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Documento:

UNIDAD CONSTRUCTIVA

CONTROL DE LA RESISTENCIA
DEL HORMIGON SUMINISTRADO

DESCRIPCION

Proceso metodologico, matematico y documental para Fig. 1: Desmoldeo de probetas de hormigén en un LCC
proceder a la determinacion de la resistencia a
compresién del hormigdn en masa en estado fresco,
segun se prescribe en el Cadigo Estructural.
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DEFICIENTE RESISTENCIA DEL HORMIGON.
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ZONAS AFECTADAS

Los elementos estructurales afectados por ese
hormigon.

Fig. 2: Proceso de pulido de probeta de hormigon

INDICACIONES PARA EL CONTROL DE CALIDAD

Segun el Cédigo Estructural, la Direccion Facultativa (DF) —en nombre de la Propiedad—, tiene la
obligacion de comprobar la conformidad de los materiales y sistemas en funciéon de lo establecido en el
proyecto y la normativa vigente. Asi, la DF durante la ejecucion de las obras posibilitara que se efectien los
controles siguientes: control de la conformidad de los productos que se suministren a la obra, control de la
ejecucion de la estructura y control de la estructura terminada. De igual forma, y en uso de sus atribuciones,
tendra las siguientes obligaciones: aprobar un programa de control de calidad para la obra (que desarrolle el
plan de control incluido en el proyecto) y velar por el correcto desarrollo de las actividades de control; estos
aspectos —en el ambito de la edificacidon— recaeran normalmente en el director de ejecucién de la obra
(DEO).

La Propiedad encomendara la realizacion de los ensayos a un Laboratorio de Control de Calidad
(LCC). Asimismo, podra encargar a una Entidad de Control de Calidad (ECC) actividades de asistencia
técnica relativas al control de proyecto, de los productos o de los procesos de ejecucion empleados en la
obra. Los LCC y las ECC tendran que ser independientes respecto al resto de los agentes involucrados en
la obra y deberan disponer de la correspondiente acreditacion oficial segun la reglamentacion especifica
aplicable que otorgan las Administraciones Autonémicas. En términos generales, el control de recepcion de
los productos y el control de ejecucion seran cometidos propios del DEO, si bien los mismos podran ser
realizados también de manera complementaria por una ECC. En obras de la Administracion Publica, se
regira por la Ley de Contratos vigente en referencia a la subcontratacion.

A la hora de la realizacién de los ensayos, los LCC facilitaran sus resultados acompafnados de la
indicacion de la ubicacidn de la muestra y la fecha de realizacién del mismo. Copia de los citados resultados
debera facilitarse al agente autor del encargo, y en todo caso, al DEO.

Todas las actividades del control realizado quedaran documentadas en su correspondiente registro
(fisico o electrénico), de forma que se puedan consultar y constatar todas las comprobaciones y actas de
ensayo. Estos archivos deberan ser incluidos en la documentacién final de obra.

La conformidad de la resistencia de un hormigébn se comprobard durante su recepcion en obra,
pudiendo incluir su comportamiento en relacion con la durabilidad u otra caracteristica que se establezca.
Este control de recepcién incluira también las necesarias comprobaciones de caracter documental.

La comprobacion de las especificaciones se llevara a cabo a la edad de 28 dias mediante la
determinacién del valor medio de rotura de 2 o mas probetas.

La toma de muestras se realizara en el punto de vertido del hormigén, entre V2 y % del proceso de la
\descarga. )
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Por su parte, la docilidad del hormigén se comprobara mediante la determinacién de la consistencia del
hormigén fresco por el método del asentamiento, segin UNE EN 12350-2.

En el caso de hormigones autocompactantes, se llevara a cabo lo indicado en el articulo 33 del Cédigo
Estructural. Se obtiene como el valor de una Unica determinaciéon conforme a las normas UNE-EN 12350-8-
9-10-11 y 12 sobre la misma muestra de hormigon.

La resistencia del hormigén se comprobara mediante ensayos de resistencia a compresion realizados
segun la norma UNE-EN 12390-3 efectuados sobre probetas fabricadas y curadas segun UNE-EN 12390-2.

Todos los métodos de calculo y las especificaciones del Cadigo Estructural se refieren a caracteristicas
del hormigdon endurecido obtenidas mediante ensayos sobre probetas cilindricas de 150x300mm de
diametro y altura nominales, con tolerancias conformes a lo especificado en la norma UNE-EN 12390-1. No
obstante, para la determinacién de la resistencia a compresion, podran emplearse también:

- probetas cubicas de 100 mm de dimensiéon nominal con tolerancias conformes a lo especificado en
la norma UNE-EN 12390-1, en el caso de hormigones con fck = 50 N/mm? y siempre que el tamafio
maximo del arido sea inferior a 12 mm. Podran utilizarse estas probetas, siempre que el laboratorio
tenga la aceptacién de la direccion facultativa y disponga de coeficientes de conversién obtenidos a
partir de correlaciones fiables con probetas cilindricas de 150x300 mm.

- probetas cubicas de 150 mm de dimensiéon nominal con tolerancias conformes a lo especificado en
la norma UNE-EN 12390-1, en cuyo caso los resultados, a efectos de control de calidad, deberan
transformarse segun la siguiente expresion:

fc = )\cil,cub15 fc.GUbiGa

Donde:
fc  Resistencia a compresion, en N'mm?, referida a probeta cilindrica de 150 mm de diametro y 300 mm de altura nominales.
fc,cubica: Resistencia a compresion, en N/mm?, obtenida a partir de ensayos realizados en probetas cubicas de 150 mm.
Acil,cub15: Coeficiente de conversion.

Coeficiente de conversion (Tabla 57.3.2 del Cédigo Estructural)
Resistencia en probeta cubica, fc (N/mm?) Acil,cub15
fc <60 0,90
60 < fc < 80 0,95
fc = 80 1,00

+ Comprobacién documental durante el suministro del hormigén

Con la entrega de cada amasada de hormigén, el suministrador proporcionara una hoja de suministro
(coloquialmente conocido como ‘albaran del hormigén’) la cual deberia ser comprobada por el responsable
que determinara la empresa constructora, para cotejar asi que los datos contractuales, técnicos y
normativos que ahi figuran son correctos. Un seguimiento de que se realiza esta sistematica de control
documental seria deseable que fuera exigido por parte de la DF, asi como la comprobacion directa de
algunos casos por parte de la misma, coincidiendo con el proceso de control de ejecucion que lleve a cabo.
La informacion que debe figurar esa esa hoja de suministro, como minimo, es la que a continuacion se
detalla, segun el anejo 4 del Cadigo Estructural:

- Identificacién del suministrador.

- Numero de serie de la hoja de suministro.

- Nombre de la central de hormigdn.

- Identificacion del peticionario.

- Fechay hora de entrega.

- Cantidad de hormigén suministrado.

- Designacion del hormigén por propiedades (resistencia, consistencia, tamafio maximo de arido y tipo de ambiente).
- Designacion por dosificacion (contenido de cemento en kg/m3, consistencia, tamafio maximo del arido y ambiente)
- Dosificacion real del hormigdn que incluira, al menos:

e en los ambientes XC3, XC4, XD, XS, XF, XA y XM se incluira la referencia recogida en el apartado 13 de la

declaracién responsable contenida en el apartado 1.1.6 del anejo 4 del Cédigo Estructural,

e tipo y contenido de cemento,

e relacion agua/cemento

e contenido de adiciones, en su caso,

e tipoy cantidad de aditivos,

¢ identificaciéon completa del cemento, aditivos y adiciones empleados,

e Identificacion del lugar de suministro.

e Identificacion del camién que transporta el hormigén.

e Hora limite de uso del hormigén.

Ademas, en el caso de hormigones que no estén en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido (DOR), el suministrador de hormigdén debera presentar a la DF una copia del certificado de
dosificacion, asi como del resto de los ensayos previos y caracteristicos, los cuales no deberan tener una
\antigﬂedad mayor de seis meses. Y,
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% Modalidades de control de la conformidad de la resistencia del hormigéon en el suministro

El control de la resistencia tiene la finalidad de comprobar que la resistencia del hormigén realmente
suministrado a la obra es conforme a la resistencia caracteristica especificada en el proyecto y de acuerdo
con los criterios de seguridad y garantia del Cédigo Estructural.

En el proyecto se podra adoptar una de las siguientes modalidades de control:

adopta antes del inicio del suministro del hormigén. Se determina la resistencia de todas las
amasadas (fc real).

posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, en elementos de edificios de viviendas
con un maximo de dos plantas y luces inferiores a 6m, de hasta cuatro plantas que trabajen a
flexién, con luces inferiores a 6 metros y en obras de ingenieria de pequefia importancia.

CONTROL ESTADISTICO DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON DURANTE EL SUMINISTRO

7

% Configuracion de los lotes de control de la resistencia

Antes del inicio del suministro del hormigén, la obra se dividira en lotes (1) de acuerdo con lo indicado
en la tabla 1. En obras pequefas, el nimero de lotes deberd ser al menos tres correspondientes a
cimentacion, elementos sometidos a compresion y elementos sometidos a flexion.

A la hora de configurar los lotes se tendran en cuenta estos criterios:

- Todas las amasadas (2) de un lote procederan del mismo suministrador, estaran elaboradas con los
mismos materiales componentes y tendran la misma dosificaciéon nominal.

- No se mezclaran en un lote hormigones que pertenezcan a columnas distintas de la referida tabla.

De igual manera, para una distribucién de los lotes de forma eficaz y entendible desde el punto de vista
constructivo (3), es conveniente también considerar los siguientes principios, aun cuando suponga un ligero
incremento del numero de lotes estrictamente legal:

- Adecuacion a la configuracién geométrica y volumétrica de la obra (n° de edificios, proporcionalidad
del tamafo de unas plantas respecto a otras, sistemas constructivos existentes —para permitir tener
resultados independientes unos de otros—, conocimiento a priori del nimero de suministradores de
hormigdén —para su ubicacion y delimitacion por zonas de manera estricta y controlada—, etc.).

- Evolucién y secuencia de la ejecucion de los distintos elementos estructurales, lo que permitira que
no se sobrepasen los plazos de tiempo de hormigonado u otros limites establecidos en la tabla 1
siguiente.

(1) Lote de material: cantidad de producto que se somete a recepcion en su conjunto

(2) Amasada o partida: cantidad de producto de la misma designacion y procedencia contenido en una misma unidad de transporte (contenedor, cuba, camién, etc.)

y que se recibe en la obra o en el lugar destinado para su recepcion.

(3) Adecuacion constructiva de los lotes: La adaptacion de los lotes es importante porque facilita la toma de decisiones en caso de que los valores de rotura de las
probetas obtengan resultados inferiores a los especificados y hubiera que quedar en cuarentena una zona, o incluso tener que reforzar o llegar a la demolicion.

Tabla 1. Tamafio maximo de los lotes de control de la resistencia y n° de amasadas a ensayar por lote (N). EDIFICACION
N° de amasadas a controlar en | N° de amasadas a controlar
Tipo de elemento Volumen de Tiempo de N° de elementos cada lote Hormigon sin en cada lote Hormigén con
P hormigoén hormigonado | o dimension distintivo oficialmente Distintivo oficialmente
reconocido reconocido
Cimentaciones con V. vertido de N2 V/35 N 2 V/105
elementos de volumen ) 1 semana 1 elemento
’ forma continua N=3 N=1
superior a 200 m3
Cimentaciones superficiales
con elementos de volumen 100 m3 1 semana N=23 N=1
inferior a 200 m3
Vigas, forjados, losas para 1000 m? de
pavimentos y ptros 100 m3 2 semanas superﬂqe N23 N=1
elementos trabajando a construida
flexion 2 plantas (**)
totalidad del
. - 200 m3
Losa superior o inferior en V. vertido de 2 dias elemento_ N =V/30 N=1
marcos ) (losa superior N=3
forma continua e
o losa inferior)
500 m? de
Pilares y muros pgrtantes 100 m3 2 semanas superflcue Nz3 N=1
de edificacion construida (*)
2 plantas (**)

(*) En el caso de que el numero de amasadas necesarias para ejecutar los pilares de un lote sea igual o inferior a tres, el limite de 500 m2 se podra elevar
a 1000 m2.

(**) En el caso de que un lote esté constituido por elementos de dos plantas, se deberan tener resultados de ambas plantas.

(***) A los efectos de la definicion de lotes, se entiende por fase aquella parte de la estructura que se hormigona de una sola vez, de acuerdo con lo
previsto en el proyecto y de manera que transcurra el tiempo suficiente para que desarrolle la resistencia requerida antes de que se ejecute la siguiente

\fase.
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% Criterios de aceptacion o rechazo de la resistencia del hormigén

Antes de iniciarse el suministro del hormigén, la DF comunicara al constructor, y éste al suministrador,
el criterio de aceptacion aplicable. De esta manera, la formulacion matematica a aplicar para la aceptacion
de los lotes se hara segun lo expresado en la tabla 2. Como se ve, por tanto, no se acepta o rechaza en su
conjunto el hormigdn vertido en una obra, sino que debe hacerse lote a lote.

En obras de tamafio medio o grande, y en las que se viertan hormigones sin DOR, lo habitual sera que
utilicemos los criterios de aceptacion 2 y 3. Asi, para N=3, llegaremos a 36 amasadas cuando se configuren
hasta12 lotes, en los cuales se aplicara la formulacion del caso 2. A partir de aqui (en 372 amasada —lote 13
en adelante-) se aplicara la formulacién del caso 3.

Para que el proceso de control del hormigén sea claro, es preciso que la planificacion de los lotes esté
bien organizada y que se sepa en todo momento a cual lote pertenece cada parte de la obra (ya sean,
zapatas, pilares, forjados, etc....). Dentro de cada lote, también hay que saber a qué amasada pertenecen
cada uno de ellos, para que los resultados de resistencias se puedan extrapolar (en lo positivo o negativo) al
resto del volumen de hormigén existente, pero que no fue controlado directamente. Una forma interesante
de complementar esta informacion es sefalar en los planos las areas y fechas en que se ha llevado a cabo
cada proceso de hormigonado.

Tabla 2. Criterios de aceptacion o rechazo de la resistencia del hormigén
Casuisticas de aplicacion de los criterios de aceptacion segun el de caso de Control
Hormigones con la dispersion certificada dentro del alcance de certificaciéon de un distintivo
Caso 1 ; o )
de calidad oficialmente reconocido
Hormigones sin distintivo de calidad oficialmente reconocido suministrados de forma
Caso 2 continua por la misma central de hormigén preparado en los que se controlan en la obra
mas de treinta y seis amasadas del mismo tipo de hormigén.
Caso 3 Hormigones sin distintivo, fabricados de forma continua en central de obra o suministrados
de forma continua por la misma central de hormigoén preparado.
e de'ccl)ntrol Criterio de aceptacion Observaciones
estadistico
Hormigones con la dispersion certificada dentro del
1 f(@) =%(1—-1.668 )= fu, alcance de certificacion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido
2 f(x) =% —1.66535 = f. Se han controlado mas de 36 amasadas
3 f(Xl) =x1 Ky Eﬁk Hasta la 36 amasada
donde:
F(F): £x) Funciones de aceptacion
X Valor medio de los resultados obtenidos en las N amasadas ensayadas por lote de obra.
X Valor minimo de los resultados obtenidos en las ultimas N amasadas controladas del lote de obra.
fo Valor de la resistencia caracteristica especificada en el proyecto.
Kn Coeficiente que toma los valores reflejados en la tabla 3.
5‘55‘ Valor de la desviacion tipica muestral, correspondiente a las ultimas 35 amasadas.
— |1 w35 .
S35 = ;Eiﬂ(xi — X35)2
5 Coeficiente de variacion certificado.
Coeficiente Numero de amasadas controladas (N)
3 4 5 6 7 8 9 10 >10
Kn 0,89 0,91 0,93 094 | 095 | 0,96 | 0,97 | 0,98 1

Tabla 3. Coeficiente K, para criterio de aceptacion hasta la 36\ amada

®,

% Calculo de las resistencias estimadas de los lotes del hormigén

A titulo de recordatorio, hay que indicar que el valor de rotura de las probetas a la edad de 28 dias, no
se ha de comparar directamente con el valor de resistencia previsto en proyecto para la aceptacién o
rechazo del hormigdn, siendo necesario proceder previamente al calculo estadistico segun la tabla 2.

- J
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A continuacion, se realiza un ejemplo de una estructura objeto del control de una vivienda unifamiliar
aislada.

Se trata de una edificacion de dos plantas (baja y primera) destinadas a vivienda. La estructura esta
compuesta por una losa de cimentacion, pilares y forjados unidireccionales, el hormigén utilizado es H, la
cimentacion siendo los datos para el control, los siguientes

Control estadistico
s . " Limite Denominacion| N° de tomas/lote
Elemento estructural | Medicion [ipo de hormigon| considerado N° de lotes| del lote N=3
Cimentacion (Losa 3 } 3
armaday) 81m HA-25/F/20/xC2 100 m 1 LC1 3
Pilares 560 m?2 HA-25/F/20/xC2 2 plantas 1 LP2 3
Forjado 1y 2 390+170 m? | HA-25/F/20/xC2 1.000 m2 1 LF3 3

Tabla 4. Lotificacion del control de hormigones sin distintivo de calidad (DCOR)

El numero de lotes ha sido el minimo establecido: 3. Dado que el hormigéon es sin DOR, el total se
series de probetas es 9 (3x3); con DOR, las series hubieran sido de 3 (3x1).

Se proponen los datos que deben figurar en este cuadrante, el cual esta dividido en tres grupos de
informacion: datos del ensayo y suministro, resultados de rotura y criterios de aceptacion (Tabla 5).

Datos de ensayo y suministro
o (] 1A o
L':te T;T:s!t,r: Localizacion| Fabricante Z:?)e.?)l.(::. Fek ama:a das Fecha Elemento suministrado (Cono (cm)
Acta 1 . . . 02/05/25 Zapata 12 a 16 6
LC1 M-386 Cimentacion | Hormigones A NO 25 N=3 02/05/25 Zapatas 1%7 7,5
03/05/25 Zapatas 21 a 25. 8.5
Acta 2 Estructura . 01/02/18 Rilares be}ja 7 ali. 55
LP2 M-394 (Pilares) Hormigones A NO 25 N=3 08/02/18 Pilares baja 25 a 31 55
15/02/18 Pilares 13 a 19 7
Acta 3 Estructura . 06/02/18 Forj:ado 1 8,0
LF3 M-444 (Forjados) Hormigones A NO 25 N=3 13/02/18 Forjado 1 9,0
20/02/18 Forjado 1 9,0
N° Resultados de rotura Criterio de aceptacion
de F3g . .
F7. F7. F2s- F2s- Caso de | Resist. Estimada -
Lote| \mm2) | (Nmm?) | (Nimm?) | (Nimm?) (N/mm?) control | Feoy (N/mm?) SESpECc
26,6 26,8 32,7 33,1 32,90
LC1 26,6 25,3 32,0 32,1 32,10 3 25,54 Aceptado
25,7 24,7 29,4 28,0 28,70
25,3 26,0 32,6 34,2 33,40
LP2 27,3 27,9 31,0 30,4 30,70 3 27,32 Aceptado
26,8 28,0 32,7 33,4 33,10
26,6 26,3 29,6 30,7 30,20
LF3 25,3 25,9 33,1 33,9 33,50 3 24,03 No Aceptado
23,8 24,5 27,6 27,0 27,30

Tabla 5. Calculo de la resistencia estimada del hormigon para la aceptacion o no del lote

Como puede apreciarse por los resultados obtenidos, de los tres lotes, el tercero (L3=24,03 N/mm2) no
puede aceptarse al obtener un valor por debajo de 25 N/mm?2. Si bien cada uno de los 6 valores de rotura a
28 dias —asi como sus 3 medias— estan por encima de 25N/mm2, la férmula de célculo para la resistencia
estimada penaliza la dispersion existente entre los valores medios a 28 (Fx) y no supera el listobn minimo
exigido.

KD

< Actuaciones a las decisiones derivadas del control de la resistencia

En el caso de que algun lote resulte no conforme, de forma general, la direccion facultativa de los
siguientes instrumentos de actuacién, segun se exponen en el apartado 57.7.3.2 del Cédigo Estructural.

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 estimacién de la resistencia. La direccién facultativa en el caso de ensayar probetas con
mas de 28 dias valorara el incremento de la resistencia con la edad de la probeta.

pag. 5
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b) Ademas la direccion facultativa podra disponer la realizacién de ensayos de informacion
complementaria, conforme a lo dispuesto en el apartado 57.8 del Cédigo Estructural, al objeto de
comprobar si la resistencia caracteristica del hormigén real de la estructura se corresponde con la
especificada en el proyecto. Dichos ensayos seran realizados por un laboratorio acordado por las
partes y conforme con el apartado 17.2.2 del Cédigo Estructural.

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
0 a peticion de cualquiera de las partes, la direccion facultativa podra encargar la realizaciéon de un
estudio especifico de 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 hormigon realmente colocado en la obra estimado a partir de los ensayos de
informacion. El estudio de seguridad lo realizara la propia direccion facultativa u otro técnico habilitado
en quien delegue.

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.

+ Ensayos de informacion complementaria del hormigén

Estos ensayos solo son preceptivos en los casos previstos en el apartado 57.7 del Codigo Estructural,

cuando lo contemple el pliego de prescripciones técnicas particulares o cuando asi lo exija la direccién
facultativa.

Los ensayos de informacion del hormigén pueden consistir en:

a) la rotura de probetas testigo extraidas del hormigén endurecido, conforme a la norma UNE-EN
12504-1. Este ensayo no debera realizarse cuando la extraccién 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.

La direccion facultativa juzgara en cada caso los resultados, teniendo en cuenta que para la obtencién

de resultados fiables la realizacion, siempre delicada de estos ensayos, debera estar a cargo de
personal especializado.

Para un mayor detalle de los ensayos de informacion complementaria del hormigén, se puede acceder

a los siguientes documentos de orientacién técnica:

Eh-10.Ver2. Ensayos de informacion. Testigos de hormigon.
Eh-11.Ver2. Ensayos de informacién. Ultrasonidos e indicd de rebote.
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el punto de vista divulgativo, fundamentados desde una perspectiva teérica, asi como redactados desde la experiencia propia en procesos patolégicos.
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