Comenzamos en este numero del boletin una serie de articulos relacionados
con el control de la conformidad del hormigdn que establece la Instrucciéon de
Hormigdén Estructural EHE-08. Este primero trata los aspectos generales, el

control documental y el de componentes.

El capitulo XVI de la EHE-08 establece el control
de la conformidad de los productos. Los cuatro
primeros articulos, del 83 al 86, se dedican a los
componentes y al propio hormigéon. De ellos, se
extractan seguidamente los aspectos mas
significativos.

1. Aspectos generales

La direccion facultativa tiene la obligacién de
comprobar la conformidad con lo establecido en el
proyecto, de los productos que se reciben en la obra
y, en particular, de aquéllos que se incorporan a la
misma con caracter permanente. Las actividades del
control deberan reflejarse en el programa de control
y seran conformes a lo indicado respecto al plan de
control en el apartado 79.1 de la EHE-08.

2. Materiales componentes del hormigon

El control de los componentes del hormigon
corresponde al responsable de recepcion de la
central de hormigdén preparado o de la central de
obra, salvo que se empleen aridos de autoconsumo
en centrales de obra, en cuyo caso su control
compete a la direccion facultativa. Conviene recordar
que la Instruccion soélo contempla, para ejecucion de
estructuras, la utilizacion del hormigén fabricado en
central (de obra o de hormigén preparado).
Solamente en el caso de usos no estructurales podra
utilizarse el hormigdbn no fabricado en central
(hormigoén de obra). Asi pues, en pocas ocasiones el
director de ejecucion de obra habra de programar y
dirigir el control de los componentes del hormigon.

Como criterios para la comprobacion de la
conformidad de los componentes del hormigén y de
las armaduras, la Instruccion distingue entre aquellos
para los que es obligatorio que dispongan del
marcado CE y para los que no existe tal
prescripcion. Para el primer caso, sera suficiente
verificar que los valores declarados en los
documentos que acompafan al citado marcado CE
permiten  deducir el cumplimiento de las
especificaciones contempladas en el proyecto. Lo
gue no es Obice para que la direccion facultativa
pueda disponer, en cualquier momento, la
realizacion de comprobaciones o ensayos sobre los

materiales que se empleen para la elaboracion del
hormigdn que se suministra a la obra.

En el caso de productos para los que no es
obligatorio que dispongan de marcado CE, la
comprobacion de su conformidad comprendera:

a) Un control documental.

b) En su caso, un control mediante distintivos de
calidad o procedimientos que garanticen un nivel de
garantia adicional equivalente.

¢) En su caso, un control experimental, mediante
ensayos.

Ademads, el pliego de prescripciones técnicas
particulares podra fijar los ensayos que considere
pertinentes.

3. Control del hormigoén

El control de calidad del hormigdbn comprende el
control de su comportamiento, en relacion con la
durabilidad, la docilidad (consistencia) y la
resistencia, asi como de cualquier otra caracteristica
que pueda establecer el proyecto. Se lleva a efecto
mediante comprobaciones documentales y
experimentales. En este texto nos referiremos
solamente a las primeras, dejando el tratamiento de
los ensayos, por motivos de espacio, para un
préximo articulo.

Preferiblemente antes del suministro, la direccion



facultativa valorara la conveniencia de realizar una
visita a la central para comprobar que las
instalaciones de fabricacion del hormigdn cumplen
las especificaciones de la Instruccién, en cuanto al
almacenamiento de materiales, instalaciones de
dosificaciéon, equipos de amasado, equipos de
transporte y control de produccién. Dicha inspeccion
es recomendable en hormigones que no dispongan
de un distintivo de calidad oficialmente reconocido
(DOR) y, en particular, en los siguientes casos:

= Centrales de obra.

= Hormigones con caracteristicas especiales:
autocompactantes, de aridos reciclados,...

= Hormigones con resistencias = 50 N/mm

4. Control documental del hormigon

El suministro del hormigén debera cumplir las
exigencias documentales recogidas en los apartados
79.3.1y 86.4.1, asi como en los Anejos 21y 22 de la
EHE-08. Sobre dichos documentos deberan
realizarse las oportunas comprobaciones, segun el
momento en que se encuentre el suministro del
hormigon:

4.1. ANTES DEL SUMINISTRO

Las comprobaciones previas al suministro tienen
por objeto verificar la conformidad de la dosificacion
y de las instalaciones de fabricacion.

Dependiendo de si el hormigon esta en posesion
de distintivo de calidad oficialmente reconocido
(DOR) o no, la documentacién que el suministrador
ha de aportar a la direccién facultativa sera:

Hormigdn con distintivo reconocido

= Declaracion firmada por persona fisica con
poder de representacion suficiente, en la que
conste que el hormigdn estd en posesion de
un distintivo DOR.

Hay que tener presente que hasta el 31 de
diciembre de 2010, con caracter transitorio, ademas
del distintivo con las garantias previstas en el
apartado 5.1 del Anejo 19 de la EHE-08, podian
estar reconocidos distintivos que no alcanzaran
dicho nivel de garantia, segun lo dispuesto en el
apartado 6 de dicho Anejo. Este plazo se ha
ampliado hasta el 1 de Julio de 2011, siempre que la
obra haya comenzado antes del 1 de enero de 2011
(ver la pagina web del Ministerio de Fomento:
www.fomento.es/cph en el apartado Reconocimiento
de Distintivos). Por ello, es importante que en esta
declaracion figure claramente el nivel de garantia.

Hormigédn sin distintivo reconocido

= Copia compulsada por persona fisica con
representacion suficiente, del certificado de

dosificacién al que hace referencia el Anejo
22, emitido por un laboratorio de control, con
una antigiedad maxima de seis meses.

El certificado constara de los siguientes datos:

= Acreditacion del laboratorio.

= I|dentificacion de la central.

=  Designacion tipificada del hormigon.

= En su caso, distintivo de calidad que posea el
hormigdbn y referencia completa de la
disposicion por la que se ha efectuado su
reconocimiento oficial.

» Dosificacion real del hormigdn ensayado,
incluida la identificacion completa de las
materias primas empleadas.

» Resultados individuales de la resistencia a
compresion obtenidos en los ensayos y valor
calculado para fc,dosi.

= Resultados de la profundidad de penetracion
de agua obtenidos en los ensayos.

= En su caso, mencion explicita de la
conformidad del hormigén ensayado con las
exigencias del Anejo 22.

= Fecha de realizacibn de los ensayos y
periodo de validez del certificado, que no
podra ser superior a los seis meses desde
aquélla.

Salvo en el caso de hormigon con clase de
exposicion ambiental |, [la y llb que no tengan clase
de exposicion especifica, habra que comprobar que
los valores obtenidos del ensayo de profundidad de
penetracion de agua cumplen las especificaciones
del apartado 3 del Anejo 22.

Asimismo en lo que respecta a los valores de
resistencia a compresion, la direccidon facultativa
aceptara el inicio del suministro si el valor de fcdosit NO
es inferior al valor de f« establecido en proyecto, ni
es inferior en mas de 5 N/mm2 respecto a la
resistencia establecida, segun la clase de exposicion,
en la tabla 37.3.2.b. Esta ultima condicion transforma
los valores de resistencia de la citada tabla, que se
presentan en el articulado como meramente
orientativos, en prescriptivos, resultando de este
modo obligatoria la coherencia de la resistencia con
el ambiente al que va a estar sometido el hormigon.


http://www.fomento.es/cph
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4.2 DURANTE EL SUMINISTRO

Tanto si el hormigon dispone de DOR como si no,
el fabricante presentara la siguiente documentacion:

= Hoja de suministro de cada partida o remesa
que, de acuerdo con lo indicado en el Anejo
21, recogera como minimo la siguiente
informacion:

— Numero de serie de la hoja de suministro.

— Nombre de la central de hormigon.

— Identificacion del peticionario.

— Fecha y hora de entrega.

— Cantidad de hormigén suministrado.

— Designacioén del hormigén (segun apartado
39.2 de EHE-08), debiendo contener siempre la
resistencia a compresion, la consistencia, el
tamafio maximo del arido y el tipo de ambiente
al que va a ser expuesto.

— Dosificacion real del hormigén que incluira, al
menos:

-Tipo y contenido de cemento.

- Relacién agua/cemento.

-Contenido en adiciones, en su caso.

-Tipo y cantidad de aditivos.

— Identificacion del cemento, aditivos y adiciones
empleados.

— Identificacion del lugar de suministro.

— Identifi cacién del camién que transporta el
hormigodn.

— Hora limite de uso del hormigon.

La direccion facultativa debera comprobar que los
valores reflejados en la hoja de suministro son
conformes con las especificaciones de la Instruccion
y no se aprecian discrepancias con el certificado de
dosificaciéon aportado previamente. A estos efectos,
el comentario al apartado 86.5.1, considera que las
desviaciones en la dosificacién no son significativas
si se cumple simultaneamente que las cantidades
declaradas en la hoja de suministro, respecto a las
del certificado de  dosificacion, presentan
desviaciones comprendidas:

= Entre Oy + 15 Kg para la suma de cemento y
adiciones. . Entre - 0,02 y 0 para la relacion
agua/cemento.

4.3. DESPUES DEL SUMINISTRO

Con independencia de que el hormigdn disponga
o no de DOR.

= . Al finalizar el suministro de un hormigén a la
obra, el constructor facilitara a la direccion
facultativa un certificado de los hormigones
suministrados, con indicacion de los tipos y
cantidades de los mismos, elaborado por el
fabricante y firmado por persona fisica con
representacion suficiente, cuyo contenido,
conforme a lo establecido en el Anejo 21,
recogera la totalidad de los materiales o
productos suministrados. El certificado de

suministro debera mantener la necesaria
trazabilidad de los materiales o productos
certificados (ver modelo de certificado del
Anejo 21).

= . En el caso de haberse suministrado
hormigones con cemento resistente a
sulfatos (SR), y con el fin de garantizar la
trazabilidad de los mismos, el suministrador
de hormigén adjuntara al certificado de
suministro anteriormente definido, una copia
de los albaranes o del certificado de entrega
de dicho <cemento en la central

suministradora de hormigén,
correspondientes al periodo de suministro del
hormigdn.

Almudena Jardén Giner y Gustavo Furest
Aycarrt

Colegios Oficiales de Aparejadores,
Arquitectos Técnicos e Ingenieros de
Edificacion de Valenciay Alicante



Continuamos en este numero del boletin la serie de articulos relacionados con
el control de la conformidad del hormigébn que establece la Instruccién de
Hormigon Estructural EHE-08. En éste se abordan los ensayos para comprobar

la docilidad, resistencia y durabilidad del hormigon.

La conformidad de wun hormigobn con lo
establecido en el proyecto se comprobara durante
su recepcion en la obra, e incluira su
comportamiento en relacion con la docilidad, la
resistencia y la durabilidad.

El control de recepcion incluye una serie de
comprobaciones de caracter documental vy
experimental. En los apartados siguientes se
desarrollan las especificaciones relativas a estas
ultimas.

|. DOCILIDAD DEL HORMIGON

Referencias en la EHE-08: Apartados 31.5,
86.3.1y 86.5.2.

Descripcion

La docilidad del hormigdn sera la necesaria para
que, con los métodos previstos de puesta en obra y
compactacion, el hormigén rodee las armaduras sin
solucion de continuidad con los recubrimientos
exigibles y rellene completamente los encofrados sin
que se produzcan coqueras. La docilidad se valora
determinando su consistencia, por medio del ensayo
de asentamiento, segun UNE-EN 12350-2.

Nueva consistencia liquida

El apartado 31.5 de la EHE-08 establece las
distintas consistencias y los valores limite del
asentamiento. Destaca en la Instruccion el nuevo
tipo de consistencia liquida, al que corresponde un
asentamiento entre 16 y 20 cm, y que debe
conseguirse mediante el empleo de aditivos
superplastificantes.

Tipo de consistencia | Asentamiento en cm
Seca (S) 0-2
Plastica (P) 3-5
Blanda (B) 6-9
Fluida (F) 10-15
Liquida (L) 16 — 20

e il D Lo
Ensayo de consistencia, mediante cono de Abrams.

Consistencias secay plastica

Si bien ya la anterior Instruccion EHE
recomendaba que el asiento en el cono no fuera
inferior a 6 centimetros, ahora la EHE-08 establece
que, salvo en aplicaciones especificas que asi lo
requieran, se evitara el empleo de las consistencias
seca Yy plastica. Ademas, aconseja para
consistencias plasticas la realizacién del ensayo
Vebe (UNE-EN 12350-3).

Hormigones vistos y bombeados

Para hormigones vistos se indica la conveniencia
de alcanzar consistencias fluidas, obtenidas
mediante el empleo de aditivos superplastificantes.
En cuanto a los hormigones para bombeo, se
recomienda el empleo de consistencias fluidas,
especialmente en el caso de hormigones fabricados
con aridos de machaqueo.

Aridos reciclados

En el caso de utilizar aridos procedentes de
residuos en la confeccion del hormigdén, conviene
requerir estudios previos para analizar su influencia
en la docilidad.



Realizacién de los ensayos
Los ensayos de consistencia se realizaran cuando
se produzca alguna de las siguientes circunstancias:

= Cuando se fabriquen probetas para controlar
la resistencia.

= En todas las amasadas que se coloquen en
obra con un control indirecto de Ila
resistencia.

= Siempre que lo indique la Direccién
Facultativa o lo establezca el Pliego de
prescripciones técnicas particulares.

Conformidad de la consistencia

La especificacion para la consistencia se
considerara conforme cuando el asentamiento
obtenido en los ensayos se encuentre dentro de los
limites de la tabla 86.5.2.1. El incumplimiento de los
criterios de aceptacion, implicara el rechazo de la
amasada.

Tolerancias para la consistencia del hormigén

Consistencia definida por su tipo

Tipo de Tolerancia en Intervalo
consistencia cm resultante
Seca 0 0-2
Plastica +1 2-6
Blanda +1 5-10
Fluida +2 8-17
Liquida +2 14 - 22

Consistencia definida por su asiento

. Tolerancia en Intervalo
Asiento en cm
cm resultante
Entre 0-2 +1 A +1
Entre 3-7 +2 A2
Entre 8-12 +3 A +3
Entre 13-18 +3 A +3

Tabla 86.5.2.1 de la EHE-08.

ll. RESISTENCIA DEL HORMIGON

Referencias en la EHE-08:

Ensayos de resistencia: Apartado 86.3.2
Distintivos de calidad: Anejo n°® 19

Modalidades del control de resistencia: Apartado
86.5.3

Control estadistico: Apartado 86.5.4

Control al 100 por 100: Apartado 86.5.5

Control indirecto: Apartado 86.5.6

Ensayo de rotura por compresion

Ensayos de resistencia del hormigén

La resistencia del hormigdn se comprobara
mediante ensayos de resistencia a compresion
efectuados sobre probetas cilindricas de hormigén
endurecido de 15 x 30 cm, fabricadas y curadas
segun UNE-EN 12390-2. Podran emplearse también

probetas cubicas, en cuyo caso habra que aplicar
determinados coeficientes de conversion. .

Distintivos oficialmente reconocidos (DOR)

El Anejo 19 de la Instruccion detalla los niveles de
garantia y requisitos para los distintivos oficialmente
reconocidos (DOR). En el apartado 5.1 se
establecen los especificos para el hormigén.
Asimismo en el apartado 6 de este mismo Anejo 19
se especifica el reconocimiento de otro distintivo
para el hormigon, con caracter transitorio hasta el 31
de diciembre de 2010. Este plazo se ha ampliado
hasta el 1 de julio de 2011, siempre que la obra haya
comenzado antes del 1 de enero de 2011. Como
veremos a continuacion, las ventajas en la utilizacion
de hormigones que posean un DOR conforme al
apartado 5.1 6 al 6 del Anejo 19 son muy diferentes,
ya que también son distintos los niveles de garantia
entre ambos casos. En la seccién “Reconocimiento
de distintivos” de la pagina web de la Comision
Permanente del Hormigon (www.fomento.es/CPH)
pueden consultarse los hormigones que estan en
posesion de un DOR.

Modalidades del control de resistencia durante
el suministro

Al igual que en la anterior Instruccion, se
establecen tres modalidades de control que pasan a
denominarse:

Modalidad 1: Control estadistico.

Modalidad 2: Control al 100 por 100.

Modalidad 3: Control indirecto.

1. Control estadistico

Esta modalidad de control es de aplicacion
general en estructuras de hormigon. Presenta
novedades que, aunque no modifican la metodologia
general, dan como resultado diferencias importantes
en la intensidad del muestreo respecto a la anterior
EHE.



TIPOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Elementos o grupos de
elementos que
funcionan
fundamentalmente a
compresion (pilares,
pilas, muros portantes,
pilotes, etc, ...)

Limite superior

Elementos o grupos de
elementos que
funcionan
fundamentalmente a
flexiéon (vigas, forjados
de hormigon, tableros de
puente, muros de
contencion, etc, ...)

Macizos (zapatas,
estribos de puente,
bloques, etc,...)

Volumen de hormigén 100 m3 100 m? 100 m3
Tiempo de hormigonado 2 semanas 2 semanas 1 semanas
Superficie construida 500 m? 1.000m?> | e
Numero de plantas 2 2 |

Tabla 86.5.4.1 de la EHE-08

1.1. FORMACION DE LOTES

Se mantienen los tamanos maximos para los
distintos tipos de elementos estructurales pero hay
que destacar que desaparece la posibilidad recogida
en la anterior EHE, de aplicar la columna izquierda
de la tabla de formacién de lotes, de forma conjunta,
a los hormigones destinados a pilares y a forjados,
cuando se trata del mismo tipo de hormigén. En la
EHE-08 no se puede incluir en un mismo lote el
hormigon de elementos a compresion y a flexion y
esto supone, en la practica, la formaciéon de un
numero de lotes mayor que con la EHE.

Cuando un lote esté constituido por amasadas de
hormigones en posesiéon de un DOR, podra
aumentarse su tamafio, multiplicando los valores de
la tabla por 5 6 por 2, en funcion de que el nivel de
garantia sea conforme con el apartado 5.1 6 con el 6
(transitorio) del Anejo 19, respectivamente. Estas
reducciones tienen dos limites:

= Como minimo deberan ensayarse 3 lotes.

= El hormigdén de un mismo lote debe haberse
suministrado en un plazo maximo de 6
semanas.

Ejemplos de formacion de lotes.

Para comparar el nimero minimo de lotes a
ensayar, segun se aplique una u otra Instruccion, se
plantea el caso de una cimentacién por zapatas, con
muros de sotano, seis forjados de 500 m2 de
superficie y otros tantos tramos de pilares, con HA-
25 para toda la obra. En este caso practico, a la hora
de aplicar los criterios de formacion de lotes de la
anterior EHE, se ha agrupado de forma conjunta el
hormigén de pilares y forjados. El ejemplo recoge
cinco posibilidades: dos para la EHE (segun que el
hormigén disponga o no de DOR) y tres para la EHE-
08 (en funcién de que el hormigdon no disponga de

DOR o de que éste sea conforme al apartado 6 ¢ al
5.1 del citado Anejo 19), arrojando los siguientes
resultados:

N° minimo N°
lotes por minimo
elemento de lotes

estructural totales

Estructura 11 lotes

total: 8
Zapatas: 3
Estructura

total: 4

Zapatas: 2

Pilares y
muro: 7
Forjados: 7
Zapatas: 3

Hormigén
con DOR

EHE No

EHE Si 6 lotes

EHE-08 No 17 lotes

EHE-08

Si (Ap. 6
Anejo 19)

Pilares y
muro: 4
Forjados: 4
Zapatas: 2

10 lotes

EHE-08

Si (Ap.
5.1 Anejo
19)

Pilares y
muro: 3
Forjados: 3

7 lotes

Zapatas: 1

Como puede observarse, la dispersion en el
numero de lotes es muy elevada. Cabe resaltar que
aun aplicando los criterios de la nueva Instruccion
para hormigones con DOR, segun el apartado 5.1
del Anejo 19, en los que se multiplican los valores de
la tabla por 5, el nimero de lotes (7) es mayor que si
se calculan con la EHE (6).

1.2. NUMERO DE AMASADAS

La conformidad del lote se comprobara a partir de
los valores medios de los resultados obtenidos sobre
dos probetas, tomadas para cada una de las N



amasadas controladas, de acuerdo con la Tabla
86.5.4.2.

Hormigones con
distintivos de

Resistencia . .
e calidad oficialmente
caracteristica )
- reconocido con
especificada Otros casos

nivel de garantia
conforme con el
apartado 5.1 del

en proyecto
fek (N/mm?2)

Anejo 19
Fi <30 N =1 N=3
35<F4 =50 N =1 N=5
Fe > 50 N=2 N=6

Tabla 86.5.4.2 de la EHE-08.

Como vemos, a los lotes de hormigones sin DOR,
con fg de 25 6 30 N/mm2, les corresponde un
minimo de 3 amasadas por lote.

Ejemplos de nimero de amasadas.

Continuando con el ejemplo anterior, para los lotes
de ese HA-25 se obtendrian los siguientes numeros
minimos de amasadas:

casos) y complejidad desarrollaremos, junto con las
decisiones derivadas del control de resistencia, en
un articulo posterior.

2. Control al 100 por 100

Esta modalidad de control es de aplicacién a
cualquier estructura siempre que se adopte antes del
suministro. Consiste en la determinacion de la
resistencia de todas las amasadas del hormigon
sometidas a control. Si el numero de masadas no
excede de 20, la condicion de aceptacion es que el
valor de la resistencia de la amasada mas baja sea
igual o superior a la resistencia caracteristica
especificada en proyecto (ferea = fk). Si hubiera mas
de 20 amasadas se tendra en cuenta el valor de la
que ocupa el lugar n = 0,05 - N, ordenadas las N
amasadas de menor a mayor resistencia,
redondeandose n por exceso.

Ejemplo 1 de control al 100 por 100.

foc = 25 N/mm’

6 amasadas (N < 20): 27, 29, 30, 30, 31y 33.
ferea = 27 N/mm’ > fac— Aceptacion

Ejemplo 2 de control al 100 por 100.

fo = 25 N/mm’

21 amasadas (N > 20): 27, 28, 28, 29, 29... y 34.
n=0,05-N=0,05"-21=1,05=2 (redondeo por
exceso)

forea = 28 N/mm’ > fac— Aceptacion

Hormigoén con N° minimo de lotes N° minimo de N° minimo total de
DOR totales amasadas por lote amasadas
EHE No 11 lotes 2 amasadas 22 amasadas
EHE Si 6 lotes 2 amasadas 12 amasadas
EHE-08 No 17 lotes 3 amasadas 51 amasadas
EHE-08 Si (Ap. 6 Anejo 19) 10 lotes 3 amasadas 30 amasadas
EHE-08 Si (Ap. 5.1 Anejo 7 lotes 1 amasada 7 amasadas
19)

Como puede apreciarse, la dispersion de
resultados es aun mayor que en el numero de lotes.

Se da la circunstancia de que al aplicar los
criterios de formacién de lotes y sus
correspondientes amasadas minimas, en obras de
edificacion, a hormigones sin DOR en pilares, resulta
gue en numerosas ocasiones se ensayaran todas las
amasadas del lote y, en consecuencia, aunque en
proyecto se prescriba la modalidad de control
estadistico, en la practica se estara aplicando un
control al 100 por 100. Es conveniente tener en
cuenta esta cuestion en la programacion del control
del hormigdn, ya que, como se vera en el siguiente
apartado, el control al 100 por 100 debe adoptarse
antes del suministro del hormigén.

1.3 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO
Los criterios de aceptacion han sufrido cambios
significativos, que por su extension (cuatro posibles

3. Control indirecto

En esta modalidad de control, designada en la
EHE como control reducido, la novedad mas
significativa es que so6lo puede aplicarse a
hormigones que posean el derecho de uso de un
DOR. Ademas deben concurrir las siguientes
condiciones:

= Elementos de edificio de viviendas de hasta
2 plantas, con luces inferiores a 6 m, o
elementos a flexion de edificio de viviendas
de hasta 4 plantas, con luces inferiores a 6
m.

= El ambiente del elemento estructural sea | 6
.

= En el proyecto se habra adoptado una
resistencia de calculo fog < 10 N/mma2.

La aplicacion del control indirecto supone la
realizacion de, al menos, cuatro determinaciones del



ensayo de consistencia espaciadas a lo largo de
cada jornada de suministro. En obra han de quedar
archivados los correspondientes registros, con los
valores obtenidos y las decisiones adoptadas.

Para la aceptacion del hormigdn sometido a esta
modalidad de control, es necesario que los
resultados de los ensayos de consistencia sean
conformes con la especificacion de docilidad de
proyecto y que durante el tiempo que dure el
suministro esté vigente el DOR del hormigén y su
reconocimiento.

lIl. DURABILIDAD DEL HORMIGON

Referencias en la EHE-08

Durabilidad: 37.3, 37.3.1, 37.3.3. Ensayos de
penetracion de agua en el hormigén: 86.3.3.
Decisiones derivadas del control de la durabilidad:
86.7.3.2. Ensayos previos y caracteristicos del
hormigon: Anejo n° 22.

Descripcion

La durabilidad del hormigén es la capacidad de
comportarse satisfactoriamente frente a las acciones
fisicas o0 quimicas agresivas y proteger
adecuadamente las armaduras y demas elementos
metalicos embebidos en el hormigon, durante la vida
de servicio de la estructura.

Requisitos

Para conseguir una durabilidad adecuada del
hormigdbn se deben cumplir unos requisitos
generales:

= Maxima relacion agua/cemento.

= Contenido minimo de cemento.

= Resistencias minimas recomendadas en
funcion de los requisitos de durabilidad.

Y otros adicionales, si fuera el caso:
=  Minimo contenido de aire ocluido.
= Cemento resistente a los sulfatos.
= Cemento resistente al agua de mar.
= Resistencia frente a la erosion.
= Resistencia frente a las reacciones alcali-
arido.

Ensayo de impermeabilidad

La determinacion de la profundidad de
penetracion de agua bajo presion (UNE EN 12390-8)
permite  comprobar si el hormigobn sera
suficientemente impermeable para el ambiente en el
que va a estar ubicado.

Segun la clase de exposicion

Esta comprobacion se debera realizar cuando las
clases generales de exposiciéon sean Il 6 IV, o
cuando presente cualquier clase especifica de
exposicion (Qa, Qb, Qc, H, F 6 E). El ensayo que se
debe realizar de profundidad de agua bajo presion

Determinacion de la profundidad de penetracion de agua
bajo presion

forma parte del control que lleva a cabo el
fabricante del hormigén y sus resultados
deben estar incluidos en el certificado de
dosificacion.

Conformidad de la impermeabilidad

El control de impermeabilidad que realiza la
Direccion Facultativa consiste en una verificacion
meramente documental del mencionado certificado
de dosificacion. No obstante, la D.F. puede prescribir
la realizacion de este ensayo si lo considera
conveniente. Si fuera el caso, habra que tener en
cuenta que un hormigdon se considera sufi
cientemente impermeable si los resultados del
ensayo de penetracion de agua cumplen
simultaneamente las siguientes especificaciones:

Especificac | Especificac
ion ion
Clase de exposicion para la para la
ambiental profundida | profundida
d d
maxima media
lla, llib, IV, Qa, E, H, 50 mm 30 mm
F, Qb (en el caso de
elementos en masa o
armados)
Illc, Qc
Qb (solo en el caso 30 mm 20 mm
de
elementos
pretensados)
Decisiones derivadas del control de Ia

durabilidad

Si un hormigoén presenta cualquier incumplimiento
de las exigencias de durabilidad, la Direccion
Facultativa valorara la realizacion de
comprobaciones experimentales y la adopciéon de
medidas de proteccion superficial. Se valoraran las



desviaciones entre los resultados del control de
recepcion respecto de los reflejados en el certificado
de dosificacion, por si pudieran deducirse
alteraciones en la dosificacion.

Almudena Jardon Giner y Gustavo Furest
Aycart Colegios Oficiales de Aparejadores,
Arquitectos Técnicos e Ingenieros de
Edificacion de Valencia y Alicante



Finalizamos la serie de articulos sobre el control de la conformidad del
hormigon segun la Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08 con éste en el
que se analizan los criterios y casos de aceptacion o rechazo de la resistencia

del hormigén, mediante varios ejemplos.

Los criterios de aceptacion o rechazo dependen
de la modalidad de control de la resistencia del
hormigdn adoptada. Por tanto, hay que comenzar
distinguiendo las tres posibilidades que contempla la
Instruccion:

e Control indirecto.
e Control al 100 por 100.
e Control estadistico.

1. CONTROL INDIRECTO
Referencia en la EHE-08: Apartado 86.5.6

El control indirecto es similar al que la anterior
Instruccién EHE denominaba reducido. Consiste en
comprobar cuatro  determinaciones de la
consistencia, durante cada
jornada de suministro.

Como se expuso en el
articulo del namero
anterior del Boletin, para
poder aplicar el control
indirecto es preceptivo el cumplimiento de
determinados requisitos. Entre ellos destaca, por ser
novedoso, la obligatoriedad de que el hormigon
disponga del derecho de uso de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido (DOR). Es
importante sefialar que hasta enero de 2010 no se
produjo el reconocimiento oficial para ningun
distintivo de calidad a los hormigones, conforme a la
EHE-08. Desde esa fecha primero se reconocieron
el DOR de Aidico y de AENOR con un nivel de
garantia conforme al apartado 5.1 del Anejo 19, a
diversos hormigones de unas 60 plantas de
hormigdn preparado de toda Espafa. El listado de
distintivos se puede consultar en la seccion

“Comision Permanente del Hormigén” ubicada en la
pagina web del Ministerio de Fomento:
www.fomento.es/cph  (accediendo al apartado
“Reconocimiento de distintivos”).

En caso de aplicar esta modalidad de control, se
aceptara el hormigon suministrado si se cumplen
simultdneamente estas tres condiciones:

* Los resultados de los ensayos de
consistencia cumplen lo indicado en 86.5.2.

e Se mantiene, en su caso, la vigencia del
distintivo de calidad para el hormigén empleado
durante la totalidad del periodo de suministro a
la obra.

* Se mantiene, en su caso, la vigencia del
distintivo de calidad oficialmente reconocido.

Este nivel de control
presupone aceptar un
valor reducido de Ila
resistencia de calculo y
exige una  vigilancia
continuada por parte de la

Direcciobn Facultativa que garantice que Ila
dosificacion, la consistencia.

2. CONTROL AL 100 POR 100
Referencia en la EHE-08: Apartado 86.5.5

Esta modalidad de control es de aplicacion a
cualquier estructura, siempre que se adopte antes
del inicio del suministro del hormigén. La
conformidad de la resistencia se comprueba
determinando la misma en todas las amasadas
sometidas a control y calculando, a partir de sus
resultados, el valor de la resistencia caracteristica
real (fc,real).



La EHE-08 indica que este tipo de control no
suele utilizarse en la mayoria de las obras, por el
elevado numero de probetas que implica, la
complejidad de todo orden que supone para la obra
y el elevado coste del control. Sin embargo hay que
afiadir a este comentario de la Instruccién que, tal
como exponiamos en el articulo anterior, en obras
de edificacion puede ser interesante prever esta
modalidad de control para el hormigon de los
pilares.

El criterio de aceptacion se define por la
expresion:

fc,real 2 fck
2.1. Menos de 20 amasadas

Si el numero de amasadas N no excede de 20, la
condicion de aceptacion es que el valor de
resistencia mas bajo de esa serie de amasadas sea
igual o superior a la resistencia caracteristica
especificada en proyecto (ferear = fex).

Ejemplo para N < 20:

fo = 25 N/mm’

6 amasadas: 27, 29, 30, 30, 31y 33.
Se adopta como ferear €l Valor mas bajo.
ferea = 27 N/mm’ > fac— Aceptacion

2.2. Mas de 20 amasadas

Si hubiera mas de 20 amasadas se tendra en
cuenta el valor de la que ocupa el lugar n = 0,05 - N,
ordenadas las N amasadas de menor a mayor
resistencia, y redondeandose n por exceso.

Ejemplo para N > 20:

fo = 25 N/mm’

21 amasadas (ordenadas de menor a mayor):
27,28, 28,29,29...y 34.
n=0,05-N=0,05-21=1,05=2 (redondeo por
exceso)

Al resultar n = 2, se adopta como ferea €l Segundo
valor mas

bajo.

forea = 28 N/mm’ > fu— Aceptacion

3. CONTROL ESTADISTICO

Referencia en la EHE-08: Apartados 86.5.4.3 y
86.7.3.1

Los criterios de aceptacion de la resistencia del
hormigoén para esta modalidad de control se definen
a partir de la siguiente casuistica:

CASO 1
CONFORME AL APDO. 5.1 ANEJO 19

HORMIGONES CON DOR

Hormigones en posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido, con un nivel de
garantia conforme al apartado 5.1 del Anejo n° 19
de la Instruccion.

Este caso se entiende como un control de
identificacion, no de recepcion como en los
restantes, pues los criterios tienen por objeto
comprobar la pertenencia del lote a una produccion
muy controlada, con una resistencia certificada y
estadisticamente evaluada con un nivel de garantia
muy exigente.

Como criterio de aceptacion se establece que
cada uno de los valores de las resistencias de las
amasadas controladas deben ser iguales o
superiores al de la resistencia caracteristica de
proyecto:

Xi 2 fek

Por tanto, en principio, los valores de todas las
amasadas deben cumplir ese criterio. Si alguno de
esos resultados no lo alcanzara, la EHE-08
establece que la Direccion Facultativa aceptara el
lote cuando se cumplan simultdneamente las si-
guientes condiciones:

1° Los valores individuales (x) sean iguales o
superiores al 90% de la resistencia caracteristica de
proyecto: xi= 0,90 f«

2° Si tras revisar los resultados de control de
produccién correspondientes al periodo mas
proximo a la fecha de suministro del mismo, se
cumple que el valor medio del conjunto de valores
gue resulta al incorporar el “no conforme” a los
catorce resultados del control de produccién que
sean temporalmente mas préoximos al mismo,
menos 1,645 multiplicado por el valor de la
desviacion tipica correspondiente a la produccion



del tipo de hormigdén suministrado y certificado por el
DOR, e igual o superior al 90% de la resistencia
caracteristica de proyecto:

X—1,645 620,90 - f«

Ejemplo:

fo« = 25 N/mm’

7 amasadas controladas (ordenadas de menor a
mayor):

23, 28, 28, 29, 30, 30 y 32 N/mm".

Todos los valores son superiores a f« excepto xu
(23 N/

mm).

1°. Se comprueba si x12= 0,90 - fu

En este caso, 23/25 = 0,92 - fu« (Cumplze)

2°. Se incorpora el valor 23 N/mm a los 14
resultados del control de producciéon que sean
temporalmente mas proximos. Una vez realizada
esa operacién, supongamos que el valor medio
resultante fuera 29,7 N/mm’. Este valor o
multiplicariamos por la desviacion tipica ¢ del
hormigébn que debera aportarnos el fabricante.
Segun la tabla del apartado 5.1 del Anejo n° 19,
para un HA-25 ¢ no debe ser superior a 3,6
N/mm’. Si la desviacién tipica certificada por el
suministrador fuera 3,2 N/mm’ obtendriamos:
29,7 — 1,645 - 3,2 = 24,4 N/mm’

0,90 - fck = 0,90 - 25 = 22,5 N/mm?

24,4 > 0,90 - fo«— Aceptacion

Hay que destacar que esta “segunda
oportunidad” se dispone exclusivamente para los
hormigones con el distintivo conforme al apartado
5.1 del Anejo n°® 19. Y no es de aplicacion en los
restantes casos, ni siquiera para los que tienen el
DOR transitorio.

CASO 2: HORMIGONES SIN DISTINTIVO

En este control de recepcidn se establece como
funcion de aceptacion que el valor medio de los
resultados obtenidos en las amasadas controladas
de un lote, menos el coeficiente K. (de la Tabla
86.5.4.3.b) multiplicado por el valor del recorrido rv
debe ser igual o superior al de la resistencia
caracteristica de proyecto:

f(x) =xX-Kary 21y

NUmero de amasadas
Coeficiente controladas (N)
3 4 5 6
Kz 1,02 0,82 0,72 0,66
Ks 0,85 0,67 0,55 0,43

Tabla 86.5.4.3.b de la EHE-08

Ejemplo 1:

foc = 25 N/mm’

Amasadas controladas en el lote n° 1: 28, 30 y 32
N/mm’

Valor medio de las amasadas del lote: 30 N/mm’
Segun Tabla 86.5.4.3.b, Kz = 1,02 Recorrido
muestral v = Xoy — X =32 -28=4

Funci(gn de aceptacion = 30 — 1,02 - 4 = 25,9
N/mm > fck — Aceptacién Comentarios: A pesar
de que los tres valores de las amasadas superan
ampliamente la resistencia caracteristica, se
observa que el recorrido minora el valor de la
funcion de aceptacion casi hasta el limite
admisible.

Ejemplo 2:

foc = 25 N/mm’

Amasadas controladas en el lote n° 2: 26, 28 y 30
N/mm’

Valor medio de las amasadas del lote: 28 N/mm’
Segun Tabla 86.5.4.3.b, K2 = 1,02

Recorrido muestral rN = x(N) —x(1) =30-26=4
Funci(gn de aceptacion =28 — 1,02 - 4 =23,9
N/mm < fck — NO Aceptacion

Comentarios: En este segundo ejemplo tenemos
el mismo recorrido que en el anterior pero al
haberse obtenido menores valores en las
resistencias de las amasadas, el resultado final esta
por debajo del admisible, por tanto el lote no seria
aceptable. Posteriormente se expone la forma de
actuar en consecuencia.

CASO 3: HORMIGONES SIN DISTINTIVO Y
MAS DE 36 AMASADAS

Hormigones sin distintivo, fabricados de forma
continua en central de obra o suministrados de
forma continua por la misma central de hormigén
preparado, en los que se controlan en la obra mas
de 36 amasadas del mismo tipo de hormigén. Esto
ocurre, por ejemplo, cuando tenemos mas de 12
lotes de HA-25 o HA-30.

Hay que destacar que la Instruccidon no indica
expresamente que cuando se superen esas 36
amasadas sea preceptivo pasar a este caso, de lo
gue se deduce que sera el técnico el que decide
cual prefiere adoptar: bien el anterior Caso 2 o bien
éste que nos ocupa.

Se establece como funcién de aceptacion que el
menor valor de los resultados obtenidos en las
amasadas controladas de un lote, menos el
coeficiente K3 (de la Tabla 86.5.4.3.b) multiplicado
por el valor de la desviacion tipica muestral
correspondiente a las Ultimas 35 amasadas debe



ser igual o superior al de la resistencia caracteristica
de proyecto:

f (X(1)) = X - Kz S*35 2 fek

Obsérvese que en el Caso 3 se opera partiendo
del valor de la menor de las amasadas que
componen el lote y no con la media, como en el
anterior. En cambio, el coeficiente K3 es menos
restrictivo que K2. En cuanto a la dispersion de
resultados, se tiene en cuenta la desviacion de las
35 Ultimas amasadas, en vez del recorrido del lote
en estudio.

Ejemplo 1:

fa = 25 N/mm’Amasadas controladas en el lote
n° 13: 28, 30 y 32 N/mm’

Menor valor de las amasadas del lote, xq@) = 28
N/mm’

Segun Tabla 86.5.4.3.b, Ks = 0,85

A continuacion hay que calcular la desviacién
tipica muestral de las Ultimas 35 amasadas,
definida como

Supongamos que, realizada esa operacion, el
valor resultante fuera S*35 = 3,2
Funcién de aceptacion =28 — 0,85 - 3,2 = 25,3

2
N/mm > fck — Aceptacién

Comentarios: Con los valores propuestos que
incluyen una desviacion tipica S*35 razonablemente
buena a juicio de los propios fabricantes
consultados, se ha obtenido un resultado similar al
del ejemplo 1 del Caso 2.

Ejemplo 2:

foc = 25 N/mm’

Amasadas controladas en el lote n° 14: 26, 28 y
30 N/mm’

Menor valor de las amasadas del lote, xu = 26
N/mm’Segun Tabla 86.5.4.3.b, Ks = 0,85
Supongamos la misma desviacion tipica muestral
que en el ejemplo anterior, S*35 = 3,2

Funcion de aceptaciéon =26 — 0,85 - 3,2 = 23,3
N/mm’ < fa— NO Aceptacion

Comentarios: Al igual que ocurria en el ejemplo 2
del Caso 2, al haberse obtenido menores valores en
las resistencias de las amasadas de este lote, el
resultado final esta por debajo del admisible y, por
tanto, el lote no seria aceptable.

CASO 4: HORMIGONES CON DOR
TRANSITORIO

Transitoriamente, hasta el 1 de julio de 2011,
podra considerarse el caso de hormigones en
posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido con un nivel de garantia conforme al
apartado 6 del Anejo n® 19 de la Instruccion. Hay
gue hacer notar que la EHE-08 no lo denomina
Caso 4 sino que, simplemente, lo incorpora tras los
anteriores.

Como criterio de aceptacion a emplear se
establece que el valor medio de los resultados
obtenidos en las amasadas de un lote, menos 1,645
por el valor de la desviacion tipica — del hormigon
suministrado debe ser igual o superior a la
resistencia caracteristica de proyecto:

fx) =%-1,645 6 f
Ejemplo 1:
foc = 25 N/mm’
Amasadas controladas en el lote n° 1: 28, 30 y 32
N/mm’
Valor medio de las amasadas del lote: 30 N/mm’
Supongamos que la desviacién tipica o ,
certificada por el fabricante fuera 3 N/mm
Funci62n de aceptacion =30 - 1,645 -3 =25
N/mm = fck — Aceptacion

Comentarios: En este ejemplo, el resultado
coincide con la resistencia  caracteristica
especificada en proyecto fck y, por consiguiente, el
lote se acepta.

Ejemplo 2:

foc = 25 N/mm’

Amasadas controladas en el lote n° 2: 26, 28 y 30
N/mm’

Valor medio de las amasadas del lote: 28 N/mm’
Desviacion tipica o = 3 N/mm’

Funcion de aceptacion =28 — 1,645 - 3 =23
N/mm’ < fck — NO Aceptacion



Comentarios: En este otro ejemplo al reducirse la
media de las amasadas, el resultado final queda por
debajo del admisible, por lo que el lote no seria
aceptable.

4. DECISIONES DERIVADAS DEL CONTROL

La Direccion Facultativa aceptara el lote, en lo
relativo a su resistencia, cuando se cumpla el
criterio de aceptacion que se haya seleccionado,
segun la modalidad de control adoptada.

Como se ha expuesto, hay que considerar la
excepcionalidad del hormigén que disponiendo de
distintivo conforme al apartado 5.1 del Anejo n° 19,
no cumple el criterio de aceptacion definido para el
control de identificacion. Solamente en esta
circunstancia, se facilita la “segunda oportunidad”
comentada y desarrollada en el Caso 1.

Para los restantes casos, la Direccion
Facultativa, sin perjuicio de las sanciones que
fueran contractualmente aplicables y conforme al
pliego de prescripciones técnicas particulares,
valorara la aceptacion, refuerzo o demolicion de los
elementos construidos con el hormigén del lote a
partir de la informacién obtenida mediante la
aplicacion gradual de los siguientes procedimientos:

a) En primer lugar, para comprobar si la
resistencia caracteristica del hormigén real de la
estructura se corresponde con la especificada en
proyecto, la Direccion Facultativa dispondra la
realizacién de ensayos de informacién
complementaria recogidos en el apartado 86.8:

* Rotura de probetas conservadas en
condiciones parecidas a las del hormigén que
se quiere estimar.

¢ Rotura de probetas testigo de hormigon
endurecido.

» Métodos no destructivos fiables.

b) Si los ensayos de informacion confirman los
resultados obtenidos en el control, la Direccion
Facultativa encargara la realizacion de un estudio
especifico de la seguridad de los elementos
afectados por el hormigén del lote sometido a
aceptacion. Se comprobara que es admisible el nivel
de seguridad que se obtiene con los valores de
resistencia del hormigon realmente colocado en la
obra. Para ello, debera estimarse la resistencia
caracteristica del hormigén a partir de los resultados
del control o, en su caso, a partir de ensayos de
informacién complementaria.

¢) En su caso, la Direccién Facultativa podra
ordenar el ensayo del comportamiento estructural
del elemento realmente construido, mediante la
realizacion de pruebas de carga.

La Direccion Facultativa podra también
considerar los resultados obtenidos en ensayos
realizados sobre probetas adicionales, siempre que
se hubieran fabricado en la misma toma de
muestras que las de control y procedan de las
mismas amasadas que las que se estan analizando.

En el control indirecto de la resistencia del
hormigon, si se obtienen resultados no conformes,
la Direccion Facultativa valorara la aceptacion a
partir de la informacién del control de produccién del
hormigén, facilitada por el suministrador. Todo ello
sin perjuicio de las penalizaciones contractuales y
de lo previsto en el pliego de prescripciones técnicas
particulares del proyecto.

Almudena Jardon Giner y Gustavo Furest
Aycart Colegios Oficiales de Aparejadores,
Arquitectos Técnicos e Ingenieros de
Edificacion de Valencia y Alicante
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