a compresion se realiza en una maquina de ensayo conforme a la Norma UNE-EN 12390-4,
siguiendo el procedimiento descrito en la Norma UNE EN 12390-3.

La tensién de rotura se obtendra dividiendo la carga maxima soportada por la probeta, por la seccion de
esta, expresado en MPa.

A los valores de rotura de las probetas testigos, se les ha de aplicar unos factores de correccién en
funcién de:

= a) La esbeltez del testigo, la norma UNE EN

13971 expone la necesidad de correccién de | Relacion Factor de correccion
testigos con diametro inferior a 10 mm vy it UNE 83302 ASTM C42/C42M  BS1881
relaciéon 1/d=1, mediante interpolacién o 2.00 1.00 1.00 1.00
factores de conversion en vigor. La norma 1.75 0.98 0.98 0.97
UNE 83302 recogia dichos factores, pero fue 1.50 0.96 0.96 0.92
sustituida por la UNE EN 13971 y la UNE EN 1.25 0.94 0.93 0.87
12504-1. 1.10 0.90 - -
1,00 - 0,87 0,80

Tabla. 1: Referencias sobre factores de correccion para
la relacién altura/diametro (esbeltez) de las probetas

» b) La direccién de la extraccion respecto al hormigonado, en el caso de que la extracciéon sea
perpendicular a la direccién del hormigonado se le aplica un coeficiente que suele oscilar entre el 1,05
y 1,08, ya que la resistencia de testigos extraidos en la direccién de hormigonado puede considerarse
del orden de un 5% a un 8% superior a la de los extraidos en direccion horizontal.

= c) La presencia de armaduras en el testigo que, en algunos casos por las caracteristicas del armado
del elemento estructural, la vamos a tener presente en la probeta, en estos casos se puede considera
la propuesta del CSTR N° 11:

@i . diametro de la barra

% 1415+ Z (gbi . E)I Dt : didmetro del testigo

acero

0, 1 hi: distancia del eje de la barra al extremo mas cercano del testigo
[:  longitud del testigo

Una vez aplicados los factores de correccion, los valores obtenidos corresponden a la resistencia a
compresion del hormigoén in situ.

Veamos a continuacion un ejemplo sobre una estructura de hormigén armado donde los valores de
resistencia estimada f(x) para un hormigén HA-25/F/20/XC3 ha sido de 24,30 MPa en un lote de pilares y de
23,50 MPa en forjado, menores que el valor de la resistencia caracteristica (foc = 25 MPa).

A peticién de la direccion facultativa, se procede a la extraccion de probetas testigos al objeto de determinar
la resistencia a compresién del hormigén in situ.

Testigo | Elemento hoEr?\?;én Diametro | Altura Are? Volun;en Peso Esbeltez Deenn:iec(lza:)d
(dias) em) | em) [ (m3) | @) | (@ | D) | (G2
1 Pilar 9 67 7,89 15,90 48,90 777,51 1701 2,01 2,19
2 Pilar 7 67 7,88 15,50 48,77 755,93 1673 1,97 2,21
3 Pilar 3 67 7,89 15,90 48,90 777,51 1720 2,01 2,21
4 Forjado 1 61 9,89 19,70 | 76,82 1513,35 3336 1,99 2,20
5 Forjado 1 61 9,90 19,90 | 76,98 1531,90 3356 2,01 2,19
6 Forjado 1 61 9,88 19,90 | 76,67 1525,73 3391 2,01 2,22

Tabla 2: Datos de las probetas testigos de hormigon: Localizacién, edad, diametro, efc.

~
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Carga de | Resistencia F Factor por Factor Resistencia
. . actor por . 5 - Do
Testigo | Elemento rotura del testigo asbeltez direccién | correccién por in situ
(Kgf) (MPa) de carga armaduras (MPa)
1 Pilar 9 9940 19,9 1,00 1,05 1,00 20,9
2 Pilar 7 10520 21,2 0,99 1,05 1,00 22,0
3 Pilar 3 10905 21,8 1,00 1,05 1,00 22,9
4 Forjado 1 16496 21,0 0,99 1,00 1.00 20.8
5 Forjado 1 17185 21,9 1.00 1,00 1.00 21,9
6 Forjado 1 17684 22,6 1.00 1,00 1.00 22.6

.

Tabla 3: Determinacion de la resistencia a compresion del hormigén in situ

A partir de estos resultados, el apartado 57.7.3.2 del Cdédigo Estructural sobre las actuaciones
consecuentes a las decisiones derivadas del control de resistencia, como se ha indicado con anterioridad,
indica que:

“En el caso de que a partir de los ensayos de informacién se deduzca que la resistencia caracteristica
estimada del hormigén de la estructura es inferior a la especificada en el proyecto, por iniciativa propia o a
peticion de cualquiera de las partes, la direccién facultativa podra encargar la realizaciéon de un estudio
especifico de la seguridad de los elementos afectados por el hormigén del lote sometido a aceptacion, en el
que se compruebe que es admisible el nivel de seguridad que se obtiene con el valor de resistencia del
hormigén realmente colocado en la obra estimado a partir de los ensayos de informacion.”.

En la determinacion de la resistencia a compresion del hormigén para el estudio de seguridad de los
elementos afectados, tendremos en cuenta lo indicado en la norma UNE-EN 13791 “Evaluacion de la
resistencia a compresion in-situ en estructuras y elementos prefabricados de hormigon”.

La citada norma proporciona técnicas para la estimacion de la resistencia a compresion in-situ de
estructuras de hormigoén, teniendo en cuenta los efectos tanto de los materiales como de su ejecucion
(compactacion, curado, etc.). Esta indicada para:

- El caso de estructuras existentes que van a ser modificadas o redisefadas.

- Para evaluar la aptitud estructural cuando surgen dudas sobre la resistencia a compresion de una
estructura debido a una cualificacion de la mano de obra deficiente, al deterioro del hormigén debido al
fuego u otras causas.

- Cuando se requiere la evaluacion de la resistencia a compresion in situ durante la ejecucion.

- Para evaluar la aptitud estructural en caso de no conformidad de la resistencia a compresion
del hormigoén obtenida de probetas de ensayo normalizadas.

- Evaluacion de la conformidad de la resistencia a compresion del hormigén in-situ cuando asi se
especifica en una especificacion o norma de producto.
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