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Control de calidad
del hormigon

El articulo refiere a las
medidas de mejora de control
de calidad en la ejecucion de
las obras civiles, unc de los
temas que se presentaran y
discutiran en el XVI Congreso
de Control de Calidad en la
Construccion Civil, que se
realizara paralelamente al
Congreso Internacional Conpat
2017 organizado por Alconpat
Internacional para septiembre
proximo. Sus autores son

el arquitecto Castorino

Rojas de Fck Concretos, el
profesor Paulo Helene de la
Universidade de S3o Pauloy
el Master en ingenieria Pedro
Bilesky de PhD Engenharia.

Reconocida y notoria es la produccion de es-
tructuras de hormigdn armado que ha crecido en
el mercado paraguayo, en especial en la zona
de Asuncion y area metropolitana. En los dltimos
tiempos, se vienen dando fuertes discusiones,
entre los profesionales de |as areas involucradas
acerca de la responsabilidad de la conformidad
del hormigon

Prayectistas, ejecutores, proveedores vy labo-
ratorios, debaten durc los resultados del control
buscando explicaciones para los aparentes fend-
menos inexpiicables, por ejemplo, los resultados
a siete dias mayores a los de 23 dias; resultados
de hormigon con alto consumo de cemento infe-
nores a los de hormigdn con consumo habitual
por m3; resultados de testigos a veces muy por
encima o muy por debajo de los de las probetas
moldeadas; resultados de testigos bajos e incom-
patibles con indices escleromeétricos y velocida-
des de propagacion de ondas ultrasonicas de-
masiado altas y positivas, y resultados con baja



relacion de agualcemento menores que los de
hormigones con alta relacion de alc.

Conociendo el origen y las posibles causas
de esas no conformidades, sera posible revisar
responsabilidades v mantener la sequridad es-
tructural necesaria. En estas condiciones es evi-
dente que algunos hechos de grande importancia
han sido despreciados por no tener en cuenta &l
comportamiento de hormigones estructurales,
es decir, por falta de tecnologias de produccion y
control de hormigones estructurales.

Control de recepcion y aceptacion

De acuerdo con la practica internacional que
requla la recepcidn y aceptacion del hormigdn
estructural, hay necesidad de contratar a labora-
torios independientes para gjecutar este control
tecnoldgico de la resistencia a la compresion del
hormigon. Esta responsabilidad es del construc-
tor, es decir. que depende de el para hacer lo que
se llama “recepcion y aceptacion del hormigan™,

El control debe realizarse para venficar que el
hormigon proveido cumple con las especificacio-
nes de disefio (fck), gue generalmente se refiere a
la consistencia del hormigon fresco (revenimiento)
en el caso del control de recepcion.,

El control de aceptacion se lleva a cabo sdlo
con fos 28 dias para comprobar la resistencia a
la compresion del hormigén endurecido (fok, est)
para la comparacion con [a resistencia de dise-
fio estructural, fck. Otras propiedades del hormi-
gon, tales como la densidad, volumen de huecos,
porosidad, modulo de elasticidad, la absorcion
de agua por caplandad, |a temperatura, la baja
carbonatacion, alta resistencia a los iones de clo-
ruro, y otras tambien importantes, raramente se
requieren.

Es responsabilidad del proyectista de la es-
tructura especificar & informar claramente al
constructor las caracteristicas fisicas en el esta-
do natural, y mecanicas en el estado endurecido,
para satisfacer las necesidades de su proyecto,
en las fechas de confrol.

Corresponde al constructor para proceder a
la compra del hormigon junto a la compaiiia de
servicios de hormigonado, que es responsable de
proporcionar &l hormigén con las caracteristicas
requerdas.

Los ensayos requenidos en la recepcion inclu-
yen: determinacion de la consistencia del hormi-
gon fresco en el acto de recepcion en la obra, de
acuerdo con Astm C 192 (NM &7) y el preparado
de muestras estandar para determinar la resisten-
cia a la compresion por moldeo de probetas cilin-
dricas con un diametro de 10 o 15 cm de acuerdo
con la norma Astm C 31, y se ensayan de acuerdo
con Astm C 39.

Se entiende como probeta estandar esa por

cion del hormigén producido y seleccionado para
este proposito con los procedimientos especifi-
cos, moldeados y conservados en condiciones
optimas de curado, segun lo previsto por la nor
malizacion.

Laboratorios de control

Los laboratorics de control deben someterse
a un procedimiento de acreditacion, como se
establece en la norma ISOVIEC 17025, asi como
sus tecnicos de laboratorio deben ser calificados
de acuerdo con los critenos de la norma Astm
C1077 y NBER 15146, parte 1.

| a responsahbilidad y el compromiso de un la-
boratorio de pruebas son para llevar a cabo estos
orocedinientos, adecuadamente, de manera efi-
ciente, con personal capacitado, equipo calibrado
y prensas de prueba debidamente graduados de
acuerdo a la norma SO 7500, parte 1, por labo-
ratonos especializados de calibracion que hagan
uso de estandar o celdas de carga, rastreados a
segun Abnt NBR 1S0 376. Es esencial que las
oruebas realizadas presenten resultados confia-
bles y gue mas se aproximen a la resistencia po-
tencial del hormigon, es decrr, a lo que fue dise-
fiada por sus productores mediante |a realizacion
de estudios de dosificacion.

Lastimosamente, en el mercado de Asuncion
aun hay muchos casos donde las empresas con-
creteras o las de servicios de hormigonado son
contratadas para realizar el control de recepcion
y aceptacion. Es cierto que los productores de
concreto deben hacer el denominade “control
interno de |la produccion”, pero no deben some-
terse a realizar el control de |a aceptacion ya que
dispone de un conflicto de interese en &l que &l
proveedor del hormigon tiene la responsabilidad
de acreditar la calidad de su propio producto. No
se recomienda esta practica, pues requiere una
verdadera prueba de la efica y la moral en la re-
lacion comercial que no encaja en un mercado
saludable y desarrollado.

Resistencia potencial del hormigon

Los procedimientos normalizados proporcio-
nan al hormigon los cuidados ideales para ob-
tener la resistencia maxaima en la "boca” de la
mezcladora. Por esta razon, se considera esa
resistencia de contro! como “resistencia poten-
cial del hormigon” en la “boca” de la mezeladora.
Cualquier error en |a prueba, en la densidad, en
el transporte, en &l desmolde, en el curado, en
la preparacion de las cabezas de las probetas,
conduce a una disminucion de esta resistencia
potencial, es decir, &l hormigan tiene una alta re-
sistencia, pero las operaciones realizadas de for-
ma incorrecta proporcionan informacion falsa y
es que la resistencia no alcanzo lo esperado. No
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hay operaciones o procedimientos técnicos que
aumentan la resistencia del hormigdn, excepto la
falta de honestidad. La resistencia maxima sodlo
se obtiene mediante procedimientos de control v
ensayo nomalizados.

Los errores sistematicos son aguellos errores
repetitivos que se propagan a la incerbdumbre
en los resultados de todas las pruebas realiza-
das por el mismo laboratonio, durante un lapso
de tiempo. Estos errores pueden producirse, por
gjemplo; por &l uso de equipo no medido, mal
calbrado, o defecto no identificado, por ejemplo:
velocidad de aplicacién de Iaacargaa ala probeta
durante el ensayo. Emores, sin embargo, provie-
nen del azar, que son los mpredeclbles & inhe-
rentes a cualquier experimento, principalmente,
por la propia naturaleza humana del operador,
son sin duda los que mas peruicios generan y
deben minimizarse con una adecuada politica de
formacion y certificacion de la mano de obra, es
decir, el tecnico de laboratonio.

Procedimientos de ensayo

Los procedimientos de moldeo y el cuidado
para la preservacion y la integndad de las mues-
tras moldeadas o extraidas de la estructura, junio
con su posible exposicion a la intemperie o vibra-
ciones excesivas resultantes de los procesos de
transporte de obra al laboratorio, cuando fueron
mal gjecutados (ver fig. 1y 2) pueden causar da-
fios imeparables a la resistencia del harmigon.

Corresponde al laboratoric seleccionar la
muestra adecuadamente y moldearlas en probe-
tas dentro de los estandares especificados, pero
es de responsabilidad del constructor preservar
estos especimenas en la construccion de su obra
hasta |a fecha de su coleccion para &l transporte
al laboratorio, lo que deberia ocumr despues de
24 horas.

Figura 2. Ejemplo de descwidoe con las probetas de frans-
porte.

El curado apropiado del hormigdn, que se
debe iniciar después del meoldeo de probetas, es
ofra fuente de errores. Este curado puede llevar-
s& a cabo en tanques o habitaciones especiales
proplas, camaras humedas, como se muestra

Figura 1. Ejemplo falta de cuidado para Iz preservacion de probetas.



en la fig. 3, que proporcionan las condicionas de
comodidad termica necesanas, humedad por en-
cima del 95 por ciento, niebla de agua y tempe-
raturas pueden vanar, prefenblemente entre 24 +
4°C, para proporcionar la evolucion perfecta de
la resistencia del hormigon y poder evitar, st bien
ejecutadas, las perdidas imeversibles de |a resis-

tencia del hormigon en la muestra estandar.

De acuerdo con el grafico de |a figura 4, po-
demos observar la variacion en la resistencia
obtenida en la probeta estandar, segun lo suge-
ndo por Mehta & Monteiro: 2014, para vanas si-
tuacicnes de exposicion del hormigdn cuando se
compara con la resistencia del hormigdn curado

Figura 3. A la izguierds fenemos la disposicien correcta de la camara de humedad, la humedad por encima del 35 por
ciento, nebulizacién de agua, y & la derecha el curado de fangue.
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Figura 4. Variaciones de la resistencia a la compresion
debido al tipo de curado del hormigon. (Mehta y Montei-
ro: 2014)

Figura 5. Fresa pulidora y [a parte superior de la probeta bien preparada.
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continuamente.

Aparte del curado del hormigén, otro factor
que puede cambiar significativamente [a resis-
tencia en la probeta estandar es la preparacion
de la superficie superior al realizar &l ensayo de
compresion. De acuerdo con las normas Astm C
39 y NBR 5739, la probeta estandar debe tener
las superficies reguladas por mezcla de azufre y
puzolana preparada caliente u ofra practica reco-
mendada y de mayor exito que es el pulido de las
superficies supenores e inferiores de la probeta
con la ayuda de fresa con disco de diamante re-
frigerado por agua, como se muestra en la fig. 5.
Superﬁme.s Iregulares, el pru::-duct-:: de una mala
gjecucion de la preparacion de las superficies,
causan concentraciones de carga y desviacion
inaceptable y perudicial a los resultados del en-
S3Y0.

El uso de un aparato de neopreno para la dis-
tnbucion de cargas con dureza no compatible a
la clase de hormigon o en malas condiciones,
por el uso excesivo, perudican el rendimiento
de! ensayo a la compresion, causando esfuerzos
de traccion en la region de confinamiento de las
partes superiores de las probetas junto con las
placas de |la prensa habiendo una disminucian en
la resistencia final.

Como se sabe, generalmente, la resistencia a
la traccion del hurmig{nn s menor gue |a resis-
tencia a la compresion del orden de 10 por ciento
y la reduccion de la resistencia a la compresion
por este fendmeno, puede ser aln mas agrava-
do.

En la fig. & se presenta la Tabla 1 de Astm
C1231 que identifica la clase de dureza adecua-
da del neopreno versus la clase de resistencia del
hormigdn a ensayarse y recomienda el numero
maximo de reutiizaciones de tales tapones de
neopreno. La fig. 7 muestra ejemplos de tapones
utiizados en mal estado y la fig. & muestra Ia
fractura longitudinal en la probeta con neoprenao
con dureza inferior a la recomendada o en mal
estado.

Hay que tener en cuenta que la probeta man-
tiene el nucleo integro, resistente y que la ruptura
se produjo =6lo en la regidn periferica reduciendao
asi [a de seccion nominal. Sin embargo, tambien
puede comprobar el efecto de la concentracion
de carga en la superficie inferior causado proba-
blemente por el uso de aparatos de neopreno con
dureza inadecuada o en mal estado, con el nd-
mero de usos superior a lo recomendado, como
se describio anteniommente, formando roturas de
tipoFo G

Se presenta en la figura 10 un giemplo clasico
de ofro error de gjecucion considerado aleatorio,
la inexactitud en el momento de la colocacion de

Fuerza de compresion Dureza Certificadode | Cantidad
1 MPa [P=i] calidad requeride | de reusa

<10 [1500] Mo permitido -

10 a2 40 [1500 = E000] = Mo 100

17 2 50 [2500 a 700 & Mo 100

22250 (2000 & T000] m Mo 100

S0a 30 [7000 & 12000 |l Requerido s

= G0 [12000] Mo permitida -

1 Resistenc 2 |z comprasion del hormigdn a |3 edad de fa prusba 3
omo 58 aspeLiﬁca en los documenios del conralo F*ar.: i35 prughas
de aceptacan &3l resistencia & la compresian especificada fr

Figura 6. Tabla M Astm 1231 - dureza recomendada a los

aparatos de necprenc y e numero maximo de reutiliza-
clones.

Figura 7. Ejemplos de fapones de neopreno en mal es-
fada.

Figura 8. Probeta con fractura an Ia region periferica y el
tipo de configuracion de rofura de probets F o G, lo gue
sugisre concentracion de carga indabida.
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Figura 9. Clasificacicn de los tipos de rotura de probetas. Algunas normas clasifican con numerales, ofras en orden

alfsbéfico.

Figura 10. Ejempio de error aleatoric: probeta descenifra-
da en la maquina de ensayo.

la probeta en la maquina de ensayo. Es evidente,
por la marca en la placa infenor de la maquina, la
descentralizacion de la probeta al gje de distnbu-
cion de carga a aplicar. Estos errores comunes
de encontrar, traen graves dafios a [a resistencia
a la compresion final del hormigdn v que, por su
naturaleza, son muy dificiles de cuantificar.

Conclusiones

El hormigén en la construccion es uno de
los principales elementos de [a industnia de la
construccion con ewvidentes repercusiones en
el aspecto de la segundad de la estructura, sin
embargo carece de una reguiacion adecuada y
eficaz acorde con esta importancia, tanto con
respecto a la identificacion de las obligaciones y
responsabilidades de cada uno de los intervinen-
tes en el proceso, establecer responsabilidades
y cubrir garantias para el control de la calidad de
los mismos.

Por lo tanto, resulta necesario y de suma im-
portancia contar con un instrumento legal que po-
sibilite exigir y ejercer un rniguroso control de las
normas tecnicas para los procedimientos cons-
tructrvos v los matenales del hormigdn, a fin de
asegurar y garantzar la calidad de las estructuras
de las cbras pdblicas y privadas en todo el territo-
no de la Republica.

El hormigdn debe ser dosificado, estudiado,
producido y entregado en |a obra con sus carac-
teristicas potenciales de acuerdo con el disefic
estructural y la solictud o pedido realizado por el
comprador que, generalmente, es una empresa
de construccion.

Esta resistencia maxima potencial en la boca
de la mezcladora sdlo se lograra si todas las ope-
raciones de control y de ensayo estan en con-
formidad con las normas, v realizar los ensayos
Con prensas y equipos calibrados segun normas
técnicas internacionales y en buen estado de fun-
clonamiento.

Pequefios o grandes errores sistematicos y
aleatonos solo reducen [a resistencia potencial
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y terminan causando un desgasie innecesano
entre los involucrados (calculista, constructor,
proveedor de hormigon, consultor). En algunos
casos puede incluso conducir a los refuerzos es-
tructurales cosiosos y complejos, absolutamente
innecesanos, que retrazan la entrega de |a obra
y hasta perjudican indebidamente la imagen de
una buena emprasa.

Mo esta de mas recordar que las buenas
practicas de control son importantes pero no son
suficientes para obtener una estructura segura y
duradera. La produccion de hormigon, control de
sus materiales, las balanzas y los procedimien-
tos de produccion incluyendo el mantenimiento
de los sinfines del globo de los camiones mixers,
también determinan la calidad vy la homogenel-
dad del hormigon.

El resultado final, por supuesto, va a depender
mucho tambien del buen trabajo de ejecucion de
obra, del uso comecto de las buenas practicas
de construccion, dando al hormigon un correcto
transporte hasta el lugar de su lanzamiento, com-
pactacion, el curado y el descimbramiento.

El complejo proceso de proyvecto y produccion
de estructuras de hormigon se basa en un traba-
jo multidisciplinar del equipo y todo depende de
la contnbucion armonica y competente de cada
uno.

Entendimientos antenores y frecuentes entre
las partes y los equipos que participan en los pro-
cedimientos que se utilizaran en [a produccion, el
contral v la ejecucion del hormigonado, siempre
resultan en estructuras mas seguras, economi-
cas y ecologicamente correctas.
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