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1. INTRODUCCION?

Con base en el trabajo de WAHRHAFTIG, A;
BERGER, D. e STUCCHI, F.R., la presente
investigacion busca mostrar los conceptos
desarrollados en el estudio y sugestion de ajuste a
la norma NBR12655/1995 (Norma Brasilera) para
minimizar el rechazo de lotes aceptables.

También se intentara establecer posibles
intervalos ¥ (multiplicador presente en la norma
actual), para diferentes resistencias de hormigon.
Estos valores tendran como limite las curvas
caracteristicas de operacion o curvas de eficiencia
presentes en la CEB (Comité Europeén du Béton).

Seran explicados los criterios existentes en la
norma actual y la propuesta desarrollada por los
autores ya citados. Ademas del analisis para los
hormigones de resistencia a la compresion de 25
MPa, 35 MPa, 60 MPa 'y 70 MPa.

La norma actual NBR 12655 hace uso de la
funcion estimadora conocida como estimador
espafiol, se fundamenta en el control del fekest
tomado como representativo de la parte inferior
de 5% de la distribucién normal. En general el
hormigén es aceptado si el fck de proyecto esta
encima del fekest con base en este estimador.

La nueva propuesta tuvo como base simulaciones
de Monte Carlo, con lotes de ensayo de 6, 12 e 19
ejemplares, de modo de proponer la aceptacion de
lotes para diferentes relaciones entre hormigones
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producidos y estimativas de resistencias basadas
en la media y en el desvio patron de 10%,
analizandose el estimador y la convergencia del
Y6 (WAHRHAFTIG et alli, 2004).

También se hara la aplicacion de la nueva
propuesta a la CEB (Comité Europeén du Béton),
en que se proponen limites para la grafica de las
curvas de eficiencia o de las curvas caracteristicas
de operacion.

2. NBR 12655 — APLICACION DE LA
NORMA ACTUAL

2.1 Estimadores de resistencia del hormigon

La NBR 12655, publicada en 1995, trata de la
normalizacién de las condiciones de preparacion,
del control de recepcion del hormigén para la
ejecucion de estructuras tanto de hormigon
armado como de pretensado.

Para la aceptacion del hormigoén, esta norma
prevé dos etapas. La primera es la aceptacion del
hormigon fresco, que es provisoria, después la
aceptacion definitiva que es realizada por ensayos
de control de aceptacion del concreto.

La NBR 12655 también prevé que la composicion
de cada hormigén a ser utilizado en la obra sea
definida en wuna dosificacion racional vy
experimental antes del llenado en la obra.

La resistencia de la dosificacion debe atender las
condiciones de variabilidad prevalecientes
durante la construccion. Esta variabilidad es
medida por el desvio patron Sa.

Asi fej, que es la resistencia media del hormigoén a
compresion, prevista para la edad de j dias en
MPa, es obtenida por la siguiente ecuacion:

fcj =fck +1,65.Sd



Donde: fck es la resistencia caracteristica del
hormigoén a compresion en MPa.

El Sd adoptado no debe ser menor que 2 MPa y en
el caso que se sepan las condiciones de
preparacion del hormigon, la norma actual
presenta la tabla 1 con los valores a ser utilizados.

Tabla 1 — Desvio patrén a ser adoptado en
funcion de la condicion de preparacion del
hormigon.

Condicion de Desvio-patron

preparacion del hormigon MPa
A 4,0
B 5,5
C* 7,0

Para la condiciéon de preparacion C, y mientras no se conozca el
desvio patrén, se exige para los hormigones de clase C15 el
consumo minimo de 350 kg de cemento por metro cubico.

Fuente: NBR12655/1996, p.6.

Una de las variables para el calculo de la
resistencia de la dosificacion del hormigoén es su
condicion de preparacion.

La NBR 12655 establece tres condiciones.

La condicién A es aplicable a las clases C10
hasta C80, en que el cemento y los agregados son
medidos en masa, el agua es medida en masa o
volumen con un dispositivo de dosificacion y
corregida en funcién de la humedad de los
agregados.

La condicion B es aplicable a las clases C10
hasta C25, en que el cemento es medido en masa,
el agua es medida en volumen mediante un
dispositivo de dosificacion y los agregados
medidos en masa combinada con volumen.

Y también es aplicable a las clases C10 hasta
C20, cuando el cemento es medido en masa, el
agua es medida en volumen mediante un

dispositivo de dosificacion y los agregados
medidos en volumen

Finalmente, la condicion C es aplicable apenas a
los hormigones de clase C10 e CI15, en que el
cemento es medido en masa, los agregados son
medidos en volumen, el agua de es medida en
volumen y su cantidad es corregida en funcion de
la estimativa de humedad de los agregados y de la
determinacion de la consistencia del hormigon.

2.2 Calculo del valor estimado de la resistencia
caracteristica fckest de los lotes de hormigon

2.2.1 Control estadistico del hormigén por
muestras parciales.

Las muestras deben ser de por lo menos seis
ejemplares para los hormigones del Grupo I
(clases hasta 50 MPa) y doce ejemplares para los
hormigones del Grupo II (clases superiores a 50
MPa).

Vale resaltar que cada ejemplar esta constituido
por dos cuerpos de prueba de la misma
hormigonada y que la resistencia del ejemplar es
el mayor de los dos valores obtenidos en el
ensayo.

Para lotes con nimeros de ejemplares 6<n<20, el
valor estimado de la resistencia caracteristica a la
compresion, fekest, también llamado de estimador
espafiol, en la edad especificada, esta dado por:
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Donde: fi ,f> ...fm = valores de las resistencias de
los ejemplares, en orden creciente.

=

of o T

Para el caso de un lote con seis ejemplares, el
valor estimado de la resistencia caracteristica a
compresion, fekest, estd dado por la ecuacion:

.Jlr:i,-.r = .f; L _'r-: _..-i‘;l

Siendo,

fi=hi<h



La norma advierte que valores de fckest menores
que el producto yefi, no deben ser tomados. Por
tanto, fokest2 Ye. fi.

Los valores de ys estan tabulados en la NBR
12655, en funcion de la condicion de preparacion
del hormigén y del nimero de ejemplares de la
muestra, admitiendo interpolacion lineal.

Tabla 2 — Valores de s

Condizion Nimero de ejemplares (n)

Pld.e.-- 2345|678 0]l u| s
[aparacion

A 0.8 | 086 [0.89| 091|052 (054|055 097 (05910010

Boul 075|080 084 087|039 091|053 )05)098[100]102

Fuente: NBR12655/1996, p.7.

Ya para lotes con nimero ejemplares n > 20,
basta estimar el valor de la resistencia
caracteristica a la compresion, feckest, por la

ecuacion:
fckest =fcm-1,65.5d
Donde:

fcm es la resistencia media de los ejemplares del
lote en MPa; Sd es el desvio patrén del lote para
n-1 resultados, en MPa.

2.2.2 Control estadistico del hormigén por
muestras totales

Es utilizado en casos especiales, en el caso en que
el responsable por la obra lo estime necesario. Se
trata del ensayo de ejemplares, sin limitacion de
cada tirada de hormigén. El valor estimado de la
resistencia caracteristica a la compresion, fckest, €s
dado por la ecuacion:

Paran <20, foes=fi
Para n > 20, fekest = fi
Donde: i = 0,05 n. Cuando el valor de i es una

fraccion, se adopta el namero entero
inmediatamente superior.

2.3 Criterio para aceptacion y rechazo de los
lotes

La NBR 12655 coloca como condiciéon de
aceptacion o rechazo, el analisis de la relacion
entre el wvalor estimado de la resistencia

caracteristica de los lotes de hormigon (fekest) y la
resistencia caracteristica del hormigén a la
compresion (fck), que es el de proyecto.

Asi, si fekest 2 ok, los lotes de hormigon deben ser
aceptados.

En el caso de rechazo, se debe verificar
nuevamente la estructura visando su aceptacion,
pudiendo ser utilizados los coeficientes de
ponderacion de las resistencias en el estado limite
ultimo.

Si fuera constatada la no conformidad final de
parte o de toda la estructura, debe ser escogida
una de las siguientes alternativas: determinar las
restricciones de uso de la estructura; providenciar
el proyecto de refuerzo; o decidir demolicion
parcial o total.

3. PROPUESTA PARA LA NUEVA NBR

Segiin el estudio de WAHRHAFTIG et alli
(2004), la propuesta de cambio de la NBR 12655
implicaria nuevos procedimientos para la
aceptacion y rechazo del hormigén producido
para las obras.

En el ensayo de la resistencia a la compresion, el
hormigéon de la estructura debe ser dividido en
lotes que pertenezcan a una misma familia, por
ejemplo, a cada semana de trabajo, a cada piso,
etc.

El lote debe tener como minimo cinco ejemplares
se el hormigon es hasta la clase C50 y diez para
clases superiores. El ejemplar es la media de las
muestras y debe estar constituido con por lo
menos dos cuerpos de prueba.

Para el acompafiamiento de la produccioén, por
ejemplo, para seis ejemplares, se propone:

I
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Donde f3.c es la media mévil de cualquiera de los
tres resultados consecutivos, en MPa; con fi
siendo tres valores secuenciados y no ordenados
para todos los casos. Entonces, para el caso de
seis ejemplares se tendran 4 medias moviles, en el



caso de 12 ejemplares seran 10 medias y por
ultimo en el caso de 19 ejemplares seran 17
medias. Ademas de esto, otras verificaciones son
necesarias para las muestras de los lotes.

Primero, todas las medias aritméticas de
cualquiera de los tres resultados consecutivos
deben atender a la condicion:

f > f
A B TS ok, ey

+0.7.5

Donde: s es el desvio patrén en MPa.

En el caso contrario, el productor debe ser
alertado, y lo mas importante es que la muestra es
rechazada.

Si el desvio patron no es conocido, se debe
adoptar un valor tabulado en funcion de las
condiciones de preparacion del hormigoén, de
acuerdo con la tabla 3:

Tabla 3: Desvio-patron a ser adoptado en el caso
de desconocimiento del mismo de acuerdo con las
condiciones de preparacion del hormigon.

Desvie-pamon (MFa)
Condicion de
Preparacion Clase de resistencia
del hormigdn
C20aC30 C35aCe0
A 3.0 0,09 fck
B 4.0 No aplicable
C 5.5 No aplicable

Fuente: STUCCHLI, F.R..,2006

Ademads, ningun resultado individual de
resistencia a la compresion, o sea, del ejemplar,

debe ser menor que:

= F
R

4 o, prad

- 2MPa

De lo contrario, la obra debe ser recalculada y se
deben tomar las precauciones pertinentes en
sentido de asegurar que la capacidad e carga de la
estructura no sea perjudicada.

De este modo, f funciona como verificador y la
condicion citada en la ecuacién encima, como
criterio de aceptacion o rechazo de los lotes.

Cabe destacar que en el caso de resultados bajos
en los ensayos de resistencia, con los calculos
indicando que la capacidad de carga de la
estructura estd significativamente reducida,
WAHRHAFTIG et alli (2004) resalta la necesidad
de proceder a la extraccion de testimonios de la
region en cuestion para que sean ensayados a la
compresion. La resistencia media de estos
ensayos, debe ser mayor o igual a fe y ninguna
resistencia individual debe ser menor que fek - 2,0
MPa.

4. APLICACION A LA CEB

Como extension de esta investigacion, la idea es
aplicar los conceptos de la nueva propuesta a la
CEB. Una de las maneras de comparar diferentes
estimadores es en funcion de sus curvas de
eficiencia, también llamadas curvas
caracteristicas de operacion. Cuanto mayor la
eficiencia de un estimador, mayor es su capacidad
de discriminacion entre un hormigon bueno que
puede ser aceptado y un hormigon malo que debe
ser rechazado. Las decisiones que derivan del
empleo de diferentes estimadores, pueden tener
en la practica efectos similares sobre la seguridad
y la economia de la obra. Por tanto, es imposible
presentar un estimador como mas recomendado.
Asi, cada pais adoptar el estimador que mejor
represente sus condiciones de trabajo.

Considerando esta situacion, la comision mixta
CEB/CIB/FIP/RILEM,  considera  apropiado
presentar fronteras para la curva de eficiencia de
los estimadores como se ve en la figura siguiente,
donde fue utilizado papel de probabilidad bi-
normal de tal forma que las curvas resultaron
rectas.



Esttmador cenirado

-';\_l,“'{‘i’ 8 R O —— (- ——
Y < —— e H = =F—
o E’F;; B * ! .I‘JT ]
— =EESsi LW 3 R

o "l ) Dusde | |
el m %}- comprometer 1a
w1 \ sepmidad -
& sl 02’;}-‘\\\3\ A/ e
? ol _._’b)?ﬁ'.\"\. %’q‘ o 1
w00 = ==t=11111 7 ¥] e
Ll 11— - :\ YAt %
2 1] I 1. - ;
3w ﬁ" = “'1:\‘\.\'\\@ - 1
- Puede B, .
" 1] comprometrla 4 | L[]S b Y Estimador
s ¥ — X Slanam j_' = — 1 qualquer
| - =u ] -..ﬂ— —

(B == g -

e — = Fr = = ; = } - Swdoos .—:":"%

PR 1 I - I N 1 1

& s 1] L] (=] 1] ] ] 1]

Figura 1 — Control de Calidad del Hormigon —
Fronteras para la curva de eficiencia del
estimador (HELENE, P., 1980, p.91).

Como se verifica en la Figura 1, consideraciones
de seguridad estructural llevaron a sugerir la
definicion de una frontera superior en la region
de calidad inaceptable donde el porcentaje real de
hormigén de un lote cualquiera, con resistencia
debajo de la especificada sobrepasa mucho los
5%. De esta forma queda limitado superiormente
el riesgo del consumidor, evitando que este tenga
la probabilidad de aceptar un hormigén de calidad
muy baja.

Por otro lado, consideraciones de economia
llevaron a la fijacion de una frontera inferior en
la region de calidad aceptable, donde el
porcentaje real de hormigén del lote, con
resistencia abajo da especificada, no alcanza los
5%. De esta forma queda limitado inferiormente
el riesgo del productor, evitando que este tenga la
probabilidad de ver rechazado un hormigén de
calidad muy alta.

El estimador perfecto es aquel capaz de
identificar con absoluta seguridad los lotes de
hormigdn que poseen 5% o menos de resistencias
reales debajo de la especificada. Asi, la
probabilidad de aceptacion de los primeros es de
100%, y de los segundos es nula, lo que lleva al
rechazo. (HELENE, P., 1980).
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caracteristicas de operacion de un estimador
(HELENE, P., 1980, p.88).

Es importante destacar que en la presente
investigacion, los resultados que seran
presentados a través de los graficos muestran
estos limites invertidos, esto porque la Figura 1
trabaja en el eje X, con porcentaje real de
hormigén de un lote cualquiera con resistencia
debajo de la especificada (%), mientras que la
propuesta presentada trabaja con fck producido /
fck de proyecto. Este detalle podra ser apreciado
mas adelante.

5. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el andlisis de la nueva propuesta, se realizo
un estudio comparativo con la norma actual, de
modo de verificar se hay minimizacion del
rechazo de lotes aceptables. También se limitaron
las curvas de los estimadores haciendo uso de los
limites presentados en la CEB; hallandose, asi, el
valor maximo y minimo de ¥ que podria ser
usado para testear los lotes. De esta forma, no
solo se contemplaria el productor, sino que
también se contemplaria al consumidor.

5.1 Resultados obtenidos

Los graficos presentados a continuacion,
muestran el porcentaje de aceptacion versus el fck
producido para varios We. De esta forma, es
posible comparar los resultados obtenidos por la
norma actual con los de la propuesta y también
como seria el resultado si cambiara We.



También se dibujaron los limites establecidos por ~ aceptacion — rechazo, mientras la norma
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Es importante destacar que, por el andlisis del
grafico, la norma actual esta fuera del intervalo de
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6. CONSIDERACIONES FINALES

Para cada grafico se presentan intervalos de
confianza de Y. Llegdndose a las siguientes
conclusiones:

Fcok N° exemplares ¥ o k-
8 1.004 1.1
25 12 1.04 ~1.18
12 1.07 ~1.18
] 1004 1.1
a5 12 1.04 ~1.18
12 1.07 ~1.18
12 1.04 ~1.18
=0 12 1.08 ~1.18
70 12 1.04 ~1.18
18 1.07 ~1.18

Considerandose los resultados reales de la
investigacion, el valor de Wmsx tendria que ser en
todos os casos 1,1. Pero toméndose en cuenta que
la planilla fue hecha con una variacion de ¥ hasta
1,1, se puede estimar aproximadamente un valor
de ¥ mayor que sea coherente con los graficos
anteriores.

Ademas de esto, se resaltan otras consideraciones.
Primero, en la norma propuesta, cuanto mas
ejemplares en el lote haya, mayor es la
probabilidad de tener un niimero mas bajo de
resistencias dentro del grupo, disminuyendo el
porcentual de aceptacion.

En la norma actual, el porcentaje de aceptacion es
muy bajo, generando costos elevados de
produccion del hormigon.

No siempre el criterio de evaluacion de la norma
actual y la propuesta estan dentro del intervalo de
aceptacion dado por las rectas limites de la CEB.

En los casos de 6 ejemplares, la norma propuesta
es uno de los valores que estan tangentes al limite
inferior.

Generalmente, cuando se aumenta el numero de
ejemplares, los valores limites del intervalo de ¥
aumentan, por lo tanto, los intervalos alcanzan
valores mas extremos.

Aunque el fck del hormigéon cambie, los valores
del intervalo son casi iguales.
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