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1. Introduccion

La legislacion espafiola regula el control del hormigén
desde una doble vertiente: el control de produccion y
el control de recepcion.

La presente guia practica describe de forma sencilla
pero completa la realizacion del control de produccion
del hormigdn conforme al Real Decreto 163/2019' y de
su control de recepcién en obra segun lo indicado en el
Cdédigo Estructural (en adelante CodE-21)2.

Es importante entender que el control de producciéon
realizado por el fabricante de hormigén conforme el
RD 163/2019 comprende no Unicamente el control del
hormigoén desde el punto de vista de producto final,
sino adicionalmente el control de los materiales com-
ponentes, el control de las instalaciones y el control de
la documentacién y trazabilidad, aunque en esta guia
nos centraremos en los aspectos relacionados con el
producto final.

Por otra parte, en cuanto al control de recepcién en
obra conforme al CodE-21, esta guia recoge el control
del producto en el momento de su puesta en obra, en
concreto de la consistencia y resistencia a compresion
del hormigén, asi como del control de la documenta-
cidon que acompana al suministro.

La realizaciéon de estos dos controles en cascada (pro-
duccion realizado por la central de hormigén y recep-
cion realizado por la persona encargada de la recep-
ciéon del material en obra) sobre el mismo hormigén en
lo que se refiere a sus especificaciones da lugar en mu-
chos casos a resultados diferentes que pueden llevar a
cuestionar la calidad del mismo producto y clasificarlo
como no conforme. Esta diferencia en el resultado en-
tre el control de produccion y el control de recepcion
puede ser motivado por distintas causas:
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m La poblacion analizada es distinta: el primer con-
trol comprende toda la producciény el segundo es
una muestra parcial (lote de una obra proveniente
de una parte discontinua de la poblacion original).

m  Los laboratorios de ensayo son distintos por lo que
existen diferencias en la confeccion de la muestra,
fabricacion, conservacion y ensayo de las probetas
aun cuando se tratan de ensayos normalizados.

m  Los estimadores utilizados en cada uno de los con-
troles son diferentes extrayéndose conclusiones
erréneas por parte de la persona encargada de la
recepcion a partir de los resultados obtenidos.

Por lo que se acaba de comentar, un sistema de con-
trol alternativo deberia considerar la posibilidad de
plantear una integracioén de estas dos etapas de con-
trol para conseguir un resultado final plenamente co-
herente, incidiendo en el control de produccién para
descargar el control de recepcion.

Con este objetivo, el CodE-21 introduce, al igual que la
anterior EHE-083, el control de identificacién en el con-
trol de recepcién en obra para los hormigones con Dis-
tintivo de Calidad Oficialmente Reconocido (DCOR)+ al
considerar la garantia que conllevan todos los contro-
les que se realizan sobre la produccién.

A este respecto, los DCOR del hormigdén suponen la po-
sesion de un nivel de garantia adicional al exigido tan-
to por el RD 163/2019 como por el CodE-21, dado que
se aseguran por organismos certificadores con recono-
cimiento oficial y con requisitos especificos, la posesion
de estos permite aplicar consideraciones especiales en
el control del hormigdn tal y como veremos a lo largo
de esta guia.

1. Real Decreto 163/2019, de 22 de marzo, por el que se aprueba la Instruccién Técnica para la realizacion del control de produccién de los hormigones

fabricados en central.

2. RD 470/2021 de 29 de junio, por el que se aprueba el Codigo Estructural.

3. RD 1247/2008 de 18 de julio, por el que se aprueba la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08).

4. Nueva denominacion con objeto de diferenciarlo del DSOR.
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2. El control del hormigén en
produccion conforme a RD

Mediante el Real Decreto 163/2019, de 22 de marzo, se
aprueba la Instruccién Técnica para la realizacion del
control de produccién de los hormigones® (ITCPH-19) de
tal manera que, a partir del 1 de abril del 2021, todas las
centrales de hormigén en Espana deben evidenciar el
cumplimiento del RD 163/2019 mediante el certificado
correspondiente.

Adicionalmente el Ministerio de Industria, Comercio
y Turismo realizé un informe guia® que recoge los re-
quisitos de evaluaciéon de conformidad del control de
produccién de los hormigones fabricados en central,
que tiene como objeto aclarar dudas y facilitar el cum-
plimiento de la normativa aplicable para la puesta en
practica de la certificacion con este Real Decreto.

Con esta Instruccidén Técnica se pone de manifiesto el
interés general que supone el incremento en la trazabi-
lidad y las mejoras en el control de la produccion de los
hormigones. Su objetivo es garantizar la correcta elabo-
raciéon del hormigén, con el consiguiente incremento en
la seguridad, siendo el instrumento mas adecuado para
garantizar su consecucion.

2.1. Garantia de cumplimiento del control de
produccion

Para evidenciar el cumplimiento del control de produc-
cién, la central de hormigdén debe disponer del certifi-
cado correspondiente emitido por un organismo de
control acreditado conforme al Real Decreto 2200/1995
y conforme a las condiciones establecidas en la norma
ISO 17020 para entidades de Inspeccidn tipo A en cuyo
alcance se recoja el RD 163/2019. Este certificado se
referird a cada suministrador de hormigoén y central, y
tendra una validez de 4 anos teniendo en cuenta que

cada dos anos se realizara una visita adicional donde se
comprobara los aspectos mas importantes del control
del hormigon.

Una copia de este certificado debe ser entregada al
usuario junto con la documentacién previa al suministro,
bien en papel, bien por via electrénica, o bien mediante
acceso a la pagina web del fabricante”. Tal y como
se ha comentado, en Espafa el DCOR del hormigén
supone un hivel de garantia adicional por lo que las
centrales que fabriquen hormigones que dispongan de
este distintivo, o de marca de calidad, emitido por una

5. Se entiende que las referencias hechas a la EHE-08 en la ITCPH-19 se refieren a los apartados correspondientes de la nueva normativa en vigor (Code-

21).

6. Informe MINCOTUR: requisitos de evaluaciéon de conformidad del control de produccién de los hormigones fabricados en central, en el marco de la
instruccién técnica aprobada por el real decreto 163/2019 (ITCPH-19). Versién 2 (15-03-2023).
7. Para las plantas de nueva apertura ver el informe guia realizado por el MINCOTUR.
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entidad de certificacion acreditada por ENAC conforme
a la norma UNE-EN ISO 17065 (entendido como DCOR
conforme al CodE-21.). En los casos en que la central
tenga algunos de sus hormigones con sello o marca
de calidad (DCOR) y otros no, para los que no posean
dicho DCOR se debe disponer del certificado al que hace
referencia la ITCPH-19.

2.2. Control de los materiales componentes
del hormigon

Dentro del control del hormigdn, el control de los ma-
teriales componentes es muy importante pues de éste
depende que se consigan las garantias adecuadas en el
producto final.

El responsable de la recepcién debe comprobar si el
material constituyente corresponde al solicitado junto
con su idoneidad respecto al uso al que va a ir destinado.
Para ello se debe comprobar la documentacién de
suministro y si corresponde con la indicada en la
reglamentacion vigente.

Los materiales deben almacenarse adecuadamente en
silos estancos o acopios correctamente identificados
evitando su contaminacion. Los silos de cemento deben
estar protegidos de la humedad y tener un sistema o
mecanismo de apertura para la adecuada descarga
desde los vehiculos de transporte, sin riesgo de alteracion.

La documentacién de suministro, contemplada en el
anejo 4 del CodE-21, debe archivarse de forma que se
disponga de la relativa a los ultimos tres meses o bien del
ultimo suministro si este fuera anterior a los tres meses.

A continuacidn, se expone la documentacion que debe
controlarse para cada uno de los constituyentes.

Cemento:

Documentacion (albaran y certificados) conforme con la

Instruccién de recepcion de cementos RC-16.

= Marcado CE, emitido mediante sistema de evalua-
cion y verificacion de la constancia de las prestacio-
nes 1+ segun norma armonizada correspondiente.

s Declaracion de prestaciones correspondiente al
marcado CE de cada cemento o certificado de ga-
rantia firmado por el fabricante para cementos no
sometidos al marcado CE.

m  En su caso, el Certificado de la Marca de Calidad y
DCOR vigente.

m  Ficha de seguridad y documentacion que asegure el
cumplimiento del Cr (VI) soluble en agua.

Aridos:

s Marcado CE, emitido mediante un sistema de
evaluacion y verificacion de la constancia de las
prestaciones 2+ segun UNE-EN 12620+Al1 para
aridos naturales, reciclados y siderurgicos y UNE-EN
13055-1 para aridos ligeros.

m  Declaracion de prestaciones y en su caso los ensayos
que permiten evidenciar el cumplimiento del CodE-
21.

m  En su caso, el certificado de DCOR.

Aditivos:

s Marcado CE, emitido mediante un sistema de
evaluacion y verificacion de la constancia de las
prestaciones 2+ segun UNE-EN 934-2.

m  Declaracion de prestaciones que permita deducir el
cumplimiento del CodE-21.

m  Certificado del fabricante que garantice que el
producto satisface los requisitos prescritos en la
citada norma, el intervalo de eficacia (proporcion a
emplear)y su funcion principal.

m  En el caso de aditivos que, por no estar incluidos en las
normas armonizadas, no disponen de marcado CE, la
central debe aportar un certificado de ensayo, con an-
tigliedad inferior a seis meses, junto con la declaracion
firmada por persona fisica que garantice el cumpli-
miento de todas las especificaciones mediante un tra-
tamiento estadistico equivalente al exigido en el mar-
cado CE, en la que se identificara al laboratorio que ha
efectuado los ensayos, de tal manera que se adjunte
la declaracion del laboratorio de cumplir los requisitos
contemplados en el CodE-21.

Adiciones:

= Marcado CE, emitido mediante un sistema de evalua-
cion y verificacion de la constancia de las prestacio-
nes 2+ segun la norma correspondiente (cenizas tipo
A: UNE-EN 450 y humo de silice: UNE-EN 13263-1)

m  Declaracion de prestaciones que permita deducir el
cumplimiento del CodE-21.

Agua:

= Siel agua utilizada para la fabricacién del hormigén
no es agua potable de red de suministro se realizaran
los correspondientes ensayos, que aseguren el
cumplimiento del Articulo 29 del CodE-21, con una
periodicidad semestral.
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2.3. Control del hormigén

Para poder llevar a cabo la correcta produccion del
hormigén y su control, se exige personal técnico
competente con formacion, experiencia y titulacion
académica suficiente, en concreto para establecer
las recetas de dosificacion. Ademas, debe haber una
persona responsable de la fabricacion, con formaciéon y
experiencia suficiente.

2.3.1. Control de la durabilidad

El control del hormigéon comprende el control y
garantia de la durabilidad de este material, tal y como
recoge el capitulo 9 del CodE-21, conforme a los
siguientes requisitos:

m  Dosificacion en funcidén de la clase de exposicion
(contenidos minimos de cemento y de maxima
relacidon agua/cemento) y del tipo de elemento
(masa, armado y pretensado).

s Utilizacién de un cemento idéneo para el uso al
que va a estar destinado el hormigdn (por ejemplo,
con la caracteristica adicional de resistencia a los
sulfatos o al agua de mar cuando corresponda).

= Impermeabilidad del hormigén para el ambiente
en el que va a estar ubicado.

m  Contenido minimo de aire ocluido en su caso.

m  Ausencia de reacciones arido-alcali.

m  Resistencia frente a la erosién, en su caso.

En cuanto a la dosificacion, las plantas de hormigon
deben estar automatizadas de tal manera que se
asegure que se pueda acreditar que se han respetado los
contenidos minimos de cemento y de maxima relacién
agua/cemento (tabla 43.2.1.a8) en todas las cargas y
que la resistencia caracteristica minima alcanzable
corresponde a la indicada en la tabla 43.2.1.bs.

La relacidon agua/cemento debe tomarse como el valor
impreso por el registrador del dispositivo de dosificacion
o de los registros de produccién en relacién con las
instrucciones de la amasada que deben ser calculadas
segun los criterios recogidos en la Instruccién Técnica
vigente.

8. Tabla del capitulo 9 del CodE-21.
9. Aquel que lo ha desarrollado y posee su propiedad intelectual.

EL CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON

IECA

INSTITUTO ESPAROL DEL CEMENTO
V'SUS APLICACIONES

El contenido minimo de cemento lo comprueba el per-

tinente dispositivo asociado a la bascula o los certifica-
dos del fabricante de software y fabricante de hormigon.

El fabricante de hormigén tiene dos opciones para
asegurar la dosificacion de cada uno de los hormigones
fabricados:

a) disponer de un dispositivo no manipulable asocia-
do al sistema de la bascula de cemento y los silos
de almacenamiento de cemento, asi como la aper-
tura y cierre de estos elementos, de manera que
se garantice que el registro de la pesada y tipo de
cemento coinciden con lo que figura en el albaran.
El fabricante de hormigon debera disponer del cer-
tificado del fabricante del dispositivo que garantice
estas especificaciones, o alternativamente,

b) estar en posesion de:

i. Certificado del fabricante del software de
dosificacion y carga en el que se certifique que
la versiéon de su programa instalada en la planta
asegura que los valores realmente pesados y
suministrados de todos los componentes del
hormigén coinciden con los valores registrados
en el software y en los albaranes de suministro.
Es decir, el fabricante del software® debe
certificar que el sistema informatico instalado
en la planta no permite ninguna diferencia
entre los valores de la carga registrados en
la aplicacion y los realmente suministrados,
y no debe facilitar ningin medio para que el
suministrador del hormigén pueda modificar
dichos registros.
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ii. Certificado del fabricante de hormigén firma-
do por persona fisica (apoderado) en el que se
garantice que los datos de dosificacidon y carga,
tanto tedricos como reales, recogidos en sus
bases de datos no han sufrido alteracién y se
corresponden con lo cargado’.

Por otra parte, en los casos en que sea nhecesario la
utilizacidon de un cemento con la caracteristica adicional
de resistencia a los sulfatos o al agua de mar, conforme
a los apartados 43341 y 43342 del CodE-21, el
fabricante debe garantizar su uso dejando constancia
en la declaracion responsable previa al suministro, en
la ficha técnica del hormigén (requerida para estas
clases de ambiente) y aportando la documentacién
justificativa que acredite su cumplimiento, por ejemplo
mediante la documentaciéon que avale la recepcion
de cemento de estas caracteristicas concordante en
fechas y la declaracion de prestaciones del fabricante
de cemento, segun se recoge en el anejo 4 del CodE-
21. Se debe dejar constancia en el albardn u hoja de
suministro del hormigén de la referencia a la ficha

técnica anteriormente aportada y a la identificacion
completa del cemento y su proveedor.

En el caso particular de que se utilicen adiciones en
la fabricacion del hormigén, se tendra en cuenta lo
recogido en el CodE-21, a los efectos del calculo del
contenido de cemento y de la relaciéon agua/cemento.

En el caso de que la central suministre hormigones
para las clases de exposicion XA, XS, XD, XF y XM, se
debe asegurar adicionalmente el cumplimiento de
la durabilidad del hormigén mediante el ensayo de
penetracién de agua a presidon segun la norma UNE
EN 12390-8 y los criterios recogidos en el anejo 13 del
CodE-21. Para ello el fabricante debe disponer de los
ensayos cada seis meses y previamente, al inicio del
suministro, el responsable de la recepciéon del hormigén
debe coordinar también su realizacion.

En el caso de que la central suministre hormigones para
la clase de exposicion XF2 y XF4, se debe asegurar de la
misma manera que en el caso anterior el cumplimiento
de la durabilidad del hormigdén mediante el aire ocluido
minimo es del 4,5 %, determinado segun la norma UNE-
EN 12350-7.

2.3.2. Control de la docilidad y resistencia

El control de las caracteristicas de docilidad y resistencia
comienza con la correcta toma de muestra conforme a
la norma UNE-EN 12350-1. La docilidad del hormigén,
en general, se comprueba mediante la determinacion
de la consistencia del hormigén fresco por el método
del asentamiento, segun la norma UNE-EN 12350-2 ex-
cepto para hormigones autocompactantes’ y la resis-
tencia a compresion del hormigén de acuerdo con lo
indicado en la norma UNE-EN 12390-3 sobre probetas
fabricadas y curadas segun UNE-EN 12390-2. Se permite
utilizar tanto las probetas cilindricas tradicionales como
las probetas cubicas de 15 cm o, incluso, 10 cm para
hormigones de alta resistencia (fck > 50 N/mm?2 )y siem-
pre que el tamafo maximo del arido sea inferior a 12
mm. El fabricante debe tener en cuenta que para poder
comparar con los resultados en recepcion, si se opta por
probetas cubicas, el resultado debe transformarse me-
diante un factor de correccién que sera de 0,9 si fck< 60
MPa; 0,95 si 60 = fck <80 MPa, 01 sifckz 80 MPa.

El fabricante debe tomar muestra al menos cada 300 m3
de hormigén suministrado de cada resistencia tipificada
o agrupacion de dosificaciones de hormigén, debiendo
haber como minimo una muestra mensual de estas
caracteristicas.

10. Actualizado al menos cada 4 afos y siempre que se produzca un cambio de la persona que lo firma.
11. En el caso de hormigones autocompactantes se requiere determinar la autocompactabilidad a través de ensayos especificos conforme el Art. 33.5

del CodE-21.
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Se pueden agrupar hormigones de distintas
denominaciones cuyas dosificaciones cumplan:

a) que la diferencia en la relacién agua/cemento no
exceda de 0,04.

b) que la cantidad de cemento por m? abarque un
espectro de 30 Kg/ma.

Los resultados que se obtengan de estas caracteristicas
se refieren a la unidad de producto o amasada.

Para cada muestra realizada, el ensayo de consistencia
debe cumplir los limites indicados en el Art. 335
del CodE-21 para el tipo especificado y se considera
conforme cuando el ensayo se encuentre dentro de los
intervalos definidos en la tabla 57.5.2.2

En cuanto al resultado de resistencia a compresion
obtenido para cada muestra, este viene dado por la
media de un grupo de dos o tres probetas debiéndose
comprobar que el recorrido relativo en el caso de tres
probetas no puede exceder del 20 % y en el caso de dos
probetas del 13 %, con el fin de asegurar la uniformidad
de la fabricaciéon y ensayos de dichas probetas.

Para la evaluacion de la resistencia caracteristica de
produccién requerida, el fabricante debe conocer la
resistencia media y la variabilidad de la produccién y
debe disponer de un criterio estadistico que le permita
realizar un seguimiento continuo de la produccion
y un control de los suministros, de forma que pueda
cumplir con el control de recepciéon requerido en las
diferentes obras suministradas tal y como prevé el
CodE-21 o, en su caso, de las condiciones especificas
que pueda pactar con su cliente. En el caso de disponer
de un DCOR para alguno de los hormigones fabricados,
se realizard el control exigido en el reglamento del
distintivo y en el caso de ser la central especifica para
una obra, se deben tener en cuenta las indicaciones
de la direccién facultativa. Ante cualquier inspeccién
administrativa de comprobacién del cumplimiento de
esta norma, el fabricante de hormigén debe acreditar
documentalmente el tratamiento que esté efectuando.

Los criterios de evaluacion definidos, tanto en la
fabricacion inicial (sin experiencia previa) como en la
fabricacidon continua, deben basarse en la probabilidad
de aceptacion permitida para el hormigén estricto y
deben ser coherentes con los criterios de aceptacion del
hormigdn definidos con un riesgo del consumidor del 50
% que se recogen en el apartado 57.5.4.3 del CodE-21.

EL CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON
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La evaluacidon continua'? comprende como maximo
el periodo de un ano vy se realiza sobre un numero
determinado de muestras agrupadas y obtenidas
durante el periodo moévil. Una vez realizada la primera
agrupacion, sucesivas agrupaciones se formaran
quitando el primer resultado obtenido cada vez que se
obtenga uno nuevo.

Se recomienda que para hacer una correcta
implantacion de este sistema de evaluacion se disponga
del mayor numero posible de muestras y al menos de
15 resultados. A modo de ejemplo, uno de los criterios
estadisticos que se pueden utilizar para evaluar la
resistencia caracteristica requerida es el siguiente:

fc,est = ()?n - kn'sn) 2-fck

donde:
)Tn es la media de n resultados.
Sn es la desviacion tipica de n resultados.
o es la resistencia caracteristica especificada
del hormigodn.
k es la constante de aceptabilidad

(variando el valor de kn se obtienen diferentes
probabilidades de aceptacion).

A continuacién, se dan los valores de kn para una
probabilidad de aceptacién del 50 por ciento y distinto
numero de muestras (Tabla 1) calculados mediante
simulaciéon de Montecarlo.

Si la fabricacion de un hormigén tipificado, o de una
agrupacion, se ha suspendido durante un periodo

superior a 12 meses, se recomienda que el fabricante
adopte los criterios y el plan de muestreo y ensayo
correspondientes a la produccion inicial de un nuevo
tipo de hormigon.

En funcion del criterio estadistico aplicado por la central,
se deberian implantar unas limitaciones a partir de las
cuales sea necesario realizar la revisibn o correccion
del proceso de produccién del hormigdén o agrupacion
objeto de control. Se recomienda que el fabricante esté
especialmente vigilante si aparecen de manera repetida
resultados individuales X, <f +4 o si el coeficiente de
variacion &= sn/ X 213 %.

En el caso de agrupaciones de hormigon's, el fabricante
debe controlar todos los miembros de la agrupacioén,
debiéndose llevar a cabo el muestreo, sobre todo el
rango de composiciones de hormigon fabricadas dentro
de la agrupacion. El muestreo debe distribuirse de forma
proporcional a la cantidad fabricada de cada una las
distintas dosificaciones incluidas en cada agrupacion.
Todos los hormigones que se incluyan en una misma
agrupacion deben cumplir con los requisitos aplicables
a la designacién mas desfavorable.

La central debe disponer de un registro por cada
resistencia tipificada o agrupacién de hormigén, donde
se deben anotar tanto los valores individuales como
los valores medios del resultado de la consistencia
del hormigdn fresco y de la resistencia a compresion.
El minimo de datos que debe figurar en el registro de
ensayos debe estar acorde con lo establecido en el
Instruccion Técnica.

Tabla 1. Valores de kn segun el n° de muestras

Prob. Aceptacién kn (n=15)

50% 1,675 1,67

k_ (n=20)

k  (n=25) k_ (n=30) k_ (n=35)

1,665 1,66 1,655

12. El tamanio del lote de produccidn es decision del responsable técnico de la central que tendra en cuenta cambios en las caracteristicas de las materias

primas, dosificacion especial para una obra, etc. Para producciones continuas se recomienda entre 6 meses 'y 12 meses.

13. El concepto de agrupaciones no es de aplicacion a hormigones de alta resistencia. Los hormigones ligeros no deben incluirse en agrupaciones de

hormigones de densidad normal. Los hormigones ligeros con aridos similares pueden agruparse formando su propia agrupacion.

EL CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON
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3. El control del hormigoén
en obra segun el CodE-21

Las obligaciones que aqui se describen pertenecen a
la persona encargada de la recepciéon del material en
obra (Direccién Facultativa, Direccion de Obra, Direccién
de Ejecucion...), aunque es de gran interés para el resto
de agentes implicados en el proceso constructivo
(Constructor, Entidad de Control de Calidad,
Suministrador del hormigoén), dadas las consecuencias
que para todos puede tener una no aceptacion.

El planteamiento del control del hormigén en el CodE-
21 se centra en efectuar las comprobaciones recogidas
en esta guia que permiten asumir la conformidad de
la estructura en relacion con los requisitos basicos para
lo que ha sido concebida y proyectada. Esto implica,
de hecho, que prevalece el control de recepcién con
respecto al control de produccion si bien el articulo
17 recoge que la Direccion Facultativa puede optar
también por otras alternativas de control siempre que
se demuestre, bajo su supervision y responsabilidad,
que son equivalentes y no suponen una disminucion de
las garantias para el usuario.

Antes de que se inicie el suministro del hormigén, la
direccidn facultativa debe comunicar al constructor, y
éste al suministrador de hormigoén, el tipo de control,
el criterio de aceptacién aplicable, los lotes de control
previstos, etc.

Es importante que se establezca una buena
comunicacion entre el peticionario del hormigén
que debe especificar al suministrador los requisitos
requeridos al producto por escrito (Art. 51.3.4) de tal
manera que sean congruentes entre si, el responsable
de la recepcién del hormigén si es diferente al anterior
y el fabricante de tal manera que este ultimo pueda
disponer del pedido por escrito, de copia de las actas
de toma de muestra de hormigén, asi como de los
resultados obtenidos por el laboratorio.

En caso de que aparezca un resultado no conforme es de
interés que se comunique el lote afectado al fabricante
y que se solicite su participacion en las distintas fases
derivadas de las decisiones que se hayan acordado ante
esta no conformidad.

Antes del inicio del suministro, la direccion facultativa
debe valorar la conveniencia de efectuar una visita a la
planta para comprobar la idoneidad de la instalacion y
de su control siendo obligatorio para centrales de obra
(Art. 56.2).

3.1. Documentacién del control del hormigon

La documentacidon que el fabricante debe presentar
(a la Direccién Facultativa directamente o a través del
Constructor) se organiza en funcién de cuando debe
ser presentada. Siempre que se produzca un cambio
en el suministrador del hormigén es preceptivo pre-
sentar la documentacién correspondiente al nuevo
hormigén.

a. Previa al suministro
i. Con DCOR.

1. Copia del certificado vigente del DCOR del
hormigoén que se va a suministrar'* donde figure
la dosificacion nominal, D__ . ...

2. Protocolo de comprobacién de volumen, a
disposicion del cliente.

ii. Sin DCOR.
1. Certificado del cumplimiento RD 163/2019 de la

planta suministradora emitido por un organismo
de control acreditado por ENAC con validez de

14. Comprobar en https:/AMwww.mitma.gob.es/organos-colegiados/mas-organos-colegiados/comision-permanente-del-hormigon/cph/reconocimiento-

de-distintivos/distintivo-de-calidad-de-hormigon

12

EL CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON



IECA

INSTITUTO ESPAROL DEL CEMENTO
¥'SUS APLICACIONES

hasta 4 afos y documento que acredite que ha la dosificacion real'”. Debe de ser cotejada con
superado la auditoria bienal. la declaracién responsable previa al suministro.
2. Declaracién Responsable’™ segun modelo c. Posterior al suministro
(apto.1.1.6 del Anejo 4), entre otra con la siguien-
te informacion: i. Sin DCOR
m  Dosificacion nominal'® y cumplimiento tabla 1. Vigencia del certificado de conformidad segun
4321 (C_,, cemento, max alcy Resist _, es- RD163/2019 de la planta suministradora de
perada). hormigon.
»  Informe o acta de ensayo de laboratorio, con
antigliedad inferior a 6 meses con los resul- 2. Certificado final de los hormigones suminis-
tados de impermeabilidad al agua, para am- trados (apto 3 del Anejo 4). El certificado de
bientes XA, XS, XD, XF y XM y aire ocluido suministro debera mantener la necesaria tra-
para ambientes XF2 y XF4. zabilidad de los materiales o productos sumi-
=  Materiales conformes a las especificaciones nistrados (identificacion detallada).
indicadas.
ii. Con DCOR
3. Ficha técnica segiin modelo (apto 1.1.6 del Anejo
4) para hormigones en ambientes XC3, XC4, XD, 1. Al certificado final se adjuntara la declaracion
XS, XF, XA y XM a disposiciéon del usuario: datos de que durante el periodo transcurrido entre
de identificacion de materiales y dosificacién no- la declaracidon inicial de estar en posesion de
minal (para cada formula de trabajo). un DCOR y el ultimo suministro, no se ha pro-
ducido ni suspension, ni retirada del citado dis-
4. Informe de ensayos previos y caracteristicos tintivo.
conforme Anejo 13 si no hay historial de
resultados para esa dosificacién con los materiales 3.2. Fabricacion, conservacion y rotura de las
declarados. probetas y otros ensayos
5. Declaracién del laboratorio del cumplimiento de Tanto la toma de muestras como los ensayos se realizan
los requisitos establecidos en el apartado 17.2.2.1 de la misma manera que lo expuesto en el apartado 2.3
en caso de adjuntar informes resultados. para el control del hormigén en produccion. El control
de la consistencia, que se sigue realizando por el método
6. Protocolo de comprobacién de volumen, a del asentamiento (cono de Abrams), se realiza en todas
disposicion del cliente. las amasadas que sean controladas en su resistencia.

b. Durante el suministro

i. Con o sin DCOR.

1. Hoja de suministro (albaranes) (apartado 2.5 del
Anejo 4) con la identificacion completa (tipo,
procedencia, proveedor, etc.) de los materiales
componentes (cemento, aditivos y adiciones) y

15. En caso de cambio de suministrador o tipo de alguno de los componentes es necesario su comunicacion y el envio de los huevos documentos e
informes.

16. Los valores “nominales” se refieren a los valores reflejados en la dosificacion tedérica empleada en la planta.

17. Debe incluir al menos la informacion especificada en el apartado 2.5 del Anejo.
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Tal y como recoge el CodE-21, se fabricaran al menos
4 probetas, dos para la resistencia a compresion a 28
dias y las otras dos para reserva pudiendo ser ensayadas
si fuera necesario a edades superiores a 28 dias. Estas
ultimas se desecharan transcurridos 60 dias sin que
nadie autorizado haya dispuesto de ellas. En cuanto a su
conservacion en la obra, el CodE-21 asigna al constructor
la responsabilidad de asegurar que las probetas se
encuentran protegidas de impactos, vibraciones, del
viento, del asoleo directo deshidrataciéony de encontrarse
en todo momento en el intervalo de 20°C+5°C (25°C +5°C
en tiempo caluroso). Con objeto de evitar la desecacion,
la superficie de la probeta expuesta debe cubrirse con
una arpillera himeda o similar, y los moldes deben
permanecer en una bolsa sellada. En caso de que no
se puedan cumplir las condiciones de temperatura
durante un periodo superior a 2 horas mientras las
probetas se encuentran en la obra, el constructor debera
disponer una habitacién o recinto donde depositar las
probetas y que sea capaz de mantener las temperaturas
de conservacion establecidas. La existencia de dicho
recinto debera quedar debidamente documentada en
los correspondientes partes de fabricacion de probetas.

Tal y como recoge el Art. 57.3.2, el periodo de perma-
nencia de las probetas en la obra serd de al menos
16 horas, sin superar las 72 horas hasta la entrada en
la cdmara de curado. Es recomendable que el periodo
maximo de permanencia hasta la entrada en la camara
de curado no supere las 48 horas, especialmente en los
meses de verano. En los meses de invierno, el periodo
minimo de permanencia de las probetas en la obra sera
de 24 horas.

3.3. Ensayos previos al suministro

El CodE-21 en su Anejo 13 muestra los ensayos previos
y caracteristicos del hormigén. Los ensayos previos
(apartado 1 del anejo) y los ensayos caracteristicos de
resistencia (apartado 2 del anejo) no serdn necesarios
salvo en aquellos casos que no pueda justificarse
documentalmente el empleo previo del hormigén que
va a ser suministrado.

Los ensayos caracteristicos de durabilidad (apartado
3 del Anejo 13) tienen por objeto comprobar que las
dosificaciones a emplear son conformes a los criterios de
durabilidad establecidos para los ambientes XA, XS, XD,
XFy XM.Consisten en ladeterminaciéonde la profundidad
de penetracion de agua bajo presidon y del contenido
de aire ocluido’®. En el caso de hormigén preparado
el fabricante debe realizarlos con una periodicidad
maxima de 6 meses con objeto de poder adjuntar el
informe de resultados a la declaracion responsable de
dicho hormigén conforme a lo indicado en los puntos
9 y 10 (apartado 1.1.6 del Anejo 4). En el caso de que
se fabrique el hormigén en obra, son preceptivos para
estos ambientes y la direccion facultativa velara para
que se efectue su realizacion. Adicionalmente, hay que
tener en cuenta que la direccion facultativa realizara
dicho ensayo al inicio del suministro.

Debido a las coberturas de los distintivos, no es exigible
a hormigones en posesion de un DCOR.

3.4. Control de la resistencia del hormigon
durante el suministro

3.4.1. Control estadistico del hormigén

El control estadistico es el de aplicacion general en la
mayoria de los casos. Se fundamenta en la evaluacion
de las resistencias a compresion de una muestra que se
extrae de una poblacién mayor.

Légicamente, la principal ventaja de tomar decisiones
en funciéon de un grupo de resultados individuales es
el menor coste que supone este control. Sin embargo,
tiene el inconveniente de que, al ser menor el numero
de datos disponibles, los criterios que se aplicaran
seran mas conservadores que los que se aplicarian a la
poblacién completa (control al 100 por 100).

{COmo extraer la muestra del total del hormigéon? A
través de la definicion de lotes, amasadas controladas
(camiones) y determinaciones (probetas).

18. El pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto o la direccién facultativa, podran disponer la realizacién de otros ensayos para la

determinacién de caracteristicas adicionales como, por ejemplo, la determinacién de la velocidad de carbonatacion o del coeficiente de difusion de

iones cloruro.
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EL CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON



m  Lote (L) cantidad de hormigdn que se acepta o ho
de forma unica al aplicar un criterio de aceptacion.

= Amasadas controladas (N): n° de camiones por cada
lote a los que se les ha de sacar probetas.

s Determinaciones (n): n° de probetas extraidas por
cada amasada controlada.

Las muestras se deben tomar de camiones no consecu-
tivos de tal manera que se reparta el muestreo de ma-
nera uniforme a lo largo del lote.

a. Formacioén de lotes (L, N, n)

Asi, el primer paso para aplicar un control estadistico
es lotificar, es decir, dividir el total de hormigén que
se dispondra en la obra en sub-volimenes que seran,
de forma individual, aceptados o rechazados.

El n° de amasadas a controlar por Lote dependera de
si el hormigdn dispone de un DCOR o no.

Criterios utiles para dividir una obra en lotes de
hormigén (Art. 57.5.4.1).

m  Los lotes procederan del mismo suministrador,
estardn elaborados con los mismos materiales
componentes y tendran la misma dosificacion
nominal.

El siguiente ejemplo,
muy habitual,
representa un lote
convencional de

hormigén HA-25
con 100 m3, con N=3
y un n° de probetas
a 28 dias n,=2.

EL CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON
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La tabla 2 da el tamafio maximo razonable de
los lotes y n° de amasadas a controlar segun el
tipo de elemento y seguin el volumen de hormi-
gon, tiempo de hormigonado y n° de elementos.

No se pueden mezclar en un lote hormigones
que pertenezcan a filas distintas de la tabla 2.

Para hormigones en posesién de un DCOR, se
aumentara el tamano del lote multiplicando los
valores de la tabla 2 por cinco.

Para hormigones pertenecientes a centrales
cuya dispersion esté certificada, se aumentara su
tamano multiplicando los valores de la tabla 2
por dos.

En estos casos de tamano ampliado del lote, el
numero minimo de lotes sera de tres (cada lote
de elementos de filas distintas de la tabla 2) y
en caso de obras de edificacién seran: 1 lote de
cimentacion, 1 lote de elementos a compresion
y 1 lote de elementos a flexion.

Las amasadas de un lote no podran superar las
seis semanas.

Para hormigén de resistencia f, > 50 N/mm?, el
n° de amasadas serd minimo de 6.

29 MPa
X :30 MPa

26 MPa
X :27 MPa
28 MPa

34 MPa

-y

32MPa
X :33MPa
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Tabla 2. Criterios para lotes de hormigon con y sin DOR

Cimentadores con elementos V. vertido de 1 semana 1 elemento 2 N = V/105
de volumen superior a 200 m3 forma continua N21
1000 m2 de
. . superficie
VLS e SR 100 m?3 2 semanas construida N=3 N=1

elementos trabajados a flexion

2 plantas (*)

500 m2 de
superficie
100 m3 2 semanas construida (*) N>3 N=1

Pilares y muros portantes
de edificacion

2 plantas (*)

Pilas de puente construidas

. . .
por trepado y deslizado 100m 2 dias 1 pila

Tableros construidos por fases (**) 600m*> - 1 fase

Soleras de tuneles 100 m? 1 dia =

(*) En el caso de que el nimero de amasadas necesarias para ejecutar los pilares de un lote sea igual o inferior a tres, el limite de 500 m?2 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 trascurra el tiempo suficiente para que se desarrolle la resistencia requerida antes de que se ejecute la siguiente fase.
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Una vez dividida la obra en lotes hay que establecer el
numero de camiones hormigonera por lote a las que
se extraen (@amasadas controladas por lote, N). Para
ello se utilizan los datos referenciados en la tabla 2.

Por ultimo, el niumero de probetas por camién debe
ser, como minimo de 2, para su ensayo a 28 dias. De
los 2, 3 0 mas valores de resistencia a compresion
obtenidos en la rotura a 28 dias se obtiene, siempre, la
media que es el valor representativo de esa amasada
controlada. La conformidad del lote en relacién
con la resistencia se comprobara a partir de los
valores medios de los resultados obtenidos sobre las
probetas tomadas para cada una de las N amasadas
controladas. En el Anexo | se recoge un ejemplo de
lotificacion y control de aceptacion.

b. Criterios de aceptacién:

La aceptacion de un hormigén esta condicionada a
la comprobacién de su conformidad, aplicando para
ello los siguientes criterios. Se aceptara el lote en lo
relativo a su resistencia cuando se cumpla el criterio
de aceptacion que se haya seleccionado.

i. Caso 0: Hormigén con DCOR

En este caso, el CodE-21 exime de aplicar un
control de aceptacion del hormigén en recepcidn,
ya que el control de produccion realizado por
organismos certificadores permite reducir el riesgo
del consumidor del 50% al 45%, convirtiendo la
recepcion en un mero control de identificacion.

Este criterio de identificacion tiene la forma:

x2>f

i ck

Si el hormigon estd en posesion de DCOR, los valores
individuales de resistencia deben ser simplemente
superiores o iguales a la resistencia caracteristica.

s En caso de no conformidad del criterio: los
siguientes 6 lotes se veran reducidos de tamafno
a aquél que tendria si no existiera el DCOR vy, si
en alguno de esos 6 se volviera a incumplir el
criterio consideraria nulo el DCOR a efectos de
obra. Se acepta el lote, no obstante, si se cumplen
simultdaneamente,

x>09f f(x)=x—-1,6450209f
i ck ck
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siendo la media (X) la de los 15 valores anteriores
incluido el defectuoso y la desviacién tipica () la
certificada (la debe proporcionar el fabricante en
caso de necesidad)

m En caso de no conformidad del segundo
criterio: se comprobara la razén de la no
aceptacion mediante ensayos de informacion
complementaria (ver apartado 3.6.1)

ii. Caso 1: Hormigén con dispersion certificada den-
tro del alcance de certificacién de un DCOR

En este caso, el criterio de aceptacion es:

X(1-1,666%)2f,
donde:
X  valor medio de los resultados del lote.
8% es el coeficiente de variacién certificado.

Para este caso hay que tener en cuenta que el va-
lor del coeficiente de variacién certificado influye en
gran medida en el criterio de aceptacion. Ademas, se
debe tener en cuenta que Unicamente se puede dar
este caso cuando la central dispone del DCOR para
alguna otra agrupacion de hormigoén. Se debe haber
solicitado al organismo de certificacion acreditado la
certificacion de la dispersion para este otro hormigén
fabricado.

iii. Caso 2: Hormigén sin DCOR con mas de 36
amasadas controladas

X-1,66s*, 2 f,
donde:
X  valor medio de los resultados del lote.
5*35 valor de la desviacion tipica muestral,
correspondiente a las ultimas 35 amasadas.

1 35 _
5*35= ﬁzizl(xi_)%s)z

iv. Caso 3 : Hormigén sin DCOR hasta 36 amasadas
controladas

X1 kn 2 fck
donde:
X1 valor minimo de los resultados obtenidos en
las ultimas N amasadas controladas del lote.
kn coeficiente que toma los valores reflejados

en la tabla 3 segun el n° de amasadas.
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4 5 6

3.4.2. Otros controles no estadisticos

En el caso de obras de muy pequerno tamano, de gran
responsabilidad técnica o con imposibilidad de sacar
probetas para ensayar la resistencia, podemos optar por
un control distinto del estadistico.

a. Control al 100 por 100 (Art. 57 .5.5)

De uso no comun por el elevado coste del control,
al tener que extraer probetas a todas las amasadas.
Sin embargo, el criterio de aceptacion es el mas
ventajoso desde el punto de vista estadistico para la
aceptacion de un hormigoén, ya que el hormigén de
cada elemento estructural se aceptara siempre que
las resistencias de al menos el 95% de los camiones
sean iguales o superiores a la caracteristica.

f creal Z-fck

Es decir, por cada 20 camiones, uno puede dar valores
de resistencia bajo la caracteristica. Si el elemento
tiene menos de 20 amasadas, todas ellas deben tener
una resistencia igual o superior a la caracteristica sin
importar su dispersion.

Asimismo, se debe cumplir que

f120,9'fck

dondefl es el valor minimo de los resultados obteni-
dos en las N amasadas controladas.

Su aplicacion puede ser ventajosa en obras de
pequena envergadura, ya que el niimero de amasadas
controladas puede ser similar al control estadistico,
mientras que el criterio de aceptacion es mas
ventajoso que el del caso 3 del control estadistico.

- 3
- 0,89 0,91 0,93 0,94

Tabla 3. N° de amasadas controladas

7 8 9 10 >10

0,95 0,96 0,97 0,98 1

b. Control indirecto (Art. 57 .5.6)

Los requerimientos que se exigen para poder utilizar
este control, de coste muy reducido al no requerir
probetas, son sin embargo restrictivos. Se debera
cumplir:

s que el hormigéon en masa o armado esté en
posesion de un DCOR

m  solo en elementos de edificios de viviendas de
una o dos plantas, con luces inferiores a 6,00
metros, o sélo en elementos de edificios de
viviendas de hasta cuatro plantas, que trabajen a
flexién, con luces inferiores a 6,00 metros, o sélo
en obras de ingenieria de pequefia importancia.

= due el proyecto recoja una resistencia de calculo
a compresion no superior a 15 MPa,

= queelambiente en que esté ubicado el elemento
sea X0 o XC seguin el CodE-21 .

En caso de que se opte por este control se sustituira
la fabricacion de probetas para el control de la
resistencia por la determinaciéon de la docilidad 4
veces dia lo largo de la jornada, efectudndose dichas
determinaciones bajo la supervisiéon de la Direccidon
Facultativa.

3.5. Control de la durabilidad del hormigon
durante el suministro

Para los ambientes XA, XS, XD, XF o XM, y siempre que
el hormigén no posea un DCOR, el hormigén debera ser
impermeable cumpliendo el ensayo de penetracion de
agua conforme al apartado 57.5.7. del CoE-21, para lo
cual la direccién facultativa realizara dicho ensayo al ini-
cio y posteriormente una vez cada seis meses a lo largo
del suministro para cada tipo de dosificacion.

EL CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON



De la misma manera, para los ambientes XF2 y XF4, y
siempre que el hormigdén no posea un DCOR, se realizara
el ensayo de contenido de aire en el hormigén al inicio y
posteriormente una vez cada seis meses.

La direccion facultativa o el plan de control pueden
extender estos ensayos a hormigones de otrosambientes.
En este caso se considerara como “caracteristica
adicional” en la designacién del hormigon.

3.6. Decisiones derivadas del control y
ensayos de informacién complementaria

En el caso de existir un rechazo en cualquiera de
los criterios anteriores, el CodE-21 proporciona un
procedimiento ordenado y gradual de medidas para
decidir la aceptacion, refuerzo o demolicidon definitivos.

El procedimiento a seguir comienza con un analisis
de los resultados obtenidos en el lote. Es importante
estudiar si los resultados son fiables y representativos,
por lo tanto es necesario conocer cuadntas unidades
de producto componen el lote y de cuantos datos
disponemos asi como de los ensayos de control
de produccién proporcionados por el fabricante
y si se pueden deducir posibles alteraciones en la
dosificacion.

En el caso de que se detectase que un hormigén
colocado en la obra presenta cualquier incumplimiento
de las exigencias de durabilidad, la direccién facultativa
debe valorar la realizacion de comprobaciones
experimentales especificas y, en su caso, la adopcién
de medidas de proteccion superficial para compensar
los posibles efectos potencialmente desfavorables del
incumplimiento.

Para la realizacién de comprobaciones experimentales se
debe determinar previamente cuantos datos de ensayos
de informacioén se van a necesitar y si deben buscarse en
amasadas concretas o tomadas al azar en el lote. Esto
puede suponer la determinacion con mayor numero
de datos de la resistencia caracteristica real asociada
al lote. Podran ocurrir dos cosas: que al aumentar el
numero de datos la resistencia caracteristica real sea
superior a la especificada (en tal caso, se aceptaria el

IECA

INSTITUTO ESPAROL DEL CEMENTO
V'SUS APLICACIONES

lote, sin perjuicio de sanciones contractuales), o que sea
inferior. Si es inferior, habra que calcular la seguridad
real de la estructura por distintos métodos, rebajando
la caracteristica a la real obtenida por el calculo
probabilistico.

Es fundamental que, antes de comenzar el proceso de
toma de decisiones, se acuerden entre las partes los
criterios que supondran la aceptaciéon, penalizacidon
o rechazo definitivo de los elementos analizados.
Comenzar un proceso de valoracion de la aceptacion
mediante ensayos de informacion complementaria,
recalculo y pruebas de carga sin tener previamente
acordado el procedimiento técnico a seguir y las
decisiones a adoptar en funcién de los resultados
obtenidos podra dar lugar un proceso largo y conflictivo.

Una vez estudiado si los resultados del hormigén objeto
de control son fiables y representativos, mediante el ana-
lisis del resto de lotes junto con los resultados del fabri-
cante de hormigdn, los pasos a seguir serian, por orden,
los siguientes’ (CodE-21, apto 57.7.3):

1. Para hormigones que no dispongan de un DCOR,
se dispone de las dos probetas no ensayadas de las
amasadas del lote no conforme para hacer una nueva
estimacion de la resistencia. En el caso de ensayar
probetas con mas de 28 dias, la direccion facultativa
debe determinar cual ha sido la evolucién de la
resistencia de esas probletas en particular y tenerla
en cuenta.

Al respecto, en los comentarios del apartado
57.7.3.2 del CodE-21 se indica: “E/ incremento de
la resistencia de probetas de hormigon a partir de
los 28 dias depende de numerosos factores (tipo de
cemento, contenido de cemento, curado, etc.)” por
lo que la direccién facultativa deberia considerar
todos estos factores a la hora de estudiar dicho
incremento.

Por ejemplo, supongamos en el caso de un hormigoén
HA-30 sin DCOR con resultado no conforme en
el control estadistico de la resistencia al ensayar
las 3 amasadas que forman el lote y al aplicar el
criterio: x, K_ 2 f, siendo x, el valor mas bajo de las

19. Estos criterios son validos tanto para edificacién u obra civil, aunque en el primer caso, en el que los proyectos tienen una misma tipologia estructural

(cimentacion, pilares y elementos horizontales) se puede precisar un criterio especifico de actuacién posterior.
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3 amasadas (x, = 32 N/mm?)y k_=0,89. La direccién
facultativa, antes de rechazar el lote, y como
actuacion previa a la realizacion de ensayos de
informacion complementaria, decide recopilar toda
la informacion pertinente por parte del fabricante de
hormigodny procede a ensayar las probetas de reserva
de las 3 amasadas que componen el lote. Se requiere
determinar la resistencia sobre estas 2 probetas a una
misma edad (por ejemplo 60 dias), lo que da lugara 3
nuevos resultados (x;, x,, X,).

Amasada 1=37,5/36,9 (x,)
Amasada 2 = 35,7/36,5 (x,)
Amasada 3 = 41,6/40,4 (x,)

Con estos resultados, la direccion facultativa quiere
estimar la resistencia a 28 dias por si ha habido
algun error y recalcular el valor de la resistencia de la
amasada x, que ha dado lugar al incumplimiento del
lote, Para ello, se podria utilizar el siguiente criterio
como ejemplo:

X, X, Xy media Criterio:
x, 0,89 230
f,. (N/mm?) 320 | 350 | 390| 353 285 NO
£, (N/mm?) 361 | 372 | 410| 381 32,1
D, 60 (%) 63% | 51%
Ao (%) 57%
frgon Nfmm?2) | 34,0*| 350 | 390 [ 360 303 Sl

! Siendo: f, el valor medio de la resistencia de las dos probetas de reserva de
cada amasada ensayadas a la edad de 60 dias.
? A, oo (%): determinando el incremento de la resistencia como: (f,, —f,.)/f ..

* frg con™ 36,1-0,057%36,1 = 34,0

A continuacion, se aplica de nuevo la funcién de
aceptacion del criterio estadistico x;, Kn 2 fck
a las resistencias a 28 dias de las 3 amasadas,
siendo x, = 340 N/mm? y x, 0,89 = 30,3 N/mm?
> 30 N/mm2 En este caso, la direccién facultativa
toma la decision de aceptar el lote, tomando en
consideracion que la resistencia estimada del
lote a partir de las resistencias a los 60 dias, una
vez descontado el incremento de la resistencia,

20

cumple el criterio estadistico que establece el
Codigo Estructural.

2. Realizar ensayos de informaciéon complementaria
conforme a lo dispuesto en el apartado 57.8 (por
iniciativa de Direccion Facultativa, Constructor
o Suministrador del hormigén). Si se valora la
realizacion de estos ensayos, es importante decidir
qué tipo de ensayo se va a llevar a cabo teniendo
en cuenta que serdn realizados por un laboratorio
acordado por las partes. Los tipos de ensayos, su
planificaciéon y su interpretacion se abordan en el
siguiente apartado de este documento.

3. Estudio de la seguridad real a partir de los
resultados obtenidos (por iniciativa de Direccién
Facultativa, Constructor o Suministrador del
hormigon).

Si se confirma, con los resultados del apartado
anterior, que la resistencia caracteristica estimada
se encuentra por debajo de Ila resistencia
caracteristica  especificada, es importante
comprobar si los resultados obtenidos, suponen o
no algun riesgo para la seguridad estructural. Para
ello se puede realizar un recalculo de la seguridad
estructural de los elementos que forman parte
del lote, tomando como caracteristica la real
obtenida a partir de los resultados del control o,
en su caso, a partir de los ensayos de informacion

complementaria.

4. Realizacion de pruebas de carga (por iniciativa de
Direccién Facultativa) de acuerdo con el apartado
23.2.

La Direccion facultativa valorard la aceptacion,
refuerzo o demolicién tras la aplicaciéon gradual de
lo indicado en los apartados anteriores sin perjuicio
de las sanciones que fueran contractualmente
aplicables y conforme a lo previsto en el
correspondiente PPTP.

La indicaciéon de realizar los recalculos de manera
posterior a la realizacidon de ensayos de informacién
complementaria implica, I6gicamente, el empleo en
los calculos de los valores de resistencia in situ reales
en los mismos y la validacién de los coeficientes de
seguridad resultantes.
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3.6.1. Ensayos de informacién complementaria en el 20% superior de la tongada (la cantidad que
sea mayor) en secciones donde la profundidad de
la tongada sea inferior a 1,5 m o en los 300 mm

superiores de la tongada cuando su profundidad

Los ensayos de informacién complementaria, que
son el segundo paso a dar para valorar la aceptacion,
es de 1,5 m o mas. De estos, se debe buscar
puntos con la menor densidad de armadura
posible con la ayuda de un detector de metales.

pueden consistir en la rotura de probetas testigo
extraidas del hormigén endurecido, conforme a la
norma UNE-EN 12504-1,y en el empleo de métodos no
destructivos fiables, como complemento a los testigos
y debidamente correlacionados con estos. (CodE-21, ii. Tamano de los testigos: En este sentido, la
norma UNE-EN 12504-1:2020 recomienda
relaciones longitud/diametro de los testigos de
2,0 si el resultado va a compararse con probeta
cilindrica o de 1,0 si se compara con probeta

apto 57.8). Entre los métodos no destructivos pueden
considerarse los ensayos relativos a la determinacién
del indice de rebote (UNE EN 12504-2)y a la velocidad
de propagacion de ultrasonidos (UNE EN 12504-4).

Probetas testigo de hormigén endurecido

El objeto del estudio es conocer si el hormigon
puesto en la estructura (hormigon in situ), es correcto,
porque existan dudas bien de la calidad del hormigén
suministrado o bien de su puesta en obra. Se deben
utilizar criterios de aceptacién del hormigdn in situ
y no del hormigén a pie de obra, u hormigén en
probeta normalizada) como, por ejemplo, los que
proporciona la UNE-EN 13791:2020, que se presenta
resumidamente mas adelante.

Como ya se ha referido, antes de comenzar el analisis
es fundamental acordar entre las partes el proceso y
los criterios para lo toma de decisiones. Es necesario
definir con precision:

i. Lugares de extracciéon: Debe utilizarse toda
la informaciéon disponible sobre el control
de produccién y los registros de la obra para
determinar las regiones y ubicaciones de ensayo.
Corresponde a elementos estructurales que
formen parte del lote inicialmente rechazado.
La region de ensayo se debe limitar al lote o
lotes a valorar y no debe ser superior a 180
m?3. Los testigos deben estar distribuidos de
forma homogénea en estos, y deben extraerse
de lugares elegidos rigurosamente al azar sin
buscar puntos concretos de aparente mejor o
peor calidad. No se han de seleccionar puntos
muy superficiales o muy profundos (variara su
compactacion), extrayendo preferiblemente a
media altura. Deben evitarse en cualquier caso
extracciones a menos de 30 mm de cualquier
superficie del elemento, dentro de los 50 mm o
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cubica.

La UNE-EN 13791 establece la posibilidad de
utilizar testigos con una esbeltez tras el tallado
de 2:1 y un didmetro 2 75 mm, excepto cuando
no resulte practico, para buscar equivalencias
con probetas cilindricas (que son las utilizadas
para las resistencias de referencia en Espana).
De forma ideal, el didametro de los testigos
deberia estar cercano a 100 mm.

La utilizacion de testigos de mayor diametro
tiene una doble ventaja: las resistencias son,
generalmente, algo superiores y, ademas, la
dispersion de los resultados es menor. En
cualquier caso, el tamano maximo del arido
tiene una influencia significativa en la medida
de las resistencias cuando el didmetro del testigo
dividido por el tamano maximo del arido es
menor que aproximadamente 3 y es conveniente
que las ubicaciones de los testigos sean tales que
no contengan refuerzos. Esta recomendacion
ha llevado a emplear testigos de diametro mas
pequenos (en el rango de 50 mm a 70 mm), pero
tales mediciones son mas variables.

La relacién entre resistencias obtenidas
con testigos de distintos didmetros con
arido 20mm de esbeltez 2:1 (Anexo A de
UNE-EN 12504-1:2020) es:

m Al pasar de 25 mm de didmetro a 50 mm:
resistencia 20% superior.

s De 50 mm a 100 mm: resistencia 7% supe-
rior.
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Tabla 7. Requisitos para obtener un resultado en una ubicacion de ensayo

Relacion altura: diametro

Resistencia a la compresion in situ en una

iv.

ubicacién de ensayo (f. )

Gis

Es necesario establecer si se utilizaran es-
la aplica-
cion de la interpretacion (por ejemplo, con
UNE-EN 13791:2020).

tas correcciones previamente a

Es, ademas, posible interceptar armaduras y
afectar a los resultados por coeficientes técnicos
que las tengan en cuenta. Las armaduras
reducen por lo general la resistencia obtenida, y
el documento CSTR (Concerte Society Technical
Report n°1) permite cuantificar esta disminucion.
La dispersion siempre sera mayor y, por lo tanto,
menor la probabilidad de aceptacion. La norma
UNE-EN 13791:2020 recomienda no utilizar
testigos con armadura. En ningun caso sera
valido utilizar testigos con acero interceptado en
direccion paralela a la extraccion.

Procedimiento de extraccion de testigos:
Se deben extraer de acuerdo con la norma
UNE-EN 12504-1:2020.

Procedimiento del ensayo de rotura de
testigos: Se deben realizar ensayos de
acuerdo con la norma UNE-EN 12390-3:2020.
Se recomienda que las actas de laboratorio
se acompanen de fotos del testigo antes y
después del ensayo. Es importante que los
laboratorios dejen registrado las observaciones
detectadas a lo largo del proceso de extraccion
y ensayo. Siempre es conveniente que se
calcule la densidad de los testigos.

22

0,82¢* (media de f,

ctestigo 1: 1

Vi.

media de f

g testigo 2:1

0,82 * (media de f,

c testigo 1: 1

N° de testigos a extraer: El niimero de testigos
a extraer esta relacionado con la precisiéon de
los resultados que se obtengan. Garantizar la
fiabilidad estructural supondrd, como norma
general, que a menor cantidad de resultados

haya que tomar decisiones mas conservadoras,
Por otra parte, la resistencia
de los testigos mas pequenos tiene mayor
variabilidad y, por tanto, se debe aumentar el
nimero minimo de testigos para obtener el

y a la inversa.

mismo nivel de confianza en el resultado de
ensayo. La norma UNE-EN 13791:2020 permite
determinar la resistencia caracteristica in situ
en funcién de la relacion altura:diametro del
testigo y del numero minimo de valores tal y
como se muestra en la tabla 7.

Para determinar esta resistencia el resultado
del ensayo sobre testigo se convierte al valor
equivalente de un testigo 2:1 utilizando el factor
de longitud del testigo (0,82 a menos que se
indique un valor diferente).

Resultados de resistencia: Es fundamental
tener claro que existen diferencias entre la
resistencia obtenida de un testigo (resistencia
del testigo), la que posee el hormigdén en el
elemento sin ser extraido (resistencia in situ) y
la obtenida al romper una probeta elaborada y
curada de forma normalizada (resistencia a pie
de obra o resistencia en central del hormigoén
testigos proporcionan

suministrado). Los
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informacién directa sobre el hormigdn in-situ,
tal como existe en el elemento en el momento
de la extraccion, que es el resultado final de
la calidad del hormigén suministrado mas
las operaciones de ejecucién y curado, y por
tanto estos resultados no son directamente
comparables con los obtenidos a partir
de probetas cilindricas empleadas para el
control de recepcidn. Asi, en el caso de que las
probetas testigo pretendan emplearse para
juzgar la calidad del hormigén suministrado
a la obra, es recomendable establecer unos
coeficientes de conversion adecuados que
tengan en cuenta la influencia que tienen
en la resistencia de la probeta testigo los
siguientes aspectos:

= El nivel de dano causado por el propio pro-
ceso de extraccion, especialmente si éste se
realiza a edades tempranas
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inferior a la de un testigo extraido en la misma
direcciéon de hormigonado.

El contenido de humedad del testigo. La
resistencia de un testigo saturado puede
ser inferior a la de un testigo ensayado en
condicién de seco.

La edad del hormigén en el momento del
ensayo.

El efecto del curado del hormigén en la
estructura, por diferencias con las condiciones
de curado en condiciones de saturacion de
las probetas normalizadas. Si la temperatura
inicial del hormigén es baja durante las
primeras horas, la resistencia aumenta
posteriormente a los 28 dias respecto a la
de hormigones curados todo el tiempo a
temperaturas normalizadas, mientras que, si
la temperatura es alta en las primeras horas,
la resistencia final disminuye.

m La esbeltez de la probeta testigo, I/d. La

resistencia aumenta a medida que disminuye Es importante, antes de proceder a la realizaciéon de

testigos, acordar el laboratorio que realizara los ensa-
yos.

I/d. La presencia de armaduras en el testigo.
En general no deberian emplearse testigos
que incluyan armaduras, pero si ho puede
evitarse su empleo debe tenerse en cuenta
que la presencia de armaduras modifica la
resistencia del testigo.

El proceso para obtener resultados de aceptacion o
rechazo del hormigén in situ esta en funcién de la
norma utilizada:

= La direccion del eje del testigo respecto a la a. CodE-21:
direccion de hormigonado. La resistencia de
un testigo extraido horizontalmente respecto
a la direccion de hormigonado puede ser

En los comentarios al art. 57.8, se recoge que se ha de
corregir la resistencia de los testigos por coeficientes

Tabla 8. Criterios para la evaluacion basada en datos de ensayos sobre testigos

----- >085 (fk,spec
a 2085 (f, .. +2 2085 (f, . -4
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relacionados con los aspectos anteriores y que, a falta
de datos especificos para cada caso, una practica
habitual es considerar que la resistencia del hormigon
medida es al menos un 10% inferior a la obtenida
sobre probetas normalizadas. Esta disminucion puede
ser incluso mayor, especialmente en condiciones de
compactacion y curado muy desfavorables.

A partir de aqui el CodE-21 no proporciona mas
indicaciones sobre el nUmero de testigos a extraer por
cada lote, ni criterios de aceptacion de la resistencia
in situ (al no ser directamente comparables con la
resistencia a pie de obra), etc.

b. UNE-EN 13791:2020

La norma UNE-EN 13791 en su capitulo 9 recoge
la evaluacion de la resistencia a compresion del
hormigoén en caso de duda. Esta norma indica que
cada regién de ensayo se debe dividir en volimenes
de aproximadamente 30 m3. Cuando hay menos de
30 m?3, puede tratarse como un solo volumen, siempre
que el hormigén se suministre en un solo dia y no
exista informacion de que una de las amasadas pueda
ser diferente a las demas.

El ndmero minimo de ubicaciones de ensayo se
especifica en la tabla 8.

El objetivo es obtener un resultado en cada ubicacion
de ensayo a partir de los testigos extraidos. Si se
cumplen los dos criterios dados en la tabla 8, se
puede aceptar la conformidad de la resistencia para
la regidn de ensayo.

La guia europea para la aplicacion de la norma EN
13791 recogida en el technical report TR 17086:2021
muestra en su Anexo A ejemplos practicos para la
evaluacioén basada en datos de ensayos sobre testigos.

c. Métodos no destructivos

El CodE-21 permite expresamente el uso de estos
métodos (indice de rebote y velocidad de los
impulsos ultrasénicos, UPV) siempre que se utilicen
junto con testigos, y sus valores sean debidamente
correlacionados con éstos. Para realizar estos ensayos
se utilizan la serie de normas EN 12504, en sus partes
2y 4.

Una referencia técnica para planificar la campana
e interpretar los resultados la encontraremos en la
UNE-EN 13791:2020. Aqui se propone correlacionar
previamente a la evaluacién, la resistencia a
compresion in situ mediante testigos y la resistencia
de los ensayos no destructivos en los mismos puntos.

Esta norma recoge que el hormigéon sometido
a investigacion se debe dividir en regiones de
ensayo que no excedan 180 m® y que el numero de
ubicaciones de ensayo para mediciones mediante
ensayos indirectos en la region de ensayo? debe ser
al menos el que figura en la tabla 9.

Asimismo, se especifica que se debe obtener un
resultado de ensayo sobre testigos en las ubicaciones
de ensayo especificadas tal y como muestra la tabla
10.

Si se cumplen los dos criterios dados en la tabla 10,
se puede aceptar la conformidad de la resistencia a
la compresiéon para la regidon de ensayo sometida a
investigacion.

La guia europea para la aplicacién de la norma EN
13791 recogida en el technical report TR 17086
muestra en su Anexo A ejemplos practicos para la
evaluacion basada en datos de ensayos indirectos.

20. Por ejemplo, para una region de ensayo de 100 m? el n° de ubicaciones de ensayos indirectos seria de 10.

24
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Tabla 9. NuUmero minimo de ubicaciones de ensayo

5a6 20

Tabla 10. Ubicaciones para la extraccion de testigos seleccionados y criterios de evaluacion

Un testigo en cada uno de
los valores mas bajos de
1 S I 2085 -
ensayos indirectos en la U, e

region de ensayo

4)
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ANEXO |

Ejemplos de lotificacion y control

de aceptacion. Comparacion del
proceso segun el CodE-21 sin DCOR,
con DCOR y con dispersion certificada

En este apartado se pretenden analizar datos reales de una obra con los criterios del CodE-21.

Se trata de una estructura de hormigén de un edificio de 7 plantas en el que se suministré un Unico HA-25/F/20/XC2
para las siguientes aplicaciones:

m 257 m? iban destinados a cimentaciones.

= 161 m3 (correspondientes a 300 m? de superficie) para muros portantes y pilares?'.

m 619 m3 (correspondientes a 3390 m?) para vigas y forjados?'.

1. Lotificacion

Para determinar los lotes, los volumenes, superficies, tiempos de ejecucién y plantas serian:

Volumen (m3)

Superficie (m?) 3390 e

a. Hormigén sin DCOR

Los lotes para hormigdn sin DCOR resultaron ser, en total, 16, segun se puede observar de la siguiente tabla, donde
se dividen los datos de la anterior entre los de la tabla de tamafios maximos de lote (apartado 57.5.1 del CodE-21), se
redondean por exceso y se selecciona, por cada fila, el valor mayor:

21. En caso de conocer el volumen de cada elemento por separado (pilares de muros y vigas de forjados), se puede considerar separar los lotes, de esta
manera se tiene mas acotada la trazabilidad en caso de lote no conforme. Esto no impide que se pueda considerar su agrupacién para tener los 35
resultados necesarios para calcular S, y poder aplicar a cada lote posterior el Caso 2.
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300/500 -> 1

Pilares y muros portantes 161 /100 ->2 13/2->7 7/2> 4

Cimentaciones 257 vertido continuo 2/1->2 1/1->1

Para este hormigoén sin DCOR se realizan controles a 3 camiones (3 amasadas) por lote para pilares + muros (si se con-
sideran juntos) y otros 3 para vigas + forjados (si se consideran juntos) . Para cimentaciones el niimero de amasadas a
controlar sera V/35 = 257/35=73 = 8.

Es decir, 14 lotes x 3 camiones + 2 lotes x 8 camiones controlados =58 amasadas y 232 probetas obligatorias (2 probe-
tas a 28 dias y 2 probetas de reserva).

b. Hormigén con DCOR

En el supuesto de que el hormigén suministrado estuviera en posesion de DCOR, tal y como indica el CodE-21 (aptdo
57.5.1) se aumenta el tamano del lote multiplicando los valores por 5.

Los resultados serian:

300/2.500 -> 1

Pilares y muros portantes 161 /500 -> 1 13/6->3 77101
Cimentaciones 257 vertido continuo 2/5->1 1/1->1

*El tiempo maximo de hormigonado se limita a 6 semanas

Es decir, 6 lotes x 1 camion controlado por cada lote para pilares + muros (si se consideran juntos) y vigas + forjados
(si se consideran juntos). Para el lote correspondiente a cimentaciones el niUmero de amasadas sera de 3 (V/105 =
257/105), en total 9 camiones a controlar. El n° de probetas, si se considera tomar también para un hormigén con DCOR
las 2 probetas de reserva, sera de 36.

c. Hormigoén con dispersion certificada

Si se trata del suministro de un hormigén con dispersion certificada, tal y como indica el CodE-21 se aumenta el tama-
Ao del lote multiplicando los valores por 2.
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Los resultados serian:

300 /1000 -> 1

Pilares y muros portantes 161 /200 -> 1 13/4->4 74> 2
Cimentaciones 257 vertido continuo 2/2->1 1/1->1

Es decir, 8 lotes x 3 camiones controlados para pilares + muros (si se consideran juntos) y vigas + forjados (si se consi-
deran juntos). Para cimentaciones el nimero de amasadas sera de 8 (V/35 = 257/35). En total 32 camiones a controlar.

En resumen, a continuacion, se muestra la comparativa de los tres casos:

Sin DCOR

Con dispersion certificada

*Considerando también en este caso las 2 probetas de reserva

2. Control del hormigén segun CodE-21

Supongamos ahora que nos centramos en el control del hormigén correspondiente a los elementos (si se consideran
juntos):

= Pilares y muros portantes
= Vigas y forjados

Los resultados obtenidos resultan de la media de 2 probetas rotas a 28 dias (n,,=2).

La decision de aceptacion del hormigdn estara condicionada a la comprobaciéon de su conformidad, aplicando los cri-
terios establecidos en el CodE-21.

a. Caso CodE-21 sin DCOR

Supongamos que se ha establecido previamente que el criterio a utilizar es el que corresponde a un mismo tipo de hor-
migdn sin DCOR suministrado de forma continua por la misma central de hormigdn preparado en los que se controlan
en la obra mas de treinta y seis amasadas (CASO 2). Hasta disponer de 36 resultados, se empezaria utilizando el caso 3,
es decir, teniendo en cuenta que existen 3 valores en cada lote, los lotes del 1 hasta el 12 se evaluarian con el caso 3,y
los lotes 13y 14 con el caso 2 teniendo en cuenta la correspondiente desviacion S, .
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2 f(x)=Xx-1.66s, 2f, Se han controlado mas de 36 amasadas

3 flx)=xK >f, Hasta la 36 amasada

Para el caso 3, la Kn toma el valor de 0,89 al tratarse de N=3. Veamos los resultados de aceptacion o rechazo:

LOTE 1

LOTE 5

LOTE 7

LOTE 9

LOTE 11

LOTE 13

Noétese que todos los resultados individuales son superiores a la resistencia caracteristica (x, > 25 MPa) pero se puede
observar que no cumplen el criterio de aceptacion 2 de los 14 lotes. Es decir, 2 lotes con resultados individualmente
correctos no serian aceptados de manera automatica con el CodE-21.

b. Caso CodE-21 con DCOR

Aplicar los criterios de aceptacion para el caso de hormigdén con DCOR requeriria, en primer lugar, cambiar el niimero de
lotes y el de camiones controlados por lote, ademas del criterio de recepcion (que pasaria a ser de mera identificacion).

Aun asi, veremos qué pasaria en obra si este hormigén como tal llegara con un distintivo.
Supongamos ahora el caso anteior cuya lotificacion (tabla 2) ha dado lugar a 6 lotes controlados Unicamente por 1
amasada. Partimos de todos los resultados del Caso sin DCOR con onbjeto de analizar y comparar ambos casos. En pos

de una justa comparacion podemos tomar valores al azar y comprobar si las muestras son aceptables. Es decir, de los
48 valores controlados, tomar sélo 6 y comparar indivividualmente el valor con la caracteristica (25 MPa).
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x.2f =25MPa

En este caso real, todos las posibles elecciones de 6 al azar serian favorables, ya que todos los resultados individuales
son superiores a 25 MPa).

Es decir, en el 100% de las multiples posibilidades, este hormigdn seria correctamente identificado en obra.
c. Caso CodE-21 con dispersion certificada

Al igual que en el caso anterior supongamos ahora una lotificacion que ha dado lugar a 8 lotes y ademas que por tener
dispersion certificada el criterio de aceptacion es el CASO 1.

Hormigones con la dispersion certificada dentro del
1 f(x)=x-(1-1.66 6%) > f, alcance de certificacién de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido

Para analizar los mismos lotes que en los casos anteriores podriamos tomar de los 14 lotes considerados en el caso del
hormigén sin DCOR, 8 lotes al azar y aplicar el criterio para distintos §* certificados.

Por ejemplo para valores 6* de 9%, 11% y 13%
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En este caso real, la aceptacion de lotes depende del coeficiente de variacion 6.

3. Control del hormigoén segin EHE-08
a. Caso EHE-08 sin DOR

A modo de ejemplo, supongamos que la obra se siguiera controlando con respecto a la EHE-08 para lo cual el n° de
lotes es el siguiente:

Pilares y muros portantes 161/100 ->2 13/2->7 300 /500 -> 1
Cimentaciones 257 /100 ->3 2/1->2 1/1->1

Supongamos que nos centramos también en el control del hormigdn correspondiente a los elementos: pilares y muros
portantes , vigas y forjados.

En este caso, se ha establecido previamente que el criterio a utilizar es el que corresponde al CASO 3 de la EHE-08 y
gue se recoge a continuacion. En esta situacion se empezaria utilizando el caso 2 hasta disponer de 36 resultados. Es
decir, teniendo en cuenta que existen 3 valores en cada lote, los lotes del 1 hasta el 12 se evaluarian con el caso 2,y los
lotes 13y 14 con el caso 3 teniendo en cuenta la correspondiente desviacion.
CASO2: Xx-1,02r >f =25MPa
n ck
CASO3: x, -0,85S,, >f =25 MPa

En el caso 3, el criterio de aceptacion debe aplicarse con la desviacion tipica de las ultimas 35 amasadas, sin incluir las

del lote.
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Veamos los resultados de aceptacion o rechazo:

LOTE 1 38,20 35,70 29,40 25,46
-————-
LOTE 3 27,60 31,70 30,60 25,78
-————-
LOTE 5 31,90 30,40 38,00 25,68
-————-
LOTE 7 33,80 35,60 32,30 30,53

LOTE 11 35,20 2,700 34,90 33,07

LOTE 13 33,70 42,50 35,70 30,89

No aceptandose automaticamente 3 de los 14 lotes. Es decir, 3 lotes con resultados individualmente correctos serian en
un principio rechazados con la EHE-08, no teniendo por qué coincidir con los lotes rechazados segun el CodE-21.
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