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RESUMEN

La norma Europea EN 206-1:2000, ha establecido un nuevo criterio de aceptacion de
hormigones, el cual se supone que lo iran asumiendo gradualmente los paises miembros
debido a su complejidad aparente, mediante el uso de cuatro criterios estadisticos de
conformidad: un criterio de aceptacién para la produccion inicial, un criterio para la
produccion continua, un criterio de pertenencia a la poblacion controlada y un criterio de
familia de hormigones. El criterio de familia involucra las reglas de pertenencia, criterios de
confirmacion de pertenencia, el proceso de transformacién y agrupacién de resultados y
estadimetros resumenes de la familia. Esta norma incorpora ademas las curvas de

operacion OC, para una cierta probabilidad de aceptacién de defectuosos.
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1. INTRODUCCION

Con la reciente puesta en vigencia, febrero de este afo, del Tratado de Libre
Comercio con la Union Europea, nuestro pais inicia otro importante proceso de
integracion, lo que hace reflexionar en la necesidad de conocer la normativa vigente en los
paises miembros de la UE con respecto al producto hormigdn, ya que puede ser invocada
en contratos de construccidén por empresas que vengan de esas naciones.

La norma de hormigén en Europa se conoce como EN 206-1 "Concrete - Parte1:
Especificacion, Prestaciones, Produccion y Conformidad”,la que solo hace unos pocos
afios (Diciembre 2000), fue aprobada por los miembros del Comité Europeo de
Normalizacién (CEN) tras 21 afios de desarrollo.

Esta norma europea de hormigdn, incorpora importantes novedades en relacion con
el control de la conformidad de los hormigones. Una de ellas es la consideracion de la
familia de hormigones como elemento unificado que se somete a control. Existen paises
en Europa, en que el concepto de familias de hormigones ya ha sido usado, este es el
caso del Reino Unido (UK) y cuerpos de certificacion como el QSRMC (Sistema de
Calidad del Hormigon Preparado), que llevan una década utilizandolo, pero en
contraposicion existen otros paises donde el sistema es practicamente desconocido. Es
por ello que se recomienda que los pasos sean solidos y siempre controlados por un
sistema de certificacion independiente y formados por personas verdaderamente expertas

en hormigoén.

El presente trabajo describe los comienzos de la norma EN 206-1, expone sus
principales objetivos y su situacion como norma (su status). Ademas presenta las reglas
de conformidad y sus conceptos involucrados (como hormigén de referencia, métodos de
transformacion, criterios de aceptacion) y hace un analisis de las reglas de conformidad,

tanto en lo que concierne a la teoria estadistica, como a sus disposiciones.



2. NORMA EN 206-1

En diciembre de 2000 la EN 206-1 se puso a disposicion de los miembros del Comité
Europeo de Normalizacion (CEN), como norma europea tras el voto positivo de una gran
mayoria. Este constituye el final de una fase importante del trabajo europeo, sobre esta

norma desde sus inicios a finales de la década del ’'70.

2.1. Resena historica.

El inicio de la EN 206-1 data de mediados de los '70, cuando ERMCO (Organizacion
Europea del Hormigén Preparado), presentd un borrador llamado "Code of good practice
for ready-mixed concrete". Terminado el trabajo en este cddigo, los miembros de ERMCO
acordaron que seria mejor tener una norma europea sobre este tema, ya que significaria
que tal documento tendria un mayor grado de aceptacién. Con el apoyo de la mayoria de
los miembros del CEN se fundé el CEN/TC 94 "Ready-mixed concrete", en 1979. En
Marzo de 1982 se publico el primer borrador de consulta prEN 199 "Ready mixed concrete
- production and delivery".

En 1981, se fundé CEN/TC 104 "Concrete".

En marzo de 1990 aparece como prenorma europea ENV 206 "Concrete -
Performance, production, placing and compliance criteria". Su estado de “prenorma” no
obligé a los miembros del CEN a retirar sus normas nacionales en conflicto y abri6 la
posibilidad de ganar experiencia, ya que se permitié aplicar la ENV en paralelo con las

normas nacionales.

Asi, en 1999, el TC 104 decidié enviar la norma EN 206-1 "Concrete - Part 1:
Specification, performance, production and conformity" para su votacion formal.
Finalmente quedd terminada a principios del 2000 y fue aprobada con soélo un voto

negativo de los miembros del CEN.

2.2. Principales Objetivos de EN 206-1.

Los objetivos principales de EN 206-1 son:



o Servir como norma de soporte a los Eurocddigos. Para el Eurocédigo 2 sobre
estructuras de hormigdn armado, se necesitaban especificaciones para el material
hormigon.

o Eliminar barreras al comercio. Diferentes especificaciones técnicas con diferentes
requisitos técnicos sobre productos en los Estados Miembros, se consideran barreras
tipicas al comercio.

o Tener los mismos requisitos para todos los tipos de hormigon.

o Definir las tareas y responsabilidades de las partes implicadas. Para enfrentarse a la
elevada complejidad en el proceso de construccion, el TC decidié definir sélo tres
organismos, sus tareas y responsabilidades y éstos son: especificador, productor y
usuario.

° Permitir especificaciones validas en el lugar de uso, donde no se pueden aplicar
soluciones Europeas. El objetivo del TC 104 era y todavia lo es, presentar una norma

operativa para el hormigon.

2.3 Situacién de EN 206-1.

Esta norma adoptada por la mayoria se puso a disposicion de los miembros del CEN
en diciembre de 2000, comprometiendo a los organismos de normalizacion de los Estados
Miembros de la Unién Europea a su transposicion y publicacion como norma nacional y a
la eliminacion o actualizacion de otras normas nacionales que pudiera entrar en
contradiccion con ella. La fecha de retirada de las normas nacionales en conflicto se fijo a

mas tardar, para el 1-12-2003.

2.4. Control de calidad de hormigones en Europa.

El control de calidad tradicional utilizado en los productos de construccién como el
hormigon, a sido reemplazado por un sistema mas completo llamado, Sistema de
Aseguramiento de la Calidad (Quality Assurance Systems, QAS), el cual puede ser
utilizado por la propia empresa o lo que es mas frecuente, adoptarlo por medio de una

normativa internacional (ISO 9000). Las ventajas de este sistema, son que ademas de
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preocuparse de lograr los requisitos de calidad especificado como lo hacia el control de
calidad tradicional, sirve como instrumento a la industria para planificar y controlar los
procesos de produccion, de manera que los niveles de calidad requerido sean logrados
con bajos costos econémicos para una condiciéon particular de produccion.

Es importante destacar que QAS ha evolucionado en los ultimos afos,
transformandose en la actualidad en un sistema de gestion de calidad, que persigue la

mejora continua del proceso.

3. REGLAS DE CONFORMIDAD

Cuando se fabrica hormigén, se especifica una o mas propiedades de su campo de
aplicacién, asi como para controlar el hormigon se debe verificar por medio de una serie
de procedimientos si el hormigdn producido cumple las propiedades especificadas. A esta
verificacion se le denomina control de conformidad y a la aplicacion de esta serie de
procedimientos, como reglas de conformidad.

En la norma EN 206-1 (seccion 9.1), las reglas de conformidad se formularon sobre
la base que soélo el productor controla el ejercicio de la conformidad. Cualquier cambio a
este acercamiento requerira una reevaluacion fundamental de las reglas de conformidad.
En reconocimiento que algunos especificadores puedan desear ensayar el hormigon
despachado, se proporciona el ensayo de identidad, ensayo no obligatorio para obtener
la certificacion del hormigon segun la EN 206-1.

Para el caso de la conformidad de resistencia a compresion del hormigon, el
productor tiene que decidir de antemano: el periodo de valoracién, el numero de muestras
por resultados de ensayo, el punto de muestreo (la planta o en el sitio), si va ha usar
grupos de resultados solapados (promedios consecutivos) o no-solapados (promedio de
muestras distintas), si usa las familia de hormigones y en ese caso el numero de

miembros de las familias.



3.1. Familia de hormigon.

La norma europea para el hormigon EN 206-1 ofrece dos posibilidades para evaluar
la conformidad de la resistencia a compresion, una es individualmente para cada hormigon
y otra en grupos de hormigones, también llamada “familia de hormigon”.

Este nuevo término presentado por primera vez normativamente, es definido como:
"un grupo de dosificaciones para las que se han podido establecer y documentar
determinadas relaciones entre las propiedades relevantes del hormigon".

La idea de fondo, tras la creacién del concepto de familia, es la de encontrar una
solucion practica y fiable a la necesidad de controlar todos los hormigones producidos en
una planta. De esta manera, agrupando los hormigones en una familia, se permite
disminuir la cantidad de ensayos, haciéndolo mas manejable y proporcionando un
adecuado control.

Este nuevo sistema de evaluacion (familia de hormigones), se basa en la suposicion
de que un cambio en un material constitutivo, afectaria a todos los hormigones fabricados
con dicho material.

La relacion establecida para conformar la familia de hormigones y con ella reunir a
sus diferentes miembros, tiene que ser sobre la base de ensayos previos, mediante el

historial de datos de produccién o mediante una fundamentacion tedrica.
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FIGURA 3.1. Relacion entre fc y a/c.



La figura 3.1 muestra una tipica experimentacion de diferentes formulaciones de
hormigon que permite formar una familia, en el cual se trata de ajustar una funcién del tipo
fc = ¢(alc), siendo fc la resistencia del hormigon y a/c la relacion agua/cemento, con los
datos provenientes de ensayos realizados a distintas formulaciones del hormigon, en las
que se hace variar gradualmente la relacion agua/cemento (variable de disefio principal),

manteniendo fijas las restantes variables de la formulacion.

Para aquéllos que no tienen experiencia en el uso de familias de hormigones, el
Anexo K de la EN 206-1: 2000 proporciona la guia en la seleccion de la familia. Esta guia

recomienda, para la formacion de la familia, usar lo siguiente:

Cementos de un mismo tipo.

Agregados de mismo origen geoldgico.

Hormigones con y sin aditivos reductores o plastificantes.
El rango entero de clase consistente.

Hormigones con una gama limitada de clase resistente.

YV V V V V V

Hormigones que contengan adiciones que afecten la resistencia a compresion

podran ser tomados de manera individual o en una familia separada.

Con el fin de aplicar el criterio de conformidad considerando el uso de “familias de

hormigones”, se debe seguir la siguiente secuencia:

1. Obtencién de relaciones para un grupo de hormigones con la idea de formar una
familia.

Seleccionar el hormigon de referencia.

Aplicar la transformacién y agruparlos en una sola muestra.

Aplicar el criterio de confirmacion de pertenencia a la familia de cada hormigoén.

o > N

Aplicar el criterio de conformidad de la EN 206-1.



3.2. Método de transformacion.

La forma practica de conducir los controles de los hormigones de una familia,
consiste en “transformar” los resultados de los ensayos (de resistencia en este caso),
realizados sobre cualquier miembro de la familia, en resultados “pertenecientes al
hormigon de referencia”. Lo que permite realizar una evaluacion comun de las diferentes
clases resistentes reunidas en la familia de hormigones.

El hormigén de referencia debe coincidir normalmente con un miembro de la familia,
generalmente uno ubicado en la zona central del rango de resistencias o el de mayor

volumen de produccion.

Para realizar las transformaciones de los miembros originales a miembros
transformados, el Reporte del CEN (CR 13901:2000 [1]) proporciona las reglas de

transformacion. Como por ejemplo:

1. X=Y-+ (i=1.2,..N)
2. X=Yj—fog + fur ;(1=1.2,..N)

donde j es un indice que alude a cada miembro de la familia, N el numero de miembros y

R que hace alusion al hormigon de referencia. Con:

X;: resistencia caracteristica real de un hormigéon miembro transformado.
Y;: resistencia caracteristica real de un hormigén miembro original.

W = resistencia media del hormigdn miembro original.

ur : resistencia media del hormigén de referencia (miembro original).

cj . desviacion standard del hormigdn miembro original.

or . desviacion standard del hormigdn de referencia (miembro original).
foj © resistencia caracteristica especifica (miembro original).

fokr © resistencia caracteristica especifica del hormigén de referencia.



3.4. Criterio de conformidad.

Las reglas de conformidad cefiidas exclusivamente a la propiedad de la resistencia a
compresion de los hormigones se indican en la EN 206-1, en tres criterios estadisticos de

conformidad:

a) Un criterio de confirmacion de pertenencia a una familia de hormigones.
b)  Un criterio de aceptacion para la produccion inicial y para la produccion continua.
c) Un criterio de identificacion de pertenencia de una masa de hormigoén a la poblacién

controlada (también conocido como ensayo de identidad).

Criterio de confirmacion de pertenencia.

Este criterio se aplica para proceder a la evaluacion de conformidad de la familia y se
utiliza con cada miembro para decidir si debe ser separado del grupo o puede continuar en
la familia. Segun la EN 206-1, el criterio de confirmacion se considera satisfecho, si el
valor medio de los resultados originales del hormigobn miembro de que se dispone en el
periodo de valoracion, supera a los valores de la segunda columna de la tabla 3.1. Se
quitara de la familia, cualquier hormgon que falte a este criterio y se evaluara

individualmente para la conformidad.

TABLA 3.1. Criterio de confirmacién de pertenencia a una familia.
Criterio 3
Numero ‘n’ de resultados de ensayo para la Valor medio de ‘n’ resultados (fcm) para un hormigén
resistencia a compresion de un hormigoén individual. individual de la familia de hormigon.
N/mm?

2

> fek —1,0

3 > fek +1,0
4

> fek +2,0

£ > fek +2,5

6 > fek +3,0




Criterio de confirmacion para la produccién inicial y continua.

La EN 206-1 divide conformidad por resistencia, en produccion inicial y continua. La
produccion inicial esta definida como: el periodo donde hay menos de 35 ensayos de
resultados para un hormigon individual o una familia de hormigon, obtenido sobre un
periodo de valoracion y donde no existen datos suficientes para un calculo fiable de la
desviacion estandar de la poblacion.

Por su parte, la produccion continua esta definida como: el periodo donde se han
logrado obtener mas de 35 resultados de ensayo para un hormigén individual o una familia
de hormigon, obtenido sobre un periodo de valoracion.

La tabla 3.2 presenta las reglas de conformidad para la produccion inicial y continua.

TABLA 3.2. Regla de conformidad para resistencia a compresién.

Numero ‘n’ de resultados de Criterio 1 Criterio 2
Produccion ensayo para la re_§|sten0|a @ | Valor medio de ‘n’ resultados | Resultado de ensayo de cada
compresion (fcm,3 y fem respectiv.) individuo (fci)
N/mm? N/mm?
Inicial & > fck+4 > fck—4
Continua 15 > fck +1,480 > fok—4
donde:
fci: resistencia a la compresion de un resultado individual.
fck: resistencia caracteristica.

fcm,3:  resistencia media de 3 resultados consecutivos.

fcm:  resistencia media de todos los resultados de ensayos para un hormigon
individual o de todos los resultados transformado para una familia, en un
periodo de valoracion.

c: desviaciéon estandar de la poblacién. (Si no se conoce la desviacion estandar

de la poblacién de debe determinar a partir de 35 resultados de ensayos).

Donde la conformidad se evalue sobre la base de una familia de hormigon, en el
criterio 1 (criterio de la resistencia media), cada resultado de ensayo, fci, se transforma por

el valor equivalente del hormigon de referencia y fck pasa a ser la resistencia
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caracteristica del hormigon de referencia. Por su parte para el criterio 2 (criterio individual),
se aplicara a los resultados de ensayos originales, fci, y fck sera la resistencia

caracteristica especificada.

Ensayo de identidad.

El ensayo de identidad tiene la finalidad de comprobar si el hormigon suministrado
pertenece a la misma poblacién de hormigén que el que ya ha pasado el control de
conformidad. En la EN 206-1, el ensayo de identidad es diferente al ensayo de

conformidad y tiene el rasgo de ser no obligatorio.

3.5. Fondo histoérico.

Comparaciones de las reglas de conformidad para juzgar la calidad del hormigon
usados en diferentes paises europeos llevaron al Comité Mixto Europeo del hormigén [2] a
la formulacion de fronteras o limites para las curvas O-C, curvas que permiten ver la

eficacia de una criterio de conformidad, denominadas regiones "insegura" y "no-
economica". Obtenidas sobre la base de la aceptacién de un 5% de defectuosos para
escoger la resistencia caracteristica especificada, como lo asume la mayoria de los paises
europeos.

Sin embargo estas regiones fueron fijadas de manera arbitraria y sin una justificacion
apropiada. Para solucionar esto, Taerwe [3 y 4] derivo estos limites para las regiones
sobre una base matematica y justificada.

La figura 3.2 compara las regiones del Comité Mixto Europeo (lineas rectas) y las de

Taerwe (lineas curvas).
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FIGURA 3.2. Comparacion de limites para las regiones insegura y antieconémica.

Las ecuaciones definidas por Taerwe para estas regiones son:

Limite de la regidon insequra Limite de la regidn antiecondmica

6-P, =0,05 6
100 P,

=0,05

Estos nuevos limites estan situadas en el mismo lugar que los antiguos limites dados

por el Comité Mixto Europeo, lo que demuestra su adecuacion operacional.

El valor de 1,48 para el parametro utilizado en la regla de conformidad para la
resistencia media, fcm > fck+1,48 o, presente en la EN 206-1, fue derivado por Taerwe [3]
sobre la base del concepto AOQL (Limite de Calidad Promedio en Curso) y de la

utilizacion de las nuevas fronteras definidas por Taerwe.

4. ANALISIS DE LA REGLA DE CONFORMIDAD

Esta seccidn esta dedicada al analisis de la regla de conformidad de la nueva norma
europea EN 206-1. Por un lado, un analisis dirigido a la teoria estadistica involucrada y por
otro, un analisis referente a las disposiciones de la norma EN 206-1, este ultimo analisis,

dirigido a solucionar la aplicabilidad de estas disposiciones. Los consejos e informaciones
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vertidas en lo que respecta a las disposiciones han sido recogidos, en su mayoria, de la
presentacion de Tom Harrison en el Congreso ERMCO 2001 [5].

4.1. Analisis de la teoria estadistica de la regla de conformidad.
4.1.1. Reglas de transformacion.
Las reglas de transformacion se analizaran a continuacion por medio de un ejemplo

extraido de la revista Cemento-Hormigén [6]. La tabla 4.1 presenta tres formulaciones de

hormigén, que constituyen una familia de hormigdn, con sus respectivos valores
estadisticos.

TABLA 4.1.- Producciones reales (Y1, Y2 e Y3 ) y parametros poblacionales.

Hormigon Resistencia  Resistencia Desviacion Resistencia Fracciéon
(elemento de  Caracterist. Media Tipica Caracterist.  Defectuosa
la familia) Especificada Real Real
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (%)
feki L Gij Yj 0;
F1 40.0 46.50 4.65 38.85 811
F2 300 39.00 4.68 31.30 272
F3 25.0 34.40 5.16 25.91 3.43

De la tabla 4.1, se puede ver que el ejemplo ha sido preparado de modo que los
hormigones F2 y F3 cumplen con la reglamentacion vigente (de Espafia para este
ejemplo), al ser la fraccién defectuosa real inferior al 5%, mientras que el hormigén F1 no
cumple con las especificaciones requeridas. Ademas se destaca que la familia de
hormigones es ligeramente heterocedastica, es decir, que las desviaciones estandar de

los miembros de la familia son diferentes.
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Para el anadlisis de las transformaciones, se utilizaron dos de las 6 reglas de
transformacion mencionadas en el documento CEN CR 13901:2000 y que fueron

mencionadas mas arriba.

Xi= Y- W+ R : (=12,...N) (4.1)
Xj = Yj—fag + for ; (=12,..N) (4.2)

TABLA 4.2. Producciones "transformadas"” X;, X> y X3 mediante (4.1) y parametros

poblacionales.
Hormigén Resistencia  Resistencia  Desviacién Resistencia Fraccién
(elemento de  Caracterist. Media Tipica Caracterist.  Defectuosa
la familia) Especificada Real Real
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (%)
fki By oj X 6;

F1 25.00 34.40 4.65 26.75 2.16

F2 25.00 34.40 4.68 26.70 2.23
F3(R) 2500 34.40 5.16 25.91 3.43

F1 30.00 39.00 4.65 31.35 2.65
F2(R) 30.00 39.00 4.68 31.30 2.72

F3 30.00 39.00 5.16 30.51 4.06
F1(R) 40.00 46.50 4.65 38.85 8.11

F2 40.00 46.50 4.68 38.80 8.24
F3 40.00 46.50 5.16 38.01 10.39

La base que justifica la regla de transformacién (4.1), es que mantiene invariables las
desviaciones respecto de la media entre los resultados originales y los transformados, es
decir ; Xj - pr = Yj - W, lo que en el caso de que la familia fuera homocedastica seria
razonable.

La tabla 4.2, muestra tres bloques de resultados, cada uno correspondiente al caso
en que se elijja como hormigon de referencia el sefialado con la letra R. Las conclusiones

que se pueden extraer de este ejemplo son las siguientes:

o Las poblaciones transformadas igualan su valor medio con el del hormigén de
referencia, mientras que la desviacion estandar es un invariante de la transformacion.

o La fraccion defectuosa de la poblacion transformada se altera de forma destacada y
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se ve muy influida por el hormigén de referencia elegido.

o Puede sugerir una seleccion interesada del hormigon de referencia.

o Puede hacer que hormigones individualmente no conformes con la norma, pasen a
ser conformes con ella mediante una mera transformacion matematica,
aparentemente inofensiva. También puede provocar el efecto contrario al anterior.

° Puede conducir a decisiones desacertadas en los criterios de conformidad.

La clave de todas estas deficiencias de la regla de transformacion (4.1), es que pasa
por alto el papel de la resistencia caracteristica especificada, tanto de cada miembro
individual como del hormigon de referencia. Resultando insuficiente para "trasladar" o
“asociar” a dicho hormigén, la informacién relativa a la fraccion defectuosa real del

hormigén que se transforma.

Por su parte las reglas de transformacién (4.2) se basan en que mantienen invariante
la desviacion respecto de la resistencia caracteristica especifica, entre los resultados
originales y transformados (es decir, Xj - far = Yj — fok)).

Las conclusiones que se pueden extraer luego de aplicar la transformacion (4.2) para

el mismo ejemplo, son las siguientes:

o El valor medio y la desviacion estandar es un invariante de la transformacion.

o La fraccion defectuosa de la poblacion transformada no se ve alterada.

o No existe influencia en los valores de los hormigones transformados producto de la
eleccion de un hormigoén de referencia.

o Otra ventaja adicional de la transformacion (4.2) respecto de la (4.1) es que no

necesita apoyarse en la curva de ajuste fc = ¢ (a/c).

4.1.2. El efecto de la auto-correlacion.

La existencia de correlacion entre valores de resistencia trae consigo un cambio en

su probabilidad de aceptacion. La figura 4.1 ilustra tal efecto.
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En la figura 4.1 [5], la regla de conformidad es fcm > fck + 1,48c. El operador
caracteristico se obtiene por método de simulacion y se aplica cuando los resultados de
ensayo son independientes o auto-correlacionados (segun el modelo de Taerwe con los
parametros 0.4 y 0.2), la media es calculada de 15 6 35 resultados, y la desviacion

estandar se establece de antemano (de 35 resultados)

99.9 .
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FIGURA 4.1. El efecto de resultados de ensayos cuando son independientes o auto-

correlacionados sobre el operador caracteristico.

La figura 4.1 muestra que si los resultados de ensayos son independientes o auto-

correlacionados:

»  Aumenta la probabilidad de aceptacion de una poblacién para su conformidad para 6
<5%;

»  Aumenta la probabilidad de rechazo de una poblacién para su no-conformidad para 6
>10%.

La figura 4.1 también muestra para un numero de resultados de ensayos fijos, por

ejemplo n=15:
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»  La probabilidad de aceptacién de una poblacién para su conformidad es mayor para
valores de resistencia independientes que auto-correlacionados, para 6 <5%;
»  La probabilidad de rechazo de una poblacion para su no-conformidad es mayor para

valores de resistencia auto-correlacionados que independientes, para 6 >10%.
4.2. Analisis de las disposiciones de la regla de conformidad.

Los requisitos de EN 206-1 son para:
4.2.1. Condiciones uniformes de produccion.

En 8.2.1.2 de EN 206-1. El muestreo se llevara a cabo bajo condiciones que se

consideren uniforme.

La implicancia de esto es que la conformidad sélo aplica para condiciones uniformes
de produccioén. Lo que constituye "condiciones uniformes" no esta definido en la EN 206-1,
ni lo que hay que hacer cuando estas condiciones no aplican. En la practica, un periodo de
condiciones uniformes se puede considerar como aquel periodo donde la desviacion
estandar permanece constante. Por lo tanto un cambio significativo en la desviacion

estandar, es una indicacion que las condiciones de la producciéon han cambiado.
4.2.2. Muestreos.

En 8.2.1.2 de EN 206-1. La frecuencia minima de muestreo y ensayos de hormigon
(muestras) se acordaran segun la Tabla 13 de la EN 206-1, para el caso de la produccion

inicial y continua.

Esta tabla muestra las frecuencias de ensayos minimos para la obtencion de
muestras que permiten determinar la resistencia a compresion del hormigon. Por ejemplo,
para la produccion continua, se requiere de una muestra de ensayo fabricado por cada
400 m® de hormigon producido. Aparecen también en la tabla, el uso de las condiciones

“dia produccion” y “semana produccién”, sin ser definida lo que estos términos significan.
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Para su entendimiento se presentan las definiciones utilizadas por Tom Harrison en el 13*
Congreso ERMCO [5].

Dia produccioén: se puede considerar cualquiera de estas definiciones:
> Dia en que han sido producidos 20 m* o mas;
> Dia donde han sido producidos menos de 20 m>;

> Dia en que se ha producido una acumulacién de 20 m* de hormigones de una familia.

Semana produccioén: el periodo mas largo entre:
» Un periodo de 7 dias consecutivos que comprenden por lo menos 5 dias de produccion;

» Periodo tomado para completar 5 dias de la produccién,
4.2.3. Periodo de valoracion.

De 8.2.1.3 La valoraciéon de conformidad debera ser echa sobre resultados de ensayos

tomados durante un periodo de valoracion que no excediera los ultimos doce meses.

La conformidad tiene que ser declarada solo al final de cada periodo de valoracion
definido. En el caso de la resistencia a compresion para un hormigéon o una familia de

hormigdn el periodo de valoracion, es el periodo mas corto entre:

»  Periodo de condiciones uniforme para la produccion;

»  El periodo necesario para obtener 35 resultados;

» 12 meses.

4.2.4. Resultados no-solapados y solapados.

De 8.2.1.3 La conformidad de resistencia a compresion del hormigon se evalta sobre:

»  grupos de "n" resultados de ensayo no-solapados o solapados, fcm (criterio 1, segun
tabla 14 de la EN 206-1).
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La aplicacion del criterio para resultados de ensayos solapados podria traer como

consecuencia un aumento en el riesgo de la no-conformidad.

4.2.5. Uso de familias hormigones.

De 8.2.1.1 EI concepto familia no sera aplicado para hormigones con clase de resistencia
muy altas. Hormigones ligeros no deberian ser mezclados con familias que contengan
hormigon de peso normal. Hormigones ligeros pueden ser agrupados con sus agregados

similares en una misma familia.

Para aquéllos no experimentados en el uso de familias de hormigones el Anexo K de
la EN 206-1: 2000 proporciona una guia en la seleccion de la familia y el reporte del CEN
(CR 13901:2000), presenta informacion mas detallada sobre la aplicacién del concepto de
familias de hormigones.

En las familias de hormigones, el productor realiza el control sobre todos los
miembros de la familia y el muestreo se lleva a cabo por el rango entero de composiciones

de hormigdn producidas dentro de la familia.

Para el caso de la aplicacion del criterio de confirmacion de pertenencia, donde
existen mas de 6 resultados de ensayos para un miembro de la familia, no se entrega
informacion. En esta situacion, el reporte del CEN 13901 recomienda lo siguiente:

»  Donde el numero de resultados de ensayos es > 15, aplicar el criterio:

Media del miembro de la familia > fck + 1,48c

»  Cuando el numero de resultados de ensayos esta en el rango 7 a 14, aplicar la

interpolacién lineal entre el requisito para 6 resultados de ensayo y (fck + 1,48c).
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

1. Debido a los tratados de libre comercio firmados por Chile, mas especificamente
con la Unién Europea, la Norma EN 206-1 puede ser aplicada en nuestro pais y

por lo tanto, debe ser de conocimiento de los especialistas.

2. En la EN 206-1, la responsabilidad en el control de la conformidad recae en el

productor.

3. Es importante seguir y conocer la experiencia en el sistema de familia de
hormigones, en aquellos paises como Holanda y UK, en donde tales sistemas se

vienen utilizando por mas de una década.

4. La familia de hormigdn incorpora importantes ventajas en los controles de
hormigones, como la reduccién del numero de resultados de ensayo y la mejora

en el control de la produccion de hormigdn en planta.

5. Siempre que sea posible, el hormigén individual deberia evitarse a menos que
puedan generarse datos suficientes en el periodo de valoracién para asegurar la

produccion continua y que sean de por lo menos 15 resultados.

6. La utilizacion de métodos de transformacién puede producir un posible
enmascaramiento de hormigones de baja calidad, provocando resultados
equivocados en los la aplicacion de los criterios de conformidad. Por lo tanto, si se
opta por la utilizacion de reglas de transformacién, estas deben estar
fundamentadas.

El informe CEN CR 13901:2000 proporciona algunos métodos de transformacion.
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7. El conocimiento de las curvas O-C es util, ya que permiten cuantificar la
probabilidad de aceptacion que tendra un numero ‘n’ de resultados de ensayos,
para una regla de conformidad. Y permite ademas, comparar valores de

probabilidad para diferentes numeros de resultados (n = 15 6 35, por ejemplo).
8. El parametro, igual 1,48, de la regla de conformidad de la resistencia media que

aparece en la EN 206-1 (produccion continua), es deducido bajo el concepto

AOQL y fronteras de Taerwe.
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