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RESUMEN

En la presente investigacion se detectan las falencias y debilidades de los procesos de control
de calidad de las obras de hormigén en nuestro pais. La experiencia desarrollada a través del
Programa de Certificacion del American Concrete Institute en las ciudades de Guayaquil,
Cuenca, Riobamba y Loja ha permitido obtener informaciéon importante de como se ejecuta el
control de calidad. Estos procesos han sido evaluados fundamentados en una comparacion de los
procesos empleados y los procedimientos exigidos en especificaciones nacionales e
internacionales. Frente a las falencias detectadas se proponen medidas preventivas para mejorar
los sistemas de calidad y disminuir el riesgo de incidencia de un deficiente control de calidad en
las propiedades estructurales de los elementos.
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ABSTRACT

In the present research work the flaws and weaknesses of the processes of quality control of
concrete works in our country are detected. The experience acquired through the American
Concrete Institute Certification Program in the cities of Guayaquil, Cuenca, Riobamba and Loja,
has allowed us to get important information about how the quality control is performed. These
processes have been evaluated based on a comparison of the processes used and the procedures
demanded in the national and international specifications. Facing the flaws found in the quality
processes, control preventive measures are proposed to improve the quality systems and to
diminish the risk of incidence of a deficient quality control in the structural properties of the
elements.
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INTRODUCCION

Es notorio en nuestro pais el “boom” que se ha generado por la construccion de viviendas,
muchas de las cuales se realizan sin la debida planificacién y menos aun el control de un ente
regulador. La mayoria de estas construcciones utilizan como materia prima el hormigén, siendo
su caracteristica principal la resistencia a la compresion. Este material debido a su naturaleza
heterogénea, esta sujeto a la influencia de variables como las caracteristicas de los componentes,
practicas de produccion, transporte, colocacion, curado y los procesos de ensayo del material.
Factores que se convierten en fuentes de variabilidad de los resultados de resistencia.

Por esta razon cuando se disefia un hormigén se lo hace para una resistencia mayor a la
especificada, con la suposicion de que todos los parametros de variabilidad sean cubiertos por la
sobreresistencia de diseno. Ademas esta variabilidad disminuird notablemente si los procesos de
ensayo se ejecutan siguiendo los lineamientos de cada norma. Todo esto nos permite hablar de
una probabilidad de que la resistencia especificada f’c sea igualada o superada en obra.

En términos generales las caracteristicas del hormigon se la puede determinar por el
cumplimiento de ciertos estandares tanto en su estado fresco como endurecido. Como objetivos
de este trabajo de investigacion se ha planteado: 1) Exponer la situacion actual de la problematica
de la calidad tanto en el ambito local como nacional y particularmente en las construcciones de
hormigoén, y 2) Revisar los métodos y criterios para garantizar la seguridad requerida por la
sociedad. Ademas se hace hincapié¢ en el andlisis de los datos de resistencia a la compresion del
hormigon.

Este documento recoge la informacion presentada en dos investigaciones realizadas en nuestra
universidad sobre control de calidad en edificaciones. El trabajo termina con algunas
recomendaciones y planteamientos claros para los entes gubernamentales de como realizar un
efectivo control de calidad en las construcciones. Se hace énfasis en la necesidad de capacitar al
personal que realiza las pruebas de control.

METODOLOGIA

Se evaluan los procesos de control de calidad tomando como indicador la calidad del
hormigoén usado en estructuras de hasta 9 pisos (viviendas y edificios) y en canales de riego. De
esta manera abarcamos el aspecto particular y publico de la construccion civil.

Para las obras de tipo particular se escogieron 3 edificaciones de mas de cuatro pisos
destinadas a vivienda y 18 edificaciones de uso variado de hasta 4 pisos en plena etapa de
construccion. Se realizo la verificacion de acuerdo a un registro en el que constan datos como: la
presencia de un técnico responsable en la obra, dosificaciones utilizadas, ensayos de control de
calidad entre otras. Ademas en cada una de ellas se realizo el muestreo de hormigon' en el
momento de su colocacion. Luego se ejecutaron los ensayos de asentamiento”, temperatura’, peso
unitario®, fabricacién de probetas cilindricas’ y posteriormente el ensayo de compresion’.
También se analiza la influencia de la resistencia a la compresion en las caracteristicas de
ductilidad de los elementos, mediante diagramas momento-curvatura (Fig. 1). Se determina la
ductilidad por curvatura pg = @,/ @, en donde @, es la curvatura ultima y @, la curvatura de



fluencia. Este valor se adopta como una cuantificacion del dafio estructural. Desde luego valores
altos de yg indican una gran capacidad de ductilidad de la seccién y poco dafio estructural.
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Figura 1. Diagrama momento curvatura bilineal
para una seccion rectangular.

En las obras de tipo publico se verifica el cumplimiento de los procesos de control de calidad
en la construccion de un canal de riego. En ambos casos se realiza una comparacion de los
procesos realizados y los procesos especificados en la normativa vigente”®.

RESULTADOS Y ANALISIS

La tabla 1 presenta las caracteristicas de configuracion, ocupacion y el precio aproximado de

venta al publico de un metro cuadrado de construccion, para las edificaciones mayores a cuatro

pisos.

Tabla 1. Caracteristicas de los edificios en estudio.

Edificio Pisos Sistema Resistente D. Técnica  $/m’
A 5 Columna-losa plana SI 545
B 5 Viga-columna(sentido x) NO 520
C 9 Portico (Viga-columna) SI 600

Fuente: Analisis del desempeno sismico de las edificaciones en la ciudad de Loja, 2005.

Analizando los resultados obtenidos se comprobd que el 80% de las obras se realizan con
hormigonera estacionaria y el resto con hormigdn premezclado. Se determino también que solo el

60% de las construcciones mantenian un técnico (ingeniero o arquitecto) responsable de la obra *
10

Todas las obras intervenidas son de construccion particular y solo en una de ellas estaba
previsto realizar ensayos de control de calidad (Gnicamente resistencia a la compresion). La



dosificacion mas utilizada en el medio es 1:3:4 en volumen de parihuelas de 32cm por lado’. Para
determinar la calidad del hormigén en obra se analizaron los resultados de las pruebas de
resistencia a la compresion tomando en cuenta los criterios del documento ACI 214.

La resistencia promedio del hormigoén en los edificios de mas de cuatro plantas fue
determinada mediante 20 ensayos en diferentes fechas, obteniéndose una resistencia promedio de
15MPa'’. En una de estas edificaciones todavia se fabrica hormigén en forma manual. En este
caso no se puede asegurar la uniformidad del proceso y sus resultados.

Para determinar la calidad del hormigén en las viviendas se realizo un muestreo aleatorio a 18
losas alivianadas de edificaciones en plena etapa de construccion, obteniéndose los resultados que

se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del hormigon colocado en obra.

T Asen. P. Unit.
°O) (mm) (KN/m3)

max 26 190 2.56
min. 19 150 2.26
promedio 21 180 2.35

La temperatura no mantiene mayor variacion y los valores extremos se encuentran dentro de
los margenes especificados de 13°C como minimo y 32°C como maximo para colocacion del
hormigén'".

El asentamiento promedio de 180mm es considerable si tenemos presente que solo el 50% de
las construcciones utilizan algin aditivo plastificante. Esta variacion se atribuye a que en estas
obras no se dispone de recipientes con medida exacta para determinar la cantidad de agua
requerida en el disefio de la mezcla. Ademas se obtuvo que para un metro ctibico de hormigon de
la misma resistencia la cantidad de agua aplicada a la mezcla varia en hasta 14li de una
edificacion a otra.

La figura 2 muestra los resultados de resistencia a la compresion obtenidos de las 18 muestras
analizadas. De acuerdo a ACI318M-05 la resistencia minima del hormigon debe ser 17.5MPa y
en el capitulo 21 “Disposiciones Especiales para disefio sismico” se establece que la resistencia
del concreto no debe ser menor a 20MPa. Asi en la grafica se aprecia que el 88% estd por debajo
de la resistencia especificada f'c = 21MPa. Solo el 28% cumple con el segundo criterio de
aceptacion del hormigon que dice: ningin ensayo individual de resistencia serd menor que f’c-
3.5'%, Definitivamente esto representa un posible problema estructural.
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Figura 2. Hormigon utilizado en la construccion
de edificaciones en la ciudad de Loja (2004, 2005).

Se encontraron ademas defectos constructivos como pésima concepcion del sistema
estructural, porticos no alineados, tuberias que pasan a través de las vigas, no se respetan las
longitudes de traslape y desalineamiento vertical de las columnas. En la figura 3 se presentan
algunos de los defectos mencionados.

b) Acero colocado no cumple
con diametro minimo.

a) Mala distribucion de tuberia.

Figura 3. Defectos constructivos.



Otro defecto detectado en el proceso es el no realizar un debido curado y proteccion de los
elementos hormigonados. El documento ACI-302.1 recomienda como minimo 7 dias de curado
con agua en condiciones de humedad normal. La figura 4 muestra el efecto negativo que se
produce ante la falta de curado en el hormigén.
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a) Hormigon curado con agua. b) Hormigon sin curar.
Figura 4. Efectos del curado en el hormigéon (edad 28 dias).

En la figura 5 se puede observar los resultados de resistencia de 50 muestras obtenidas para un
canal de riego con un f'c especificado de 18MPa. Aqui se aprecia que el control de calidad se ha
llevado de mejor manera. Se representa ademas el primer criterio de aceptacion del hormigon: el
promedio de tres ensayos consecutivos no puede ser menor a f'c"*. Criterio que se cumple en gran
parte de la obra decayendo al final de la misma. En la figura se superpone el asentamiento
determinado en la obra para cada muestra. De esto se concluye que no necesariamente un
incremento del asentamiento significa una disminucién en la resistencia, pero si puede ser un
indicador.
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Figura 5. Resultados de resistencia a la compresion obtenidos en un canal de riego.



Expresado esto podemos asegurar que ni un solo resultado individual y ni un solo ensayo
practicado, pueden determinar el comportamiento del concreto, peor ain estimar su calidad.
Practica que se ha convertido comin en nuestro medio, donde se exige un solo resultado de
resistencia para determinar la aceptacion o rechazo del hormigén colocado en obra, aspecto que
afecta enormemente al constructor y/o al estado.

Para la obtencion de la ductilidad se utilizo un f'c promedio de 12MPa con una cuantia de
acero igual a la que se pudo verificar en obra. La verificacion se realizo Unicamente para un
elemento tipo viga en las edificaciones mayores a 4 pisos. El indice de dafo estructural utilizado
nos indica que solo el 30% de las edificaciones cumplen con la ductilidad requerida de sus

10
elementos .

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusion podemos indicar que los problemas detectados en la construccion en nuestro
pais son:

e Ausencia total de control de calidad, no existe una conciencia de calidad desarrollado en
nuestro pais.

e Desconocimiento de la normativa y reglamentos vigentes para control de calidad y
aceptacion de un material.

e Uso e interpretacion erronea de los resultados de compresion.

e Sistemas estructurales poco aptos para resistir sismos y poco detallamiento estructural.

e Personal no calificado ejecutando ensayos de control de calidad.

Estos problemas se pueden minimizar con propuestas de control de calidad de la construccion
orientadas a los entes gubernativos. Asi como recomendaciones minimas a tener presentes en la
construccion y control de calidad de este tipo de obras, y la necesidad de capacitar a las personas
que trabajan en el proceso mismo de construccion con hormigén. Para lo cual se plantean las
siguientes recomendaciones:

e Concienciar a los propietarios, diseiadores y constructores en cumplir con los estandares
establecidos por los reglamentos de construccion. La calidad no cuesta mas.

e Se requiere de una normativa local capaz de hacer cumplir con lo estipulado en la ley de
construcciones y que exija la presencia de un técnico permanente en la ejecucion de una
obra civil. Ejemplo de ello es el Reglamento de construcciones que se debate en este
momento en el M. 1. Municipio de Loja.

e La ejecucion de los ensayos de control de calidad deben realizarse por personal
certificado, tal como lo exige el codigo ACI 318M-05 y la normativa ecuatoriana® en su
capitulo sobre la aceptacion del concreto. Se ha determinado que los programas de
certificacion del ACI en Ecuador han logrado un impacto positivo en nuestro medio™



consiguiendo mejorar la ejecucion de los mismos y siendo un aporte para la superacion
personal.
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