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Resumen

El control de calidad del hormigon estructural en Espafia se basa actualmente en un sistema dual
que combina el control de produccion realizado por el fabricante con el control de recepcion
efectuado en obra. Aunque este modelo ha constituido durante décadas la base del aseguramiento
de la calidad del hormigén, la evolucién tecnolégica de los procesos de fabricacion, trazabilidad
y control plantea la necesidad de revisar su eficiencia desde una perspectiva de innovacién en los
procedimientos y modelos de gestién de la calidad.

El presente trabajo analiza la relacion entre los resultados obtenidos en ambos controles mediante
un estudio estadistico comparativo de los ensayos de resistencia a compresion a 28 dias realizados
sobre un mismo hormigon estructural durante un periodo de nueve meses. El conjunto de datos
analizado comprende un total de 1.160 resultados experimentales, de los cuales 353 corresponden
al control de produccién y 807 al control de recepcidn.

Para evaluar la equivalencia estadistica entre ambos controles se aplicaron contrastes de
comparacion de medias mediante las pruebas t de Student y t de Welch, una comparacion de
varianzas mediante la prueba F de Fisher y un contraste no paramétrico de Mann-Whitney para
la comparacion de medianas. Asimismo, se analizaron los estadisticos descriptivos y las
distribuciones de frecuencia de ambas muestras.

Los resultados obtenidos indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
las resistencias medidas en los controles de produccién y de recepcién, tanto en términos de
medias como de medianas y dispersion. Los valores observados muestran un comportamiento
estadistico equivalente, lo que sugiere que ambos conjuntos de datos pueden considerarse
procedentes de una misma poblacién.

Los resultados aportan evidencia empirica para replantear los modelos tradicionales de control de
calidad del hormigon y constituyen una contribucion al debate sobre la innovacion en los procesos
de aseguramiento de la calidad en construccion, orientada a mejorar la eficiencia del sistema sin
comprometer la seguridad estructural.

Palabras Clave: Hormigén, Control de Calidad, Control de recepcion, Control de produccion.

IC2 Santander, 1 al 5 de junio de 2026 1



' ‘ INNOVATION INDUSTRY PAIS INVITADO
CONSTRUCTION CONGRESS CHILE
SANTANDER / 1 - 5 JUNE 2026
A\

1 Introduccion

El control de calidad constituye un elemento fundamental en el proceso de ejecucion de
estructuras de hormigon, ya que permite verificar que el material suministrado cumple con las
prestaciones especificadas en proyecto. Entre las propiedades del hormigon, la resistencia a
compresién es el pardmetro mas utilizado para comprobar el cumplimiento de las especificaciones
estructurales, siendo su determinacién mediante ensayos normalizados una practica ampliamente
extendida en la normativa técnica internacional.

En la normativa espafola, el control de calidad del hormigdn estructural se ha basado
tradicionalmente en un sistema dual que combina dos tipos de control: el control de produccion,
realizado por el fabricante en la planta de hormigonado, y el control de recepcién, efectuado en
obra mediante la toma de muestras del hormigon fresco antes de su puesta en obra. Este modelo
tiene su origen en la evolucion histérica de la normativa espafiola, donde inicialmente se
establecio el control de recepcion como principal mecanismo de verificacion de la calidad del
hormigén, incorporandose posteriormente el control de produccion asociado al desarrollo del
sector del hormigon preparado y a la implantacion de sistemas de aseguramiento de la calidad en
las centrales de fabricacion.

La coexistencia de ambos sistemas de control ha sido objeto de debate en los Gltimos afios.
Por un lado, el control de produccién tiene como objetivo garantizar la uniformidad del proceso
de fabricacion mediante procedimientos sistematicos de verificacion realizados por el propio
fabricante. Por otro lado, el control de recepcién pretende verificar en obra que el hormigon
suministrado cumple las especificaciones del proyecto. Sin embargo, la realizacién de ambos
controles sobre un mismo material puede generar duplicidades en los ensayos realizados, asi como
posibles discrepancias entre los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

En contraste con este enfoque, diversas normativas internacionales, como la norma europea
EN 206, se basan principalmente en sistemas de control asociados al proceso de produccion,
especialmente cuando el fabricante dispone de sistemas certificados de control de calidad. En este
contexto, surge la cuestion de si el sistema dual actualmente vigente en Espafia aporta informacion
adicional relevante para garantizar la calidad del hormigén o si, por el contrario, podria existir
una cierta redundancia entre ambos controles.

El objetivo del presente trabajo es analizar empiricamente la relacion entre los resultados
obtenidos en el control de produccion y en el control de recepcidon del hormigén mediante un
estudio estadistico comparativo de los ensayos de resistencia a compresion a 28 dias realizados
sobre un mismo hormigon estructural. Para ello se analiza un conjunto de datos procedente de
una obra con un elevado volumen de hormigén, aplicando diferentes técnicas estadisticas con el
fin de evaluar si ambos conjuntos de resultados pueden considerarse estadisticamente
equivalentes y, por tanto, si podrian proceder de una misma poblacién estadistica.

2 Marco normativo y estado del conocimiento

El control de calidad del hormigdn estructural constituye un elemento esencial para garantizar
la seguridad, durabilidad y fiabilidad de las estructuras. La verificacion de las propiedades
mecanicas del hormigdn, y en particular de la resistencia a compresion, ha sido tradicionalmente
el principal mecanismo utilizado para comprobar el cumplimiento de las especificaciones
establecidas en los proyectos estructurales.
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En Espafa, el modelo de control del hormigon ha evolucionado a lo largo de las ultimas
décadas como consecuencia del desarrollo de la normativa técnica y de la progresiva
industrializacién del sector del hormigdn preparado. Las primeras bases del control de calidad del
hormigén se establecieron a comienzos de la década de 1970 mediante las recomendaciones
publicadas por la Comision Permanente del Hormigdn, en las que se introdujo el concepto de
resistencia caracteristica y se definieron los principios para la aceptacién o rechazo del material
en funcidn de los resultados de los ensayos realizados sobre probetas de hormigon endurecido.

A partir de estas recomendaciones iniciales, las sucesivas instrucciones de hormigon
estructural incorporaron el denominado control de recepcion, basado en la toma de muestras del
hormigdn suministrado a obra y en la realizacion de ensayos de resistencia a compresion a edades
normalizadas. Este enfoque responde a un modelo de verificacion directa del material que se
coloca en la estructura y ha constituido durante décadas el principal mecanismo para comprobar
el cumplimiento de las especificaciones del proyecto. [1]

Paralelamente, el crecimiento del sector del hormigén preparado y la aparicion de centrales de
fabricacion especializadas condujeron a la implantacién de sistemas de control de produccién en
las plantas de hormigonado. Este control tiene como objetivo garantizar la uniformidad del
proceso de fabricacion mediante la supervision de los materiales constituyentes, la dosificacion,
los procesos de amasado Yy la realizacion sistematica de ensayos sobre muestras representativas
de la produccién. Con la implantacion de estos sistemas, el control de calidad del hormigén pasé
a abordarse no solo desde la verificacion del producto final, sino también desde el control del
propio proceso de fabricacion.

Como consecuencia de esta evolucion, el marco normativo espafiol ha configurado un modelo
en el que coexisten ambos tipos de control, tal y como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Normativa reguladora del control de calidad del hormigdon

Ao Control de produccién | Control de recepcién
1972 EHPRE-72
1973 EH73
1976 Real decreto 1280/76

1977 Circular 1/77

1980 EH80
1982 EH82
1988 EH88
1995 Orden del 21.11.2001

1998 EHE
2001 Orden del 21.12.1995

2008 EHE-08
2019 Real decreto 163/2019

2021 CodE21

Como se observa en la tabla 1, el doble sistema de control de calidad convive desde el afio
1976, y se mantiene en la actualidad a pesar de la mejora en las condiciones de fabricacion en las
plantas, asi como del transporte. Este doble control buscaba, por un lado, el control de produccion
es realizado por el fabricante en la planta de hormigonado con el objetivo de asegurar la
uniformidad de la fabricacion. Por otro lado, el control de recepcidn es efectuado en obra mediante
la toma de muestras del hormigoén fresco antes de su puesta en obra, siendo responsabilidad de la
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direccion facultativa verificar que el hormigén suministrado cumple las especificaciones
establecidas en el proyecto.

La coexistencia de estos dos sistemas de control ha dado lugar a un modelo dual de verificacion
de la calidad del hormigdn, en el que se realizan ensayos similares sobre un mismo material en
diferentes etapas del proceso constructivo. Aunque ambos controles persiguen objetivos
complementarios, la realizacién de ensayos equivalentes puede generar duplicidades en los
procedimientos de control, asi como discrepancias ocasionales entre los resultados obtenidos en
planta y en obra.

En contraste con este enfoque, diversas normativas internacionales han evolucionado hacia
modelos basados principalmente en el control del proceso de produccion y en la evaluacion de la
conformidad del producto suministrado. En particular, la norma europea EN 206 establece un
sistema de control centrado en la responsabilidad del fabricante y en la implantacion de sistemas
de control de produccion certificados, reduciendo la necesidad de controles adicionales cuando
se dispone de mecanismos adecuados de aseguramiento de la calidad.

En este contexto, surge la cuestion de si el sistema dual de control actualmente vigente en
Espafia aporta informacion adicional relevante para garantizar la calidad del hormigén o si, por
el contrario, podria existir una cierta redundancia entre los controles realizados en planta y los
efectuados en obra. La evaluacion empirica de esta cuestion requiere analizar comparativamente
los resultados obtenidos en ambos sistemas de control mediante herramientas estadisticas
adecuadas.

A pesar de la importancia practica de este problema para el sector de la construccién, los
estudios basados en datos reales de obra que analicen la relacién entre los resultados del control
de produccion y del control de recepcidn son relativamente escasos. Por ello, el presente trabajo
aborda esta cuestion mediante un estudio estadistico comparativo de los resultados de ambos
sistemas de control obtenidos en una obra con un elevado volumen de hormigén estructural.

3 Materiales y métodos
3.1 Conjunto de datos analizado

El estudio se basa en el anlisis de los resultados de los ensayos de resistencia a compresion a
28 dias correspondientes a un hormigén estructural fabricado y suministrado durante la ejecucién
de una obra con un elevado volumen de hormigonado. EI hormigén analizado corresponde a un
HM-30, producido en central de hormigén preparado y suministrado a obra durante un periodo
aproximado de nueve meses.

Se analizaron los resultados procedentes de los dos sistemas de control establecidos en la
normativa espafiola de hormigon: el control de produccion, realizado por el fabricante en la planta
de hormigonado, y el control de recepcion, efectuado en obra mediante la toma de muestras del
hormigon fresco antes de su puesta en obra. El conjunto de datos esta formado por un total de
1160 resultados de resistencia a compresion a 28 dias, distribuidos del siguiente modo:

« 353 resultados correspondientes al control de produccion, cada uno de ellos obtenido
como valor medio de tres probetas ensayadas.

« 807 resultados correspondientes al control de recepcion, igualmente obtenidos como
media de tres probetas ensayadas.
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Los ensayos de resistencia se realizaron conforme a los procedimientos establecidos en la
normativa técnica aplicable, utilizando probetas cilindricas normalizadas y aplicando los métodos
de fabricacion, curado y ensayo definidos en las normas UNE correspondientes. Todos los
resultados disponibles fueron incluidos en el analisis sin eliminar valores atipicos, con el fin de
preservar la representatividad del comportamiento real de los datos obtenidos durante el proceso
constructivo.

3.2 Metodologia de analisis estadistico

El objetivo del andlisis estadistico realizado es evaluar si los resultados obtenidos en el control
de produccién y en el control de recepcion pueden considerarse procedentes de una misma
poblacién estadistica. Para ello se aplicaron diferentes contrastes de hipétesis orientados a
comparar las caracteristicas estadisticas de ambas muestras.

En primer lugar, se realizé un contraste de igualdad de medias mediante la prueba t de Student
para muestras independientes, considerando como hipétesis nula que las medias poblacionales de
ambas muestras son iguales. Este contraste permite evaluar si existen diferencias significativas
entre los valores medios de resistencia obtenidos en ambos sistemas de control.

Dado que la prueba t de Student asume igualdad de varianzas entre las poblaciones
comparadas, se realizd previamente una prueba F de comparacion de varianzas, con el fin de
verificar si esta hipdtesis se cumple. En caso de detectarse diferencias significativas entre las
varianzas, se aplicd la prueba t de Welch, que permite comparar medias en muestras
independientes sin asumir homogeneidad de varianzas.

Adicionalmente, se evalud la hip6tesis de normalidad de las muestras mediante pruebas de
bondad de ajuste, con el objetivo de determinar la validez de los contrastes paramétricos
aplicados. Para ello se emplearon las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov—-Smirnov, asi como
el analisis de los coeficientes de asimetria y curtosis de las muestras.

En el caso de no cumplirse la hipétesis de normalidad, se aplicé un contraste no paramétrico
de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar las medianas de ambas muestras. Este contraste
permite evaluar si existen diferencias en la tendencia central de las poblaciones sin asumir una
distribucion estadistica especifica.

4 Resultados
4.1 Estadisticos descriptivos

En primer lugar, se realizé un anélisis descriptivo de los resultados de resistencia a compresion
a 28 dias correspondientes a los dos sistemas de control analizados. Los resultados del control de
produccién presentan una media de 36,22 MPa y una desviacion estandar de 6,62 MPa, con
valores comprendidos entre 14,15 MPa y 54,33 MPa. Por su parte, los resultados del control de
recepcion presentan una media de 36,49 MPa y una desviacién estandar de 5,13 MPa, con un
intervalo de valores entre 23,80 MPa y 54,27 MPa.

A partir de estos resultados se observa que los valores medios obtenidos en ambos controles
son muy préximos entre si, mientras que la dispersion de los resultados es ligeramente mayor en
el control de produccion. Estos valores iniciales sugieren una posible similitud entre ambos
conjuntos de datos, que se analiza con mayor detalle mediante los contrastes estadisticos descritos
a continuacion.
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4.2 Comparacion de medias analisis estadistico

Para evaluar la posible existencia de diferencias significativas entre las medias de ambas
muestras se aplicéd un contraste de hipotesis mediante la prueba t de Student para muestras
independientes. El resultado obtenido se muestra en la tabla 2. En le misma, como puede verse,
el estadistico obtenido en la prueba fue t = —0,756 con un valor p = 0,45, lo que implica que no
se puede rechazar la hipétesis nula de igualdad de medias para un nivel de significacion del 5 %.
Por tanto, no se detectan diferencias estadisticamente significativas entre los valores medios de
resistencia obtenidos en el control de produccion y en el control de recepcion.

Tabla 2. Prueba t-Student para el contraste de igualdad de medias entre las muestras de control
de produccidn y recepcién

t-student t p

Varianzas iguales | -0,76 0,45

El intervalo de confianza del 95 % para la media de la resistencia a compresion del control de
produccion se situa entre 35,53 MPa y 36,92 MPa, mientras que para el control de recepcion el
intervalo se sitla entre 36,14 MPa y 36,85 MPa. El intervalo de confianza para la diferencia de
medias incluye el valor cero, lo que confirma la ausencia de diferencias significativas entre ambas
muestras.

4.3 Comparacion de varianzas

Con el fin de comprobar la hipétesis de igualdad de varianzas entre ambas muestras se aplico
una prueba F de comparacién de varianzas [3,4]. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
3. El resultado, un estadistico F = 1,6647 con un valor p inferior a 0,05, indica que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las varianzas de ambas muestras. El intervalo de
confianza del 95 % para la razon de varianzas se sitGa entre 1,40 y 1,99, lo que confirma la
existencia de una mayor dispersién en los resultados del control de produccién.

Tabla 3. Prueba F de Fisher, para el contraste de igualdad de varianzas entre las muestras de
control de produccion y recepcion

F-Fisher F p
Varianzas iguales | 1,66 6,05E-9

Dado que la hipétesis de igualdad de varianzas no se cumple, se realiz6 un contraste adicional
de medias mediante la prueba t de Welch, que no requiere asumir homogeneidad de varianzas.

4.4 Contraste de medias sin igualdad de varianzas
La aplicacion de la prueba t de Welch permitié evaluar nuevamente la posible diferencia entre
las medias de ambas muestras considerando varianzas diferentes [5,6]. El resultado obtenido se

muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Prueba t-Welch. Comparacion de medias

t-Welch t p
Varianzas desiguales | -0,69 0,49
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El valor del estadistico t = —0,69 con un valor p = 0,49, confirma que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de ambas muestras para un nivel de significacion
del 5 %. El intervalo de confianza del 95 % para la diferencia de medias incluye nuevamente el
valor cero, reforzando la conclusion obtenida mediante la prueba t de Student.

4.5 Evaluacion de la normalidad de las muestras

Para verificar la validez de los contrastes paramétricos aplicados se analiz6 la hipétesis de
normalidad de ambas muestras mediante pruebas de bondad de ajuste y mediante el anélisis de
los coeficientes de asimetria y curtosis. En el caso del control de produccidn, las pruebas de
Shapiro-Wilk [7] y Kolmogorov—Smirnov [8,9,10,11,12] no permiten rechazar la hipétesis de
normalidad de la muestra.

Por el contrario, en el caso del control de recepcion, el analisis de la asimetria muestra una
desviacion mas significativa respecto a la normalidad. Los resultados de las pruebas de bondad
de ajuste indican que la hipdtesis de normalidad no puede asumirse con el mismo grado de
confianza que en el caso anterior.

En la figura 1, para potenciar la formalizacion visual, se muestra el ajuste de las resistencias
del control de recepcion segin una distribucién normal que aparece en la curva de la figura, y su
forma ratifica los resultados de las pruebas de bondad por la diferencia frente a la forma del
histograma, motivando que en esta Ultima muestra no se pueda asumir la hip6tesis de normalidad
y planteando por tanto la posibilidad de que los contrastes de medias no sean totalmente
concluyentes.
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Figura 1. Histograma de los valores de resistencia a compresion a 28 dias (MPa) en los
ensayos de control de recepcidn y ajuste a una distribucion normal

Como consecuencia de esta situacion, se realizé adicionalmente un contraste no paramétrico
para comparar la tendencia central de ambas muestras.
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4.6 Comparacion de medianas

Para comparar las medianas de ambas muestras sin asumir ninguna distribucion estadistica
especifica se aplicé la prueba no paramétrica de Mann-Whitney (Wilcoxon) [13]. Los resultados
de esta prueba se muestran en la tabla 5.

Tabla 4. Prueba t-Welch. Comparacion de medias

Muestra t Rango promedio
Control de recepcién | 35,5 566,96
Control de produccién | 35,5 586,42

Como puede observarse en la tabla 5, la mediana de ambas muestras resulto ser la misma, 35,5
MPa. El estadistico de la prueba fue W = 147215, con un valor p = 0,363, lo que indica que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de ambas muestras con un
nivel de confianza del 95 %. Este resultado confirma la conclusion obtenida mediante los
contrastes paramétricos, indicando que la tendencia central de ambas muestras es estadisticamente
equivalente. especifica.

5 Discusion

Los resultados obtenidos muestran una elevada concordancia entre los valores de resistencia a
compresién obtenidos en el control de produccién y en el control de recepcién. La ausencia de
diferencias estadisticamente significativas en las medias y medianas de ambas muestras indica
que ambos sistemas reflejan de forma consistente el comportamiento resistente del hormigén
analizado.

Desde el punto de vista practico, esta coincidencia resulta especialmente relevante porque
ambos controles evaltan la misma propiedad mecanica del material mediante procedimientos de
ensayo equivalentes. Los resultados sugieren que, al menos para el caso estudiado, ambos
sistemas proporcionan informacidon muy similar acerca de la calidad del hormigén suministrado.

La relevancia de esta cuestion trasciende el &mbito estrictamente estadistico. En un contexto
en el que la innovacidn se orienta cada vez mas hacia la optimizacion de procesos y la mejora de
la productividad, la evaluacion objetiva de procedimientos normativos consolidados constituye
una herramienta util para identificar oportunidades de mejora en los sistemas de aseguramiento
de la calidad.

Aungue los resultados corresponden a una Gnica obra y a un hormigén especifico, el elevado
volumen de datos analizado aporta una base empirica sélida para continuar investigando la
relacion entre ambos sistemas de control y valorar posibles mejoras en términos de eficiencia y
racionalizacion de recursos.

Dado que ambos controles de calidad conducen a los mismos resultados, se propone mantener
un control de produccion en el que se realice un control similar el actual, es decir, la resistencia a
compresion (o el que se especifique de forma contractual) mas un control de recepcion en obra,
pero que aporte una informacién adicional a la que aporta el actual control de recepcion, es decir,
la resistencia de este hormigon una vez puesto en obra y fraguado. Se propone el estudiar en el
futuro los siguientes ensayos no destructivos reflejados en la tabla 5. Esta lista de ensayos
propuestos son una via de innovacion sobre el control de calidad del hormigén.
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Tabla 5. Ensayos no destructivos de caracterizacion del hormigén

Ensayo

Esclerometria (Ensayo de Rebote)
[14,15,16,17]
Ultrasonidos [18,19]
Resistividad eléctrica [20]

Método de corrientes inducidas [21]

Sensores de control de temperaturay
humedad durante el proceso de

fraguado y endurecimiento [22,23]

6 Conclusiones

A partir del analisis realizado pueden extraerse las siguientes conclusiones:

Los valores medios de resistencia obtenidos en el control de produccion y en el control de
recepcidn son estadisticamente equivalentes segun los resultados de las pruebas t de Student
y t de Welch.

La comparacién de medianas mediante la prueba de Mann-Whitney confirma la ausencia de
diferencias estadisticamente significativas entre ambos conjuntos de datos.

Los resultados obtenidos sugieren que ambos sistemas de control proporcionan informacién
equivalente sobre el comportamiento resistente del hormigén analizado.

La aplicacién de herramientas estadisticas al analisis de procedimientos normativos
consolidados permite identificar oportunidades de innovacion orientadas a mejorar la
eficiencia de los sistemas de aseguramiento de la calidad sin comprometer la seguridad
estructural.

Los resultados obtenidos constituyen una base objetiva para futuras investigaciones destinadas
a profundizar en la optimizacion de los modelos de control de calidad del hormigén, asi como
en ensayos no destructivos sobre el hormigdn puesto en obra y fraguado.
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