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CONTROL ESTADISTICO DEL HORMIGON MEDIANTE CARTAS DE

CONTROLY SISTEMAS CUSUM

INTRODUCCION

El hormigdén es un material compuesto, proveniente de la
combinacién de materiales cementicios, agregados finos y
gruesos, agua y aditivos quimicos, los que se dosifican y
mezclan convenientemente para alcanzar ciertas
propiedades y prestaciones deseadas. Para establecer el
cumplimiento de los especificaciones previstas en los
hormigones elaborados, es necesario llevar a cabo
procedimientos de inspeccién y ensayos, tanto en las fases
de produccién como de recepcién, en base a un Plan de
Control definido, y con esfuerzos y costos razonables para

suimplementacién.

Estos controles pueden orientarse a cuestiones de indole
tecnolégica o prestacional de las materias primas o del
hormigén, aspectos normativos, andlisis de eficiencia de
los sistemas de producciény control implementados, y son
aplicables tanto a los procesos de elaboracién de
hormigén en planta como en obra, a las fdbricas
produccién  de
premoldeados, asf como a los procesos de control de

industrializadas de elementos

recepcién del hormigdn por parte de tercerosy usuarios.

La adecuada implementacién de estos sistemas de control
redunda en multiples beneficios, entre los que pueden
citarse:

1 Asegurar el cumplimiento de las exigencias
establecidas en la documentacién técnica y
contractual de cada proyectoy para cada usuario.

9 Optimizar los procesos de
disminuyendo y controlando los

produccién,
costos de
fabricaciény el control de calidad.

9 Disminuir los problemas emergentes y resultados

no satisfactorios en lotes defectuosos, y trabajos
correctivos par tareas no conformes.
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1 Mejorar la satisfaccién del wusuario y los
estdndares de calidad de cada planta productora
y laIndustria de la Construccién en su conjunto.
9 Detectar tempranamente los cambios no
previstos en los sistemas de produccién y/o
provisién del hormigén a obra, e introducir las
medidas correctivas que sean necesarias.

Al analizar los procesos de produccién y control del
hormigdn, es posible detectar qué factares inciden sabre
los resultados de las mediciones que se realizan, y cudles
contribuyen a la variabilidad e incertidumbre de los
resultados de ensayos. Al evaluar estos aportes de
incertidumbre, tanto aquéllos que resultan esperables por
las caracterfsticas propias del material como los de
incidencia imprevista e indeseable, se reconoce la
importancia de implementar mecanismos que permitan
sistematizary racionalizar la toma de decisiones en base a
los resultados de los procedimientos de control. En este
sentido, el control estadfstico de los procesos es una
herramienta de indudable valor, pues establece una
metodologfa formal, independiente y de criterio imparcial
para el andlisis de los resultados e interpretacién de tales
variaciones, en base a modelos de distribucidn
probabilistica.

El empleo de los graficos de control es una de las
herramientas de la Calidad en el que se apoya el control
estadfstico de procesos. Por varias décadas, su aplicacién
ha sido muy difundida en distintos complejos industriales,
al igual que en el caso de la industria de elaboracién del
hormigén. Al respecto, el Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigén CIRSOC 201:2005 establece la
aplicacién de medios especificos para asegurar el
cumplimiento de los requisitos especificados en las
condiciones de proyecto o el vinculo contractual entre el
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proveedor del hormigén y su cliente, y medir las
fluctuaciones que experimenta el material seglin ciertos
pardmetros de control. Para las plantas elaboradoras que
trabajan bajo las condiciones previstas en el MODO 1 de
produccién de dicho reglamento, este requisito es de
aplicacién obligatoria para todos aquellos indicadores que
estdn relacionados con los pardmetros de disefio de cada
tipo de hormigdén, tales como la consistencia, el contenido
de aire, la masa por unidad de volumen (PUV), la
temperatura del hormigén en su estado fresco, y la
resistencia mecdnica, asi como el desarrollo de un registro
completo de las operacianes llevadas a cabo y de las
caracterfsticas de cada uno de los hormigones preparados.

CONTROL ESTADISTICO APLICADO A LOS RESULTADOS DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION

En términos generales, uno de los pardmetros mds
importantes del Control de Calidad de los hormigones es la
resistencia a la compresién. Ello responde al buen
desempefio que el hormigdn presenta en tal prestacion, a
la vez que es uno de los pardmetros centrales del disefio
estructural de elementos en las construcciones ejecutadas
con este material, y es de una sencilla, prdctica, repetible y
reproducible determinacién en laboratorios de ensayo,
aln coninstalaciones de baja complejidad. Otras variables
de interés en los procesos de Control de Calidad de
recepcién o produccién son la consistencia, la relacién
agua / material cementicio, las propiedades de los
materiales componentes (por ejemplo, el médulo de finura
de agregados finos, la distribucién granulométrica de
agregados, la categorfa resistente de los cementos), la
homogeneidad en el mezclado en distintos vehfculos
motohormigoneros (mixers), entre otros aspectos.

La dispersién que puede observarse al analizar series de
resultados de ensayo puede provenir de 2 fuentes
centrales, a saber: 1) las variaciones de cardcter aleatorio
que provienen de la fluctuacién de las caracterfsticas de
las materias primas, las inherentes a la implementacién de
cualquier proceso de produccién, muestreo y ensayo, y 2)
los desvios sistematicos relacionados con la modificacién
de las candiciones de operacién de un sistema. Las
primeras son consideradas como de ocurrencia tipica y
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normal, 'y pueden ser acotadas mediante la
implementacién de programas de produccién y control
adecuados, el uso de equipamiento e infraestructura
apropiada, y la capacitacién del personal en los distintos
puestos de trabajo. En cambio, las segundas denotan un
cambio persistente en los pardmetros centrales del
proceso, son indicio de “descontrol” en el sistema respecto
a sus condiciones previstas, y producen alteracién sobre
los valores medios, el desvio estdndar, el coeficiente de
variacién y/o del rango de los pardmetros de control y
ensayo. Algunos casos particulares que motivan estas
variaciones son las fluctuaciones, pastén a pastén, en las
proporciones 'y caracteristicas de los materiales
empleados, las variaciones propias de los procesos de
amasado, despacho y transporte del hormigén, las
condiciones ambientales del entorno de trabajo, y los
procesos de toma de muestras, preparaciéon de probetas,
curadoy ensayo.

En procesos “estables”, los resultados de control de la
resistencia a la compresién del hormigén se ajustan, con
muy buena aproximacién, a una distribucién estadfstica
de tipo normal (en especial, si la cantidad de datos que se
consideran en el andlisis es amplia). Este tipo de
distribucién es tipica en el caso de numerosos materiales y
procesos productivos diversos, y tiene por particularidad
que se define matemadticamente mediante un valor medio
central de la distribucién y una desviacién estdndar. Tal
valor medio (¢Y) es estimado habitualmente como el valor

promedio de los resultados obtenidos en las distintas
series de ensayo [Ec. (a)], donde cada valor considerado
proviene del promedio de, como minimo, 2 resultados
individuales de ensayo de probetas tratadas en idénticas
condiciones, y preparadas con hormigén proveniente del
mismo pastén. La desviacién estdndar (Sn) es una medida
de la dispersién de los resultados correspondientes a
distintas series de ensayo, y puede ser calculada
empleando la expresién de la [Ec. (b)]. En la Figura 1, se
presenta un esquema con la distribucién de frecuencias de
este tipo de estadistica.
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[Ec. (a)]

zv oo [Ec(b)

Siendo,

& estimador de la media de distribucién normal,
calculado como la media aritmética de los
resultados muestrales, expresado en la unidad
correspondiente a xi.

xi: cada valor de ensayo, obtenido como el
promedio de dos determinaciones individuales

n: cantidad de valores de ensayo considerados en el
analisis.

desvio estdndar de la
expresado en la unidad

Sn: estimador de |la
distribucion normal,
correspondiente a xi.

Alternativamente, el desvio estdndar se puede calcular a
partir del rango medio (RM) (o viceversa), calculado como
el promedio de los valores individuales de rango
determinados entre pares sucesivos de resultados de
control(ver nota de referencia No. 3), mediante la
aplicacidn de la siguiente expresién: RM =1,128 . Sn [Ec ()]
0, equivalentemente, Sn=0,866 . RM [Ec (d)]

En términos tedricos, para determinar el valor medio real
de la distribucién normal (&) y el desvio estdndar (Sn),
serfa necesario ensayar el 100% de los materiales u
hormigones que son elaborados, aunque ello es,
l6gicamente, impracticable y excesivamente oneroso. Por
ello, estos valores se estiman mediante los resultados
obtenidos en un conjunto reducido de casos, aunque en

cantidad y condiciones adecuadas.

Cabe destacar que, en general, la variabilidad de los
resultados de ensayo es proporcional al grado de control
implementado, siendo mayor la variabilidad en los casos
de sistemas que presentan menor grado de control en las
distintas fases del proceso. Luego, la desviacién estédndar

Fichas Técnicas

en procesos que exhiben mayores niveles de control serd
menor, al igual que las métricas referidas anteriormente
en relacién con el coeficiente de variacién y el rango
observado en cada instancia de control.

]

]
]
]

15,9 % / 1 \ 15,9 %
]
1
]

34,1% 34,1%

2,4% | C 2,4%
]

+—"[135% ! 13,5% [~

(o) o] (o} g (o} g

Figura 1. Curva de distribucién de frecuencias de valores de
ensayo seglin una distribucién de tipo normal, y porcentajes dela
cantidad de resultados comprendidos en cada intervalo de
resistencias, medidos en unidades de desvio estdndar.

Nota 1. El drea comprendida debajo de la curva hasta el eje de
abscisas, desde un valor ‘x1" hasta un valor ‘X2’ representa la
probabilidad de que un resultado de ensayo se encuentre entre
tales valores ‘x1'y x2".

Para el estudio de los procesos con un nivel razonable de
precisién, es necesario contar, por cada tipo de hormigén
en andlisis, con un nimero adecuado de resultados de
ensayo. Ellos deben provenir de instancias de inspeccién
establecidas seglin un plan de control, muestreo aleatorio
y ensayo, de acuerdo con una frecuencia definida
previamente, en un todo de acuerdo con las normas de
aplicacién, y conindependencia de factores que dirijan con
intencionalidad los resultados obtenidos. La cantidad de
datos necesarios para el andlisis estad(stico suele ser no
menor que 30, siendo cada valor el promedio de, como
minimo, 2 resultados de determinaciones individuales.

Como criterio general, a medida que la cantidad de datos
disponibles es menor, el tratamiento de los resultados
debe efectuarse con mayor precaucién y bajo criterios mds
conservadores, por cuanto la cantidad de datos y
evidencia disponibles puede ser insuficiente para
caracterizar el sistema con el grado de certidumbre
necesario.

Por lo antes mencionado en relacién con la variabilidad de
los resultados y su distribucién estad(stica de tipo normal,
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las especificaciones de control de, por ejemplo, la
resistencia a la compresién del hormigén se establecen en
base a un valor de resistencia mfnima “objetivo” en los
resultados de ensayo de probetas, el que es superior al
valor de resistencia de disefio especificada en el proyecto.

Tal mayoracién tiene en cuenta con cierto grado de
seguridad los posibles aportes de variabilidad al procesoy
de las instancias de control. Asimismo, estos valores
consideran que cierto porcentaje menor de casos pueden
exhibir resultados eventualmente menores al valor
requerido, aunque ellos se admiten por ser de muy baja
ocurrencia. Aritméticamente, estos Ultimos 2 factores -
variabilidad de los resultados y la aceptaciéon de un
ntmero reducido de casos de valor menor al especificado-,
se valoran a partir de la adicién al valor especificado de un
valor calculado como el producto entre la desviacién
estdndar del sistema, y un factor de mayoracion
determinado en funcién al porcentaje de casos no
conformes admitidos (generalmente, 5 ¢ 10 %) y el nivel de
confianza bajo el que se realiza el andlisis estadfstico
(tfpicamente, del 95 %).

GRAFICOS DE CONTROL Y SISTEMAS CUSUM PARA LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION

Dado que para el hormigén la distribucién estadistica de
los resultados de ensayo puede considerarse de tipo
normal, es esperable que los valores provenientes de
distintas operaciones de control se encuentren,
mayoritariamente, en proximidad a un valor de referencia
“central” (media de la distribucién normal), mientras que
otros valores, mds “distantes” (con mayor diferencia)
respecto a aquél, tienen una probabilidad de ocurrencia
incrementalmente menor cuanto mayor es la medida del
apartamiento respecto al valor central.

Los grdficos de control constituyen una representacién
grdfica de la evolucién de cierta caracteristica o propiedad
de un hormigén a lo largo del tiempo, y se emplean para
comparar los resultados de control respecto a valores de
referencia que caracterizan al sistema cuando éstos
operan en condiciones “normales” y estables. En base al
estudio de la progresién de resultados, es posible detectar
eventuales desvios en el sistema, establecer su impacto y
los perfodos en los que los resultados han sido no
confarmes, investigar las causas que condujeron al desvio
y definir las acciones correctivas que son necesarias para
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su remediacién. Si bien la elaboracién de los graficos de
control puede ser sistematizado con cierta facilidad, el
procesamiento de la informacién requiere de la aplicacién
de criterios analfticos y la interpretacién por parte de un
analista entrenado. Cabe destacar que cada gréfico se
prepara en forma individual para cada pardmetro de
control seleccionado, y por cada tipo de hormigdn,
dosificaciény grupo de materiales empleados.

Se distinguen 2 formas bdsicas de desarrollar y utilizar los
graficos de control, a saber:

GRAFICOS SIMPLES DE CONTROL PARA VALORES
ABSOLUTOS

Se desarrollan indicando la progresién de resultados
obtenidos en distintos ensayos efectuados para la
evaluacién para cierto pardmetro, considerando su
posicionamiento relativo respecto al valor de referencia.
Cada punto del gréfico corresponde al resultado obtenido
en la instancia de control. En condiciones normales y en
sistemas estables, la progresién de valores debe tender al
valor de referencia. Pueden ser desarrollados para una
Unica caracterfstica o variable de andlisis (analisis
“Univariante”), o en base a un estad(stico que represente
mds de una caracterfstica (andlisis “multivariante”; por
ejemplo, el coeficiente de variacién -ver nota de referencia
No. 2-). Este analisis suele ser complementado mediante el
uso de Iimites de alerta y limites de control, los que se
fijan como criterios estadisticos que permiten discernir
cudndo los resultados de control pueden considerarse
“observados” o “anémalos”, respectivamente. Estos [imites
de control se fijan respecto al valor de referencia objetivo,
con una medida de, generalmente, 2.5n’ para los limites
de alerta -superior e inferior- y 3.5n” para los Iimites de
anomalfa.

SISTEMAS CUSUM (Cumuative Sumations)

Se desarrollan en base al cdlculo de la diferencia
aritmética entre cada resultado de una instancia de
control y el valor de referencia establecido. Estas
diferencias luego se suman en forma acumulada,
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permitiendo asf observar el desvio progresivo del sistema
respecto a las condiciones objetivo. En sistemas que
operan en condiciones “estables” y “normales”, el valor de
esta suma acumulada deberfa tender a cero, denotando
que los resultados de control se posicionan en el entorno
del valor de referencia y convergen a él. Graficamente, ello
puede observarse como una lfnea de trayectoria aleatoria
en proximidad al valor “cero”.

Para establecer el valor acumulado, cada diferencia debe
ser considerada con su respectivo signo, distinguiendo
entre las diferencias que suponen exceso de las que
representan un menor resultado respecto al valor de
referencia. Las diferencias en valor positivo indican que los
resultados obtenidos son mayoares al valor de referencia
(objetivo), mientras que los valores negativos, lo contrario.

El sistema CUSUM es preferido porque reporta mayor
sensibilidad en la deteccién de ligeros cambios en los
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