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, .- 1 N T R o D u e c 1 o N. 

La Idea fundamental paro la redacción de este trabajo, ha sido la de proporcionar al S~ 

porintendente de Planta de uno Empresa productora de concreto premezclado, uno guío -

práctica y efectivo que le ayude en su trabajo diario. 

En este texto, se plantean los problemas más comunes a los que día con día habrá que -

enfrentarse, y se proponen soluciones que para los mismos han sido aplicadas exitosamen

te. 

Se intenta, con base a experiencias a nivel industrial de una concretero, que en su con

tenido suministre al lector, información de util idod inmediato, y que ésta se transforme -

en muchos metros cúbicos de concreto de bueno cdidad, durable y económico, que ince

santemente siga bajando por el canalón. 

Contiene en su primera parte ( Capítulo 2 ) , los aspectos inherentes al control de lo ca- -

lidad durante la producción, haciéndolos extensivos desde la selección, control y suminis

tro de los materiales, hasta la fabricación y transporte del producto. Se enfatiza en pun

tos tan importantes como: El maneja de los materiales, certificación, verificación y man

tenimiento del equipo, pruebas físicas y cartas de control para materiales. 

En su segunda parte ( Capítulo 3 ), se pretende a la vez que verificar el nivel de cali

dad del concreto producido, obtener datos que retroalimenten la información original, -

permitiendo en base a correcciones trascendentes optimizar tanto el costo como lo cal i- -

dad del producto. Se le dá en este mismo Capítulo interpretación ol informe que un law

ratorio de verificación presenta a su cliente 1 en donde hace la evaluación de lo colid::id -
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del concreto que uno premezcladora entregó en cierta obra. Se propone también, un sis

tema estadístico simplificado para evaluar el nivel de calidad del concreto producido en 

determinado lapsa, as! como la obtención de los principarles parámetros que calificarán -

el grado de control durante la producción, aprovechando efectivamente para lo anterior, 

todos los resul todos de resistencia en cilindros estándar de las diferentes clases del cor.-

creto muestreado. 

Finalmente en el Capítulo 4, se resume a grandes rasgos cada uno de los lemas tratados, 

destacando los aspectos más relevantes. 
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2.- CONTROL DE CALIDAD EN LA PRODUCCION. 

So iniciará este importante aspecto relacionado con la producción del concreto preme.:_ 

ciado, enfatizando el hecho de que el control de calidad únicamente lo puede llevar 

a cabo el productor. Conocedor de las característicos de los materiales que emplea, -

de la realidad de sus sistemas de producción y de la capacidad y responsabilidad de -

su equipa humano. Lo anterior se anota debido a que en esta última década, han pr~ 

liferado de manera sorprendente los autodenominados Laboratorios de Control de Cali-

dod, cuya actividad consiste en estar presentes en la obra durante los colados, obte-

ner cilindras de concreto, emitir un reporte de resultadas que se supone fidedignamen

te a la calidad del concreto colocado. Esto en general es uno completa pérdida de -

tiempo y de dinero por lo forma en que se lleva o coba actualmente, debido ol hecho 

de que por lo general los resultados tienen poco que ver con el concreto de la estru.:, 

tura. En el mejor de los casos, el ingeniero constructor que recibe el reporte del la

boratorio quedo muy satisfecha ya que tiene un papel con números o cifras en su ar-

chivo, los cuales supuestamente indican las propiedades del concreto en lo estructura. 

Esto situación se repite diariamente y mil¿s de pruebas de concreto se realizan o cada 

instante y repito sen muy altas las posibilidades de que muy pacas representen la cali

dad del concreta del cual fueron obtenidas. 

Se analizará dctallodome">te esto situación, así como sabre el real significado del co~ 

trol de calidad, lo manera en que debe llevarse o cabo lo importancia de que exista. 

No de que se haga creer que la está llevando a coba, quien nado puede hacer al res 

pecto. 
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El concreto como se sabe, es uno roca artificial o la cual se le puede disel'lar su re

sistencia a la compresión, y en función de este índice es que principalmente se le r=. 

quiere. Paradójicamente, de este material, en el momento en que se produce, entrega 

y coloco en las formas se desconoce su resistencia a la compresión, yo que se irá in

crementando gradualmente a través del tiempo ( si todo va bien ) y cuatro semanas -

después un olto porcentaje de ésto se oloonzará. Paro entonces es muy proboblc que de 

no cumplirse lo esperado, esto es, que desarrolle una determinada resistencia, sea de

masiado tarde para hacer correcciones, ya que de acuerdo o los modernos procedimie!:!_ 

tos constructivos, los avances de obro son sorprendentes, y suponiendo que se hubiese 

colocado este concreto en lo cimentoción de un edificio, seguramente se llevarían cons 

!ruidos más de un entrepiso. 

En ese momento no se le puede regresar simplemente el producto al fabricante, ni a -

su vez éste modificorlo o venderlo como un producto de menor colidod. Por el contra

rio, esto redundará en reparociones costosas, tal vez demoliciones, en airosos importo~ 

tes de obra y en fin en pérdidas que no debieron presentarse. Ciertamente 1 o anterior 

sucedería en el mejor de los casos, ya que si esta situación no fuese detectada, pcdrío 

tol vez ocasionar uno falla de la estructuro con la consiguiente pérdida de vidas. 

En este ir.omento habrá quien piense que lo anteriormente expuesto viene a justificar 

lo existencia de los mencionados Laboratorios de Control de Calidad, no obstante se -

considera que estos en la situación descrito muy poco pueden ayudar, y a grandes ras 

gos se exp\ ico o continui.lción: 

- La frecuencia de muestreo recomendado en especificaciones, generalmente es tal, 

que de existir en el suministro de concreto revolturos que no cumplan con los caracte-
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rístlcas solicitadas, estos difícilmente padrón ser detectadas en su totalidad, a menos -

que se muestreara tado el concreto, la cual resultaría mucho más costoso que proteger

se solicitando un concreta de resistencia sobrada. 

- Esta incidencia de bajos resultados en las mezclas de concreta, obedece a que exis

te una gran variabilidad o dispersión en la calidad de las concretos debido fundamen

talmente a variaciones en las características de los materiales, en deficientes equipos ó 

procedimientos de medición de les componentes, en personal no capacitado y negligen

te, y ante esto ¿ qué puede hacer el Laboratorio de Control ? ¿ cómo es que centro 

la la calidad del producto ? . Es claro que nodo puede hacer. 

- Hay un tercer aspecto interesante, y consiste en que generalmente como Director Té.:_ 

nico de estos laboratorios, se tiene a personas de reconocido prestigio, algunos con e!. 

ludios de post-grado, de cuya capacidad y conocimientos no se duda. Pero que paso -

con el personal que tienen en la obra, con el que obtiene las muestras, fabrica los -

cilindros, con el que los descimbra, transporta, identifica, ensaya. Aqu( también se -

puede decir que es generalmente personal no calificado y desgraciadamente en esta -

gente es en quién radica el resultado final de los cilindras. En síntesis, la experiencia 

ha mostrado que en la mayoría de los casos el trabajo de estos laboratorios culmina en 

falsas alarmas, las cuales tambií"' ooo sionon pérdida de tiempo y dinero. 

Con lo anterior simplemente se desea conscientizar a quien lea este trabajo, de que t~ 

da la responsabilidad está en qllién produce el concreto, y el fabricante es quién debe 

estor capacitado técnico e industrialmente poro producir un material oonfiablc, que cut;:! 

pla con las especificaciones de calidad, en cuanto a indic"s de resistencia, variabili

dad, durabilidad, manejabilidod, etc., porque aquí, en donde se encuentra lo causa,-
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es en donde se puede controlar los efecfos. 

2.1 CERTIFICACION, VERIFICACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO. 

Nadie puede negar que este aspecto reviste una gran importancia en términos genera

les para cualquier producción de concreto, pero en la que se refiere o una producción 

a nivel industrial es decisivo y crítico. La rozón salta a lo visto, por citar un ejem

plo, uno planto premezclodoro de regular tomallo tiene una capacidad de 50 m3 por -

hora, esto es, que en un turno produciró del orden de 400 m3 de concreto. Supongose 

que la bósculo de cemento sufrió un desajuste y que la contidad de cemento adiciona

do por m3 se vió reducido en un 10 por ciento. Esto en cuanto o las coracterísticos -

físicos del concreto, difícilmente se notaría, únicamente se presentaría uno ligero re

ducción en el agua requerido paro lo m~zclo, equivalente o uno variación del orden -

de 1 por ciento en lo humedad de las agregados, lo cual es sumamente normal y por -

consecuencia pa!CrÍO inadvertido. Ahora bién, en lo que o resistencia respecto, por -

principio de cuentos todo el concreto estaría fuero de especificaciones, ~sto es, que -

el nivel de CXJlidad del mismo sería menor al solicitado quedando mós ó menos en los -

siguientes condiciones: 

1 .- El 50 por ciento aproximadamente de este concreto, ó seo, 200 m3 na alcanzaría 

o 28 días lo resistencia de disel'lo. 

2 .- El 20 por ciento del mismo presentaría valores menores o f'c menos 50 Kg/cm2, lo 

cual lo situa por debajo del limite inferior mínimo permitido, poro concreto reque

rido para utilizors.a en estructuras disef'í:Jdas elásticamente, )' como consecuencia t~ 

dos los elementos en donde este 20 por ciento Jcl concreto se hubiera colocado, -
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deberían reforzarse ó bién demolerse. Lo peor del caso es que de haberse present~ 

do realmente esto falla en el equipo de medición difícilmente se podría detector -

rápidamente, ya que opoyandose en el resultada a edades iniciales de cilindros se 

necesita al menos de tres días, empleando curado estándar. 

Lo curioso es que un desajuste de esta índole es fácil que se presente por causas tales 

coma el que la báscula se haya movido de su lugar y este rozando, que el mecanismo 

.., haya ensuciado, que lo mismo planta se haya asentado y en un momento dedo la -

báscula se apoye en el piso, etc. Así como un desajuste en el equipo de medición pu!:_ 

de ocasionar serios problemas, en el coso del equipo de descargo y mezclado reviste -

la mismo importancia. Si en una planto dosificadora de materiales en seco no se prote

ge a estos al descargar en la unidad motomezcladora una vez que han sido pesados / es 

común que se pierdon, tal es el cosa del cemento que se vuela con el aire, ó que se 

se altere el contenido de agua en la mezcla por efectos de lo lluvia. Otro ejemplo -

simple pero real es el que en una planta mezcladora, los aspas de lo misma se hayan -

desgastado y por consiguiente el mezclado seo deficiente, lo que ocasiona adicionalme~ 

te problemas en el -:antro! del revenimiento, ya que lo apariencia de lo mezclo no es 

la real, debido al mal mezclado. 

Todo esto, condiciona a tener control necesario en lo que a certificación, verlfica::ión 

y mantenimiento del equipo se refiere. 

2.1.1 BASCULAS. 

Las plantos dosificadoras deben estar provistos de depósitos con compartimentos 1eparados 

adecuados poro el agregado fino y paro cada uno de los tamallos del agrC!J'ldo grueso -
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utilizado, Cada compartimento del depósito deber ser marcado y operado en tal forma

que la descarga a la tolva pesadora sea eficiente y libre, con una segregación mínima. 

So debe contar con instrumentos de control, que puedan interrumpir la descarga del ~ 

torlal en el momento que la tolva-báscula contenga la cantidad deseada. Esta tolva no 

dobe permitir acumulaciones de residuos y de materiales que puedan madifi=r la taro. 

Báscula de Agregadas.- Cuando los agregados se pesen individualmente, la cantidad i!! 

dicada por la talva-bó<cula debe tener una tolerancia de :::. 2 por ciento del peso re-

querido. Cuando los agregados se pesen en forma acumulada y su peoo sea del 30 por 

ciento o' más de la capacidad de la tolva-báscula 1 la tolerancia máxima debe ser de 

:::. 1 par ciento y si el peso es menor del 30 par ciento la tolerancia máximo debe ser 

de :::. 3 por ciento de la capacidad total de la báscula ó de !_ 3 por ciento del peso -

requerido acumulado 1 aceptando el valar que sea menor. 

Báscula de Cemento. - Cuando la =ntidad de cemento de una revoltura de concreto -

sea igual o exceda al 30 por ciento de la capacidad total de la tolva-báscula, la to

lerancia máximo debe ser de :'.: 1 por ciento del peso requerido. Para revolturas meno

res, donde la cantidad de cemento es menor del 30 par ciento de la capacidad total -

de la tolva-báscula, la cantidad de cemento pesado no debe ser menor que la requeri

da, ni mayor que 4 por ciento. 

Baja circunstancias especiales, aprobadas por el comprador, el cemento puede ser dosi

ficado en bolsas de peso estóndar previamente verificado; no se debe usar fracciones de 

bolsa de cemento a menos que se determine el peso del contenido. 

B6sculo de Aguo.- En el agua de mezclado se considera el agua que so adiciona o la 
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revoltura 1 el hielo que se le agrego 1 el aguo que esté en forma de humedad superfi

cial on los og regados y el agua agregada con los aditivos. El agua ol'ladida debe ser 

medido por peso o por volumen con uno tolerancia de ! 1 par ciento. El hielo ogreg~ 

do se peso. En el caso de camiones mezcladores, cualquier aguo de lavado en lo olla 

debe eliminarse antes de cargar los siguientes re vol turas de concreta. Los opa rotos pa

ra lo medición del aguo deben estar arreglados de tal formo que las mediciones no - -

sean afectadas por verificocianes de presión en la tubería de abastecimiento del agua -

y los tanques de medición deben estar equipados con vertederos y vólvulos poro su co

libroclón, a menos que se proporcionen otros medios paro determinar rápidamente y con 

exactitud la cantidad de agua en el tanque. 

Dosificadoras de Aditivo.- Los aditivos en polvo se pesan y los aditivos en pasta ó líqu.,!. 

dos se pueden medir por peso o por volumen con una tolerancia de ! 3 por ciento de lo 

cantidad requerida, incluyendo las puzolanas o cenizas volantes. Los equipos de medi

ción del aditiva deben proporcionar o la revolturo la cantidad requerida con la precisión 

establecida y deben contar con vólvulos y vertederos poro su calibración, o menos que -

se proporcionen otros medios poro determinar rópidnmente y con exactitud la cantidad de 

aditivos en el dispositivo. 

Las básculas poro dosificar los ingredientes de concreto pueden ser de balancín ó carátu

la, sin resortes. Se pueden aceptar equipos para pesor ( eléctricos, hidráulicos, celdas -

de carga ) diferentes o las básculas de balancín ó de carátula, sin resorte, siempre y -

cuando cufTlllan con las tolerancias sel'óoladas. 
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2.1.2 MEZCLADORAS 

Una vez medidas las cantidades de los materiales, el siguiente poso consiste en revalve!. 

las hasta lograr una mezclo uniforme, homogénea. Existe una gran variedad de mezclad~ 

ras, pero de acuerdo o su funcionamiento pueden clasificarse en dos categorías: 

- Revolvedoras que mezclan los materiales por gravedad ó caído libre y 1 

- Revolvedoras que inducen mezcla forzado en las materiales. 

En los equipos que mezclan por caída libre ó gravedad, unas aspas elevan el material -

hoste cierto nivel, y lo dejan caer sobre el resto de lo revolturo, con lo cual se produ

ce el doble efecto de distribución y batido. En esto categoría se encuentran todas los r.:_ 

volvedoras de tambar entre ellas el camión revolvedor, y estos son propios paro mezclas 

cuya resistencia varíe de semiplástico o fluida, esto es, de revenimiento de 5 cms. o -

14 cms. 

En la segunda clasificación de mezcla forzado, cuando el material resulta semiconfinado 

entre las paredes del recipiente, las paletos que lo desplazan le producen un efecto de 

amasado. De esta clase sen los revolvedoras llamadas de tazón ( panmixer ) ó de turbina 

las cuales son muy diferentes paro mezclas de consistencia seco y permiten producir con

creto con agregado máximo hoste de 1 1/2, sin ningún problema, 

Independientemente del tipo de la revolvedora 1 es necesario que esto produzca una mez

cla homogénea de acuerdo con las dosificaciones. Dependiendo del equipo con el que se 

cuente esto depend<c princip<1lmcntc de dos variables: la velocidad de rotación y del tiem 

po de mezclado. 

La velocidad de rotación no debe ser darnoslodo lenta parque se tendrá un mezclado dé-
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bil y no se logrará una adecuada homogeneización; par otro lada, no es conveniente -

que sea demasiado rápida ya que se propicia la segregación de los materiales en función 

de su masa. 

Es claro que dependiendo del tipo y capacidad de una revolvedora se tendré una veloci

dad y un tiempo óptimo de mezclado, pero en lo que a revolvedoras de tambar giratorio 

se refiere, que es el caso de las unidades motomezcladoras ( ollas ), se tiene lo siguie!!_ 

te1 

Siendo: 

- Velocidad óptima de mezclado aproximada 

n= 
20 

D 

n =Velocidad de rotación en r.p.m. 

D = Diámetro máximo del tambor en metros. 

Siendo: 

- Tie"l'o óptimo de mezclado aproximado. 

t= k D 

t = Tiempo óptimo de mezclado ·en segundos. 

D = Diámetro máximo del tambor en metros. 

k = Constante que depende de las carccterlsticos del concreto y del tipo de revolvedora. 

En condiciones normales se puede cansidaror k = 90 poro revolvedoras de eje horlz.on 

tal y k = 120 paro las de eje inclinado. 

Paro lograr lo uniformidad en el concreto, deben cumplirse ciertos requisitos, los cuales 

se especifican en lo nmma nacional D. F. N. C-155 Tabla 6, la cual se reproduce a -
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continuación: 

TABLA 6.- REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO 

Pruebo. 

Peso volumétrico ( determinado según 
lo norma DGN-C-162 en vigor) en 
kg/M3. 

Contenido de aire en % del volumen 
del concreto ( determinado según nor 
mo DGN-C-157 en vigor ) poro coñ 
cretos con aire incluido. 

Revenimiento, 

Si el revenimiento promedio es menor 
de 5 cm. 

Si el revenimiento promedio está com
prendido entre 5 y 1 O cm. 

Contenido dP ogregodo grve'O retenido 
en lo Mal lo No, 4 expresado en par
ciento del peso de lo muestro. 

Promedio de lo resistencia o lo compre 
sión o 7 día, de .,dad de codo muestm. 
Expresado en por ciento ( ** ) 

Diferencia mox1mo permisible entre resultadas 
de prueba con muestros obtenidas de dos por
ciones .diferentes de la descarga. ( * ) 

15 kg/M3. 

1 % 

1.5 cm. 

2.5 cm 

6% 

7.5 % 
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( * ) Las dos muestras para efectuar los determinaciones de esta Tabla, deben obtenerse -

de dos porciones diferentes tomadas al principia y al final de la descarga. 

( ** ) La aprobación tentativa de la mezcladora puede ser otorgada en tanto se obten-

gan los resultados de la pruebo de resistencia. 

Mezcladoras Estacionarias.- Deben estar equipadas con una ó más placas metálicas en las 

cuales esté claramente marcoda la velocidad de mezclado de la ello ó de las aspas y la 

copocidad máxima en términos de volumen de concreta mezclado, cuando se usan poro -

el mezclado completo del concreto. Las mezclodoros estacionarias deben equiparse con -

dispositivo de tiempo adecuado que permita controlar el tiempo de mezclado especificado. 

El tiempo de mezclado debe ser medido desde el momento en que estén todos los mate

riales en el interior de lo mezclodoro, incluyendo el agua, y poro verificar éste, deben 

hacerse las pruebas de uniformidad marcadas en la Tabla 6. Cuando no se hacen pruebas 

de uniformidad del mezclado, el tiempo aceptable paro revolvederos que tengan uno ca

pacidad de 1 .O metros cúbicos ó menos y cuyo revenimiento sea mayor de 5 cm., no d.:, 

be ser menor de un minuto. Poro mezcladoras de mayor capacidad, el tiempo mínima e.! 

pecificado en el párra fa anterior, debe ser aumentado en 15 segundos por coda metro -

cúbico más. 

Cuando se hayan hecho pruebas de uniformidad de mezclado y las mczcladoros sea~ car

gadas a la capacidad estipulada paro esas circunstancias en particular, el tiempo de me.:_ 

ciado aceptable puede 5'lr reducido ol punta en el cual se pueda logror un mezclado sa

tisfactorio. 

Camiones Mezcladores y Agitadores.- Deben colocarse en un lugar vlslble del camión -
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mezclador ó agitador las placas de metal en las cuales estén claramente marcadas y cer· 

tificadas las capacidades de la unidad, en términos de volumen, como mezclador y como 

agitador o lo velocidad mínima de rotación de lo olla. 

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el camión mezclador, se requiere de 70 

a 100 revoluciones o la velocidad de mezclado especificado ( normalmente de 10 a 12 -

r. p. m. ), y el volumen del concreto no debe exceder del 63 pór ciento del volumen -

total de lo unidad. Cuando el camión se utilizo únicamente como agitador, esto es, que 

el concreto se ha mezclado inicialmente en lo planta, se puede cargar hasta con un 80 

por cionto de su capacidad. 

Na existen reglas de carácter general aplicables o todos los tipos de revolvedoras en -

cuanto al orden en que conviene vaciar los distintos ingredientes dentro de lo revolvedo 

ra no obstante, en lo mayoría de los casos se recomiendo seguir las siguientes procticas: 

- Los agregados deben reunirse en uno sólo tolva una vez que hayan sido pesados, con -

el objeto de que se introduzcan simultáneamente o lo revolvedora. En el coso de las -

plantos no mezcladoras, la descargo sobre lo banda que transportaré los materiales a la -

al lo, deberá hacerse igual. 

- Es recomendable agregar el cemento ¡unto con los agregados paro evitar que se formen 

grumvs. 

- El aguo debe comenzar a vaciarse unos segundos antes que los demás materiales y con 

tinuor esta descargo durante el tiempo de vaciada de los sólidas. 

- Los materiales sólidos deben veciorse gradualmente para que se produzco uno corriente 
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m6s ó menos uniforme de todos ellos hocio el interior de la revolvedora, la cual debe -

estar girando durante lo operación. No es conveniente el vociodo súbito de ninguno de 

los Ingredientes. 

- Los aditivos deben emplearse de preferencia, en estado 1 íquido y ser odi cionodos con -

el aguo de mezclado, en el caso de que esto no sea posible, deben adicionorse parale

lamente al flujo ele descargo del aguo. Cuondo hayo que adicionar olgún aditivo en po.!_ 

vo puede mezclarse con los agregados y en el caso de los aditivos del tipo del polvo -

de olumlnio, este debe mezclarse previamente con el cemento. 

2.1.3 DOSIFICADORAS DE ADITIVOS. 

Existen uno diversidad de equipos y procedimientos poro dosificar los aditivos, de acuer

do o la presentación de las mismos. Este aspecto se trata en 2.2.3.4, así mismo, la exac 

titud requerido en los equipos usodos en la dosificación se o notó en 2 .1 .1 • 

En este inciso, y debido a que los aditivos más comunmente usados, se encuentran en e.! 

todo líquido, se trataré de sintetizar los problemas habituales que pueden tener los equ.!_ 

pos dosificadores. 

Para ilustrar lo anterior, se tomo como ejemplo un equipo de dosificación monual de 3-

posiciones, cuyo funcionamiehto es o base de aire. Cebe oclora que por lo general es

tos equipos son proporcionados por el productor del adWvo;-~;~;'i'"aJ;";";J~~verificcr su -

funcionamiento y darle el mantenimiento correspondiente. No obstante y debido a que el 

operador de lo planta es quien lo emplea, es conveniente que conozca sus funciones y -

en caso de algún problema pueda reportarlo correctamente, ó bien, resolverlo él mismo. 



DIAGRAMA EQUIPO DOSIFICADOR 3 POSICIONES 
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PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO EN DOSIFICADORES DE 3 POSICIONES. 

PROBLEMAS HABITUALES. 

1.- LA BOTELLA MEDIDORA NO SE LLENA. 

Causas: 

a) El tanque de almacenaje está vacía. 

b) El suministro de aire está cerroda. 

e) La línea de aire de la válvula de 3 posiciones a la válvula de alivio 

en la bala na está canectado ó está rata. 

d) Funcianamienta incorrecto de la válvula de alivia en la bola. 

e) Líneo de llenado de aditivo rota u obstruido, 

f) La válvula de compuerta del tanque o la bala está cerrado. 

g) 11 Chek 11 atascado. 

2.- LA BOTELLA MEDIDORA SE LLENA, PERO NO PARA EN EL NIVEL DESEADO. 

Causas: 

al Funcionamiento incorrecto de la válvula de alivio en la bola. 

b) La linea de aire que va del orificio de la bola a la atmósfera está 

obstruida. 

c) Funcionamiento incorrecto de la válvula de 3 posiciones. 

d) Efecto de sifón. 

3.- LA BOTELLA MEDIDORA NO DESCARGA. 

Causas: 

a) Funcionamiento defectuoso de lo válvula de alivio en la botella medid!: 
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ro. 

b) Lrnea de descarga rata u obstruida, 

c) La línea de aire de la válvula de 3 posiciones a la botella medidora 

y a la válvula Aquamatic no está conectada ó tiene fugas. 

d) La válvula Aquamatic no está abierta. 

e) Mal funcionamiento en la válvula de 3 posiciones. 

4.- LA BOTELLA MEDIDORA SE: LLENA ESTANDO LA VALVULA DE 3 POSICIONES EN 

NEUTRAL. 

Causas: 

a) Mal funcionamiento de lo válvula de 3 posiciones. 

b) La botella medidora está al mismo nivel ó más bojo que el tanque de 

almacenaje. 

5.- LA BOTELLA MEDIDORA CONTINUA DESCARGANDO CUANDO LA YALVULA DE 

3 POSICIONES ESTA EN NEUTRAL. 

Causas: 

a) Mal funcionamiento de la válvula de 3 posiciones. 

b) Efecto de sifón. 

MANTENIMIENTO REQUERIDO PARA EL DOSIFICADOR MANUAL DE 3 POSIClONES. 

l.- VAL VULAS DE ALIVIO ( BALA Y BOTELLA ) • 
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a) Desarmar y 1 impiar todas las partes con agua. 

Debe hacerse cada dos meses, mínimo. 

2.- VALVULA OS: 3 POSICIONES. 

o) Desarmar y limpiar todos las partes. 

( una vez al al'lo ) 

3.- LINEAS DE AIRE Y CONEXIONES. 

a) Checar todas los 1 íneos y conexiones de aire para buscar fugas cada 

vez que se visite la planta. 

( mínima dos veces al olla ) • 

4.- MEDIDOR VISUAL DEL ADITIVO. ( a un lada del tanque de almacenaje ). 

a) Desarmar y limpiar la manguero interl~rmente cuando rrienos dos veces 

ol ol'io, - -..... - -. _-· ... -.. ,~ 
, , 

_,_ ._ --·-

Cambiar cuando esté decol;;nicla ó quebradiza. ,_ 

5.- BOTELLA CALIBR..,DORA. 

o) Desarmar lo botella calibradora y limpiar el tubo de plástico. 

( codo seis meses cuando mert0s ) 

DOSIFICADORES 

MANTENIMIENTO. 
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BOTELLA CALIBRADORA. ( carga y descarga a presión 

1.- Si la botella tiene· un exceso de suciedad en el interior del tubo plástico, la unidad 

deberá ser desmontada y limpiada con agua y jabón. 

2 .- Verifique siempre que la escala esté en posición correcto y que sea la adecuada. 

3.- La válvula de alivia ( colocada en el dispositivo superior de presión), deberá ser -

limpiada con regularidad, el no hacerlo producirá dosificaciones inexactas. 

La válvula de alivio puede desarmarse quitondo los cuatro tornillos, una vez desar

mada hay que levar las dos partes del cuerpo y el diafragma entre las dos partes del 

cuerpo. 

El procesa de limpieza puede llevarse a cabo sin desmontar la unidad. ( Válvula de 

alivio ) de la botella calibradora. 

La válvula de alivio en la bolo es exactamente igual y su mantenimiento es el mis-

mo. 

4 .- Válvula de Seguridad. Para limpiarlo, procédase a desmontarla del cuerpo de la bo

tella. Quítese la tuerca tapa, quedando ol descubierto un tornillo de ajuste. Quíte

se el tornillo de ajuste, el resorte y el vástago de la válvula. Límpiese con agua -

jabonoso todo, excepto el empaque del tornillo de e juste. Procédase a armar nueva

mente la vólvulo, colocando los piezas en el ordeo inverso: vástago bien centrado, 

resorte tornillo de ajuste apretando hasta que no deje escapar aire o la presión nor

mal de trab"jo: incrernentese lo presión en 10 - 21) lbs. y obsérvese que escape el -

aire por lo valvula de >eguridad, si no es osí, aflójese el tornillo paro lograr el -

ajuste. 
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Redúzcase a presión normal de trabaja e instálese la cubierto del tornillo. 

5.- Filtra de Aire ( C-ODE F 49000 ) 

Mantenimiento: 

Drenar el filtro aflojando el tornillo inferior siempre que el nivel del líquido conte

nido en el vaso llegue a la parte inferior del elemento filtrante 

Cualquier acumulación, copo de suciedad ó condensación en el elemento fil trente ó 

caído a presión en la línea, indica que es necesario efectuar una limpieza del ele

mento. Para limpiar despresurice las líneos, desatornille el vaso, desatornille el ele

mento filtrante y lévelo con alcohol desnaturaizado, sopletéelo y vuélvalo o armar. 

NOTA: El vaso solamente podré ser limpiado con aguo y jabón neutro. 

PRECAUCION: Nunca use Tetracloruro de Carbono, Thiner, Acetona, Gasolina ó Sol 

ventes para limpiar cualquier parte del filtro. 

TANQUES: Limpiar tanques con aguo una vez al al'io. 

Para li"°"ior el tanque, quítese el tapón mocho de la porte inferior, vacíe agua ha! 

ta que el líquido que salgo sea de color claro y todo el sedimiento inferior hoya so

lido. 

2.2 CONTR.OL DE MATERIALES. 

Corro se ha mencionado anteriormente, es aquí en el control de los rooteriales en donde

reolmente se debe implantar el control de calidad en la producción de concreto. A nue!.. 

tro modo de ver, en este aspecto es en donde vale la pena invertir para lograr un buen 

control, ya que partiendo de lo base de que se han utilizado buenos rooteriales, y que

las deficiencias ó variaciones normales de estos se han tomado en cuento en lo dosifico-
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ción, es como se puede tener lo tranquilidad de que el comportamiento probabilístico del. 

concreto se presentará de acuerdo a lo estimado, y se tendrá seguridad de que el nivel -

de calidad que se haya prepuesto obtener se logrará. 

Nuevamente se hace énfasis en que todos los ensayes que se efectúen con probetas, obt.!:_ 

nidas de muestras tomados de le producción, servirán como verificación de que se están

hccicndo las cosas bién y ciertamente para efectuar correcciones, que modifiquen tende~ 

cías en cuanto a promedios ó variaciones mayores a las estimadas. En otras pclobrcs, pe!. 

mitirá mc¡orcr u optimizar los índices de calidad, pero si no se ha tenido en determina

do momento el control necesario de lo calidad de los materiales, todo aquel concreto que 

se haya producido en estas condiciones definitivamente se apartará de lo deseado y no p~ 

dró corregirse. Asímismo, no hay forma de estabilizar un nivel de calidad propuesto, si

se ti1onen en los mismos resultados cie las ensayes valores tan variables y contrcdictorios,

como sucede cuando se ha utilizado indiscriminadamente diferentes tipos de materiales -

sin el conocimiento ni control de los mismos. Y es en estas circunstancias cuando se tie

ne la terrible incertidumbre de no saber que clase de concreto se ha producida y que cla 

se de concreto se producirá. 

2.2.1 CONTROL DE CEMENTO. 

Existe la ideo general izodo de que el cementa es el material cantitutivo del concreto -

que menos varia. En lo mayaría de las obras en donde se le emplea para fabricar concre 

to jamás se analiza, se podría decir qua se le tiene uno ~onfianza ilimitada. Tal vez -

por la magnitud de los fábricas de cementa, y por el control que se supone se ejerce en 

su produccion, ó tal vez porque los contenidos de cemento usados en lo producción del

cor"crcto en obro son toles que garantizan ampliamente lo residencia del mismo y ('n con 
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secuencia la variación pasa desapercibida, Además de las variaciones normales que pudi.=_ 

ro presentar el cemento, se tienen otros tal vez más importante~, cama es el caso de -

emplear cemento viejo e hidratado, utilizar indiscriminadamente diferentes marcas en una 

mismo mezcla, etc., y aún los efectos que esto pueda tener generalmente no se registran. 

En el caso de una componía pre mezcladora, esto es totalmente diferente, 

Las características y la calidad del cemento es lo que más influye en las carocterísticas

y calidad del concreto, así mismo en su costo. 

Basto saber que el cemento está constituido por cuatro componentes principales: 

Silicato dicálcico 

Silicato tri cálcico 

Aluminato tricálcico 

2Ca0Si02 

3CaOSi02 

( 3Ca0AL203 ) 

Cado uno de los cuales tiene influencio definitiva en las caracterfsticos del cemento, al 

variar en más ó menos en su contenido. Se hoce lo ociaroción de que las variaciones en 

los componentes a las que se hace referencia, son en un mismo lipo de cemento. 

Un ejemplo muy común, se presenta cuando hay variaciones en el contenido del C :f, es 

decir, éste aumenta o decrece en tonto que el C2S generalmente presenta el comporta-

miento inverso. Como es sabido, el silicato tricólcico C3S es el que da lo resistencia a 

edades tempranas en tanto que la influencio del silicato dicálcico c2s se presento a eda 

des mayores, generalmente se empiezo o sentir su efecto después de los 14 días. 

Por decir oigo, en el cerr.ento Tipo 1, el po•centaje del C3S es del orden de un 50 por 
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ciento, en estas condiciones las resistencias a compresión en cubos según la norma D.G. 

N. C-1 a 24 horas son del orden de 100 kg/cm2 y a 26 días de 350 kg/cm2. 

Se dan casos en que los contenidos de estos compuestos varían hasta igualarse en un 35 

por ciento, teniendose a 24 horas, sin variar el tipo de ensoyes, resistencias menores a -

50 kg/cm2 y en algunos cosos o 26 días superiores a 400 kg/cm2. 

Esto aparentemente pudiera no tener mayor importancia, ya que inclusive se esta dispo-

niendo de un cemento que potencial mente tiene mayor capacidad de adquirir resistencia. 

El problema se presenta cuando en el laboratorio de materiales de una premezcladora se -

detecta que el cemento que se está usando o se va a usor, a 24 horas está dando resis-

tencias de menos de 50 kg/cm2. 

En este momento no se puede saber si se recuperará a edades mayores, generalmente no -

se dispone del análisis químico respectivo y se tiene por delante uno producción del día -

del orden de 2,000 m3. Cabe aclarar que este valor de boja resistencia o edades inicia

les, se puede conservar en esta proporción a edades mayores, en el caso de que lo mal! 

rio primo del cemento hoya sido defectuosa, á de que por error se haya suministrado un -

cemento de tipo diferente, ele. 

La decisión que en este instante debe tomar el responsable puede repercutir en pérdidas

muy grandes pora la compa"ío, si no es lo adecuada. 

Cabe aclarar que es muy dificil poder evaluar la calidad de los cementos usodos antes de 

que estos se empléen en la producción normal, debido o que se requeriría uno copoci- -

dad de almacenamiento grondísi-no y 1e tendría qc·e realizar tombien uno gran contldod -

de pruelias. 



32 

Otro problema muy común es la variación en la finura. Como se sobe al aumentar ésta,

la · volocidad de hidratación del cemento también se ve aumentada, y por ende su adqui

sición de resistencia o edades iniciales, disminuyendo ésta a edades posteriores. En el ca 

sa contrario los efectos son inversas. 

Definitivamente y a nuestra modo de ver, este es un índice que debe determinarse diari~ 

mento y en los diferentes tipos de cemento que se empleen, y que sólo así se podrá en -

un momento dado establecer comparaciones entre los resultados de resistencia en el cerne!!. 

to, su finura y la resistencia en el concreta, y tener elementos de juicio suficientes para 

efectuar lo corrección adecvoda. 

Otra situación que normalmente existe en una compal'lía premezcladoro, es lo necesidad -

de adquirir cemento de diferentes fábricas, lo rozón es meramente comercial y se apoyo -

en lo riezgoso que puede ser " Poner todos los huevos en uno sola canasto ", pués bién, 

lo que necesariamente debe hacerse, es procurar que codo morco diferente de cemento se 

emplée en determinados plantas y que no se mezcle con otros, yo que es muy común que 

las finuras, tiempo de fraguado y resistencias sean diferentes, la que puede ocasionar pr~ 

blemas como los que a continuación se describen: 

- En el coso de que las finuras sean diferentes, el calor de lo hidratación de ambas ce -

mentas también scró diferente por consecuencia los deformaciones y los tiempos de -

fraguado presentarán esta mismo ccracteristico. Esto ocosio11\l que se presenten fisuras -

en el concreto, debido o diferentes contracciones en diferentes estados de cndureci- -

miento, lo cual c0rigino esfuerzos residuales en el concreto eridurecido. 

- Ha)' ocosion~• en que el índice de resistencia de cemento en alguno morco en portie'!.. 
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lar, durante un lapso determinado es superior a las otras. Si se mezcla este cemento -

con otros, es claro que esto ventaja no podrá capitalizarse ya que es prácticamente -

imposible establecer en que parte se ho colocado esta mezcla. 

En este aspecto habrá quien piense que este ahorro no es substancial, para lo cuol se co 

mento el siguiente ejemplo, que o demás es muy conservador, 

Supóngase que un cemento con respecto o los demás, permite ahorrar un 5 por ciento en 

su consumo poro lograr un mismo nivel de resistencia. Este cemento se está empleando en 

un par de plantos cuya producción diaria promedio es de 300 m3, lo que representa - -

aproximadamente 15,000 m3 mensuales en ambas. 

Tomando en cuento que el consumo promedio de cemento por m3 es de 300 kg., el 5 por 

ciento equivaldrío a u.1 ahorro de 15 kg. de cemento por metro cúbico de concreto, de -

tal suerte que: 

0.015 Tons. X 15 ,000 M3 == 225 Tons. 

- Considerando que el precio a granel del cemento por tonelada sea de: $ 1 ,000 .00 se -

tendrá: 

225 Tans. X 1,000.00 $ 225,000.00 

De o horro mensual, nada despreciables, que no se podrla obtener· si·· se mezclara este ce-

mento con otros marcas. 

La intención que se tiene al hablar sobre el control de calidad· del cemento, en síntesis

es que debido o que este material corresponde al de mayor variación y mayor costo de los 

componentes del concreto, debe de maneJorse y controlarse técnicamente de tal suerte que 
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se optimice su empleo. Asimismo, debe ponerse especial atención en las diferentes prue

bos do control que en las premezcladoras deben de implantarse, tanto físicas como quím.!_ 

ces, con lo seguridad de que esta inversión representará utilidades adicionales y permiti

rá inclusive, en un momento dado, deslindar responsabilidades. 

A continuación se describen las principales pruebos que se practican al cemento, y las -

que a nuestro modo de ver, debén real izarse sistemáticamente, 

2.2.1.1 PRUEBAS FISICAS. 

Resistencia Mecánica. - En el momento en que entrón en combinación el cemento y el -

agua se inicia una serie de reacciones químicos que conducen o lo adquisición de resiste.!! 

cia, los silicatos de calcio ( c3 s y c2s ) se hidratan fonmanda distlicato tricálcico -

hidratado ( c3s2H3 ) y liberando cierta cantidad de hidróxico de calcio ( Ca(OH) 2 ) co~ 

forme a las siguientes reacciones: 

2 ( 3Ca O Si O 2 ) + 6H20 ----- 3Ca02Si02 3H20 + 3Ca(OH)2 

2 ( 2Ca0 SiO 2) + 4H20 ---- 3Ca02Si02 3H20 + Ca (OH) 2 

El 3Ca02Si023H20 es una pasta coloidal que se conoce con el nombre de tobenmorita y 

aunque no es el producto final de la hidratación, se separa en forma de gel 1 el cual i~ 

terviene directamente en la adquisición posterior de resistencia, conforme el proceso ev~ 

luciona la posta va adquiriendo resistencia mecánico, lo cual le permite resistir fuerzas -

externos :in que se vea afectado. 

Durante el proceso de hidratación del cemento en su fase inicial existe uno absorción r~ 

pido de agua, la cual se va reduciendo conforme se van presentando etapas posteriores. 

No obstante no existe una proporción preciso entre el grado de hidratación del cemento-
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y su resistencia. Por ejemplo, los compuestos del cemento se hidratan a diferentes velo-

cidodos en el siguiente orden decreciente: C3A, C4AF, C3S, y C2S y en lo particular -

el C3A y c4AF contribuyen muy poco a la resistencia, en tanto que la hidratación del -

c
3
s rosponde por lo mayor parte de los resistencias iniciales. El c2s se hidrata en formo 

lenta pero continuo y su contribución o lo resistencia es muy importante. 

Poro ilustrar lo anterior, se puede establecer una comparación entre un cemento tipo 111-

con un alto contenido de c3s y un cemento tipo V bajo en este compuesto pero alto en 

c2s. A edades tempranos la diferencia es morccdísima en tanto el cemento tipo 111 a 7 -

días en cubos estándar presento resistencias cercanos o los 280 kg/cm2, el cemento tipo

V apenas ha alcanzado 100 kg/cm2. A los 28 días de edad lo diferencia se ha acortado, 

básicamente debido o que el incremento de resistencia en el cemento tipo 1 ll de 7 a 28-

días ha sido poca aproximadamente 50 kg/cm2, en tanto que el tipa V lo ha aumentodo

en más del doble. Finalmente o los 90 días se pueden igualar sus resistencias y o partir

de ese momento el cemento tipo V sobrepaso al cemento tipo 111, debido básicamente o -

que por haberse hidratado más lentamente su cristalización fué mejor, 

Otro de las factores que pueden influir en sus característicos mecánicas son la tempera

tura de slnterización, el proceso de calcinación y enfriamiento, el método y lo finura -

de lo moliendo, etc. 

Lo determinación de la resistencia a la compresión del cemento, se hace conforme a la

normo DGN-Cl y consiste en elaborar especímenes de mortero en forma cúbica de 5 cm. 

por lado con uno relación aguo-cemento constante de O .485 y utilizando un agregado es 

tóndar q<Je es arero de Ottawo, norma DGN-C61. 
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Estos cubos deben almacenarse o temperatura constante y permanecer en condiciones de -

curado estándar hosto el momento de su ensaye. 

Los resultados a edades iniciales, poro efecto de control en la resistencia del concreto, -

deben encontrarse dentro de cierto orden, no obstante es conveniente observar que a ve

ces el orden de las resistencias finales no corresponde al de las iniciales, debida a va-

rioclones en las cantidades de los componentes potenciales, ver inciso 4.2.1. 

Es importante hacer notar, que debido o los avances tecnológicas en la industrio del ce

mento, el nivel de calidad en la que o resistencia se refiere, actualmente se encuentra 

muy par encimo de los limites inferiores permitidos en especificaciones. Por ejemplo, pa_ 

ro cemento tipo 1 norma DGN-Cl o 24 horas no marca un minimo y a 3 días indica B5-

kg/cm2. Lo realidad es que el cemento tipo 1, desde hace varios ai'los, o 24 horas pre

sento resisterc ias superiores a 85kg/cm2 y a 3 días los valores son mayores de 200 kg/

cm2. 

En lo que a esta prueba se refiere, se considero que en una componía premezcladoro ,d.:, 

ben elaborarse diariamente cubos de mortero paro ensayarlos a 24, 48, 72 horas y 7, 14 

y 28 dios, por cada marca de cemento que se esté utilizando. Esto permite elaborar gr~ 

ficas con los valores conforme se van obteniendo y detectar en un momento dedo tenden 

cias, que cuando se pres.cnton conviene compnor ,,_ntre si con otros índices más, como -

son la finura y la composición química, Asimismo, uno recomendación que conviene te

ner presente, es que al obtener los muestras diarios de cemento, con los que se harón -

todos nuestros ensayes, estas sean de 10 a 12 kg. para que permita guardar una cantidad 

suficiente durante el tiempo en que se pudieran necesitar para lo rectificación de algu

no pruebo, o bién, como o·-1idencio ante lo cementero de las característicos ó deficien::i:n 
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que presento el cemento. 

Finura.- En incisos anteriores se ho hablado o grandes rasgos sobre lo iinura del cemento 

de como varia ésta para diferentes tipos de cemento y de su influencia; únicamente se -

agregará que la finura tiene efectos positivos pP.ro también indeseables. Al aumentar lo -

finura en un cemento, se tiene un número mayor de portículos por unidad de peso que -

consecuentemente ofrecen uno mayor superficie, de ahí que lo finura se exprese en uni

dades de área por unidad de peso. Esto ocasiona uno mayor demanda de agua, lo cual -

es negativo ya que para una misma manejabilidad en el concreto debe emplearse relaci~ 

nes agua-cemento mayores. Asimismo, se presento una hidratacián más rápida acompalla

da de una generación de calor mayor, que produce contracciones importantes y requiere 

de otoncián especial en el curado. 

En concreto con contenidos altos de cemento y en condiciones críticas de temperatura, -

se tienen graves problemas por pérdida de revenimiento en el período de fraguado. Las -

ventajas son adquisición más rápida de resistencia, un menor sangredo y una mayor plas

ticidad de las mezclas de concreto. 

El ensaye de finura consta de dos determinaciones: Lo obtención del porcentaje de ~e-

mento en peso, que se retiene en lo Mallo No. 325 norma DGN-C-49, y la segundo,

lo medición de lo superficie específico, que corresponde o la superficie total de portie!:_ 

las contenidas en un gramo de cemento, ''.JPOnicndolas esféricas. DGN-C-56. 

La determinación "" la Mallo 325 nos sirve para conocer lo presencio de partículas ma

yores, lo que pudiera debcr!C a hidratación en el cemento ó a problemas en lo molien

da en algunos cosos en cementos compuestos en donde el clinker y puzolanas, escorias,-
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etc., se muelen juntos no obstante presentan durezos diferentes. 

Paro determinar la superficie especiFica, generalmente se emplea el aparato " Blaine " ó 

do permeabilidad al aire. Este procedimiento consiste en hacer pasar un flujo de aire a -

través de un lecho granular el cual a sido compactado de acuerdo a ciertas condiciones, 

estableciendose una relación entre el área de los partículas que constituyen el lecho, y -

tiempo necesario para que el Flujo de aire lo atraviese. 

Este procedimiento es poco costoso, rápido y confiable, asimismo, proporciona un índice

muy valioso poro establecer comparaciones entre diferentes marcos y diferentes produccio

nes de una misma marca. 

Como en el caso del ensaye a compresión, se considera que esta prueba debe hacerse -

diariamente o coda uno de los marcos de cemento que se estén empleando. 

Tiempo de Fraguado.- El fraguado de lo posta de cemento es un proceso Hsico-químico -

por medio del cual existe un cambio de plasticidad inicial de la misma o uno cierto ríg,!_ 

dez y Firmeza, 

Este proceso se inicio a partir del momento en que el cemento se:. combina con el aguo -

y termina cuando lo pasto ha adquirido rigidez y está en condiciones de soportar una d.:_ 

terminada presión. 

Se considero que lo pasto de cemento empezaré o adquirir resistencia o partir de que és

to haya fraguado, sin embargo, es dificil precisar en que momento se termino la etapa -

de Fraguado y se inicia lo de odqulsic:ión de resistencia. Es por esto que lo duración de

lo etapa de froguodo está sujeto o medios de apreciación un tonto arbitrarios. 
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Al hidratarse inicialmente el C~ y el c3s, se inicio el fraguado • 

El G,¡A tiene uno reacción muy violenta que conduciría o un fraguado de lo posta insto!!. 

táneo, es por esto que al cemento se ol'lade yeso, el cual tiene lo función de regular el 

tiempo de fraguado o límites especificados. 

Paro medir el tiempo de fraguado, se acostumbra hacerlo por medios físicos de penetra

ción ó indentación sobre uno pasto de cemento de uno consistencia normal izado, que pe!.. 

mito observar lo formo en que ésta va adquiriendo rigidez o medida en que el tiempo --

transcurre. 

Principalmente existen dos procedimientos, el Vicot, norma DGN-C-59 y el Gillmore, -

norma DGN-C-58. 

El aparato de Vicat utilizo uno aguja que penetro en la pasta y determino el grado de -

rigidez, razón por la que se obtiene únicamente el dato del tiempo de fraguada, corres

pondiente al momento en que la ogujo deja de penetrar. 

El aparato de Gillmore emplea un par de agujas, cuyo indentoción sobre la superficie de 

la posta sel'lalo el avance del fraguada. Siguiendo este procedimiento se obtienen dos d~ 

tos, uno correspondiente al tiempo de fraguado inicial, que es cuando la aguja más gru!:. 

so y de menor peso deja de producir huello sobre la pasta, y el otro corresponde al tie~ 

po de fraguado final, en el que siguiendo el mismo procedimier.to se empleo una aguja -

de menor sección y de mayor peso. 

Para efectos de verificación de estos fü,mpos de fraguado en el Laboratorio, las pruebos

deben realizarse en condiciones constantes de temperatura y humedad. 
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De acuerdo a las diferentes tipos de cementa, se especifica las tiempos mínimos y máxi

mos permitidos. En este aspecto también existe diferencia entre los tiempos reales y los -

marcados. 

El tiempo de fraguado ya en el concreto varía substancialmente con respecto a los tiem

pos en la pasta, debido a causas tales como una relación agua-cemento mucho mayor, a 

que el concreto se mantiene en agitación, a que el volumen de pasta en función del to

tal 1 es únicamente una fracción, etc. No obstante, es uno de los aspectos que mós de

be vigilarse, ya que en las diferentes temporadas del al'lo, para distintas clases de con-

creta, es muy usu:il que esto se regule con el empleo de un aditivo. 

Esto prueba de tiempos de fraguado, debe realizarse periodicamente en el Laboratorio, -

en pasta de cemento, asimismo debe obtenerse en el campo el comportamiento real en el 

concreto, que es el que interesa, esto generalmente se realiza con penetrómetros manua

les, conforme a la norma DGN-C-166, par medio de la resistencia a la penetración. 

Fraguado Falso.- Se dice que un cemento presenta fraguado falso, cuando a los pocos -

minutos de entrar en contacto el agua con el cemento, el concreto adquiere una rigidez 

semejante a la del froguado final, característica que se elimina remezclondo el concreto 

sin necesidad de adicionar mayar cantidad de agua. Esto se debe a que durante la mo-

lienda, el yeso se deshidrata cuando la temperatura es demasiado alta ( mó1 de 12(1' C ) • 

En el caso del concreto prcmezclado, esto no viene a constituir problcmo alguno, ya que 

por el propio sistema de- transporte / en caso de presentarse este fraguado falso, se romp~ 

rá necesariamente. 

Sanidad.- Esta característica se refiere a la estabilidad dimensional y durabilidad de la-
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pasta endurecida en el curso del tiempo, la cual tiende a experimentar cambio de volu

men, al encontrarse en candiciones propicias de humedad y temperatura. 

En ocasiones pueden presentarse expansiones importantes que conducen a la desintegro- -

ción del concreta, esto generalmente es debido a contenidas altos de óxido de magnesio 

MgO en formo libre, los cuales al combinarse con el agua presentan expansión o corto -

plazo, en lo que al CoO se refiere y o largo plazo ( ol'los ) debido al MgO, 

El alto contenido de estos óxidos en el cemento, superiores al 2 por ciento resulto per

judicial, y esto es debido a causas toles como: exceso de col, premolienda y mezclo in 

suficiente de materias primos, calcinación inadecuado, etc. 

lo formo de valorar este peligro potencial en el cemento, es fabricando especímenes pri!. 

móticos de pasta de cementa, los cuales se dejan endurecer durante 24 horas con curado 

normal de 23 o e, al cabo de este tiempo se someten algunos horas o un curado outocl'!. 

ve boja acción de presión y te"l'eratura elevada, De contener el cemento un exceso de 

estos componentes que potencialmente lo hacen insano, los especímenes acusarán incre-

mentos en sus dimensiones, fuera de lo normal, llegando en algunos casos a desintegrar

se. De acuerdo a los especificaciones, el valor nióximo de expansión permitido es de -

O .8 por ciento. 

Los pruebas físicas oqul anotados, '°" los que sistemáticamente deben realizarse, ya que 

de uno manera sencilla y económico prt . .>porcionon los principales índices que definlr6n -

en un momento dado el comportamiento del cemento. 

2.2.1.2 PRUEBAS QUIMICAS. 
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La composición química se determinará por medio del análisis respectivo, cuyas técnicos -

son una especialidad fuero del propósito de este trabajo. No obstante de los resultados -

obtenidos de estos análisis, se puede conocer el comportamiento posterior del cemento. 

Mostremos o continuación uno par de tablas; la primero se encuentro en el Manual de -

Concreta de la S. R. H. y muestro lo influencio de los compuestos químicos en los pro

piedades del cemento Portlond. La segundo indico los requisitos químicos de las diferen

tes tipos de cemento Portlond. 
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~EQUISITOS QUIMICOS DEL CEMENTO PORTLAND 

Oxido de silicio (Si02) mínimo en -
porcentaje 
Oxido de aluminio (Al203) máximo,
en porcentaje 
Oxido férrico (Fe203) máximo, en por 
cenia je -
Oxido de magnesio (MgO) máximo, en 
porcentaje 
Anhídrico sulfúrico (503) 
Pérdida por calcinación máximo, en Pº.!. 
centoje 
Residuo insoluble máximo, en porcentaje 
Silicato tricálcico (3Ca0Si02) máximo,** 
en porcentaje 
Silicato dicálcico (2Ca0 .Si02)mínimo, ** 
en porcentaje 
Aluminato tri cálcico (3Ca0.A1203) máximo, 
** en porcentaje 
Suma del silicato tricálcico y aluminoto tri
cálcico (3Ca0.Si02) + (3Co0.A1203), rno
ximc>"'*'*, en porcentaje 
Aluminoferrito tetrocólcico más dos veces el 
aluminoto tricálcico (4CaO.A12303.Fe203), 
+ 2(3Ca0.A1203) ó solución sólido 
(4 Ca0.A1203.Fe203 + 2 Ca0.Fe203), máxl 
mo, en el porcentaje 
Al cal is 

4.0 

3.0 
0,75 

**** 

T P O S 

11 111 

21.0 

6.0 

3.0 3.0 
0.75 0;75· 

8 15 

58 

IV 

4.0 ---. * 

3.0 
0.75 

. 40 

**** 

V 

4.0 
• 

3.0 
0.75 

5 

20.0 
**** 
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La tabla de anhídrido sulfúrico ( 503 ) en el cemento, se regulará de tal manera -

que su contenido observe los límites especificados en cualquiera de los procedimier:_ 

tos que a continuación se expresan ( a y 2 ), en la inteligencia que la elección -

entre uno y otro quedará al criterio del fabricante, excepto en aquellos cosos en -

que éste y la Secretario convengan en usar uno de los dos. 

Los valores 0.8, 8 por ciento y 1 800 cmZ/g de álcalis, aluminato tricólcico y su

perficie específico (método turbidimétrico) respectivamente, en el cemento en prue

ba, se considerarán valores mínimos de influencio mayor. 

Un cemento Portland que satisfaga los requisitos establecidos por esta norma poro a.!_ 

guno de los cinco tipos que comprende 1 deberá presentar un contenido de anhídrido 

sulfúrico (503) que no exceda de 4.0, 3.5, 3.0, ó 2.5 por ciento, en relación a 

que en dicho cemento se exceda, respectivamente, tres, dos , uno ó ninguno de -

los valores mínimos de influencia mayor indicados. El contenido de anhídrido sulfú

rico en cualquier cemento, no deberá ser menor de la diferencia que resulte de res 

lar 1 .O por ciento del valor máximo pe1111isible que le corresponde. 

2 En la pruebo de extracción acuosa, deberán obtenerse valores que satisfagan lo si

quiente: 

Mínima a las 18.00 horas, 0.1 g de 503 por litro. 

Máximo o las 24.00 horas, 0.5 g de 503 par litro. 

'** Cuando lo relación de los porcentajes de óxido de aluminio férrico sea de 0.64 ó -

mayor, los porcentajes de silicato tricólcico, silicato dicálclco, aluminato tricólci

co y aluminoferrito tetracálcico, deberán calcularse en la siguiente forma: 
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Siiicato tricálcico (C3S) = (4.071 x % CaO) - (7 .600 x o/o Si02) - (6.718 x o/o 

A1203) - (1.430 x % Fe203) - {2.852 x % S03) 

Silicato dicálcico (C2S) = (2.867 X% Si02) - (0.7544 x % C3S) 

Aluminatp tri cálcico (C3A) = (2 .650 x % A 1203) - (1 .692 x % Fe203) 

Aluminoferrito tetracálcico (C4AF) = 3 .043 x % Fe203 

Cuando lo relación de los porcentajes de óxido de aluminio o áxido férrico es me

nor de 0.64, se forma uno solución sólida de aluminoferrito cálcico, ss(C4AF+c2F), 

el porcentaje de esto solución sólido y el del silicato tricálcico, deben colcularse 

de lo manera siguiente: 

ss(C4AF + C2F) = (2.100 x % A1203) + 1.702 x o/o Fe203) 

Silicato tricálcico (C3S) - (4.071 x % CaO) - (7 .600 x % Si02 

- (4.479 x % Al203)- (2.859.x % Fe203) - (2.852 % x S03). 

En los cementos de esta composición no se encontrará presente aluminato tricálcico. 

El silicato di cálcico se calcula en lo forma indicada anteriormente. 

En el cálculo del C3A, los volares A 1203 y Fe203, deben expresarse con aproxi

mación c!e 0.01 por ciento. En el cálculo de los otros compuestos, los óxidos de

terminados se expresarán por aproximación de 0.1 por ciento, 

Los valores del C3A de lo suma de C4AF + 2C3A 1 se expresarán con aproximLu:ión 

de 0.1 por ciento, y los val ores d., los otros compuestos, con aproximación del 1 

por ciento. 

Este valor límite se aplica cuando SP. requiere calor de hidratación moderado y no 
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se solicite lo determinación del color de hidratación. 

Cuando lo Secretorio requiero un cemento especial, de bojo contenido en álcalis -

será motivo de previo arreglo con el fabricante, quedando entendido que el conte

nido de álcalis, expresado en porcentaje de óxido de sodio ( Na20 ) no exceda -

el O .60 por ciento. 



COMPUESTOS 

Silicato tricólclco 
C3S 

Silicato dicálcico 
c2s 

Alumlno to tricálcico 
~A 

Ferrooluminoto tetra-
cálcico C4AF 

Magnesio pericloso 
MgO 

1 NFL'LJENCIA DE LOS COMPUESTOS 
PROPIEDADES DEL CEMENTO 

RESISTENCIA CALOR DE 
MECANICA HIDRATACION 

* 

Lo incremento o 1.14+ 0.054 
edades tempranos 
y su t:fec~o con-
tinua o edades -
posteriores.-

Poco influencia o 0.436+ 0.045 
edades tempranos; 
aumento o edades 
posteriores 

Sólo contribuye en 2.02+ 0.20 
los primeros edades 

Tiene poco efecto 0.48+ 0.18 

CAMBIOS VO 
LUMETRICOS7 

No tiene in
fluencio 

No tiene in-
fluencia 

Los aumenta 

No tiene in-
fluencia. 

Produce expo!! 
sión en aguo. 

• Colorías o 28 días, como porcentaje del compuesto. 

QUI MICOS 
PORTLAND 

DE 

RESISTENCIA A LA 
CONGELACION Y 
DESHIELO 

Lo mejora 

Lo mejora 

Lo disminuye 

RESISTENCIA AL 
ATAQUE DE SUL 
FATOS. 

Lo mejoro. 

Cuando es mayor 
de 8%, la redu
ce. 

Cuando es mayor 
de 15"/o la redu-
ce 

Cuando es mayor 
de 5"/o lo reduce 
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2.2.1.3. CARTAS DE CONTROL 

La discución teórico sobre la bese matemática, funcionamiento y técnicos de construcción 

de los Cortas de Control, se trata en detalle en el capítulo 3 inciso 3.1.2., en esta -

parte únicamente se hablaré sobre que parámetros conviene tomar en cuento y lo forma -

en que va a ser útil. 

Los índices que diariamente se deben determinar en los cementas.- son la resistencia a -

compresión en cubos y la finura. Es cloro que simultáneamente a lo fabricación de los e.!. 

pecímenes, se determine lo finura con lo misma muestra, ya que solamente así se podrá -

establecer si es que existe una relación entre ambos parómetros. 

Es obvio que interesa tener informoción lo más pronto posible en lo que o lo resistencio

del concreto se refiere. La edad temprano que proporciono resultados confiables es 24 h~ 

ras. La próctioa usual es fabricar cubos de una mismo mezclo, los que se ensayan a 24-

horas, 3, 7, 14 y 28 días. Ahora bién, los porómetros que deberán controlarse serán: lo 

resistencia o compresión, promedio o diferentes edades y sus dispersiones, por lo que se

eloborarón cartas de control poro valores medios y para rangos. 

Naturalmente que los proporciones entre los resistencias a diferentes edades en función de 

su resistencia final, así como lo; valores de dispersión normales para cado edad, tipo y -

morco de cemento / se irán encontrond:i p-ogresivamente, a mene ro que se tengo un núme

ro de resultados suficiente que permita efectum un análisis estadístico consistente. Uno -

vez que esto se hoyo hecho, se podrá gráficar diariamente nuestros resultados, ver lo far 

me en que lo calidad del cemento se manifiesta en ellos y determinar tendencias que en 

un momento dado obliguen a realizar clguna prueba en pa•ticular, de los que no se veri 
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fican sistemáticamente. 

A continuación se morcan las posos o seguir, para establecer este sistema de control. 

En principio se debe contar con el personal, equipo e instalaciones que garanticen 

que los ensayes se están realizando correctamente y que los resultados que se ob-

tengon serán confiables. 

Tomar diariamente una muestro del cemento que se está recibiendo y/o consumien

do, de un tama~o tal, ( 10 - 12 kgs. ), que Fermita una voz utilizada lo parte -

requerida poro los ensayes, guardar otra de suficiente tamaño y perfectamente ido~ 

tificoda. Esto debe hacerse paro coda marca y tipo de cemento que se esté utili-

zando. En el laboratorio es conveniente tener un mueble con separaciones en don

de se vayan almacenando las bolsas que contengan estos cementos, ya que es co-

mún que se revuelvan y hoya en un momento dado, problemas para localizarlas. 

Uno vez que se empiezan a obtener resultados, se deberán clasificar por edad y -

morco de cemento. 

- Al cabo de 2 meses apraximodamente, se contará con resultados suficientes ( del -

orden de 25 ) , correspondientE. a diferentes edades, esto es, que se tendrá 25 va

lores de 24 horas, 2!; valores de 3 dfas y así sucesivamente, hasta obtener 25 va

lores a 28 días. 

- A cada conjunta de estos 25 datos, se les determino su medio aritmético y su des 

vioción estándar. 

- Una vez que se tenga esto, en uno hola de papel milimétrico sobre un mismo eje 
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de ordenadas se iniciorá por lo parte superior, trazando una recta horizontol que -

su ordenada sea precisamente la media en kg/cm2 obtenida a la primera edad, es

to es, 24 horas. A continuación se marcarán los límites superior e inferior que se

recomiendo tengan una distancio de ! dos desviaciones estándar con respecto a la -

medio, ya que esto proporciona un buen nivel de confianza del orden de un 95 -

por ciento. 

- Bajo de esta carta de control, se elaborará una de rangos, correspondiente a la -

dispersión de este conjunto, para elaborar ésto, se obtendrá tanto la media coma -

el límite superior e inferior, en función de la dispersión medida en desviación es

tándar fijada. Se recomienda que el tamal'lo de los subgrupos sea de cinco elemen_ 

tos para esto corta de control de rangos, yo que tienen ventajas en cuanto a con 

sistencia y en cuanto o facilidad de operaciones. 

- La idea general es que a continuación de este par de cartas a 24 horas, en la -

parte inferior inmediata se tengan las que se refieren al siguiente conjunto, corre! 

pondiente a la siguiente edad, y así sucesivamente hasta tener las correspondientes 

al conjunto de resultodos a 28 días, siendo coincidentes en un mismo eje vertical

todos los valores a diferentes edades de un misma cemento, en cuyos extremos se -

tendrá la referencia del mismo, que generalmente es el día y en el otro extremo -

el valor de la finura, también correspondiente a ese cemento. 

Este sistema por demás simple, proporciona una gran cantidad de ventajas, toles como: 

- Se tiene en un sólo registro ( una sola hoja ) todos los resultados correspondientes 

o un mes. 
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- De un sólo vistoso se observo el panorama general. 

- Se puede observar rápidamente cualquier tendencia, a su vez que relacionarla con 

la finura y con el valor a diferentes edades. 

- Es posible en caso de alguna duda, rápidamente elegir ó encontrar las muestras de 

cemento a las que se les deba repetir alguna prueba, á bién, realizar otra adicio 

nal. 

Permite en cuestión de segundos establecer comparaciones entre cementos de diferen 

tes marcas, que se estén utilizando simultáneamente, ó bién, comparaciones en di

ferentes etapas ó periodos de producción de un misma cemento. 

En este mismo registro se puede hacer anotaciones de las fechas y correcciones que 

se hicieran en el dis.ello de las mezclas de concreto, básicamente en su contenido 

de cemento, y uno vez que se obtienen resultados de la resistencia del concreto,

la información se convierte en uno fuente de retroalimentación de resultados, yo -

que se tiene en estos registros la experiencia anotada de las correcciones que se -

hicieran partiendo de ciertos resultados iniciales en las característicos del cemento, 

y al paso del tiempo, cuando se obtienen los efectos de estas correcciones y ade-

más se puede contemplar las características finales de estos cementos, se tiene la i~ 

formación suficiente para que en ocasiones futuras las r:orrecciones que se hogan a 

las mezclas en función su comportamiento inicial y característica~ del cemento sean 

las óptimas. 

- Estos cartas de control pueden hacerse con diferentes colores, lo cuol las hacen -

más objetivos. 
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- Finalmente, como último comentarlo al respecto, se dirá que la ideo de estos co'l... 

troles es establecer un sistemo constante de retroalimentación de resultados en fun

ción de los característicos de los materiales, de sus efectos en las mezclas de con 

creto, los efectos de los correcciones y lo adecuado de estos. 

Y se puede garantizar que con cierta práctica y experiencia, las decisiones que el 

Técnico responsable de lo cal idod del concreto tome, no serán ni tardías ni a cie

gas, y esto es lo importante, cuando se trabaja con un producto cuyas caracterís

ticos finales están obligados o ser los adec.,odas, yo que cuando éstos se determi

nan nodo se puede hocer paro modifi corlas. 

2.2.2 CONTROL DE LOS AGREGADOS. 

Un buen concreto, es el result.:ido de una adecuado mezcla de sus componentes, así como 

de las propiedades de los mismos. No conviene condicionar el comportamiento del concre 

to, únicamente o alguno de los materiales que lo constituyen. 

Las característicos de los agregados tienen una influencio determinante en los propiedades 

del concreto: 

Seria ocioso hacer afirmaciones tales como que: la resistencia estructural de los -

mismo no tiene influencia en el ec>mportomiento mecánico del concreto, ó que su -

formo y textura no influye en su trobajobilidad, ó bién que su adecuada Jistribu-

ción granulométrica no esta relacionado con el contenido de pasta de cemento por 

unidad de volumen. Por citar únicamente algunos. 

Es claro que en el momento en que se decide producir concreto, se debe por principio de 
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cuentas, conocer los materiales ( agregados ) que se van a utilizar, y se recalca, conocer 

en lugar de elegir, porque en numerosas ocasiones se dispone únicamente de determinados 

materiales y es con ellos con los que se debe trabajar. El decir conocer los materiales, -

significa que se requiere conocer sus princip.ales características o sus principales índices y 

lo influencia de estos en su compartamiento, como elementos constitutivos del concreto. 

Más aún, se debe conocer la forma en que estos características variarán y en función de 

ellas, establecer un sistem~ de control. 

Paro lograr esto, es que se ha creado uno serie de ensayes á pruebas que deben practica!. 

se a los agregados y los principales se describen o continuación. 

2.2.2.1 PRUEBAS FISICAS. 

l .- Densidad. - Bojo lo denominación de densidad se identifico al peso específico apare!!. 

te, en condición saturado y superficialmente seca. 

Este es un índice muy empleado paro el disel'io de mezclas de concreto, ya que per

mite determinar el volumen de cada uno de los elementos componentes. La forma en

que se determino, es por inmersión del material en aguo en condición saturado y su

perficiolme'lte seco. De este se tiene uno cantidad conocida de peso, mismo que des 

p!ozoró un determinado volumen de aguo. Al relacionar varios volares, se obtendró -

lo densidad • Norma D.G.N. C-165. 

No abstente lo densidad de un agregado analizado como doto aislado, no proporciono 

un índice cloro de su calidad, el descenso significativo de lo mismo en agregados -

provenientes de un mismo origen, en muchos casos es síntoma de detrimento de ésta -

y deberá efectuarse una investigación ol respecto, 
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Puede citarse como ejemplo, el caso del agregado fino que normalmente se emplea -

en el Distrito Federal. Estas arenas andesíticos, na obstante ser material de boja ca

lidad ( por su alto absorción y gran contenido de polvos ), son generalmente consta,!; 

tes en su densidad, yq que ésta se mantiene en valores del orden de 2.36 tory'm3. 

Sin embargo, cuando ésta desciende o menas de 2.35 tory'm3, lo cual aparentemen

te es muy poca, es casi siempre debido a que se ha contaminado con arcillas ó limos 

provenientes de despalmes en la explotación, lo que sucede principalmente en época 

de lluvias. Esto como resulta fácil de imaginar, tiene una marcada influencia en las 

características del concreto, yo que estas materias deletéreas además de demandar -

una mayor cantidad de agua, reducen la adherencia entre los agregados, lo cual se

troduce en disminución a lo resistencia. 

Paralelamente a esta influencio negativa en el comportamiento mecánico del concre

to, se tienen problemas secundarios como la es la menor resistencia al imtemperismo -

y la aparición de eflorescencias que en el caso de elementos arquitectónicos resulta

altamente desfavorable. 

Otro ejemplo que quizas puedo resultar interesante, es el que se presenta en el agr.:_ 

godo grueso de " escoria volconico ", esta gravo tiene una densidad muy vorioble,

ya que puede oscilar desde l .6 tor/m3 hasta 2. 2 tory'm3. Lo causo de tan al ta va

riación, está en el origen de estos depósitos, yo que se tiene en un mismo banco zo 

nos de material más poroso ó más denso. lo formo en que esto efecto, es distinto al 

ejemplo anterior de lo areno, yo que en este coso, no obstante ser el material en un 

momento dado más ligero, lo es por tener uno mayor cantidad de poros, los cuales -

no están comunicados entre si, lo que dt" hecho no incremento significativamente su-
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absorción. Por otro parte, es un material limpio que aunque menos denoo, presento -

resistencia estructural suficiente poro elaborar concretos convencionales y que además 

tendré o su favor, y d~bido a su mayor porosidad vento jos de odhercnclo. En donde

podrío entonces presentarse el problema. Como se sobe el sistema de dosificación de

moteriales a nivel industrial es por peso, por lo que al existir uno variación importo~ 

to en lo densidad de alguno de los componentes de la mezclo, el volumen adiciona

do de oo tener esto en cuenta voriorío en forma importante, produciéndose por decir 

oigo, metros cúbicos de 950 a 1050 litros, lo que en el primer coso ocasionaría re

clamaciones de volumen, y en el segundo, problemas de resistencia. 

Lo anteriormente aootodo, conduce a considerar este índice como uno de los impor-

tantes en los agregados y o establecer sistemas de control paro el mismo. 

En este aspecto se quisiera abrir un paréntesis poro decir que es muy usual que el 

control que se deseo establecer, en muchos cosos y espedficomente en el área de -

los agregados no se logro llevar a coba. El motivo, radica principalmente en lo pr!: 

cedencio de los ogregados, los contratistas que los transportan a los plantas y el im

portante volumen que de el los se consume diariamente. 

Es común, que -;e disponga de varias minas de donde abastecerse de los materiales,

y que en determinado momento vorién las característicos del banca. 

También sucede que cuondo se tiene poco demando, se dedican a hacer almacenes,

y normalmente cuando se cargo de esto• almacenes, el moteriol puede estar contami

nado ó bién ser muy variable en sus características. 

Al tmn!¡Jortisto le intereso hoce el mQ)'Or número c!c viajes en el menor tiempo pos!_ 
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ble, si si"°"lemente se le permite cargar en donde el desea, lo hará donde más rápi

do lo consiga y seguramente será o costa de la col idad del material. 

Durante el proceso normal de producción de una planta pre mezcladora, conforme va-

l legando el material se va utilizando. Es muy difícil en estos condiciones, determinar 

los característicos del material que se está recibiendo, partiendo de la base de que -

es diferente en cada viaje y así mismo hacer la corrección adecuada, ya sea por hu

medad, densidad ó granulometría. 

Lo que se quiere decir con lo anterior, es que para tener un control en los materia

les, se debe efectuar éste en lo fuente de abastecimiento, es decir, en el banco mis 

mo. Por esta rozón, es de suma importancia contar con personal que verifique la ca

lidad de los agregados en las minas, y que sólo así se puede tener la garantía de -

que el material que se recibirá en la planta presentará los requerimientos especifica

dos. Aún en el caso de que por determinadas circunstancias, la situación e<igiera u~ 

1 izar materiales con característicos diferentes a las deseadas, se sabría desde antes -

que estos llegveo a las plantas. 

Abundando sobre le particular, este personal de laboratorio en las minas, puede es

tar asignado a una zona y d~sde un laboratorio instalado en alguno mino en especial 

que general menre será de la que más material se seque, trasladarse conforme se re-

quiera a las otras minas del rumbo, Esto presenta la ventaja de que se puede estar -

evaluando lo calidad del material de los diferentes bancos y así escoger el óptima. 

En la actualidad, en el Distrito Federal se cuentan con 3 zonas principales para -

abastecerse tanta de gravo coma de arena, por lo que, una compal'lio pren.czclodoro 
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puode tener can poco persono) un conocimiento total del materiol que está recibien

do en sus plantas, y además estor seguro de que es el mejor que hay. 

l'or otro parte / desde antes que se envíe el material a la planta / se conocen sus -

principales coracterísticas coma son densidad, granulometría y humedad, asf mismo,

si alguno e ellas cambiara durante la producción normal diaria, por medio del rodio 

estos Laboratorios se comuni roran con el jefe de la planta. 

Otra ventaja más, es que esta misma gente se encorga de distribuir a los camiones -

de material a las plantas en donde se están necesitando, ya que como se sobe, es -

común que por problemos de diferente fndole uno plonta interrumpo repentinomente

la producción que se le ha programado. 

Finolmente se dirá que, como estas Laboratoristas por codo vioje de material que o~ 

torizon, entregan un vele firmado y foliado, es posible tener un mejor control de las 

compras y suministros de los mismas y evitar como se dijo onteriormente que los tren~ 

portista; carguen en lugares diferentes o los indicados, ya que por sistema, en las -

plantas antes de recibir el material se les puede decir que presenten su vale outori

zado por el laboro torio. 

Con lo anteriormente anotado, se ha tratado de ilustrar a grandes rasgos el porqué, 

el real y efectivo control de los ogregodos se debe efectuar en el momento de la -

compra de los mismos y qué controles de otro tipo como pueden ser las cartas de -

control, nos servirán para conocer la variabilidad y calidad del material de los di

ferentes minos, lo que permitirá tomar decisiones no inmediatos como pueden ser, en 

el aspecto técnico, alguno modificación que optimice el praporcionamiento de las -
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mezclas, ó bién, en el aspecto comercial, elementos para futuras negociaciones. Pe 

ro indudablemente las correcciones durante la producción diaria, serán para las jefes 

de planta más sencillas con la ayuda que les brindarán los informes de los Laborato

rislos de las minas. 

2 .- Absorción.- Por absorción se entiende la capacidad que tienen los diferentes agrega

dos para absorber agua, lo cual generalmente dependerá del tamof'lo, continuidad y -

cantidad totol de vacíos permeables que contengan. La absorción no es un Indice que 

determine con exactitud la calidad de un agregado, pero generalmente al incremen

tarse ésta, la calidad del agregado es menor. Cabe aclarar que existe correlación en 

tre la absorción y la densidad; al aumentar la absorción, los agregados demandarán -

mayor cantidad de agua y por consecuencia se incrementará el consumo de cemento, 

La determinación de la absorción se encuentro en: Norma D.G.N. C-165. 

3.- Humedad.- La humedad en los agregados, es la cantidad de agua que contienen en

determinoclo momento. La diferencio que existe entre ésta y la absorción, es que -

mientras la segunda corresponde a la cantidad de ogua que un a3regado debe absor

ber por inmersión durante 24 horas, eliminando el oguo superficial, esto es, lleván

dolo o la C<)ndición de saturado y superficialmente seco, la humedad representará el 

contenido de agua que un agregado ha adquirido y que puede ser menor ó mayor a -

lo copocidod de absorción. Cuando un ogrcgodo durante su empico tiene menos agua 

de lo que es copaz de absorber, se dice que está subsoturodo, y el coso oantrario se 

encontrará sobresaturodo. 
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El grado de humedad en los ogregados debe conocerse i nvoriablemente, yo que el -

agua que en exceso ó defecto contengan, al terarú en forma importante los propieda

des de la mezcla. Se citarán algunos ejemplos para ilustrar lo anterior. 

Supongáse que se desea producir con una planta dosificadora en seco, uno mezcla de 

características convencionales, con agregados andesíticos. Como es sobido, en el ca

so del agregado fino del Distrito Federal, se tienen absorciones del orden del 6 por

ciento y por lo general su contenido r>~nnol de humedad cuando se está extrcyendo -

del banco es del mismo orden. 

No obstante, si en un momento dedo se obtiene esta arena de un almocói;, en la -

parte superficial probablemente este seca, y por el contrario en la zona inferior so

bresaturado. Pués bién, volviendo al ejemplo, se ha considerado que la arena que -

se recibe en la planta tendrá un 6 por ciento de humedad, esto es que su condición 

será de saturada y superficialmente seca. El contenido de este moterial por m3 de -

concreto supóngase que es de 700 kilogramos. Ahora supóngase también que en de te! 

minado momento el material que se está recibiendo es del almacén y que por consi

g~iente presento una humedad únicamente del 2 por ciento, asimismo, que el opera

dor de la planto sigue pesando sus materiales sin considerar este cambio. 

Por principio lo densidad que se tenía considerado poro al arena ya ha cambiado. -

Con esto se quiere decir, que si se está adicionando 700 kilogramos de material, -

únicamente 658 serán de arena y los 42 restantes correspondían al agua de humedad. 

Al combiar la humedad a un 2 por ciento, se estará adicionando 686 kilogramos de 

crono, esto es, 28 kilogramos más y unicornente 14 litros de agua, poi lo que nu"'l 
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Ira mezclo adolecerá de un foltonte de 28 litros de aguo, lo cual reducirá su reve

nimiento prácticamente o cero. Y se ha dado el caso en donde la unidad motomez

cladora, que está recibiendo los materiales en seco para formar la mezcla, una vez

que están en su interior se fuerza a tal grado que sufre groves averías mecánicas, 

Otro caso donde es notorio lo que puede variar el volumen de material medida por -

peso al variar su grado de humedad, se tiene en la fabricación de concretos ligeros, 

donde se utilizan arenas naturales de tepetate ( cenizas volcánicas ), que presentan 

absorciones del 50 por ciento. Supóngase que este material, que se encuentra por lo 

general saturado, se uso conforme llega del banco; terminada lo producción se alma

cena en la propia planta y en un par de meses despúes se pretende utilizar con el -

mismo proporcionamiento, no obstante que ya se he secado. Es cloro que los coract! 

r!sticos resultantes de lo mezcla, tonto físicos como mecánicas serán totalmente dife 

rentes a lo deseado. 

De lo anterior se puede concluir que se debe en todo momento conocer los caracte

ri sticos de los materiales que se van o utilizar en la producción. Es obvio que los -

jefes de planta deben tener especial cuidado en este aspecto, así mismo que el op! 

redor de la planta debe estar capacitado poro que en el momento preciso pueda do!:. 

se cuenta sobre alguno vc.riación importante en los agregados y reportarlo. ~or otra -

parte, es básico que los proporcionamientos deben estar disel'lodos en tal formo que -

contengan todos las posibilidades de variación de los agregados y que baste indicar -

al pesador los principales índices, esto es de densidad, absorción y granulometría, -

paro fabricar la mezcla adecuada. 

Es en esta forma cuma se puede tener un control efectivo sobre la producción. 
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Por supuesto que el auxiliarse con las cortas de control y gráficas mostrarán más ob

jetivamente lo forma en que varían los agregados, asimismo proporcionarán informa-

ción acerca del C011"9ortamiento cíclico de los mismos, por ejemplo, en flinción de -

la estación del olio, ó de la demanda que de ellos exista en el mercado. 

En cuo rto a los cortas de control paro estos índices, únicamente vale la peno agre

gar que su forma de límites deben encontrarse o disel'iarse conforme o nuestros pro-

pies necesidades, mós que ajustándose a modelos matemáticos como lo es el caso del 

cemento y del concreto. 

Refs. ASTM-C-70. 

4.- Granulometría.- Por granulometría ó composición gronulométrico de los agregados, -

se entiende lo característico que resulta de la distribución de tamal'los de las portie~ 

las que lo constituyen. Esta adecuada distribución tiene por objeta, proporcionar a -

las mezclas en estodo fresco uno adecuada trobajabilidod, asimismo, conseguir el 

porcentaje óptimo de las diferentes fracciones que constituirán la mezclo, lo que pe¿: 

mitiró formar una estructura en donde los diferentes tomar.os de las partículas ocupen 

l:is oquedades que han de jade las inmediatamente mayores, y por consiguiente la le

chada ó pasta de cemento únicumentc sirva poro pegarlos entre sí, lográndose de es

ta manera un aprovechamiento máximo del cemento. 

La forma en que se determina csra composición gronulométri("a, es haciendo pasar el 

rooleriol o través de mallas de diferentes oberturas, el cual se ve 1eteniendo y scp~ 

rondo en ellas. A esta operación se le denomina análisis gronulométrico y permite -

como ya se dijo, conocer las granulométrias en la grava y la arena. Refs. Norma -
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D.G. N. C-77 y A. S. T. M. C-136. 

La práctica adaptada en nuestra País, consiste en emplear para el agregado fino la -

serle de mallas U. S. Standard, OJyas denomina clones y aberturas libres en mili me-

tros, son: 

Denominación Abertura en mm. 

No. 8 2.380 

No. 16 1.190 

No. 30 0.595 

No. 50 0.297 

No. 100 0.149 

Charola 

Uno vez conocidas las fracciones retenidas en las diferentes mallas, es usual obtener 

un indice llamada módulo de finura, que equivale o la suma de los porcentafes acu-

r:iulados en cada una de las cinco mallas, dividida entre 100. De acuerdo can su mó 

dula de finura las arenas suelen clasifio:me como sigue: 

Módulo de Finura Clasificación 

Menos de 2.0 Muy fina 

.Fina 

Medio Fina 

2.6 2.0 Media 

2.9 3~2 Media gruesa 



3.2 

Más de 

3.5 

3.5 
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Gruesa 

Muy gruesa 

So aceptan para elaborar concreto, los arenas cuyo módulo de finura este comprend!_ 

do entre 2.3 y 3.2, ya que el empleo de arenas muy gruesas ó muy finas no es re

comendable, 

Adicional a este índice es recomendable confrontar los porcentajes parciales retenidos 

en cada mallo, contra límites establecidas y sancionadas por la práctica. Esto se 11.=, 

va a cabo gráficamente existiendo limites propuestos tonto por la A. S. T. M • 1 co

mo par el U S 8 R. 

En el caso de la grava se detennina igualmente su granulometría por medio de mallos 

cuyas tomaflos nonnolmente empleados son los siguientes: 

Malla Abertura en mm. 

No. 4 4.76 

3/8 11 9.51 

1/2 .. 12.70 

3/4 11 19.00 

_1" 38.00 

2 " 50.80 

Poro lo grava también puede calcularse su módulo de finura,_conforme o U S B R. 

No obstante en la prácti oo es paco usado. 

Lo toleroncia paro los diferentes taroollos móximos de agregados se encuentran en la 
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Tabla 2 A S T M - C - 33. 

En este mismo inciso, y aunque generalmente se considera por separado, resulta ca!!. 

veniente establecer la fo~ de obtención del material 1 esto es, si el material es -

triturado ó si es natural. 

Especificamente en el caso del agregado fino, es una buena práctico rechazar el 11'2, 

terial triturado. En el caso del agregado grueso existen algunas tipas de rocas, que

al triturarlas adquieren forma plana y angulase, lo cual reduce notablemente la tra

bojabilidad del concreto. 

El control que debe de tenerse al respecto, ya se expreso anteriormente, y es de la 

mina. Sin embargo, y debido a que la granulometría de los agregados en el D. F., 

generalmente es variable, debido tanto a variaciones en el banco, como al hecha de 

que las cribas en las minos se gastan y a que durante la epoca de lluvia, cuando el 

material se encuentra sobresoturado, emplean mallas de mayar abertura para no redu

cir su producción. Es muy conveniente llevar cartas de control en las que se indi-

que los porcentajes retenidos en coda una de las mollas, así cerno la cantaminoción 

de areno en grava ó de grava en arena, lo que permitirá determinar alguna tenden

cia / en el momento en que ésta se empiece a presentar. 

En lo que a correcciones se refiere, como en el caso de la humedad, las tabla; de 

proporcionamiento deben elaborarse, en función de las mencionadas contaminaciones. 

A continuación se menciona un sistema simple pera efectivo, que se lleva a cabo en 

una COtT'f'aMía pre mezcladora, 
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Como es sobiclo en el disello de las mezclas de concreto, se encuentra uno relación 

grava - arena óptima para los diferentes agregados. Por ejemplo, para agregados ª!! 

dos!ticos esta proporción es del orden de un 60 por ciento de grava y un 40 por - -

ciento de arena. Es común como se dijo anteriormente, que tanto la grava conten

ga cierta cantidad de areno, como que la arena contengo grava. Esta conduce, de

no hacer corrección alguna 1 a que la mezcla de ambos materiales en el concreto re 

suite una proporción diferente a la deseada. Es una bueno próctica cantar con un -

número suficiente de tablas de proporcic•10mienta, que corrijan estas contaminaciones 

y que permitan mantener la relación grava - arena deseada. 

Para lo anterior, se sugiere elaborar un conjunto de tablas que resuelvan un proble

ma de contaminación que pueda ir desde un 10 por ciento de grava en arena sin co!! 

laminación de arena en grava, hasta un 1 O por ciento de contaminación de arena en 

lo grava sin contaminación alguna de grava en la arena. Asimismo auxiliarse de un

óbaco al que se pueda entrar con la respectiva contaminoción de cada uno de los -

agregadas en el otra, y que este ábaco nos indique que tabla usor. La elaboración

dc estas tablas se detalla a continuación. 

Se puede contar con once tablas que vayan del número cera al número diez. La ta

bla número cera a justará las cantidades de grava y ocena de tal suerte que permita

mantener la proporción original mencionado de 60 por ciento gravo • 40 por ciento 

arena, que de no oocerse este oju·.te conduciría en la mezcla de ambos materiales a 

una proporción de grava 70 por ciento - areno 60 por ciento, Lo tabla número uno

corregirá en igual formo una contaminación de un 8 por ciento más de gravo, que -

de no hacerse la corrección resulta ría en la mezcla un 68 por ciento de grava y un 
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32 por ciento de areno. Así sucesivamente la tabla número das corrige un 6 por cie.!! 

to más de grava, la tabla número tres un 4 por ciento, hasta llegar a la tablo núme 

ro cinco que lógi comente corresponde al proporciona miento original, suponiendo que

nl la grova ni la areno tienen contaminación alguna, ó bién, que las contaminacio

nes en cada material son tales que de todas formas sin corrección JJlguna este propo!. 

cionamiento se conserva. Después seguiría la tabla número seis, la cual e"l'ieza a -

corregir un 2 por ciento de contaminación pero de areno y así sucesivamente hasta -

la tablo número diez, que en igual forma a la número cero corrige un diez por cie.!! 

to de contaminación de grova 1 ésta 1 lo hoce pero de arena. 

En relación al ábaco que se menciono líneas atrás, a grondes rasgos consiste en un -

conjunto de recias, correspondiente al número de labias, con la pendiente de la re

lación gravo - arena, localizadas en un sistema de coordenadas, en el que los abs<:!_ 

sos se morco el porcentaje de contaminación de arena en grova, y en las ordenadas 

el porcentaje de contaminación de grovo en arena. Entrnndo a él can ambas conta

minaciones en el lugar en que se cortan las lineas perpendiculares a los ejes se te.!! 

drá la recta que corresponde a la tabla por utilizar. Este áboca se muestro a conti

nuación. 

En sfntesis las pruebas que a grandes rasgos se aoabon de describir, (densidad, ab

sorción, humedad y gronulometrío ) son los que sistemáticamente deben efectuarse P2. 

ra controlar los materiales que normalmente se empican. Asimismc, para que exista

una real y efectiva retroalimentación de resultadas, las tablas de proporcionamiento 

deben estor di ser.odas en forma tal que ol entrar en ellas con los v~lorcs de los P2. 

rámetnos mencionados, se obtenga el proporcionomiento correcto. Es decir, deben in 
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Areno en Grovo 
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cluir todos los posibles valores ( cantidades de material que deban odicionarse ), que 

resulten de las variaciones normales de densidad, humedad, absorción y granulometría 

Esto coma ya se dijo para mantener en todo momento el proporcionomiento deseado. 

5.- Existen, para determinar las propiedades :le los agregados, algunas pruebas físicas -

mós estas son: Sanidad D.G.N. C-75 y ASTM C-88, materiales muy finos, D.G.N. 

C-84 y ASTM C-117, partículas suaves, desmenuzables y ligeras D.G.N. C-71 y -

ASTM C-142, y resistencia a la abl'asión ASTM C-535. Debido a que la intensión -

de este trebejo es dar una idea sobre los cantro:es que hay que implantar pare garc~ 

tizar el nivel de calidad del concreto en un proceso de producción a nivel industrial 

y ya que pruebas químicas se efectuan generalmente para conocer en un principio -

las característi ces de lo, materiales y saber si son ó no aptos para elaborar mezclas -

de concreta, únicamente se mencionan. No obstante es clara que si en un momento 

dado se debe e~ezar a utilizar un material que no se conoce, habré de prccticér5! 

le todas las pruebas necesarias. 

2.2.3 MANEJO DE LOS MATERIALES 

El acondicionamie.1to y manejo de los materiales paro concreto consta de una serie de ºP! 

raciones nece<arias para hacerlos llegar / en condiciones satisfactorias, hasta el punto mis

mo en que deben roodirse ks cantidades provistos paro integrar la mezcla de canc1eto fres 

co. 

Ya que en la producción de concreto a nivel industrial, lo calidad de Óste debo ser cons 

tente y odccucda, independientemente de lo mngnitud ó importancia de los obres en las -
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que se entregue, lo forma como se acondicionen y monelon los materiales deberá ser CO!!, 

formo a procedimientos adecuados, y con los debidos odoptociones tonto de equipo como 

instolociones. 

2.2.3.1 CEMENTO.- Su proceso de elaboración termino con el almacenamiento de éste 

en los silos de los fabricas, conforme sale de la moliendo, momento en el que el produ!:_ 

to posée, generalmente, uno temperatura elevada que depende de factores toles como tem 

peroturo del clinker al entrar al molino, empleo de medios de enfriamiento durante la -

moliendo y temperatura ambiente. 

En esto último etopo se debe preceder o obtener muestros que comprueben sus coracterís

tloos. 

Lo recepción del cemento puede hacerse en sacos de 50 Kgs. ó bién o granel. Cuando

se recil:e en sacos, requiere de uno serie de maniobras adicionales poro su olmocenamie!!. 

to y su uso, que redundan generalnente en un mayor costo unitario de producción, ya -

que existen desperdicios excesivos, en algunos ocasiones más olla del 5 por ciento, inde 

pendientemente de que se tiene uno mayor probabilidad, de que se veo afectado lo co

lldod del mismo. 

De los pri ncipoles prácticos scguidus poro el empleo de cemento en sacos, se enuncion

las siguientes: 

o).- Disponer de una bode ge cerrodo que aisle al cemento de la humedad ambiente ex

terior y con dimensiones toles que permito el almacenamiento del volumen requeri

do sin formar pilos con uno olturo de más de 20 sacos. 
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b). - Oue se tenga un piso de madero con ventilación inferior. 

c).- Que el techo siendo i~rmeoble, si es de lámina, tenga una inclinación suFicien

tc paro prevenir lo caido de gotas por condensación de humedad inferior. 

d).- El almacenamiento de los socos debe efectuarse de modo tal que permita el usa del 

cemento en arden cronológico de llegada. 

e). - Los pilas de socas no deben quedar en contacto con los paredes de lo bodega y 1 -

cuando consten de más de 10 sacas, se deben colocar alternados paro facilitar su -

estabilidod. 

f) .- Los sacos que se rompen durante el manejo deben seporse. Este cemento, y cualquier 

otro que se encuentre limpio, debe utilizarse con lo debida reservo. 

La otra posibilidad o lo vez que la mós práctica, es recibir el cemento a granel. Esto -

puede hacerse de diferentes form:is, ya seo en furgones de ferrocarril ó camiones acondi

cionados paro transportar el cemento con tolvas de descargo, siempre y cuando se cuente 

con dispositivos que transportarán o éste o la tolva de lo pi anta 1 par medio de gusanos 

ó serpentines, y de esta tolva a su vez se eleve y descorgu~ en los silos utilizando el! 

vedares de canjilones, ó Líen por medio de camiones ( pipos de cemento ) que cuenten 

con equipo neumático, esto es, que eleven el cemento por medio de aire. lndependi<on

ternente de los sistemas de transporte que se utilicen poro almacenar el cemento recibido 

o granel, estos deben presentar principalmente los siguientes corocterísticos: 

o).- Las tolvas de descargo deben estor apropiadamente protegidos contra el mol tiempo, 

o lo vez que ventilados poro i"l>edir la absorción de humedad. 
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b).- Los silos deben ser estructuras cerrados, i"1'<'rmeables, ventiladas y poseer un filtro 

en la parte superior que evite la producción de polvo cuenda se esta descargando

ol cementa, principalmente cuando se empleen métodos neumáticos. 

c).- Deben tenerse el número suficiente de siles, coma tipos de cementa o utilizarse, y 

de la a:ipocidad suficiente, paro evitar esperes costosas del equipa de transporte ol 

ofcctuor la descarga . 

d).- En su interior deben de ser lisos y con uno inclinación mínima en el fondo de 50-

grodos, si éste es cónico, ó de 55 a 60 grodos si éste es rectangular. 

e).- Los silos en la boca de descargo deben estar previstas de vibradores mecánicos y de 

airo, que eviten el tapono miento por compoctación del cemento. 

Algunos ventajas adicionales que se tienen al utilizar cemento o granel son: 

o).- El cemento difícilmente se encuentra hidratado por exceso de tiempo de almacena

miento, lo cual es común en los secos. 

b).- Durante el transporte, por lo equipos de que se dispone, el cemento se conserva in 

elusivo en mal tie~, mucho más protegido que el envasado en sacos. 

Así como hemos ponderado las principales ventajas del cemento a gronel, es justo onotar 

que presenta algunos inconvenientes, por ejcTTlfllo, ruando llega demasiado caliente o la 

planta y debe e"l'lco= en ese momento, scguromerite en el concreto rcwltante hobró -

problerros de oceleración en el fraguado, así como pérdida en el rPvenimienta, debido -

a esta, es muy importontc qu<' en uno planto dosificodoro de concreto se lleve un regis-
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tro de temperaluros del cemento, conforme se recibe, a íln de disponer de datos que Pªl. 

mltan tomas las medidas necesarias. 

2 .2 .3 .2 AGREGADOS. - Obtener los agregados en condiciones adecuadas paro su uti liz!:_ 

ción siempre requiere de un proceso de acondicionamiento y manejo cuya amplitud depe~ 

de de la procedencia de las materiales y volumenes manejados. 

Cuando los agregados son de origen naturol, el proceso más amplio suele consistir en la -

explotación del banco ó depósito, transporte de material explotado, lavado y claslfica-

ción por tamollos, trituracién de tamallos sobrantes ó en exceso, beneficio del material -

clasiíicado, y almacenamiento y transporte de los distintos tomal'los clasificodos. 

Si los agregados 90n manufacturados, el proceso sufre algunas modificaciones, consistien

do entonces en la explotación del banco de roco; reducción progresiva del tamal'lo de la 

roca por medio de trituración primaria, secundaría y a veces terciaria, ó bién molienda

paro producir agregado fino; lavado y clasificación de material por tamallo; almocenomien 

ta y tronsporte de los distintos tamal'los clasificados. 

Esto es importante por lo forma de los partículas que se van a obtener / empleando dife

rentes equipos durante las distintas etapas del proceso de reducción. 

Como se sabe, las formas mós convenientes en los agregados manufacturados son: los equ.!_ 

dimensionales, ya que paro obtener una misma mancjabilidad, se emplean menares conte

nidas de agua y por consecuencia de cemento, que el casa de utilizar agregado grueso -

con arististos vivas y/o forma laminar, así como agregado fino con vértices agudos. 

Es por esto que se debe tornar en cuento desde lo naturaleza de las rocas, en cuanto a• 
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la forma que van a adoptar al ser trituradas, de acuerdo con la estructura cristalina de • 

sus minerales y la presencia de planas débiles producidos por esfuerzos residuales. Por -

ejemplo, hay algunas rocas Ígneas de estructura fanerítica ( como el granito y la diorita} 

que al fracturarse tienden naturalmente a formar fragmentos regulares y, en =mbio, otras 

de textura afanítica ( como el basalto ) que tienden a fragmentos angulosas. 

Ahora bién, una vez brevemente comentado lo referente a una correcta obtención de los 

agregados paro su utilización, se hablará sobre los procedimientos de acondicionamiento -

y manejo que deben seguirse para conservar las buenas características de estos agregados, 

a la voz qie para elaborar un buen concreto. 

Para esto efecto, tanto el transporte como el almaCP.nomiento y manejo de los agregadas, 

deben garantizar que estos lleguen al equipo dosificador como salen del equipo clasifica

dor. A continuación se presentan algunas medidas bósicas para lograrlo. 

a).- De preferencia debe cargarse el material en las plantas de agregadas, directamente

de las tolvas, ya que en los almacenes se presento usualmente clasificación y conta

minaciones. 

b) .- Los alrmcenes de las plantas dosificadoras deben estar sobre terreno plana ó previa

mente nivelada con pendiente suficiente que permita drenar el aguo al escurrir de los 

agregados, caloccndo uno plantilla de concreto pobre ó ~e suelo cemento, ó bien -

uno capa perdida de agregado, en contacto con el terreno, no menor de 30 cms. • 

de espesor. Cualquiera de estos medidas será eficaz para evitar la contaminación del 

agregado con el terreno natural. 
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c) .- Construir pilas de almacenamiento mediante capas horizontales formados par peque

l'IOs y muy cercanas montículos correspondientes a las diferentes volurrenes depasit~ 

dos en cada viaje por el equipo de transporte. Cado copo sucesiva debe reducirse 

en extensión, o fin de formar una pila con superficie perimetral escalonada. Por -

este medio deben evitarse laudes extensos por donde puedan rodar las partículas y 

clasificarse. 

d).- No yuxtaponer fronteros entre dos almacenamientos contiguos, seporóndolos ó inter

poniendo un muro ó una mamparo. 

e).- Evitar el tránsito de vehículos pesados sobre los agregodos, porque pueden provocar 

rompimiento de partículas y cantaminacianes, especialmente el equipo con bandas

tipo oruga. 

1).- Si lo orena se encuentro seca, evitar que el viento la disperse durante el almocen~ 

miento, lo cuol puede evitarse reduciendo lo altura de caída, ó colocando un embu 

do a lo descargo, 

g). - Si lo ore no se el rnocenora sobresaturodo 1 lo cuol es muy común en el caso de las

arenos lavados ó de ría, debe drenarse un mínima de 48 horas antes de su empleo 

para que se uniformice su contenido de humedad. 

11).- Para ll~nor las tolva¡, el agregado debe caer en el centro de los mismas, siendo -

éstos de sección horizontal reducida y paredes de fondo can inclinación no menores 

de 50 grados con la horizontal. lo compuerta de descarga debe quedar centrada en 

el propio fondo. 
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g) ,- En descargos de agregado grueso, evitar la caído libre que provoque el rompimiento 

de partículas. Poro este objeto se emplean dispositivos como la escalera de agrego-

dos. 

2.2.3.3 ~.- El aguo que se utilizo paro el mezclado del concreto, normalmente -

debe aprobarse mediante ensayes de Laboratorio. Durante la producción no se requieren 

nuovos ensayes, salvo que ocurro alguna contaminación imprevista con substancias pasibl=. 

menta perjudiciales poro el concreto. Mientras el agua permanezca limpio y no tengo ~ 

bar ni olor puede continuar usándose. 

Poro el abastecimiento del oguo debe disponerse de tanques de almacenamiento que reg~ 

len el suministro y permitan en algunos cosas, lo sedimentación de elementos en suspen

sión y eliminación de cuerpos flotantes. Es necesaria la limpieza periódica de estos tan

ques, tanto paro eliminar el material depositodo, como para evitar lo reproducción de -

organismos vegetales acuáticos ( algas ) , yo que se ho observado que la introducción de 

estos organismos en los mezclas de concreto, produce gases y reduce lo resistencia. 

Aunado a lo anterior, es fundamental paro conocer el comportamiento del agua por uti

lizar, fabricar con ésto mezclas de concreto y analizar el comportamiento de éste, en -

cuanto o fraguado y resistencia a ia compr~sión, comparativamente con mezclas de con

creto en las que se hayo utilizado oguo destilado. El criterio americano nos dice que el 

fraguado inicial no deberá verse mcdifi codo en forma considerable, además de que lo r! 

sistencio a lo comp1esión deberá encontrarse entre el 85 y 90 por ciento de lo resisten

cia obtenido en los concretos realizados con aguo destilado, 

Como guío poro selección del aguo de mezclado, se recomiendan los siguientes puntos: 
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a).- Cuando se desée utilizar agua, de la cual no se conoce su comportamiento, será -

necesario someterla a ensayes previos. 

b) .- Normalmente el agua potable de los ciudades es aceptable poro ser utilizada en el 

concreto, a excepción de aquellos cosos en que contengo gran contidod de cloro -

( más de 500 p .p.m. ) , yo que propiciaro lo corrosión excesivo del acero de re fuer 

zo y presfuerzo, quedando por lo tanto, prohibido poro éste último. 

c).- El aguo que no contengo sabor solado ni olor, será adecuado paro fabricar concre

to, aunque se puedo aceptar agua turbio, siempre y cuando no excedo de 2000 p.p. 

m, Esto recomendación es vól ida también poro sólidos en suspensión. 

d).- Los aguas negros y de desperdicios industriales, son perjudiciales al concreto, yo -

que contienen materias orgánicas, aceite, ocido orgónico e inorgánico, substancias -

alcalinos, materias en suspensión que son perjudiciales, yo que reducen substancial

mente lo resistencia a la compresión del concreto. Además de algunos defectos dani

nos secundarios. 

e).- El aguo de mor que contengo menos de 35000 p.p.m. de sales, será adecuada poro 

ser utilizado en le fabricación de concreto simple. Este tipo de ague hace variar el 

comportamiento normal del concreto, ye que produce altas resistencias o le compre

siór o edades iniciales; aunque un pequeno detrimento de ésto o edades finales. 

En cuanto al concreto presforzodo, no se permite su utilización y en concreto refor

zado es posible utilizarse después de uno adecuado evaluación de los condiciones de 

trabajo de le estructuro, así como de las características de permeabilidad y recubri

miento del concreto, 
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2.2.3.4 ADITIVOS.- Los aditivos pueden usarse paro los siguientes fines: 

1.- Aumentar la trobajobilidod sin aumentar el contenido de aguo ó poro reducir el can 

tenido de aguo, logrando la misma trobajabilidad. 

2. - Acelerar la velocidad de desarral lo de resistencia a edades tempranas. 

3. - Aumentar la resistencia. 

4.- Retardar ó acelerar el fraguada inicial. 

5.- Retardar ó reducir el desarrolla de calor. 

6.- Modificar la velocidad ó la aptitud de sangrada de ambas. 

7 .- Aumentar la durabilidad ó la resistencia a condiciones severas de exposición incluye~ 

da la epi icación de sales para quitor el hielo. 

8.- Controlar la expansión causada por la reacción de los álcalis con ciertas constituye~ 

tes de los agregados. 

9.- Reducir el flujo capilar del aguo. 

10.- Reducir la permeabilidad o los líquidos. 

11.- Para producir concreto celular. 

12. - Me jarar la penetración y el bombeo, 

13. - Reducir el asentamiento, especiulmente en mezclas poro rellenos. 
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14.- Reducir ó evitar el asentamiento ó para originar uno leve expansión en el concreto -

6 mortero, usados para rel lenor huecos y otras oberturas en estructuras de concreta y 

en rellenos poro cimentación de maquinaria, columnas ó trabes, ó para rellenar du=. 

tos de cables de concreto postensado ó vados en agregados precolodos. 

15.- Aumentar lo adherencia del concreto ol acero. 

16.- Aumentar lo adherencia entre concreto viejo y nuevo. 

17. - Praduci r concreta ó mortero de color. 

18.- Obtener concretos ó morteras con propiedades fungicidas, gennicidas ó insecticidas. 

19.- Inhibir la corrarión de metales sujetos o corrosión en el concreta. 

20.- Reducir el costa unitario del concreto. 

Lo anterior listo de 20 rozones importantes paro los cuales se usan los aditivos es, en -

efecto una closificoción funcional. Existe información más detallada en codo uno, en el 

tercer informe del Comité 212 del ACI, " Aditivos paro Concreto ". Aunque han acurr.!_ 

da cambios en lo tecnalogi~ de los odi!ivos desde que ese informe fué publicado en 1963 

( como lo demuestro el presente informe ) ,contiene información que todavía resulto muy

útil. 

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS 

Los aditivos para concreto pueden ser clasificados por su función, como se hizo arriba,

ó por Sil compo1ición. En el debate de 1959 de lo American Society for Testing and M~ 

teriol1, sobre el efecto de los aditi•·os reductores de O?u0 \' aditivos retordontes del fro-
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guodo sobre los propiedades del concreto, se utilizó uno closificoción bos:ida en lo com

posición, yo que lo mayor porte de los productos que se usaban entonces eran de dos ti

pos ó sus modificaciones. Poco después, sin embargo, el Subcomitc 111-H de Aditivos del 

Comitó C-9 de A ,S .T .M. inició el desarrollo de lo que ha llegado o ser la especifica

ción A .S. T .M. C-494 11 Aditivos Químicos poro Concreto 11
• Esta especificación clasifica 

cierto1 aditivos químicos en términos de su función. 

Tipo A - Aditivos reductores de agua. 

Tipo B - Aditivos retordontes. 

Tipo C - Aditivos acelerontes. 

Tipo D - Aditivos reductores de agua y retordontes. 

Tipo E - Aditivos reductores de aguo y acelerontes. 

ESPECIFICACIONES PARA ADITIVOS 

Los siguientes especificaciones son usados muy ampliamente y se refieren e las tipos ó el!:. 

ses que constituyen lo mayoría de los aditivos que se producen actualmente: 

A.S.T.M. c 98 

A.S.T.M. c 260 

AASHO M 154 

CRD e 13 

A S T M e 618 

Especificaelones Federales 

CRD e 262 

Cloruro de col cio 

Aditivos inclusores de aire 

Aditivos inclusores de aire 

Aditivos inclusore~ de aire 

11 Fly Ash " y puzolanas naturales o colci 

nadas~ 

Puzolanas 

Puzolanas 



ASTM 

CRD 

USBR 

e 

e 

494 

87 

80 

Aditivos Químicos 

Aditivos Químicos 

Aditivos reductores de ogua y paro contra 

lar el fraguado. 

En lo referente "' manejo de los aditivos, se considera que en éstos se deben extremar -

tanto las precauciones de almacenamiento, transporte, descorga, identificación, manteni

miento en condiciones óptimas de colidod, como en la precisión de los equipas dosifica

dores, ya que como se mencionó, los molos efectos que se produzcon al variar proporci~ 

nomicntos a a confundir unos con otros, pueden ser irremediables. 

La preparación de cualquier aditivo previamente a su introducción en la mezcla del CO!!_ 

crelo debe atenerse a las recomendaciones del fabricante, así coma a los procedimientos 

estoblocldos y aceptados. Muchos de los aditivos que se utilizan son líquidos, pero los

hay en polvo, corno algunos acelerantes y materiales finamente divididos, tal es el coso 

de las puzolanas, también los hay en pasta, como ciertos impermeabilizantes, etc. 

Aditivos Líquidos.- Estos aditivos se suministran listos para usarse, y pueden venir en con 

centraciones mayores que los que se preparen en planta, y es así en uno nueva concen

tración que se dosifico a la mezcla. En algunos ocasiones es importonte que esta solución 

se mantenga en agitación para evitar sedimentocionc• del producto. 

La adición del aditivo asi como su velocidad de descarga con respecto a 1 os demás mot! 

riales constitutivos de la mezcle es critico. Lo cantidad total de aditivo debe ser al'lod.!_ 

da antes de que concluyo lo odi~ión del agua de mezclado. El momento al cuol ciertos 

aditiv"s químicas son introducidos durante el ciclo de mezclado es de gran ilr!'ortoncio. 
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Se ha visto que poro algunos combinaciones de aditivo - cemento, variar el momento en 

que se al'laden durante el mezclado puede afector en diversos grados el retardo o acelere 

ción, o bién cambiar en forma apreciable el requerimiento de agua en la mezcla. 

Los aditivos químicas en formo líquida no deberán ponerse en contacto directamente can

los agregados y/o el cemento secas, yo que en el primero de los cosos, estos pueden o~ 

sarverlo nulificondo su efecto, y en el segunda por concentraciones de éste que no penm.!_ 

ton una adecuada dispersión o distribución del aditivo en todo lo mezcla. 

Las materiales líquidos que se introducen en uno mezclo de concreto, generolmente caen 

baja las siguientes categorías: Aditivos inclusares de aire, aditivos reductores de agua, -

y/a rotardontes, y/a acelerontes. 

Puede existir incompatibilidad de das ó más aditivas en la misma solución, por lo tonto, 

se recamie ndo que se adicionen par separada y en diferentes momentos de lo mezcla. 

En cuanto al almacenamiento, estos aditivos pueden congelarse o precipitarse a bajas te~ 

percturas, pudiéndose par congelamiento dallarse perr.>:1nentemente algunos de ellos. Deben 

respetarse les indicaciones del fabricante al respecto. 

Aditivos en polvo y minerales finamente divididos. 

De las aditivcs en polvo, se tienen: alguroas inclusores de aire, acelercntes, colorantes,

reductores de aguo ó fluidizantes, etc. Con ellos pueden preporar soluciones las cuales -

es conveniente que se hagan a altos concentraciones, yo que se dificulte el mezclada y

se propicia lo sedimcntoc.ión, requiriértdose equipos de agitación constante. 

Pero su do!ificaciór, puede también .....,zclarse a estos can el cemento o los agregadas, -
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siempre y cuando se conozca las indicaciones al respecto, de los fabricantes. 

Los aditivos en polvo generalmente tienen una vida indefinida 1 no obstante, existen alg.!!_ 

nos acelerantes, que deben protegerse de manera extrema contra la humedad, yo que tie 

nen una capacidad asombrosa de concentrar la humedad ambiental y absorverla. 

De los aditivos mineroles finamente divididos se puede hacer la siguiente clasificaci.Sn: 

o).- Minerales relativamente inertes químicamente, tales como el cuarzo molido, caliza 

molida, bentonito, col hidratoda 1 etc. 

b),- Materiales cementantes, que comprenden cementos naturales, cales hidriiulicas, ce

mentos de escoria ( mezclas de escoria de altos hornos y calizos ) y escoria granu

lado de alto horno. 

c).- Puzolanas, ( ASTM C-219) como " Fly ash ", vidrio volcánico, tierra diatomácea 

y algunos esquistos o arcillns. 

Estos aditivos minerales finamente divididos, deben protegerse de la humedad y de la con 

tominación, almacenándose en estructuras i"""'rmeables, ya seo tolvas, silos, etc. Gene

ralmente su manejo, es similar al del cemento portland, esto es, que se utiliza equipo -

transportodor neúmotico, serpentines ó gusanos, elevadores de cangilones, bandas y bom

bos neúmoticas. Asr mismo los métodos de operación y mantenir«iento seguidos para mane 

jor cemento partland deben ponene también en práctica, li1r4Jieza de gusanos, tubcrias,

fandos de elevadores, etc. 

La dosificación de estos aditivos debe hacerse por peso y de acuerdo can ( A,C.I. C-14). 
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En cuanto o lo adición de estos en la mezcla, deben introducirse junto con el cemento, 

agregados y agua 1 ya que si se cargan antes que los demás componentes, pueden pegarse 

o las paredes de lo revolvedora. Tampoco es conveniente adicionarlos junto con el agua, 

ya que tienden o fonnor bolas, así mismo si se agregan al final, cuando la mezcla ya -

esto formado, difícilmente podrán distribuirse de manero unifonne. 
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3.- VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO. 

3.1 VERIFICACION POR MEDIO DE CILINDROS ESTANDAR DE CONCRETO. 

El concreto endurecido es considerado como un moterial frágil con buena aptitud para re 

sisitir esfuerzas de compresión y escaso capacidad paro soportar los de tensión y cortante. 

De acuerdo can los tres tipos básicos de esfuerzo, la resistencia del concreto se detenni

no por compresión, tensión y cortante. La resistencia a la compresión es fácil de medir -

en el laboratorio, sometiendo especímenes a cargas axiales de compresión hasto su ruptu

ra. La resistencia o la tensión, es posible determinarla ensayando piezas a cargas axiales 

de tensión, pero yo que esto es poco práctico, se prefiere el empleo de métodos indirec 

tos como son: la pruebo Brasile~ y el ensoye de vigas a flexión. En relación al esfuerzo 

cortante, éste se presenta en las estructuras, combinado con otro ( tensión o compresión ) 

lo medición de resistencia a cortante puro no es uno práctica corriente. 

Generalmente la determinación de resistencia mecánica es el media más frecuente para es 

timar la calidad del concreto. 

Esto se deriva principalmente de las siguientes circunstancias: 

El valor de la resistencia mecánica suele determinar, ó por lo menas, Influir en lo CDJl!!. 

cidad de cargo de las estll.'cturas de concreto. 

Es la pruebo más sencilla, rápido y de resultados m6s reproducibles, entre los que pueden 

efectuarse al concreto endurecido. 

Existen experiencias que correlacionan los resultados de pruebas de resistencia mecánica -

con los de otras más complicadas. 
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Resistencia a compresión.- En la mayoría de los casos, el concreto en las estructuras se

des tino a trabajar bajo esfuerzos de compresión. De ahí que ésto se considere como el -

principal índiee de lo calidad del concreto, y por lo tanto, lo que más frecuencia se de 

termine. 

La resistencia a compresión del concreto se determina sobre especímenes de pruebo repre

sentativos. Para que esta condición se cumpla, es necesario seguir los procedimientos de

muestreo y elaboración de cilindros especificados, ver: D.G.N. 161 "Muestreo de Con

creto Fresco ", y D .G .N. 160 " Elaboración y Curado en Obro de Especímenes de Con 

creta 

Cuando se desea verificar la resistencia a la compresión del concreto, es necesario que -

las muestras se elaboren, curen y ensayen en condiciones invariables, yo que de no ser -

así 1 los resultados serón seguro mente función de los diferentes condiciones en las que se -

maneje el concreto y no consecuencia único de sus características propias. 

Es práctica local que se empleen piezas cilíndricas con altura igual al doble del diáme

tro. 

El ensaye consiste en someter los especimenes al cabo de un cierto tiempo de elaborados, 

a uno carga creciente que produzca esfuerzos de compresión en toda la sección transver

sal, hasta su ruptura. El cociente resultante de dividir la carga total entre el área de -

aplicación, corresponde a la resistencia a la compresión de un concreto dado. 

Es importante saber que esta resistencia mecánico, puede variar de acuerdo con numero

sos factores: energía de. moldeo, humedad y tc~erotura de curado, edad de pruebo, di

mensiones del especímcn, condiciones y velocidad de apliccción de carga. 
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a).- Energía de moldeo.- La energía de moldeo durante la elaboración de los especíme

nes debe ser suficiente paro alcanzar su completa compactación. Esto es primordial

mente importante paro aquellos concretos de revenimientos menores de 7 .5 cms., ya 

que de no lograrse esta total compactación, la resistencia a la compresión se verá -

reducida. 

Al respecto, los métodos D.G.N. previenen lo siguiente: 

Consistencia de la mezcla 

( Revenimiento en cms. ) 

Más de 7.5 

Entre 7.5 y 2.5 

Menos de 2.5 

Energfo de moldea 

( Cilindros estándar 15 x 30 cms. ) 

Varillado: 75 inserciones distribuidas 

en tres capas. 

Varillado en tres capas ó vibrado en 

dos 

Vibrado en dos capas. 

b).- Humedad y tumperoturo.- Durante las primeros 24 horas despúes del moldeado, todos 

los especímenes de prueba deben almacenarse bajo condiciones que mantengan lo -

temperatura adyacente a los especímenes, en el intervalo de 16 a 27 oc y prevenir 

pérdidas de humedad. Deben retirarse de los moldes, de preferencia a las 24 horas 

después del moldeo, permitiéndose un margen de entre 16 y 48 horas y almacenar -

de inmediato en una condición hu medo, a la temperatura de 23 + 2 ° C hasta el mo 

mento de la prueba. 

El tratamiento de curado humedo de los especímenes descímbrvdos significa que los 

especímenes de prueba tienen agua libre, sobre toda la superficie, en todo momento. 

Esta condición se cumple por inmersión en agua saturado de col a la temperatura de 



87 

23 ::_ 2 ºC, ó con almacenamiento en un cuarto ó gabinete húmedo, cuya humedad 

relativa sea del 95 al 100 por ciento y su temperatura de 23 ! 2 ° C. Los e!peCÍ~ 

nes no deben exponerse al goteo ó corrientes de agua. Noto.- Ver D.G.N. C-160 

en vigor. 

c) .- Edad de prueba.- Los cilindros normalmente se ensayan a edades iniciales 3 y 7 -

días, con el fin de determinar sus característicos potenciales de resistencia, ya que 

existe forma confiable de inferir los valores de resistencia a edades de diseño. Esta 

es 14 días para concretos de resistencia rápida y 28 dbs para concretos de resiste~ 

cía normal. Es importante anotar que para concretos elaborados con cemento puzol~ 

nico, de escorias de alto horno y en algunos cosos tipo V, los incrementos de resis 

tencia son más tardíos, situación por la cual a 28 días han alcanzado un porcenta

je relativamente bajo de la misma, y es conveniente determinar su resistencia a 60 

y aún a 90 días. 

d) .- Dimensiones de los especímenes.- La relación de esbeltez, esto es entre olturo y -

diámetro, ejerce uno notable influencia en los resultados a compresión del concreto. 

Es práctica estándar en nuestro medio utilizar uno altura del doble con respecto al

diámetro. A co~tinuación se muestra gráficamente la influencie de la relación de es 

beltez ( !Yd ) en la resistencia a co~resión de cilindros de concreto. Fig. No. 1 

Para evitor la influencia perjudicial de partículas demasiado grandes de agregado ~ 

bre el volar de la resistencia obtendio se especifica que el diámetro de los especí

menes cilíndricos no sea menor de tres veces el tamaf\o máximo del agregado, aun

que puede ser mayor, lo cual generalmente ocurre al emplear moldes cilíndricas de 

15 Cr"lS. de diámetro por 30 de al tura. 
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Conviene observar lo que ocurre con lo resistencia cuando un mismo concreto se en 

saya en especímenes cada vez mayares. El resultodo se muestra en la Fig. Na. 2 

que indica como disminuyen los resultados de resistencia a medida que aumenta el

diámetro de la muestra. Ahora bién en sentido inversa, al disminuir el diámetro au 

menta la resistencia, pero para ello se tiene una mayor dispersión de valores, esta 

es lo causa por la que se prefiere mantener los cilindros de 15 x 30 =· 

e).- Condiciones de ensaye.- Existen ·1arios factores durante el ensaye que iníluyen de

monera importante en los resultados que se obtengan, principalmente son: 

Geometría de los especfmenes.- Para que ocurre uno distribución uniforme de e.fuer 

zos de compresión en toda la sección transversal del especímen, es requisito indis

pensable que sus superficies extremos ( cabezas ) sean perfectamente planos, paral=. 

las entre sí y normales a su generatriz, y que la carga resulte concéntrica con el

especlmen, es decir, colineal c;on el eje del cilindro. Para obtener lo primero, se 

acostumbra cubrir las cabezas con un rroterial que al endurecer resulte perfectame!!. 

te plano y que alcance una resistencia mayor que la del concreto, normalmente se 

utiliza un mortero hecho a base de azufre y puzolana. los tolerancias méxirros son 

de 0.05 mm., como irregularidad fuero del plano en uno cabeza, y tres grados~ 

mo ángulo permisible entre ambas cabezas. Al respecta las má1uinos de ensaye de

ben estar provistas de un dispo•itivo de rótula que asegure verticalidad en la carga 

que se trasmite al tspecímen, no obstante la posible falta de paralelis.mo entre sus 

cabezas. Además requiere que el eje de lo muestro coincida con el dispositivo de -

transmisión de la carga. De no cumplir cualquiera de los dichas requisitos, se dism..!_ 

nuye la resistencia del cilindra por la concentración de esfuerzos de compresión, ó 
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blén la presencia de los de tensión en su 6rea transversal. 

Otro aspecto del ensaye que influye en la resistencia de la pieza, se refiere a la -

fabricación entre sus cabezas y las platinas metólicas de la máquina. Al reducirse -

la fricción ( mediante un lubricante por ejemplo ), disminuye la carga que produce 

la ruptura del especímen. 

Esto se debe a que al deformarse menos transversalmente el acera de las platinas -

que el concreta restringe, la deformación en la vecindad de las cabezas del cilin

dro, la que produce esfuerzos de corte en el concreto, cuya magnitud depende - -

del impedimento para que éste se deforme lateralmente; el especímen sometido a e!. 

fuerzas combinados de compresión y corte resiste mayor carga antes de follar que -

cuando se le sujeto o esfuerzos de compresión simple. 

Un detalle interesante es que cuando existe fricción entre las platinas y el cilindro, 

al fallar el concreto por esfuerzos combinados, se manifiesta ésto en planos de falla 

inclinados que tienden a formar dos conos concurrentes en sus vértices, cuya altura 

aproximada es O .4 h., siendo h la del especímen. 

Ahora bién, cuando intencionalmente se interpone un lubricante entre las cabezas -

de la pieza de pruebo y las platinas, el concreto se deforma lateralmente con liber 

tad y sin esfuerzos de corte; en este caso lo falla del es¡:.~cimen ocurre según pla

nos aproximadamente verticales. Ver Flg, No. 3 

Velocidad de carga. - La rapidez con que se incrementan los esfuerzos sobre un especímcn 

de concreto, influye notablemente en el volar que alcanza la carga de ruptura, pués és

ta oun..,nto a medida que la velocidad se incrementa. Este efecto puede atribuirse al he-
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cho do que cuando disminuye la velocidad de carga, na sólo aumenta el tiempo necesa

rio para al conzar cierto esfuerzo, sino también la deformación del concreto debida al fl.!!, 

jo plástico. De este modo, al llegar a un mismo nivel de esfuerzos, la deformación del -

concreto fuede diferir de un coso a otro, dependiendo de la rapidez con que se hayan "!:!. 

cedido los incrementos de carga; en consecuencia, la deformación total que produce la -

falla del concreto ocurre bajo distinto valor de esfuerzo, dependiendo del tiempo tomado 

poro aplicar la carga. Por tcl motivo, para comparar resistencias de especímenes, aún -

siendo idénticos, es indispensable reglamentar la velocidad con que se les aplico carga. 

Las especificociones A.S.T.M. establecen como estándar la comprendida entre 1.4 a - -

3.5 Kg/cm2/seg., que para el caso de los cilindros de 15 x 30 cms. equivale a una ve

locidad de 15 a 38 ton/min. En la Fig. No.4 se representa la tendencia del incremento 

de resistencia con el de rapidez de cargo. Se 1<3flala el intervalo de velocidad que ca- -

rresponde a la prueba de cilindros estándar. 

Contenido de Humedad.- Este factor igualmente desempei'ICJ un papel importante en la resis 

tencia a la compresión, ya que a menor humedad se obtienen mayores resistencias para un 

concreto dado. Como explicación a este fenómeno suele considerarse la estructura del gel 

de cemento, cuya característica principal es su gran desarrollo de superficie interna. El -

oguo contenida en el concreto puede dividirse en no evaporable, esto es, la combinada -

qufmicamcnte con el cemento y la evaporable, adsorbida por los geles de cemento y abso!. 

bida por las conductos copilor~s, siendo esta último la que define su estado de humedad. 

La ad>0rbido por el gel de cemento ( cuyos poros san de dimensiones submicroscópicos ), 

puede imaginarse como uno copa de rroléculas de aguo adheridas en toda su superficie i~ 

terna. D.,bido o los fuerzas de atracción ( fuerzas de Van Der Walls) las moléculas de -
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Velocidad de apllcaci"1 del etfuerro, en K,_le1r.2/weg. 

Influencia de la velocidad de aplicación de e1fuenro1 
en la resistencia del concreto. 

fig, No, 4 
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agua adsorbidas tienden a ser retenidas en la superficie y no evaporan con facilidad. A 

modlda que el ambiente es mós propicia a la deshidratación ( condiciones de secado ) las 

fuori.as de atracción tienden a ser separadas y esto genera fuerzas en la estructura de la 

pasto de cemento c¡ue el producen contracción la que al aumentar la cohesión, favorecen 

la resistencia. Por el contrario, al incrementarse el contenido de agua en el concreta -

( por saturación ) , se genera cierta presión hidrostática en el interior de los geles de e=. 
mento, que conduce a fuerzas c¡ue provocan expansión de la pasta, la cual, por ser ad

versa a la cohesión del material, hace c¡ue la resistencia disminuya. El fenómeno descri

ta os reversible, de tal modo que la resistencia puede incrementarse ó reducirse conforme 

varía on un sentido ó en otro, el contenido de humedad. 

Con el objeto de eliminar esta variable, se sepecífica ensayar los especímenes ol misroo 

grado de humedad que alcanzan durante su curado, bajo condiciones estándar. Par consi 

guiente, el enSJye se debe llevar a cabo en cuanto las muestras se retiren de la cámara 

de curado. 

3.1.1 ANALISIS ESTADISTICO. 

Como se anotó en el inciso 3.1.- La resistencia a la compresión en el concreto es su -

principal índ'ce de calidad. Sobre el conocimiento de su comportamiento y control se Ira 

taró a continuación. 

Ero común en el pasado, suponer c¡ue lo resistencia a compresión salicitadc paro un con

creto, debería invariablemente alcanzarse. Esto implica el " na permitir " que se prese~ 

tarán valores de resistencia por debajo de los especificados. Es más, probablemente se -

pensó que no unicamente deberían ser mayores, sino iguales. De tal suerte que si se di-
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sellaba y elaboraba carrectomente una mezcla de concreta, cantralando al máxima sus in 

grediontes y su producción, debería dar exactamente la resistencia calculada. 

Par otra parte, siempre que un cilindro de prueba de aceptación indicaba que la resiste!!_ 

cio era menor a lo requerida, ero común evadir la cuesta diciendo que la muestro ó es

pecímen no estaba bien hecho y lo dejaban de eso manero; ó en otros cosos, su culpaba 

al productor y se le pedía que obtuviera corazones de lo estructura poro probar que ero 

resistente / ó hacer uno pruebo de cargo y en algunos cosos, se le exigía aún que dcmo

liero el concreto y lo reemplazara, cuando en realidad, el bojo resultado podría haber -

sido uno indicación perfectamente normal y justificada, de las variaciones de nuestro uní 

ve.-...o, y además este valor de resistencia ser pcrfectamentecompotible con los permisibles 

poro el criterio de disef'lo de lo estructura y por ende, de sus caeficientes de seguridad -

o sobredisel'lo. 

Esto como es de suponer, situaba al productor de concreto (El Premezclador) en uno po~ 

ción sumamente dificil, ya que requería fabricar un concreto sobre excedido de resisten

cia y por tonto ontieconómico, y lo rriis curioso es que ni aún haciendo ésto, ( el por

qué más adelante lo demostraremos ) lograba evitar resistencias menores o las especifica

dos. 

Es fácil de imaginar que si no podio ( por desconocimiento del comportamiento del con

creto ) controlar el sobredisef'lo en su resistencia, más dificil debió haber sido estimar y

evnluar lo djspersián en los valores, 

Lo más intere~rJnte de todo esta, es que existían especificaciones de calidad, quién so 

be de que manera elaboradas ) y se pretendía que el concreto las cumpliera, sin detener 

se o pensar, que el proceso era o la inversa, esto es, que primeramente se debía cono-
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cor su comportamiento, y una vez hecha ésto, adoptar nuestras necesidades a este compo! 

tamlonto, y que por lo tonto pretender cambiarlo ero algo así como pretender cambiar -

los loyes de lo naturaleza. 

Distribución de Frecuencias.- Para ejemplificar la fonno en que so puede conocer lo dis 

trlbución de frecuencia en la resistencia o compresión en el concreto, so supone lo si

guiente: uno plante de concreto se encontraba en un proceso de producción a nivel in-

dustrlol, elaborando concreto paro un mismo tipo de elementos estructurales ( pisos para -

una gran fóbri ca armadora ) , situación por lo que los características de todo el concreto 

solicitado eran las siguientes: 

Closo "A " D.G.N. C-155-75 

f'c = 200 kg/cm2. 

Tipo = Normal. 

T .M.A. = 40 mm. 

Rev. = 10 cms. 

Por especificaciones de obra se requería determinar en cilindros estándar la resistencia de 

coda una de los diferentes mezclas entregadas. Cabe aclarar que este concreto era tra~ 

portado por unidades revolvedoras desde lo planto hasta lo obro en volumenes del orden

de cinco M3. 

Paro llevar a caw esta verificación, se contrató o un laboratorio de reconocido prestigio 

quién so encargó de efectuar el trabajo conforme o Normos Vigentes D .G .N ., reportan

do lo resistenclo promedio de codo revolturo uno vez que se cumpllo lo fecho en que d=. 

bion ensaya= los cilindros, esto es, 28 días, yo que como se mencionó se trotaba de -

concreto de resistencia normal. 
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Es imporronte anoror que esro planto de concreto contaba con un moderno equipo de me

dición de materiales por peso, así mism:> el Técnico encargado de control de calidad, v.!_ 

gilaba estrictamente, tanto la cal idod de los materiales com:> la operación de la planro, 

haciendo las correcciones apropiados por variaciones en las características físicas de los 

agregados a saber: densidad, humedad, granulometría, etc. 

Al concluir la obra y por ende el suministro, se contaba con uno gran cantidad de re

sul rodas de resistencia del concreto; por lo ron to 1 el laboratorio presentó su informe final 

basémdose en especificaciones, el cual a continuación se anexa: 
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INFORME DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO SUMINISTRADO POR CONCRETOS "X" 

EN LA OBRA DENOMINADA FABRICA DE MOTORES "Y" 

Características del concreto: f'c = 200 Kg/cm2. 

Concreto Clase " A " D.G. N, C-155-75 Tipo = Normal. 

Vol ores de resistencia obtenidos: 

Muestro No. Resistencia o 28 dios Muestro No. Resistencia a 28 dios 
1 237 49 256 
2 206 50 197 
3 175 51 263 
4 229 52 234 
5 271 53 230 
6 264 54 186 
7 232 55 275 
8 245 56 180 
9 235 57 203 

10 301 58 266 
11 281 59 222 
12 230 60 231 
13 194 61 204 
14 188 62 254 
15 236 63 187 
16 217 64 283 
17 200 65 214 
18 257 66 210 
19 246 67 252 
20 212 68 233 
21 291 69 169 
22 240 70 199 
23 244 71 178 
24 198 n 226 
25 224 73 205 
26 202 74 170 
27 215 75 265 
28 209 76 239 
29 208 77 249 
30 196 78 258 
31 221 79 248 
32 243 . 80 259 
33 231 81 216 
34 251 82 282 
35 207 83 190 
36 274 84 179 
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Muestro No. Resistencia a 28 días Muestra No. Resistencia a 28 días 
37 213 85 253 
38 247 86 267 
39 241 87 160 
40 219 88 211 
41 225 89 227 
42 261 90 189 
43 250 91 220 
44 272 92 218 
45 262 93 273 
46 238 94 242 
47 292 95 223 
48 255 96 228 

PROMEDIO DE SIETE MUESTRAS CONSECUTIVAS 

1 7 = 230 46 52 248 
2 8 = 232 47 53 247 
3 9 = 236 48 54 232 
4 10 = 254 49 55 234 
5 11 = 261 50 56 224 
6 12 = 255 51 57 224 
7 13 = 245 52 - 58 225 
8 14 = 239 53 59 223 
9 15 = 238 54 60 223 

10 16 = 235 55 61 226 
11 17 = 221 56 62 223 
12 18 = 217 57 63 224 
13 19 = 220 58 64 235 
14 - 20 = 222 59 - 65 228 
15 21 = 237 60 66 226 
16 22 = 238 61 67 229 
17 23 = 241 62 68 233 
18 24 = 241 63 69 221 
19 25 = 236 64 70 223 
20 26 = 230 65 71 208 
21 27 = 231 66 72 210 
22 28 = '.l19 67 73 209 
23 29 = 214 68 74 197 
24 30 = 207 69 75 102 
25 31 = 210 70 76 212 
26 32 = 213 71 77 219 
27 33 = 218 72 78 231 
28 34 = 223 73 79 234 
29 35 = 222 74 80 241 
30 36 = 232 75 81 248 
31 37 = 234 76 82 250 



32 - 38 = 238 
33 39 = 238 
34 - 40 = 236 
35 41 = 232 
36 42 = 240 
37 43 = 237 
38 44 = 245 
39 45 = 247 
40 46 = 247 
41 47 = 257 
42 48 = 261 
43 49 = 261 
44 50 = 253 
45 51 = 252 

Resistencia Promedia 

Desviación Estándar 

% de valares abaja de f'c 

% de Promedios de 7 muestras consecuti 
vas menores a f'c 

º); de valares menores a f'c -50 

100 

X 

s 

GRAFI CA DE DI STRI BUCION 

151 
161 
171 
181 
191 
201 
211 
221 
231 
241 
251 
261 
271 
281 
291 
301 

160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 

1 
1 1 
1111 
1111 1 
1 1 1 11 1 
1 1 1 1 1 1 11 1 1 
1 1 1111111 1 
1 1111111111 
1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 11 1 1 1 
1 11 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 
1 

77 83 24\3 
78 84 233 
79 85 233 
80 86 235 
81 87 221 
82 88 221 
83 89 213 
84 90 213 
85 91 218 
86 92 213 
87 93 214 
88 94 226 
89 95 228 
90 96 228 

230 Kg/cm2. 

33 Kg/cm2. 

19 o/o 

1 % 

0% 

DE FRECUENCIAS 
No. de valores contenidos 

1 
2 
4 
5 
6 

10 
10 
11 
11 
10 
9 
7 
5 

·3 
2 
l 

= 96 
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c o N C L U S o N E S 

Nivel de Calidad 

De acuerdo con el análisis estodistico realizado, el concreto entregado en la obra cieno-

minada Fábrioo de Motores 11 Y " 1 corresponde al nivel de calidod solicitado close " A 11 

D. G. N. - C-155. 

Esto es el requerido paro elementos estructurales disef'<ldos por el método de esfuerzos de 

trabajo, en donde no más del 20 por ciento de los valores de resistencia podrán ser meno 

res a f'c. 

Asimismo, no dei,erá,c;,~-;~st; miSino 'ni~;¡ de confianza del 99 por ciento, existir valores 

por dobafo de_(_ f'c.-:SO ~~J~.C)~~--

- de Control 

De acuerdo al nivel de calidad del concreto requerido, se puede apreciar un excelente -

disel'lo do las mezclas, que permitió en función do una boja dispenián de valores, oomo -

consecuencia de un estricto control de calidad, una optimización de costos. 

Labor~torio de Verificación de Calidad,S.A. 
México, D. F., Diciembre de 1977. 
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Es probable que uno vez onalizado el anterior informe, hayan surgido ciertas inquietudes 

y lo que es más, dudas. ¿ Coma es posible que la apreciación del laboratario en cuan

to o lo calidad de este concreto, seo tan favorable si se observo que?: 

- Habiéndose pedido un concreto de f'c = 200 Kg/cm2 únicamente una de las 96 mues-

tras obtenidos presentó ese valor. 

- Existen resistencias desde 160 Kg/cm2 hasta 301 Kg/cm2 1 esto es un rango de 140 Kg/ 

cm2 para concreto can f'c de disel'lo de 200 Kg/cm2. 

- El promedio fue superior o las 200 Kg/cm2. 

- Se obtuvo cerca de un 20 por ciento de valores inferiores a f'c. 

Por otra parte ¿ que son y paro que sirven ? 

- La '5< ó resistencia promedio. 

- La S ó desviación estándar. 

- Oue objeto tiene construir el Histograma y que significa. 

Pués bién, se tratará de contestar estas dudas: 

Es importante analizar que todo varío, nada es constante. No obstante, dentro de lo v~ 

riable se pueden conocer las leyes que rigen a estos fenómenos variables ó en función de 

ellos; saber mucho antes de que el hecho se realice ó el fenómeno se presente, cuales

serón los resultados, éstos, consecuentemente conocidos por su rango de variación y por 

la frecuencia con lo que se presentarán en determinados intervalos dadas. 

Para ejemplificar lo anterior, se puede reflexionar sabre la certeza que tiene el duel'lo -

de un Casino de Juego de los Vegas, o principio de ano, de que durante éste va a ob

tener ganancias, y lo qu,. es más, está en copacidad de estimar el orden de las mismas. 
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Si so pregunta coma lo logro, la respuesto es sencilla. ( Y que conste que además se el 

tó partiendo de la base de que en ese Casino no se hacen trampas ). Todos los juegos -

de azar obedecen a un comportamiento probabilistico, desde el má; elemental de ellos -

quo podría ser lanzar una moneda al aire y observar al caer si presenta Aguila ó Sal. 

Es obvio que en este caso se cuenta con la mismo probabilidad de que sea una u otro, -

dicho en otra forma, si Aguila y Sol es la totalidad de los eventos que pueden presen

tarso al realizar el experimento consistente en lanzar la moneda ó sea el 100 por ciento 

cada uno de ellos en portículas Aguila ó Sol san el 50 por cien ta, De una manera simi

lar un " dado 11 presente una probabilidad de 1/6 = 16.66 por ciento de que al ser lan

zado coi ga una, cualesquiera de sus caras, de antemano escogida. 

Por supuesto que lo anteriormente anotado no quiere decir que al realizar el experimie~ 

ta, los eventos se presentarán uno Ira; otro en rigurosa orden, en otras palabras, que si 

al lanzar en primero instancia uno moneda al aire y haber obtenido Sol, al siguiente Ion 

zamlento fetal y necesariamente obtengamos Aguila, ó que si en el primer tiro de un d~ 

do se presentó el AS, éste se presentaró otro vez hasta un sexto tiro posterior. No, sino 

que al realizar un número de experimentos cada vez mayor, la frecuencia con la que se 

presentaró el evento, tenderá coda vez más a la probabilidad de que se verifique. En el 

caso de la moneda, si se lanza al aire de manera creciente, y se cuenta los Soles ó -

Aguilas que vayan cayendo, se observa que a mayar número de lanzamientos el pareen~ 

je de Aguilas y Soles tenderá cada vez más ol 50 por ciento. 

Esto explica el porqué a fin de cuentos el Cosino gana, ya que como se sabe lo que se 

paga cuando se gana es menos que la probabilidad que se tiene de ganar 1 así mismo al -

duet\o del Casino no le importo que dio del mes ó que mes del at\o va a perder 1 sino el 

resultado global, Poro contestar la segundo afirmación, de que cuanto ganarét durante el 
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ano, se dirá que estadísticamente el duef'io del Casino puede estimar que cantidad- de d.!_ 

nora durante eso af'io habrá de jugarse, y en función de su probabilidad a favor de deter 

minar esta ganancia. 

Puós bién, as! como se llegó a conocer el comportamiento ó distribución de frecuencias 

do las juegos de azar, y el emplear el cálculo de probabilidades para hacer negocio con 

ellos. En el coso del comportamienta de ciertos índices de fenómenos naturales en donde 

intervienen una gran cantidad de variables, y donde se puede localizar algunos coma: 

El comportamiento á di;tribución de frecuencias del índice de cociente intelectual de los 

habitantes de una población, ó el índice ó parámetro de estctura de los habitantes en -

edad adulta de otra población, ó bien la forma en que varía la cantidad de lluvia anual 

medido en pluviómetros durante un número importante de al'los en determinada zona hid'!! 

gráfica, Ó bién, el comportamiento del parámetro duración en horas de un lote de focos. 

Se encuentra el comportamiento o forma en que varía la resistencia a la compresión en

el concreto. Y este comportamiento corresponde a una distribución de frecuencias NOR

MAL, cuyo modelo matemático es la Campana de Gauss. Fig. Na. 5 

Volviendo a nuestro ejemplo ( Informe de resistencias del concreto suministrado por Con

cretos " X " en la obra denominada Fábrica de Motores " Y " ), Se partió de un con

junto ó lista de valores individuales de resistencia, que forman un fenómeno de maso ó

colectivo, y que presentados en este formo ( de lista ), se obtiene una serie simple que 

por la gran cantidad de términos que ia forman, poco ó nada dice con relación a las -

coracterístiros mós sobresalientes de los datos registrados. Pero si eso serie se transformo 

como se hixo en uno de las frecuencias, se puede ~ptcr fácilmente el mayor número do 

las carocterhticm fundamentales de los hechos. 

Como se observa en nuestro ejempla del informe del Laboratorio, los resultados de resis-
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tcncia del concreto, se agruparon en intervalos ó rangos de clase, y se determinó· lo f'! 

cuoncla en cada uno de ellos; esto es, de valores que quedaron comprendidos en cado -

uno do estos intervalos, La forma en que se repartierón estas frecuencias, es la que se -

denomina " Distribución de Frecuencias ". En nuestro ejemplo se empicó paro efectuar -

eso representación grófico, un diagramo de rectángulos ó banros, en el que cada una de 

ellas tiene como base lo amplitud de cada clase, ( 10 Kg/cm2 ) y como altura la fre-

cuencla respectiva. Por consiguiente, la superficie de cada rectángulo es proporcional a 

la frecuencia de la clase correspondiente, Esta fonno de representación se llama " Histo 

gramo 11
• 

Es muy importante imaginar que si se aumenta el número de observaciones, manteniendo 

finitas las frecuencias de las clases, y si se hace cada vez más pequeflas las amplitudes 

de éstos, e 1 Histograma tenderé cada vez más a una curva continuo que se denomina -

" Curva de Frecuencias " 1 que en este =so es la Campano de Gauss. 

Como consecuencia el área bajo esto curvo es el área total de probabilidades y la co~ 

prendida bajo lo mismo en un determinado intervalo, es la probabilidad de que el nesu~ 

todo del experimento, ( en este =so, el resultado de resistencia de ensaye ) colga en

ese intervalo, 

Es el área total de probabilidades, por la sencilla razón de que por pequel'lo o grande -

que sea el valor de resistencia que se obtenga, éste siempre quedará bajo la curva que 

es asintótica, as( mismo a mayor distancia de estos con respecto a la rr.,dia de la c•Jr• 

va, la altura de la curva en esos puntas será cada vez menor y dado que esta dimen-· 

sión es la frecuencia o probabilidad será cado vez menor, pero nunca d<'sopareceró. 

Pudiera pensarse que se ha tomado probabilidad como sinónimo de frecuencia, par lo • 

que se tratará de aclarar . " La frecuencia ( real ) de que se presente un evento cua· 
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lesqulcra al efectuar un experimiento, tiende a lo probabilidad ( teórica ), conforme el -

número de veces que se realizo el experimento tiende o infinito ". 

En ol ejemplo que citamos de lanzar al aire uno monedo, anotamos que la probabilidad -

de que cayera Aguila o Sol, era la mismo, y esto es lógico, no obstante si gráficomos -

lo frecuencia con lo que esto se presente, observemos que conforme incrementamos el nú-

mero do veces el experimento de lanzar la monedo, nos iremos acercando o lo probabili-

dad. 

En base a lo anterior, es fácil entender que es posible en un proceso de producción o -

nivel industrial controlar el o los índices de calidad de un determinado producto, sie"1're 

y cuando se conozco su comportamiento o distribución de frecuencias y se Fijen los ~ 

sos de producción y los límites o niveles de calidad deseadas. 

MODELO MATEMATICO 

La curva de distribución normal 1 también. es canoclda con el nombre de " Curva de - -

Gouss " o " Curva de los errores e" /·Su'funclón correspondiente es: 

• • • • ( 1 ) 
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En esto igualdad, " Y 11 represento la ordenada en el origen; es decir, la frecuencia nii 

xima correspondiente al promedio aritmético de la distribución. 

La curvo normal o de Gauss tiene los siguientes propiedades: 

- Es simétrica con respecto a se media, punto en donde se tiene la ordenada o frecuen-

cio máximo de lo distribución; yo que su función adquiere el misroo valor paro vale-

res de " X 11 iguales y de signos controrios, puesto que " X " está elevada al cuadro 

do. 

- La curva queda definida perfectamente cuando se conoce el promedio aritmético, la -

desviación estándar y lo ordenado ( Yo ) correspondiente al promedio. 

El área bojo la cuerva normal, suponiéndo que se extienda infinitamente a uno y otro la 

do del origen por ser asintónica es: 

f:Ya e_x~o-2 =Yo\J~2-1T . . . . . . l 2.) 

Ahoro bién, si se supone esto área iguol a la unidad, se tiene: 

Ya\f~2TI 1 
De donde: 

1/'J 'f2 TI. 
Substituyendo ( 4 ) en ( 1 ) resulta: 

2 

Y= 1 e-fii \f ~ 2 TI ...... ~s) 
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Esto os lo función de lo curvo normal que limita un área igual o la unidad. En esta fun 

ción sabomas que: 

1í 3.1416 

<Z, 2.718 ( base de los logaritmos neperianos) 

X Nos representa las desviaciones con relación al promedio aritmético. 

\J'" Es la desviación estóndor o dispersión de valores de lo distribución. 

Al suponor el áreo bojo lo curvo normal igual a lo unidad, resulta que la porción de es 

ta área boja lo curvo, comprendido entre dos abscisas cualesquiera, es la probabilidad -

de obtener al azor volares poro X co"l'rendidos entre esos mismas abscisas. 

Ejempla: la probobil idod de obtener valores paro X comprendidas entre A y B, es el - -

área do lo figuro ABCD. 

y 

X 

ílg. No. S 
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Ahora bién, el orea ABCD es igual a la unidad menos la" suma de las porciones de área 

comprendidas desde -OC hasta A y de B hasta +OC: 

Lo1 tablas de área bajo la curva normal, dan estos valores de áreas situadas o la izquie!. 

da do una abscisa o desviación*; medida esta desviación tomando como unidad la de! 

viaclón estándar; es decir estas tablas nos dan el valor del área bajo la curva que se e!! 

cuontro a la izquierda de la ordenada correspondiente a una desviación t. A estas - -

áreas se les llama " Integral de probabilidad ". 

Volvióndo al ejemplo, obtenemos de los tablas el área ABCD de la siguiente manera: 

1 • - Buscamos el área comprendida desde - O:: hasta B. 

2. - A esta área 1 le restamos la que ei<lste desde - <:S: hasta A. 

Como el área bajo la curva norrool la suponernos igual a la unidad y la curva es simétri 

ca con relación al origen ( M ); resulto que el área situada a la izquierda de la arde-

nado máxima que según sabemos, corresponde. a ese origen, es igual a 0.50 

y 

lig. No. 6 
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Si suponemos Fig. 6 1 que lo abscisa o desviación X es igual a \f resulta~" 1, y -

en olio caso, de acuerdo a la tabla de valores, el órea baja la curva normal que se ª!!. 

cuonlro a la izquierda de la ordenada correspondiente a la desviación X=~' es 0.84134 

Ahora bien, cama el área o la izquierda de lo ordenada en el origen es igual a 0.50;-

resulta que el área de la figura MEBD es igual a 0.64134-0.50000=0.34134; y como la 

figura os simétrica con relación al origen, se deduce que la parte achurada es igual a-

2 X 0.34134 = 0.68268. 

El resultado anterior indica que, la probabilidad de obtener al azar valores del fenómeno 

comprendidos dentro de la clase o intervalo de ( M..Q°) a ( M~) es igual a 0.68268;-

es decir, que a esa clase conresponde una frecuencia que representa aproximadamente el 

68.3 por ciento del total de los casos razonando en forma análoga, se llega a las si- -

guientes conclusiones: 

1 .- A la clase o interV<Jlo de ( M-21J) a ( M+2q') corresponde una frecuencia que rep'!:_ 

senla aproximadamente el 95 .5 por ciento del total de los casos. 

2.- A la clase o intervalo de " ( M-3'\J') a ( M+31:f) " corresponde una frecuencia que 

represento aproximadamente el 99 .7 por ciento del total de los casos. 

De esta última conclusión se deduce que fuera de la clase o intervalo de " ( M-3q') a 

( M+3\l) " se encuentra el 0.3 por ciento del total de las casos; por lo tanto, es prá.:_ 

ticamenle improbable encontrar al azar valores del fenómeno en estudio que se hallen -

fuera de las fronteras de la clase de " ( M-3"f) a ( M+31:f) ", términos cuyas desviad!?_ 

nes sean mayores que 3 cr o menares -3U" • 

Como se comcn16 anteriormente 1 la curva normal !'.jueda definida perfectamente por el p~ 

medio aritmético, lo ordenada Yo y el parámetro de dispersión o desviación estándar. 

Desviación estándar, - Conocida también con los nombres de desviación típica y desvio--
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ción cuadrática media, es el índice de variabilidad más usado, su expresión matemática-

OSI 

3 .1 .2 CARTAS DE CONTROL. 

" En la vida real no existe la constancia. Existe, sin embargo, algo que puede llamarse 

un SISTEMA DE CAUSAS CONSTANTE. Los resultados producidos por un si&tema de cou-

sos constante varían y 1 de hecho, pueden variar en uno banda amplia o en una banda -

estrecho. Varían, pera sin embargo, presentan una importante característica llamada ES-

TABILIDAD. ¿ Por que se aplican los términos CONSTANTE Y ESTABILIDAD a un siste-

ma de causas que produce resultados que varían ? . Debido a que el mismo porcentaje -

de estos resultados variables continua cayendo entre cualquier par de límites dados, hora 

tras horu, día tras día, siempre y cuando el sistema de causas constante continue opero~ 

do. Es lo DISTRIBUCION de los resultados lo que permanece constante o estable. Cuan-

do un proceso de manufactura se c"mporto cor;-;o un sistema de causas constante, pradu--

ciendo resultados de inspección que exhiben estabilidad, se dice que se encuentro bajo -

CONTROL ESTADISTICO. La gráfica de control nos dirá si un proceso se encuentro bajo 

control estadístico.- W. E. Deming. 

En esta porte, una vez que se ha descrito a grandes rasgos el comportamiento probabil~ 

tico del concreto en el inciso anterior 1 se propone ahora un diseno de cortas de control 
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que os empleado exitosamente en una compal'lía premezclodoro y que se apoya en el p~ 

cedimlento estadístico presentado en el inciso 3.1.3. 

Las cortos de control que a continuación se proponen, permiten mantener dentro de los

nivelos de calidad especificados, los parámetros que interesan, esto es, el promedio~ -

y la dispersión expresado por rango R. 

Este sistema se ideé paro minimizar al máximo el número de cortos de control, asimismo 

de una manera confiable y rápida controlar simultáneamente el nivel de calidad del co~ 

creta elaborado en diez plantos, con un volumen de producción mensual del orden de -

cincuenta mil metros cúbicos. 

Antecedentes.- Comercialmente el concreto premezclado se vende de acuerdo a la si-

guiente clasificación: 

- Por resistencia.- f'c ( 100, 150, 200, 250,~~ººLª.50~) k¡¡./cm2. 

- Por tipo.- Normal o Rápido, 

- Por tomoi'lo máximo de agregado: 20 mm. y 40 mm. 

- Por revenimiento.- 10, 14, 148, 188 cms. 

Al responsable de la calidad del concreto le interesa: 

Que en todas sus pi antas se obtenga el mismo nivel de calidad. 

- Estimar lo más pronto posible los resultados de resistencia que alcanzarán los concre

tos producidos, y si existe indicio de que esto se aporte de lo deseado, ejercer la -

acción correctiva. 

- Obtener la información de sus gráficas en el menor tiempo posible. Es decir 1 no tener 

qvc analizar dioriome:ote 100 hojas para darse cuenta de " como va la cosa " 
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A lo compai'IÍa le interesa: 

- Quo su técnico haga las cosas bién. 

- Quo so dispongo del menor personal posible, en este caso se hace referencia o los p~ 

cesadorcs de datos o estadígrafas. 

- Que se gaste el menor material posible. 

Analizando inicialmente lo clasificación de como se vende el concreto, en cambinación

con los dos primeras puntos que al técnico intereso, resultaría el siguiente número de cor 

tos do control. 

- Se requiere como ya se dijo, obtener valores o edades iniciales, intennedias y finales, 

esto para que se pueda ejercer uno acción correctiva oportuna a la ve:z: de establecer -

correlaciones entre ellos, lo que permitiré hacer inferencias. 

De acuerdo a lo anterior, se necesita construir cortas de control para ~ y 1f o 3, 7,-

14 y 28 días. 

- Hay quien para simplificar, recurre a expresar las diferentes resistencias en porcentaje, 

incluyendo todos en uno sola gráfico. Esta práctico es inadecuado como se demuestra -

en 3.1.3. Por consiguiente, hoy que expresar los resultados de resistencia en kg/cm2. 

lo que conduce o construir las gráficos indicados en el punto anterior, poro codo rcsis 

tencio. 

- Obviamente al tener concretos de resistencia normal y de resistencia rápido, o su vez 

que hoy que hacer tedas los gráficos mencionados para estos dos tipos. 

- Si es que el técnica desea contralor por separado cado una de sus plantas, deberán a 

su vez hacerse para cado una de ellos. 
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Veamos pués, cuántas cortos de control resultarían. Suponiéndo que en un sólo pliego se 

pusiera poro una determinado resistencia, tipo y planta, todos las cartas de ~ y R poro -

las dlforcntes edades 3, 7, 14 y 28 días se tendría: 

f'c 100 NORMAL f'c = 100 RAPIDO 

f'c 150 NORMAL f'c = 150 RAPIDO 

f'c = 200 NORMAL f'c = 200 RAPIDO 
P 1 o nta No. 

f'c = 250 NORMAL f'c = 250 RAPIDO 

f'c = 300 NORMAL f'c = 300 RAPIDO 

f'c = 350 NORMAL f'c - 350 RAPIDO 

Es decir se necesitarían 12 pliegos por planta o seo 120 para 10 plantas. Esta, sin embo!. 

go, es correcto, y si no se dispusiese de otro sistema, que sin incurrir en el error perm!_ 

ti ero reducir el número de cortas, así tendría que hacerse. Lo único alternativo sería no 

fabricar cortos paro codo planta, poro lo cual se incluiron todos los plantos en una sólo 

gráfica. Esto ya repsresenta un gran ahorro, pero aún así se necesitarían doce pliegos. 

Adicionalmente existen algunos problemas más, como el que o continuación se describe. 

En determinadas ocasiones ciertos resistencias de concreto, por su demanda se incremen-

tan notablemente, pero que en otros casos prácticamente no se producen, siendo este as

pecto el que afecto / ya que los valores aislados que en estas cartas so anotan, no son -

suficientes, por la que no se puede con ellos efectuar estadísticas. Además de que prác

ticamente estas cartas ne proporcionan información, no se puede sumar estos resultados al 

conjunto y aprovecharlos para efectuar una estadística global, Desgraciadamente no se ~ 

be cuando va a suceder ésto, y ya que las cortos' de control generalmente se hacen me~ 

suales, se desperdicio tonto el trabajo de hacer los ro yodos cama el propio moterial. 
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Las cartas de control propuestas, permiten en un sólo pliego llevar el control de las dif!:_ 

rentos resistencias, los diferentes tipos y las diferentes plantas, y por consecuencia los -

difc1ontes revenimientos y tamaños máximos de agregado, es decir, todos los diferentes -

concretos que se producen. 

Por ot1a porte, facilito el empleo de los velares ahí anotados, de tal suerte que con - -

ellos, en el momento en que se deseé, pueden efectuarse estadísticas consistentes, sobre 

todo paro estimar los parámetros de dispersión, ya que para su aprovechamiento se utili

zan en suma todos los valores. Asimismo, en lo que se refiere a promedios, sobredisel'los 

y porcentajes de valores por debajo de f'c. También es posible en función de los datos -

de producción, conocer confiablemente los corocterísticos, no sólo de la distribución - -

muestro! como en muchos cosos se hace, sino de toda lo producción que es lo que real

mente interesa. 

La teorlo general de las cortas de control, se besa en la distribución de frecuencias del 

índice que estemos controlando. En efecto, si se sabe por ejemplo, que la resistencia se 

comportoró conforme o uno curvo normal y que su rango de variación seró función de lo 

desviación estándar, como par6metro ele dispersión correspondiente al grado de control -

que se este ejerciendo sobre el proceso de producción, y que además voriorú simetric:a

mente con respecto a su medio. Es sencillo construir una corto de control de medias, ya 

que bastará, suponiendo que se groficon los resultados de los ensayes a su edad especi~ 

cado, únicamente trozar lo medio en lo ordenada que se hayo escogido y marcar par e!: 

cima y por debajo los límites superiores e inferiore1, como función de lo desviación es

tándar y del nivel de confianza que se deseo tener. 

En lo que a controlar lo dispersión se refiere, simultáneamente se construirian cortas yo 

seo de desviación estándar, o bién de rangos en subgrupos de determinado número de va 
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lores, cuyos límites de control son función también de la formo de su distribución. 

Como ya se ho comentado, interesa tener información de la resistencia del concreto {co

mo índice de calidad) que se esro produciendo, lo más pronto posible, Esta es la razón -

por la que en función de la correlación que existe de estos parámetros a edades tempra

nos, con los de disef'lo, se obtienen proporciones consistentes que permiten confioblemen

tc proúecir los valores finales. 

Sobre todo en el caso de promedios, es al ta la corre loción existente entre edades temp~ 

nos inclusive a tres días, y las edades de clise~. Quien haya construido correctamente -

estas cartas de control, y al decir correctamente nos referimos a que haya tomado en -

cuenta variables tan importantes como finura en el cemento y temperatura, estará de - -

acuerdo en que al comparar la gráfica de tres días con lo de veintiocho, existe entre -

ambas uno s>rprendente similitud. 

Por supuesto que de estos principios generales es que se ha partido para el caso en cues 

tión, resolviendo los problemas que anteriormente se mencionaron. 

En el inciso 3.1.3 se propone un procedimiento estadístico que permite evaluar en forma 

parcial y total el nivel de calidad del concreto producido a nivel industrial. Se consi

dera que el éxito del mismo, radica en que se pueden aprovechar todos los resultados de 

los ensayes efectuadas en un lapso determinado por una premezclodoro, poro que en su

ma permitan obtener sin ombiguedode• los parámetros que definen su nivel de control. Es 

to con los sis~emos convcncior..alcs no es posible, porque invariablemente se recurre, o -

bien a expresar los resistencias en porcentaje para poder agrupar todos los valores, resul 

tando parámetros de tesistcnci:: y dispersión totalmente distorcionodos a la vez que Jcma 

siado optimistas, yo que al seguir este tratamiento, errores compenzan a errores y el Í~ 

dice obtenido índica valores diferentes o la realidad. O bién obtener una gran cantidad 
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do por6metros, correspondientes por decir algo a los diferentes tipos y resistencios, que

tampoco nos sirven, ni siquiera para estoblecer comporociones entre diferentes per(odos -

de opo111ción, ya que en estos, las voriobles de producción y muestreo no es posible que 

se hayan conservodo consientes. En efecto, en este caso no estarfomos comparendo paró

metros únicos de resistencia y dispersión correspondientes a per(odos diferentes, sino que 

trotorlamas de hacerlo con una serie de valores por ejemplo de promedios de resistencias, 

sin qua hayan sido iguoles los volumenes de producción, ni las frecuencias de muestreo. 

Pues bión, en bese a este sistema, estos cortas de control agrupan igualmente todos los -

re su 1 ta dos. 

El principio del que se parte, consiste en que la dispersión de valores para los diferen

tes resistencias comerciales, esto es, desde 100 kg/cm2 hasta 350 kg/ cm2, sensiblemente 

es del mismo orden, En efecto si se cuento con resul todos suficientes de ensayes de ci

lindros obtenidos durante un cierto período de producción de concreto, y estos se agru

pan de acuerdo a su resistencia de diseño, el obtener los parómetros de dispersión de "!:'.. 

da conjunto de valores, es decir, de los concretos de f'c = 100 kg/cm2, 150, etc., se 

verá que son del mismo orden. 

El principio expuesto está indicando, en primer término, que la franja en que voriarón -

los volares de los cilindros, sero de la mismo amplitud poro los diferentes resistencias. 

Dicho de otro forma, el valor del rango en el conjunto de los resultados del concreto d.!, 

senado pera f'c = 100 o 150 kg/cm2, sero del mismo orden que poro el conjunto de va

lores de f'c , 200 o 350 kg/cm2. 

En segundo ténmino, que el sobrediseno en resistencia requerido paro logror un determin!!_ 

do nivel de calidad, ser6 el mismo en kg./em2 paro las diferentes f'c. Esto resulta claro, 
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ya quo al sobrediseMo es función de la probabilidad que se haya fijado de obtener vala

res mayores a determinado límite, lo cual es constante para las diferentes resistencias de 

disel'lo, ya que todas deben cumplir con el mismo nivel de calidad. Asimismo, este sobr! 

disel'lo os función de la dispersión de valores del conjunto a universo, y como ya se dijo, 

este os del mismo orden en las diferentes f'c. 

Partiendo de esta base, se tiene solucionada una parte del problema, na obstante, queda 

otra partee 

Coma ya se mencionó, es condición c¡ue para no alterar el valor de los parámetros de la 

población, se expresen los resultodos de los ensayes en sus unidades, esto es, en kg/cm2 

Pues blñn, si se quiere incluir en una solo carta de control diferentes f'c no sería posi

ble, debido a que los distintos conjuntos presenten medias de diferente orden. Suponién

do que de acuerdo o especificaciones, el sobrediseoo debo ser de 30 kg/cm2, la media 

del concreto de f'c = 100 kg/cm2 que se tendría que trazar en la corto de control, - -

corresponderá a 130 kg/cm2 en el eje de las ordenadas, de le f'c = 200 kg/cm2, corre~ 

ponderú en igual forma a 230 kg/ cm2 y así para toda> las f'c por lo que se comprende -

fácilmente que ésto no sería posible " o menos que ", se pudiera sin alterar la forma y 

amplitud de variación del universo hacer coincidir todas los medios en una sola. 

Esta segundo parte del problema, se resuelve simplemente analizando lo que es dispersión 

o variación par una porte, y por lo otro logrondo conservar lo formo y simetría de lo p~ 

bloción con respecto o su medio, esto se explica o continuación: 

Por disper~ión o variación, se entiende el grado en que un conjunto de datos numéricos 

tiende o extenderse alrededor de un valor medio. En efecto, para complementar lo ante 
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rlor, se puede citar a la desviación estándar, cama un paró metra típico que permite de

terminar la dispersión de una población. Esto es en esencia una integral de diferenciales 

do área multiplicadas por la distancia al cuadrado de su contraide a la media de la dis 

trlbución. 

Analizando lo anterior, se observa que la desviación estándar o cualquier medida de la

dispersión de una problación, se conservará constante independientemente de la abscisa a 

la que se traslade su media. 

A lo que se ren.~re a no alterar la forma de la distribución, ni la simetría de ésta con

rospecto a su media, se logra obteniendo uno nuevo distribución idéntica a la original, 

únicamente que con dispersión en volares absolutos. 

En sfntcsis, poro poder agrupar todas las diferentes f'c en una sola corta de control 1 lo 

que hay que hacer es: inicialmente obtener para coda conjunto de una misma resistencia 

de disel'lo, lo media de su distribución. En seguida trasladar todas estas distribuciones, -

desplazando sus medias o un origen, puede emplearse el cero. Uno vez ahí, encontrar -

los nuevos valores de cada dato de resistencia original, los cuales serón en ese momento 

valores absolutos. 

Estos valores absolutos son los que se gráficon en los cartas de medias. En lo que respe.:_ 

ta o las cargas de rangos, no existe tampoco problema alguno, ya que el rango en los

subgrupos de " N " elementos que ,., escojan, será el mismo al usar valores obsolutos,

que al usar valores recles. 

Cómo construir estas carios control: 

El objeto de seguir este sistema de ccntrol, es poder llevar un proceso de producción i!! 

dustrial a los límites de control deseados y mantenerlos ahí. En consecuencia los valores 
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de dispersión y sobredisello paro construir estas cartas las debemos proponer, es decir, '!:. 

rá la meta. Clara estó que en un principia las valares que se grofiquen en estas carlas -

na van a corresponder a la deseada, pera precisamente esa es la idea, que se vaya en

contrando los causes asignables y se tome la acción correctiva que progresivamente con

duzca al objetivo deseado. 

A continuación se enumeran los posos a seguir paro construir estos cartas de control de -

medios X y rangos R. 

1.- Inicialmente se debe contar con un número suficiente de resultados de los diferentes 

resistencias comerciales que se produzcan ( cpro><imcdamente 25 de cado f'c ) . lóg_!. 

comente se debe tener de coda uno de estos valores sus correspondientes o todos los 

edades que se vayan a controlar; lo común cuando se utilizo curado estóndcr, es 3-

dics, 7 dios y edad especificado 1 es decir 14 dios poro el concreta de resistencia ~ 

pido y 28 dios paro resistencia normal. 

2. - Obtener de los tres grupos ( 3, 7, E. E. ) de coda f'c su media y su desviación es 

ténder 1 esta en kg/ cm2. 

3.- U na vez hecho esto, se establecerá lo proporción resultante ( tonta de X como de -

R ) o las diferentes edades, en función del valor de estos parámetros a lo edad de -

disel'\o. Poro cado f'c se obtendrá uno proporción diferente 1 por ejemplo si la f'c es 

de 100 kg/cm2, seguramente se encontrará que o 3 y 7 dios rc:.pectivomente se tie

ne del orden del 40 y 60 por ciento de lo resistencia a 28 dios en un concreto de

tipa normal 1 en tanto que para una f'c = 350 kg/cm2 también normal, o 3 dios se -

t<'ndrú uno resistencia del orden del 60 por ciento y o 7 dios w encontrará cerco del 
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80 por ciento. 

4 .- Después de obtener estos valores, y en función de la dispersión que se haya propue; 

to tener en la producción, y en consecuencia el sobredisef\o. Proporcionalmente a -

los porcentajes encontrados en el punto anterior, se obtendrá poro codo resistencia o 

f'c la media de lo corto de X a sus diferentes edades, y los 1 imites de control s~ 

rior o inferior de acuerdo al nivel de confianza que se hayo escogido, se recomie~ 

do 2 <J , ya que éste dó una bueno probabilidad del orden de un 95 por ciento. 

Poro las cartas de rangos Jr, es exactamente lo mismo, sólo que habrá que obtener -

con los valores de la desviación estándar y de acuerdo al número de elementos de

las subgrupos, el valor de 'Ir y los límites superior e inferior. Esto se encuentra en -

tablas, por ejemplo, poro subgrupos de cinco elementos el valor de la constante d2 

es ·de 2.326 y la expresión usada d2= R/Cf' 1 entiéndase por(f' el valor estimado de 

la desviación estándar del universo. 

Ahora bién, poro los límites superior e inferior también existen tablas de factores,

que como ya se dijo, estan basados en la distribución normal, pero que en el eje'! 

plo "' trata, son ·las siguientes: 

El limite inferior para subgrupos de 5 elementos es O 

El límite superior es D4 R. poro n= 5 , 04= 2 .11 

Para ilustrar un poco mós este punto 4, se pondrá el siguiente ejemplo: supongose -

que se analizo el comportamiento de un concreto de f'c= 200 kg/cm2 normal, se -

contaría por consiguiente con 3 grupos constituidos por 25 valores codo uno, esto es 

el grupo formado por los rcsistoncias qu., presentaron estos 25 mezclas o 3 días, el

grupo de los rcsist<•ncias que se obtuvieron o 7 dios y finalrrentc el terror grupo --
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constituido por los resultados a la edad final. Cloro está que los cilindros de 3, 7 y 

28 dios son compal'leras y en consecuencia están indicando la resistencia que cada -

una de estas 25 mezclas representaran cuando únicamente tenían 3 días, al llegar a -

los 7 y finalmente a su edad especificada. 

Una vez realizadas estos estadísticos encontramos los siguientes valores: 

Edad en días 

3 

7 

28 

f'c en kg/cm2 

92 

147 

210 

R en kg/cm2 

36 

35 

45 

% f'c 

44 

70 

100 

%R 

80 

80 

100 

Por otro lodo, se ha fijado como meta, una desviación estándar de 30 kg/cm2, por -

consiguiente la fer. a resistencia requerida para un concreto clase "A" DGN C-155, 

será: 

fer = f'c + t 

Donde t = 0.846 ( constante empleada poro que no mós de un 20 por ciento de los 

resultados de los ensoyes caigan por debajo de f'c ) 

fer 200 + 25 

fer 225 

De acuerdo a estos parámetros encontrados, X = 2:?5 kg/cm2 y = 30 kg/cm2. 

Las medias de X y R a 3, 7 y 28 días, quedarán como se indica a continuación: 

Edad en días 

3 

7 

28 

f'c en kg/ cm2 

99 

158 

225 

en kg/cm2 

24 

24 

30 

% f'c 

44 

70 

100 

% 

80 

80 

100 
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Los valores de f'c = 200 kg/cm2 a 3, 7 y 28 días, se utilizarán más adelante para 

que con ellos y las de los otros f'c, se elabore una tabla que permita encontror, de 

acuerdo a· la edad y a la f'c, los valores absolutos que se graficarán en las cartas -

do control. 

En lo que se refiere ol valar de la desviación estándar que se utilizará paro fijar -

las límites de control en las cartas de X y para fabricar las cartas de R, es claro -

que a la edad especificada será G" = 30 kg/cm2 y a edades de 3 y 7 días se enco!!. 

trará que en promedio para las diferentes f'c, será de un mismo orden, y que bien -

pudiera como en el caso del ejemplo acercarse a 24 kg/cm2. En base a esto los lí

mites de control superior e inferior para las cartas de ~' estarán a una distancia de 

~ 60 kg/cm2, esto es, + 2 para la edad especificada, y de ~ 48 kg/cm2 para 3 

y 7 días. 

En el caso de las cartas R, suponiendo que se haya elegido subgrupos de 5 elemen

tos, se tendrá como rango prorredio a la edad especificada R = 30 x 2 .326; R = 70 

kg/cm2 y coma límite superior de control L.S.C. = 2.11 X R L.S.C. = 148 kg/cm2 

y para 3 y 7 d:as obviamente los valores corresponderán al 80 por ciento de los de 

la edod especificada. 

Se considero importante anotar que en el caso de las cortas de R, el nivel de con

fianza can el que so obtuvieron los factores de las tablas para d 2 y 04 , fué de -

99.73 por ciento, es decir, el correspondiente a 3 V. 

5.- En este punto, finalmente se dirá coma obtener los valores absolutos, que serán los -

que gráficamente en las cartas de control, que ya han sido elaborodas, la cual es -

muy sencillo. Hace un momento, apenas unas cuantas líneas atrás, en el eje,,,.la que 
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so ilustró, se encontró los resistencias promedio que en kg/ cm2 debío haber presenta

do los distribuciones de frecuencias de los universos o la edad do 3 y 7 días y o la 

edad especificoda en un concreto de f'c = 200 kg/cm2. Estas, conforme o los paró~ 

Iros de diseflo que se tenían como meta; fer = 225 kg/cm2, que es con los que se -

elaboran los cortas de control. En lo misma forma se obtendrían las demós valores, p~ 

ro los otros resistencias de disel'lo, es decir, poro f'c = 100, 150, 250, 300 y 350 -

kg/cm2. 

Con todos estos dotes, se elaboro una tabla, y en el momento en que se van a grá~ 

cor los resultados de los ensoyes de los cilindros, simplemente se con-paro el resulta

do obtenido en uno determinada mezclo a cierta edad, con el valor teórico marcado 

en nuestro tabla. Se hoce lo resta y esta diferencio conservando su signo será la que 

se grófique en las cortos de control de X, las cuales tendrán como media " cero ", 

siendo hacia arriba la escola será positiva y hacia abajo negativo. 

6.- En este punto, únicamente se comentará algunos aspectos que no se contienen en los 

otros, debido a que no son esenciales, pero que le don o estas cortos mayor claridad 

y versotilldad. 

- Puede considerarse que el comportamiento de los concretos de resistencia rópido, es 

el equivalente o los n.~rmales de una resistencia inmediato superior / es decir, a un 

concreto de f'c = 200 kg/cm2 resistencia rápido, se le puede dar el tratamiento de 

un concreto de f'c = 250 kg/cm2 normal. Poro saber rápidamente en los cartas dc

control si se trata de uno o de otro, simplemente se pueden marcar con diferente -

color, o uno can cruz y el otro con un pequel'\o circulo. 

- Para saber de que resistencia se trato, se ha recurrido al expediente de asignar -
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una letra a cada resistencia, de este modo resulta que lo f'c = 100 kg/cm2 corre! 

pande o lo letra " A " y así sucesivamente en orden de creciente hasta llegar o -

lo f'c = 350 kg/cm2, que corresponde o la letra " F ", los cuales se ponen jun

to al punto gráficado. 

- Otra práctico que se sigue, es que en un sólo pliego se hacen todas los cortos de 

control X y R, poro que los puntos morcados en ellos coincidan entre sí siguiendo 

una líneo vertical poro los diferentes edades, al extremo de las cuales se ponga -

lo fecho en que se produjo el concreto y la planta de la que solio. 

A continuación se anexa una copia conteniendo cortos de control elaboradas siguie~ 

do este sistema, en las que se han gráficado datos reales para contralor en un lapso 

determinado un proceso de producción de concreto en uno compat'lío pre mezcladora. 

3.1.3 EVALUACION DE RESULTADOS Y REPORTE. 

En este inciso se propone un procedimiento estadístico, que permite evaluar en forma pa.!:. 

ciol y total el nivel de col idad del concreto producido a nivel industrial. 

Dada la diversidad en los características físicas de los diferentes concretos que se produ

cen, es necesario que cado uno de estos se encuentre en el nivel de calidad requerido, 

asimi•mo, verificar que esta situación se mantenga poro los diferentes condiciones de pr~ 

ducción de una empresa, condiciones que están dadas en función de las equipos dosifica

dores, tanto como de los materiales y operación. 

Este nivel de calidad requerido se traduce en Indices de dispersión y sobrediset'los de re

sistencias principalmente, los cuales se tratarán. 

Lo dispersión de valores de resistencia en la producción de concreto o nivel industrial, e! 
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íunción de todos y cada uno de los variables que se conjugan en el proceso, situación 

que permite analizar en conjunto todos los resultados del ensaye de cilindros, de las dif!:_ 

rentes clases y tipos de concreto o su edad especificada, siempre y cuando estos valores 

i.o procesen adecuadamente. 

A continuación se anal iza el procedimiento estadístico 1 consistente en expresar en parce!!. 

tajes los resultados del ensaye en cilindros de diferentes resistencias, asimismo, se descri 

be y anal iza el procedimiento que nos ocupa. 

Pera ejemplificar lo anterior, se ho elaborado un modelo teórico, consistente en evaluar 

los índices de dispersión y sobredisel'lo del concreto producido en cuatro diferentes resis--

tencias, paro lo que se cuenta con resultados de laboratorio consistentes en 398 muestras 

distribuidas de la siguiente manero: 

f'c 
' - -,, ' ,-:' -.~ .: ,_'.'. .. -

100 - N - 40 - 10 - N C' 96.muestras. 

f'c 200 - N -".B:'"t'~;~6~ll¡stras; 
f'c = 300 - RR - 20 -- 10 - N = 98 muestras. 

_' - '.:·, ·,._. - -· - -. ~ :: _,_ --. -. 

f'c.=AOOº-~N~20-_10".N= 106 muestras. 

Ver tabla No. 1 

Al analizar Individualmente cada uno, de estos concretos, se obtuvieron los siguientes pa~ 

metros: ._:-~,,>. 

\.X_? ;. N~:; 96 

f'c 100 - N.:. 40.--10 ~ = 130 kg/cm2. 



f'c e 200 - N - 20 - B 

f'c = 300 - RR ;... 20 - 14 

f'c = 400 - N - 20 ~ 10 
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N = 96 

X = 230 kg/cm2. 

S = 31 ks/cm2. 

N = 98 

X = 330 kg/cm2. 

S =º 33 kg/cm2. 

N = 106 

X = 430 kg/cm2. 

S = 37 kg/cm2. 

De los valores de dispersión, se deduce que al ser del mismo orden, fué consecuencia de 

un adecuado control implantado de manera similar en todo la p~ucción, en tanto que -

se logro un igual sobredisef'lo para cada caso de 30 kg/cm2, como puede verse, el sob'! 

disel'la en función a la dispersión, es el requerido paro concreto utilizado en estructuras -

discf'iadas por el método de esfuerzos de trabajo. 

Como se requiere presentar uno evaluación global de la calidad del concreto producido, 

inicialmente se recurrirá o expresar cada resultado del ensaye de los cilindros a su edad 

especificada, en porcentaje y con los 398 valores ( en porcentaje ) obtendremos la X, -

la S y el C. V. 

N = 398 
'5( = 115 % 
s = 20 % 

C. V.= S/Y. 

280 kg/cm2. 
56 ks/cm2. 
56 kg/cm2. 

280 kg/cm2. 

20 % 
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Anal i cernos estos resul todos: 

1.- Se obtiene un C. V.= 20 por ciento que de acuerdo con A.C.I. 214-65 es malo. 

2 .- X = 115 por lo tonto ol obtener el porcentaje de valores de resistencia menores a -

f'c, como función de C. V. y X, resulto mayor del 20 par ciento. 

3.- Al analizar la S = 20 por ciento en kg/cm2, ya que es porcentaje de una distribu

ción muestro! de X = 280 kg/cm2, se obtiene S = 56 kg/cm2 mucho mayor que lo -

real, la cual es del orden de 33 kg/cm2. 

¿ Ahora bién, por que sucedió ésta ? . 

Al expresar estas cuatro distribuciones en porcentaje, la primero de f'c = 100 kg/cm2 se 

mantuvo igual, esta es, su X = 130 por ciento y S = 31 por ciento 1 la segunda presen

tó una X = 115 por ciento y S = 15 par ciento, la tercera presento una X 110 por cie!!. 

to y S = 1 O por ciento, lo cuarta presentó uno X = 107 .5 por ciento y S = 7 .5 por - -

ciento, lo cual los situo en las abscisas, desfasadas en cuanto a su media y con diferen 

te forma, esto es, cada vez mós cerradas y esbeltas, por lo cual la distribución resulta!!. 

te que se acabo de analizar e; una curvo sesgada y asimétrica, como se ve en la Fig. 7 

y los parámetros de esta nueva curva obtenidos, son inexactos. 

A continuación se presenta el procedimiento consistente, ya no en recurrir al expediente 

de expresar los resultados de las diferentes resistencias en porcentaje, sino de respetar la 

dispersión propia de cada distribución en valor absoluto de distancia con respecto a su -

media, ya que esto dispersión se mantiene independientemente del valor de la abscisa en 

que situemos la 1<. 
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Para poder conjugar todos los resultadas de resistencia, únicamente se requiere de una -

translación de ejes de las diferentes distribuciones a un mismo punta, lo que permite ob-

toner una curva resultante para la cual el modelo de lo curva normal es válida, y en -

lo que se aporta uno serie de valores de resistencia que en sumo colaboran a obtener una 

estadística más consistente que permite conocer de uno manera claro la dispersión de va-

1 ores de esta empresa y o su vez su control. Lo anterior se muestra en la Fig. 8 

El valor de la dispersión resultante de esta curvo es de S = 33. 

Por lo que se ve que se ha respetado lo sucedido en cada uno de las distribuciones. 

Aún queda un problema por solucionar ¿ Cual es la media del concreta producido ? . 

Esta se obtiene na en un promedio global, lo cual tiende a compensar en un momento d~ 

da inadecuados sobre disel'ios, sino en sobre disel'io ponderado de cada una de los difere~ 

tes concretos elaborados, en función de su volumen producido, lo cual do realmente la -

cantidad en kg/cm2 que se dió como sobredisello, ya no en la distribución muestro! sino 

en toda la producción, y como consecuencia lógica se obtiene cuantas revolturos de todo 

el concreto producido fueron menores a f'c. 

Ejemplo: 

Se produjeron 4 diferentes concretas, en los siguientes volumenes: 

f'c 100 N 20 10 
f'c 200 N 40 10 
f'c 300 N 20 10 
f'c ; 400 - N - 20 - 10 

1,000 
10,000 
3,000 

500 

m3 
m3 
m3 
m3 

Se tomaron 120 muestras, esto es, que se cuenta con 30 resultados de dispersión y sobre-

disel\o de resistencia de cado clase de concreto, los cuales se muestran en la siguiente -
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tabla: 

Sobre 
f ' c )( diseno s 

100 150 50 35 

200 210 10 40 

300 330 30 30 

400 430 30 35 

Si se obtiene la dispersión y el sobre disel'lo de la distribución muestra! tendremos: 

S = 35 kg/cm2 Sobre disello = 30 kg/cm2 

Si partimos de estos parámetros para estimar el nivel de calidad de todo el concreta PI!! 

ducido, aparentemente se habré dado el correcto, esto es, un sabre diseflo adecuado ~ 

ra el valor de la dispersión, que permitió tener del orden de un 20 por ciento de valo-

res menores a f'c. 

Ahora bién, obtengase el sabre disel'lo y la dispersión ponderando estas parámetros en fu!!. 

ción del valumen producida de coda una de estos concretos. 

Sobre diseno = ( 50 ) ( 1000 ) + 10 ( 10,000 ) + 30 ( 3,000 ) + 30 ( 500 ) 
Ponderada 1000 + 10,000 + 3,000 + 560 

Sobre disel'lo = 17.6 kg/cm2 
Ponderado 

S Ponderado = ( 35 )( 1000 ) + 40 ( 10,000 ) + 30 ( 3,000 ) + 35 ( 500 ) 

1000 + :0,000 t 3,000 + 500 

S Ponderada= 37.5 kg/cm2 

De acuerdo a estos parámetros, el porcentaje de valores menor a f'c fué de: 
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fer = f'c + ZS 

ZS = fer - f'c 

zs =17.5. 

Z(37.5) '\1?:5 • 

z =17~5. = 0;466 
37.5 

,- --; e;~ •· · >",ó':.- _ ·- ·, - '> ,-

VQ(OreS menores O f'c ~ 3:{pc;¡ cierito~ 20 por ciento 
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T A B L A 

100 200 300 400 

60 114 142 181 160 214 242 281 250 313 341 315 340 410 436 461 
69 115 143 182 169 215 243 282 260 314 342 381 350 411 431 4n 
70 116 144 183 170 216 244 283 269 315 343 382 358 412 438 4n 
78 117 145 191 1 78 217 245 291 270 316 344 383 359 413 439 473 
79 118 146 192 179 218 246 292 278 317 345 391 360 414 440 474 
80 119 147 201 180 219 247 301 279 318 346 392 369 415 441 475 
86 120 148 186 220 248 280 319 347 401 370 416 442 481 
87 121 149 187 221 249 286 320 348 411 378 417 443 482 
88 122 150 188 222 250 287 321 349 379 418 444 483 
89 123 151 189 223 251 288 322 350 380 419 445 491 
90 124 152 190 224 252 289 323 351 386 420 446 492 
94 125 153 194 225 253 290 324 352 387 421 447 501 
95 126 154 195 226 254 294 325 353 388 422 448 502 
96 127 155 196 227 255 295 326 354 389 423 449 503 
97 128 156 197 228 256 296 327 355 390 424 450 511 
98 129 157 198 229 257 297 328 356 394 425 451 521 
99 130 158 199 230 258 298 329 357 395 426 452 

100 130 159 200 230 259 299 330 358 396 421 453 
102 131 161 202 231 261 300 330 359 397 428 454 
103 131 162 203 231 262 302 331 361 398 429 455 
104 132 163 204 232 263 303 331 362 399 430 456 
105 133 164 205 233 264 304 332 363 400 430 457 
106 134 165 206 234 265 305 333 364 402 430 458 
107 135 166 207 235 266 306 334 365 403 431 459 
108 136 167 208 236 267 307 335 366 404 431 461 
109 137 171 209 237 271 308 336 367 405 431 462 
110 138 172 210 238 272 309 337 371 406 432 463 
111 139 173 211 23? 273 310 338 372 407 433 464 
112 140 174 212 240 274 311 339 373 408 434 465 
113 141 175 213 241 275 312 340 374 409 435 466 

... 

x = 130 x = 230 x = 330 x = 430.5 
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T A B L A 11 

f'c en % 

100 200 300 400 

60 114 142 181 80 101 121 141 83 104 114 125 85 103 109 117 
69 115 143 182 85 108 122 141 87 105 114 127 BB 103 109 118 
70 116 144 183 89 109 123 146 90 105 115 128 90 103 110 118 
79 118 146 192 89 109 123 146 93 106 115 130 90 104 110 119 
so 110 147 201 90 110 124 151 93 106 115 131 92 104 110 119 
86 120 148 93 110 124 93 106 116 134 93 104 111 120 
87 121 149 93 111 125 95 107 116 137 95 104 111 121 
BB 122 150 94 111 125 96 107 116 95 105 111 121 
89 123 151 95 112 126 96 107 117 95 105 111 123 
90 124 152 95 112 126 96 108 117 97 105 112 123 
94 125 153 97 113 127 97 108 117 97 105 112 125 
95 126 154 97 113 127 98 108 118 97 106 112 126 
96 127 155 98 114 128 98 109 118 97 106 112 126 
97 128 156 99 114 128 98 109 118 98 106 113 128 
98 129 157 99 115 129 99 109 119 99 106 113 130 
99 130 158 100 115 129 99 110 119 99 107 113 

100 130 159 100 115 130 100 110 119 99 107 113 
102 131 161 101 116 131 100 110 120 100 107 114 
103 131 162 102 116 131 101 110 120 100 107 114 
104 132 163 102 116 132 101 110 121 100 108 114 
105 133 164 103 117 132 101 111 121 101 108 114 
106 134 165 103 117 133 102 111 121 101 108 115 
107 135 166 104 11 B 133 102 111 122 101 108 115 
108 1'.l6 161 104 118 134 102 112 122 101 108 115 
109 137 171 105 119 136 103 112 122 102 108 116 
110 138 172 105 llQ 136 103 112 124 102 108 116 
111 139 173 106 120 137 103 113 124 102 108 116 
112 140 174 106 120 137 104 113 124 102 109 116 
113 141 175 107 121 138 104 113 125 102 109 117 

~ ~ 115.69 S = 20 .4 por ciento. 
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DI STRI BUCION DE LA DISPERSION EN VALOR ABSOLUTO 

20 74 102 141 20 74 102 141 10 73 101 135 o 70 96 127 
29 75 103 142 29 75 103 142 20 74 102 141 10 71 97 131 
30 76 104 143 30 76 104 143 29 75 103 142 18 72 98 132 
38 77 105 151 38 77 105 151 30 76 104 143 19 73 99 133 
39 78 106 152 39 78 106 152 38 77 105 151 20 74 100 134 
40 79 107 161 40 79 107 161 39 78 106 162 29 75 101 135 
46 80 108 46 80 108 40 79 107 161 30 76 102 141 
47 81 109 47 81 109 46 80 108 171 38 77 103 142 
48 82 110 48 82 110 47 81 109 39 78 104 143 
49 83 111 49 83 111 48 82 110 40 79 105 151 
50 84 112 50 84 112 49 83 111 46 80 106 152 
54 85 113 54 85 113 50 84 112 41 81 107 161 
55 86 114 55 86 114 54 85 113 48 82 108 162 
56 87 115 56 87 115 55 86 114 49 83 109 163 
57 88 116 57 88 116 56 87 115 50 84 110 171 
58 89 117 58 89 117 57 88 116 54 85 111 181 
59 90 118 59 90 118 58 89 117 55 86 112 
60 90 119 60 90 119 59 90 118 56 87 113 
62 91 121 62 91 121 60 90 119 57 88 114 
63 91 122 63 91 122 62 91 121 58 89 115 
64 92 123 64 92 123 63 91 122 59 90 116 
65 93 124 65 93 124 64 92 123 60 90 117 
66 94 125 66 94 125 65 93 124 62 90 118 
67 95 126 67 95 126 66 94 125 63 91 119 
68 96 127 68 96 127 67 95 126 64 91 121 
69 97 131 69 97 131 68 96 127 60 91 122 
70 \18 132 70 98 132 69 97 131 66 92 123 
71 99 133 71 99 133 70 98 132 67 93 124 
72 100 134 72 100 134 71 99 133 68 94 125 
73 104 135 73 101 135 72 10\l 134 69 95 126 
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3.2 EMPLEO DE METODOS ACELERADOS DE CURADO. 

El desarrollo que se ho tenido en los métodos de producción y colocación del concreto es 

sorprendente. Actualmente se cuenta con plantas premezcladoras de alta capacidad ( más

de 100 m3 par hora ), con comiones-revolvedora-bambo, con bombos que transportan el 

concreto a longitudes verticales mayores de 100 metros, y horizontales superiores a 300 -

metros, y que además permiten a los contratistas colocar y acabar volumenes de concreto 

ton altos como 100 a 300 m3 por hora; al extremo de que existen grandes estructuras que 

se terminan sin haber ensayado un sólo cilindro de concreto convencional, curado con el 

estándar de 28 días. Tal es el caso de silos construidos empleando cimbro deslizante. 

Puede suceder que si únicamente nos basamos en los resultados de pruebo e 28 días, se -

coloquen grandes cantidades de concreto de mola .;,1 idcd en puntos eleves de la estruct~ 

ro y que cuando ésto se detecte no seo posible removerlo, viéndonos obligados a demoler 

toda la estructuro. 

En el caso de una compoi'iíc premezcladoro, es imprescindible contar con información opo.!. 

tuna, acerco de le calidad del concreto que se está produciendo, Esto permitirá al téc~ 

co responsable, efectuar los cambios necesarios en el diseilo de las mezclas, o bién en -

los procedimientos de producción, ambas coses, con el objeto de mantener la calidad del 

concreto dentro de los límites estableddos. 

El período que transcurre entre la colocación del concreto y la evaluación de su calidad, 

puede reducirse considerablemente mediante los métodos de prueba ocelercda. 

El curado ocelercdo reduce el tiempo de espero de 28 días a 1 o 2 dios por lo que la -
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resistencia a la edad especificada puede estimarse razonablemente bién en pocas dfos. 

En las pruebas aceleradas de resistencia, el concreto es sometido o temperaturas ollas P.:!. 

ra acelerar las reacciones químicas involucradas en la hidratación y endurecimiento: La -

hidratación del cemento es una reacción química exotérmica; si cuando esta reacción eslÓ 

progresando se le aplica calor, la hidratación se acelera, ocurriendo endurecimiento ráp.!. 

do de la pasta de cemento, y en consecuencia, un incremento de la resistencia. Si se -

mide la cantidad de color que se desprende a temperatura normal y a temperatura eleva

da, se observa que el desprendimiento de color a temperaturas elevadas es mayor que a

temperaturas normales, esto i1r9lico que el proceso de hidratación sea más rápido y que

necesariamente el incremento de resistencia debido a temperaturas elevadas también se -

acelere. 

En la siguiente figura, puede verse que cuenda se mide la tasa de evolución del colar a 

temperatura normal y a temperatura elevada ( aplicando calar ), la evolución del color

a temperaturas elevadas es mayar que a temperaturas normales. 

Antecedentes de los métodos de prueba acelerada. 

Los métodos de curada acelerado, datan desde 1927 cuando Moore and Co., Engineers,

San Francisco, E. U. A., empleo un método consistente en elaborar cilindros est¡;ndar ,

manteniéndolas en condiciones normales de curado por 24 horas después de moldeados, ~ 

metiéndolos posteriormente a un baf'lo de vapor saturado a una presión de 5 .6 a 7 kg,/cr& 

durante 12 horas y ensayándolos una hora después, es decir, realizando la pruebo en un 

total de 37 horas. Sin embargo, el procedimiento no tuvo mucho aceptación. Fué hosta

les ol\os treinta en que por primera vez se emplearon pruebas acclaradas. Esto sucedía d~ 
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1,_ ____ Cemento tipo 111, temperatura = 58,2"C. 

·--...... t-____ Ceniento tlp0 U¡ lef11f19ratura = 58.2ºC, 

1 1 
1 

'I 
1. 

,' I 

' 
' 1 

tipo 11, tl!mperaturo ; 26. 7°C. 

Tiempo, horas 
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ron to lo construcción del dique Hoover. El método consistía en hervir durante siete horas 

especímenes cilíndricos y enfriarlos, ocobarlos y ensoyarlos durante una hora más, por -

consiguiente efectuando la pruebo en un total de 8 horas. Este método se realizó en el -

campo durante varios afies abandonándose finalmente por falta de precisión en la predic

ción de resistencias finales. 

No fué sino hasta 1955, cuando las autoridades del puerto de Londres, Reino Unido em

plearon uno pruebo acelerada consistente en fabricar cubos de 15 cms., e introducirlos -

media hora después de moldeados en un horno a una temperatura de 85 ° C, teniendo !a

pruebo una duración total de 7 horas. 

Este sistema fué seguido por el uso de aguo en ebullición, en 1956. Lo junta de Alcan

tarillado y Drenaje, Sidney Australia, introducía en ésta durante 21 horas los especíme

nes, uno hora despúes de hober sido elaborados, teniendo también esta pruebo, una dura 

ción de 24 horas. 

En 1959, lo Institución de Ingenieros Civiles en Londres, creó el Comité de Pruebas Ac! 

!erados cuyo cometido era examinar y corrparar varios métodos de control de colidod del 

concreto, con la idea de desorrollor alguna pruebo acelerado confiable, que permitiero

esto en 1 o 2 dios. Los resultados obtenidos fueron publicados en 1968, hobiendo reco-

mendodo insistentemente el comité lo necesidad de implantar el método de pruebas acel! 

rodas. 

En 1965 Smith y Tiede desarrollaron el método de prueba de curado autógeno, en el cual 

el concreto se " cocina en su propio calor ". 

El ,,,bcomité 11-i de lo American Society farm Tedlng and Materlals ( ASTM ), Comltli 
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C-9, reconociendo lo necesidad de contar con resultados rápidos, inició un programa de 

pruebas en cooperativa, y en base al análisis estadrstica de lo infonnacián obtenido en -

las pruebas, en 1971, estandarizó tres procedimientos de curodo acelerado ( ASTM C 684) 

y estos son: 

A.- Agua Caliente.- En este método se utilizan moldes hennéticos, ya que los cilindros 

de concreto se introducen inmediatamente después de haberse elaborodo en ogua co

liente o una te"l'erotura de 35 ºC, manteniéndose en ella durante 23 1/2 horas.::_ 5 

minutos y ensoyándose a un tiempo total a partir de iniciada la pruebo de 24 horas 

+ 15 minutos. 

B.- Agua Hirviendo.- En este método una vez elaborados los cilindros se mantienen du

ronte 23 horas.::_ 15 minutos en condiciones de curado estándar, al cabo de este tie'!!_ 

po se introducen en agua hirviendo duronte 3 1/2 horas .::_ 5 minutos y el ensaye es -

a los 28 1/2 horos + 15 minutos a partir de iniciada la prueba. 

C.- Autógeno.- Paro este procedimiento, únicomente se emplean moldes aislantes, que -

evitan la pérdida del color propio de la hidrotación del cementa, siendo éste y la -

misma humedad del concreto los que llevan o coba el curodc. De ahí su nombre de

curodo autógeno. Paro este método se emplean moldes de un solo uso en donde se -

cuelan los cilindros, e inmediatamente después de ser fabricadas se intraduoen en -

otros moldes aislantes, generalmente el material empleado es espumo de poliestireno, 

pudiéndose estas cerrar hermeticomente. Se mantiene el concreto en estas condiciones 

durante 48 horos ... 15 minutos y se ensayan los cilindros una horo después, es decir, 

a las 49 hor'>s + 15 minutos. 
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Cualesquiera de estos métodos, proporcionará elementos de juicio necesarios para que se -

puoda, en función de los tempranos resultados por medio de ellas obtenidas, determinar -

canfiablemente la potenciolidad de desarrollo de resistencia que poseen los concretos ano 

!izadas. 

Existe al respecta un estudio muy interesante realizado por el lng. David Martinez E. 

El lng. Martínez encontró la correlación existente, entre los resistencias olcanzadas o 

la edad de diset'lo en cilindros curados por el método estándar y las resistencias obtenidos 

empicando dos de estos métodos de curado acelerado ( los más usados ), el de agua hir

viendo y el autógeno. Efectuó las análisis estadísticos con un número suficiente de valo

res. En el primer coso, contó con resultados de 100 mezclas, fabricadas en el Laborato

rio de la compaf'iia premezclodora que técnicamente dirige. Para el segundo método, d!! 

puso de una cantidad si mi lar, 80 parejas de valores, de mezclas del concreto empleado

en la construcción de la plantilla del vertedor de la preso en Angostura Chiapas. 

Los resultados por él obtenidos son altamente satisfactorios, ya que las correlaciones resuJ. 

!antes, expresadas en función del coeficiente de correlación fueron respectivamente - -

r= 0.90 y r= 0.91, asimismo, el error estándar modificado en ambos cosos fué realmente 

pequef'io. 

Syx ~ 15 kg/cm2. Esto nas indico que la franje en la que cayeron los valores fué de ~ 

ca amplitud. 

Por otra porte comprueba que el empleo de rectas de lo formo Y=Mx-tb, obtenida por el 

método de mínimos cuadrados, nos don lo aproximación adecuado a lo fonmo real de lo -

distribución. 
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En os te mismo estudio, encuentro correlaciones a 3, 4 y 7 dios con respecto a la edad -

final 1 pero manteniendo en todos los casos a los especímenes en condiciones de curado e.! 

tándar. 

Los valores obtenidos fueron: 

3 días 

4 dios 

7 días 

r = 0.88 

r = 0.89 

r = 0.96 

Estos resultados, al igual que los anteriores son altamente satisfactorios y vienen a comp~ 

bar, que inclusive e"l'leanclo métodos de curado estándar las inferencias que pueden y de 

ben hacerse desde tempranas edades, son confiables. 

Finalmente se considero conveniente enfatizar en el hecho de que estos sistemas de pre-

dicción están basados en métodos probalisticos, y que las estimaciones que se realicen d~ 

berón inteipretarse cuidadosamente. Por otro parte, únicamente son válidos paro las vari~ 

bles que se hayan considerado en coda estudio preliminar que permitió encontrar la fun

ción de esa recta de regresión. Por lo tanto, al cambiar cualquier variable, por eje~lo, 

el tipo de cemento o el empleo de determiandos aditivos, habría de encontrarse los nue

vos parámetros de correlación. 

3.3.- VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO EN LA ESTRUCTURA, 

Es importante entender / que ciertamente existe una diferencia importante entre las corac• 

terísticas de resistencia del concreto de los cilindros de prueba, y del que se encuentra • 

en lo estructura, 
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En efecto, esto sucede debido a que las condiciones de construcción, acomodo o vibrada, 

temperatura, humedad, etc., definitivamente son diferentes. En este momento podría ha

cerse la siguiente pregunta: ¿ Qué razón de ser tiene el fabricar entonces cilindros de -

pruebo ? . La respuesta es simple, por uno porte se requiere que lo evaluación de la co

lidod del concreto, corno base de aceptación se realice siguiendo procedimientos estondo

rizodos. Serio realmente imposible dererminor en un momento dado, si los coracterísticas

de calidad de un concreto son o no son les adecuados y sí éste cuando se elaboró, poseía 

o no lo potencialidad suficiente poro olccnzor su resistencia de diseno. O bien que lo -

causo de que ésto no sucediera radico en los molos procedimientos que una vez elcborodo 

y entregado éste, terminaron por afectarlo. 

Por otro porte, lo práctico nos indico que empleando este sistema, lo cual se ho venido -

haciendo desde hoce más de 50 ellos, se han obtenido buenos resultados, En este segundo 

punto, se considero que esto bién puede haberse debido ( en este momento se está viendo) 

a que ante la incertidumbre de que la resistencia en la estructuro sea menor, igualmente 

se han venida utilizando coeficientes de seguridad muy altos, que de hecho no serían ne 

cesorios si se conociese realmente la resistencia del concreto en las construcciones. 

Por otro parte, es indispensable, en la época octuol en que se le do primordial importan

cia a la seguridad en lo construcción, y ante lo necesidad de detenminor un tiempo segu

ro poro descimbrar, establecer si los concretos de fraguado rápido, cuyo utilización ha -

aumentado últimamente en lo construcción, han olconzodo lo madurez requerido, propor

cionando uno completo seguridad ol trabajador. 

Lo formo de lograr ésto, es sin duda probando el concreto de lo estructura. 

Se han desarrollado una gran cantidad de melados poro evaluar la calidad y resist.:incia del 
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concroto en la estructura, estas pruebas pueden clasificarse en dos grupos, porcialmente

destructivas o semidestructivas y pruebas no destructivas. 

3.3.1. PRUEBAS PARCIALMENTE DESTRUCTIVAS. 

Esto clasificación agrupa bósicamente las pruebas efectuadas en corazones, las de pene-

traclón o rebate y la de extracción. 

Corazones.- Lo pruebo de corazones, consiste en extraer núcleos de concreto de las zo

nas de la estructura en que se deseen conocer sus resistencias. Estos núcleos pueden ser 

vigas aserradas o cilindras, siendo mós comunes los segundos, empleándose para su extra=. 

ción bracas can incrustaciones perimetrales de diamante industrial, lo que permite cortar 

sin problema alguno el concreto, inclusive aquellos fabricados con agregados de gn:m du-

reza. 

El método de obtención de estos corazones, se especifico en ASTM-C-42, donde se indJ. 

ca que equipo debe usarse, la edad mínima a la que deben extraerse, la forma en que -

ésto debe hacerse, las dimensiones de los núcleos, la forma de ensaye, etc. Por otro -

porte en A .C .1. 318-71 se marca un criterio de evaluación de los resultados obtenidos -

en los corazones, para aceptación del concreto. Asimismo, se propone un procedimiento 

de curado de estos especímenes, para que al ensayarse se encuentren en condiciones simJ. 

lares a los del concreto en lo estructura. A grandes rasgos, a continuación se describe -

lo anterior. 

( ACI -318-71 ) 4,3.5.- Deberán tomarse tres corazones de la zona de la estructura que 

se desee analizar. El concreto de lo zona representada por lo corazones, se considcrar6 
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estructuralmente adecuada si el promedio de los tres corazones es por lo menos igual al -

85 par ciento de f'c, y ningún corazón tiene una resistencia menor del 75 par ciento de 

f'c. En cuanto al sistema de curada, se sugiere que si el concreto de la estructura va a

estar seco durante las condiciones de servicio, los corazones deberán secarse al aire ( te~ 

perah.lro entre 15 y 30 ºC, humedad relativa menor del 60 par ciento ), durante 7 días

ontes de la prueba, y deberán probarse secos. Si el concreto de lo estructura va a estor 

muy húmedo, más que superficialmente húmedo, durante los condiciones de servicio, los 

corazones deberán sumergirse en el agua par lo menos durante 48 horas y probarse húme

das. 

Este método de verificación de la calidad, no siempre es pasible de llevarr.e a cabo, yo 

que en ocasiones, constituye un problerro el tomar éstos de la estructura y, en los oca

siones en que si es posible extraerlos, puede dol'iorse lo integredad de lo mismo en grados 

variables, dependiendo del tomooo, número y locoiizoción de las corazones. 

Sin embargo, en nuestro país esta pruebo es lo más comunmente empleada, siempre que -

se deseo verificar la calidad o resistencia del concreto endurecido. 

Pruebas de penetración y rebote. 

Existen al respecta das métodos, el de penetración y el de rebote, ambos miden la dureza 

en lo supNficie del concreto, propiedad que se relaciona con la resistencia a lo compre

sión del mismo, 

De estos procedimientos, al segundo es e! más común; se emplea el martillo Schmidt, "'!:. 

¡or conocido como esclerómetro • Consiste en hacer incidir el aparato sobre la superficie 

de concreto que se desee analizar. Al hacer lo anterior, mediante un émbolo accionado 

por un resorte, se genero un l~acto y de éste se obtienen ciertos valores de rebote, que 

son los que se relacionan con lo reshtencia. Este rr.étodo es sumamente útil a la vez que 
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rápido y económico, dado que permite analizar en lapsos cortos una gran cantidad de ele 

mentas estructurales. 

Cabo aclarar que no es confiable pretender encontrar la resistencia o lo compresión como 

función único del valor, rebote obtenido. En efecto, este método sirve básicamente para 

establecer comparaciones entre diferentes zonas de uno estructuro, o bién entre lo estruc 

tura y especímenes hechos con el mismo concreto. 

Lo anterior se apayc, en que los resultados de rebote se ven afectados notablemente por 

situaciones tales como: lo posición de martillo durante su cpliccción sobre el concreto,

esto es, el ángulo que su eje normal guarde con respecto o un plano horizontal. El gra

do de humedad y la edad en el concreto son definitivas, no obstante se trote de uno mis 

ma resistencia, yo que el valor del rebote en este coso seré muy diferente. Par ejemplo: 

( si uno ele los concretos tiene uno edad temprana 3 días y por consiguiente se encuentra 

saturado, y el otro ha alcanzado la misma resistencia, por decir alga, a 6 meses, y con 

secuentcmente esto seco ) . 

Lo densidad y porosidad de los agregados; un concreto fabricado con agregados ondesíti-

cos, poro uno mismo resistencia presentaré valares de rebote más altos, que en el coso -

de uno elaborado con escorias basó! tices, lo cual es un material más ligero. Lo presen

cie del acero de refuerzo; cuenda se hoce incidir el aparato en lo cercanía del acero, -

los resultados son fuero del orden y por tonto, no deberán con~iderorse El grado de e~ 

reza de lo superficie 1 la inercia y/o volumen de lo~ elementos estructurales, etc. 

Pruebo de extracción.- Para esto pruebe se emplea un dinamómetro especial que mide lo 

fuerza necesaria que se requiere paro extraer del concreto une varilla de acero de forme 

especial, cuyo extreme clargodo se ha colocado dentro del concreto, lo 11Uril10 de acero 



150 

se ¡ala hacía el exterior sometiendo al concreto a tensión y cortante en forma simultánea. 

Al extraer la varilla, esto sale junto can un cona de concreto cuyas lineas generadoras

corron aproximadamente a 45 grados con respecto a la vertical. Se correlaciono la fuer

za do extracción con la resistencia a compresión del concreto. Inclusive en muchos casas 

no se requerirá extraer la varilla, ya que el concreto habrá resistido una tensión tal que 

pueda considerarse satisfactorio. Esta prueba tiene la ventaja de que puede efectuarse ~ 

pidomcnte y a bajo costo, y cama es Fócil de imaginar, es un buen método para conocer 

en que momento podemos descimbrar. 

Pruebas de Penetración. - Estos pruebas consisten, no como en el caso de la prueba ante

rior en remover el material, sino en comprimirlo. Paro ésto, se aplica una sonda sabre -

la superficie del concreto o uno Fuerzo conocida y controlado, la cual por ser de un "".: 

terial de una dureza mucho moyor que lo del concreto, penetro en éste dejando uno mar 

ca de determinadas dimensiones, la cual se mide y este valor se correlaciona con lo re

sistencia del concreto. En nuestro país se emplea la sondo o pistola de Windsor, desor~ 

liado en 1964 por lo Port of New York Authority y lo Windsor Machinery Company de -

CoMecticut. Este equipo utilizo una carga explosiva poro propulsar la sondo y hacer que 

ésta penetre en el concreto, correlacionándose el valor de penetración con la re~istencia 

a lo camprcsiSn del concreto. Estos pruebas como en el casa de las de rebote, no es P!: 

sible que proparcinnen directamente un valor absoluto y real de la resistencia del concre 

to, sin embargo, son un medio excelente que permite determinar resistencias relativos en 

diferentes elementos cstruchuoles. 

3.3.2 PRUEBAS NO D~STRUCTIVAS. 

Se denomina pruebas no destructivas o aquellos procedimientos que por su aplicación na -
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se afecta la integredad y/a propiedades del concreto. Estos procedimientos a los que ta~ 

bién suele llamarseles " Puebas Dinámicas " se basan en las propiedades vibratarios del -

concreto para, a partir de ellas, estimar la calidad del misma. 

Mediante el estudio de la propagación de vibraciones a través de un material 1 es pasible 

determinar su módc;lo de elásticidad dinámica, el cual a su vez puede relacionarse can -

otras propiedades del misma. 

Existen dos conceptos básicas o partir de los cuales puede obtenerse el módulo de elásti-

cidad dinámica: La frecuencia de resonancia y lo velocidad con que se propaga una onda 

vibratoria. El Método ASTM-C-215 1 establece el procedimiento para determinar los velo 

res di nómicas en especímenes de concreto. 

En la actualidad existen tres equipos dinámicas de medición: 

1 .- Frecuencia resonante.- Este método se baso en lo medición de la frecuencia resanen 

te de la vibración, 

2.- Velocidad mecánica del pulso sónico.- Permite medir' el ~ie~ qu~ tardo en viajar 

una onda de sonido generado por un sólo impacto. et">: >' ... 

3.- Método d~ velocidad del pulso ultrasónica.- Este ~~¿-·~~~'~i,;;iJ~·of anterior, ya-
-'. ': ,.- -- ---; "e; ' '-~· . 

que su diferencio cansist'! en que las onclas de sorildo'~ri geri~iÓdoriis eli!ctronlcome!! 

te. 

Es importonte anotar, que lo confianza estod!stico al carielocionor lo velocidad del pul-

so y la resist•ncio a la compresión en pruebas estándar 1 no es tan alta como se descarío. 

Esto se debe o que esto correlación se ve Influenciado par variables tales como tipa y -
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tamaf'lo de los agregados, contenido de cemento, humedad y edad del concreto, tempera

tura de curado, etc. No obstante, al tomar estos factores en cuenta, pueden hacerse es

timaciones razonables. 

El campo de aplicación de estas pruebes, no se limito únicamente a los estimaciones de.! 

critos, sino que nos permite adicionclemente utilizarlos pero localizar defectos en el con 

croto colocado, como pueden ser grietas u oquedades , Esto es sumamente útil, ya que -

durante lo fose de construcción se pueden emplear estos métodos para determinar le co~ 

lidación y el llenado de cimbras pro fundes y en consecuencia detectar problemas poten

ciales. Asimismo, se les he empleado en el campo para determinar en el concreta de te'! 

prona edad sus característicos de fraguado y pera evaluar lo acción de aditivos retordcn

tes y ocelerantes. lvlás aún, les pruebas ultrasónicas efectuadas a les 10 horas pueden P'!: 

porcionar una estimación de le resistencia e le compresión e les 7 y 28 días. 

Elvery y Din han demostrado que las mediciones de velocidad del pulsa tienen mejores '! 

sultodos en el cólculo de lo resistencia e la fexión de vigas, que los puebos de co1J1>re

sión en muestras de ca1J1>oración. 

Les puebos ultrasónicos se han utilizado exitosamente en operaciones de presforzada y P'!_ 

fabricado, donde el control de calidad es generalmente mejor que el campe. 

Finalmente, y partiendo de le bose de que el concreto de alta calidad tiene una veloci

dad de pulsa marcadamente mayor que le del concreto de boja calidad, ésta puede por si 

misma emplearse como un criterio de oceptoción. 

Métodos Radioactivos. 

Este procedimiento se base en lo medición de la cantidad de rodlacl6n que absorbe el -
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concreto ol ser atravesado por un f,az de rayos X o de radiociones gamma. 

Las partes más densas absorben más radiación que las partes menos densas, en función de 

ésto es posible estoblecer una correlación entre la cantidad absorbida y la densidad del -

medio atravesado. Estos métodos se emplean principalmente para identificar los defectos -

que se desarrollan en el concreto durante su calocación. 

Existen dos métodos de aplicación. En el primero se mide la densidad de la radiación des 

pués de haber atravesado un elemento cuyo espesor se conoce. En el segundo la medición 

se realiza sobre la misma superficie en que se aplica la radiación, recibiendo solamente 

los rayos que se refleian; éste tiene la venÍaja de ser aplicable aún cuenda no sea acce 

si ble lo cara opuesto del elemento. 

En ambos casos, el procedimiento es aplicable a espesores máximos de concreta compren

didos entre 0.6 y 0.9 m. Su empleo por esta causa se limita a detectar cavidades en -

elementos relativomente angostos, corno puede ser las que se presentan al no rellenar co

rrectamente los duetos de cables postensados. 

La radiografía y la rodiametrío, corro ya se dijo, san las dos técnicas que se utilizan -

principalmente. Se prefieren las radiaciones gamma en ambos caso<¡ debido a que el e-

quipo qc•e se utilizo es mós portátil que el de royos X. Se puede usar más fácilmente en 

los lugares de construcción, penetra secciones més gruesas de concreto y e., más económi 

ca. 
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4.- R E e o M E N o A e 1 o N E s. 

El control de calidad del concreta premezclado, debe ser llevado a cabo y duronte su -

producción por el fabricante, conocedor único de las características de sus materiales, -

de la realidad de sus sistemas de producción y capacitación de su personal ( 2 ) • 

Desajustes en el equipo de medición y mezclado de materiales duronte la producción de

concrcto, potencialmente representan un riesgo sumamente alto. El concreto es de los p~ 

cas materiales del que en el momento de su colocación se desconocen sus carocterísticas 

mecánicos, ya que se espero serón alcanzados al cabo de cuatro semanas. Por otro parte, 

e menos que acuse alguno morcada deficiencia, su aspecto en e;tado fresca no nos dice

mucho sobre posibles alterocicnes en les cantidades de agregados y principalmente cerne!: 

to y aditivos, las que de ser importantes harón inservible a este material con sus obvias 

consecuencias. ( 2.1. ) . 

Pero que se acepten las equipas de medición, dosificación y mezclada, han de currplir -

con una serie de requisitas en cuanta e funcionamiento, aproximación y diseno ( 2.1.1 -

2.1.2 - 2.1.3 ). 

Al producir concreta con materiales conocidos y controlados, cuyas deficiencias o varia

ciones normales se tomen en cuenta pero su dosiFicación, propiciará que su comportamie~ 

to probabilistico se presente conforme a lo estimado, lográndose el nivel de calidad pro

puesto. Los resultados de los ensayes de probetas del concreto producido, servirán poro -

verificar si se han hecho bién las cosas, además de proporcionar datos paro correcciones

que modifiquen tendencias diferentes o las propuestas. Pero si no se ha tenido en el mo

mento preciso control sobre la producción, el concreto elaborado en estos condiciones se 
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cipartará de lo especificado ( 2.2 ). 

Existe erróneamente la idl'a generalizada, de que el cemento es de los materiales consti

tutivos del concreto, el que menos varia, y en consecuencia en pequella proporción es 

la causo de las variaciones en la resistencia a la compresión del concreto ( 2.2.1 ). 

Por lo decisiva influencia de las características del cemento en las características del con 

creta, se requiere implementar un sistema de pruebas que defina el comportamiento de e! 

te material de ser posible antes de emplearlo o nivel industrial. Es conveniente pera de

tector tendencias, auxiliarse con cartas de control basadas en lo experiencia, ya que el 

nivel de calidad actual del cemento Portland es muy superior al marcado en especificoci~ 

nes ( 2. 2. 1 .1 , • 2 .3 ) • 

Los ogregodos y su proporcionomiento, definen las característicos de monejabilidad, cohe

sión, homogeneidad, sangrado, etc., en estado fresco y durabilidad, permeabilidad, res~ 

tencia al desgaste e intemperismo, uno vez endurecido. Ademós son los que permiten re

ducir el consumo de cemento y en consecuencia producir mezclas más económicas (2 .2 .2). 

Es importante uno vez conocidos con detalle los agregados o usor 1 decidir que pruebas ~ 

sicas habrá de practicórseles periódicamente, con que detalle y en que lugar. No se de

be olvidar que la idea de las mismas, es la de tener datos oportunos que permitan duran

te la producción hacer las correcciones requeridas para lograr lo cdidad deseada, además 

de utilizarlos y procesarlos en las cartas de control, las que nos mostrarán rápidamente -

cualquier variación o tendencia en alguno de sus índices ( 2 .2 .2 .1 ) . 

El acondicionamiento y manejo de los materiales paro concreto, consta de uno serie de 

operaciones nece>arios pera ~ocerlos llegar en condiciones .atisfoctorias, hoste el punto -
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mismo en que deben medirse los cantidades previstas pora integrar lo mezcla de concreta 

fresco ( 2.2.3 ). 

En el caso del cemento, se tienen dos alternativas para recibirlo, o granel o en sacos de 

50 kgs. Es importante conocer las principales prácticas que deben seguirse para cada ca

so, osf como su almacenamiento y manejo ( 2.2.3.1 ). 

Obtener los agregados en condiciones adecuadas para su utilización siempre requieren de 

un proceso de acondicionamiento y manejo cuya amplitud depende de la procedencia de 

los materiales y los volumenes manejados. Cuando los agregados son de origen natural, -

el proceso consiste en lo explotación del banco, clasificación y transporte. Si los agreg:!_ 

dos son manufacturados, el proceso se vuelve más complejo teniéndose trituración o molie!!_ 

do lavado, etc. Esta es importante por lo formo de partículas que se va o obtener, em

pleando diferentes equipos durante los distintas etapas del proceso de reducción. Por otra 

parte, debe garantizarse que los agregados lleguen al equipo dosificador como salen del -

equipo clasificador ( 2.2.3.2 ). 

El agua que se utilizo paro el mezclado del concreto, normalmente debe aprobarse me-

diente ensayes de laboratorio, e ÍrTfledir su contaminación una vez almacenada. Aunado -

o lo anterior, es fundamental para conocer el comportamiento del agua por utilizar, fabi:!, 

car con ésl'.:1 mezclas de concreto y analizar el comportamiento de éste, en cuanto o fra

guado y resistencia a lo cornpresión, COrl'f'Orativomente con mezclas de concreto en las 

que se haya utilizada agua destilada. Se da una guía para su selección ( 2.2.3.3 ), 

Para los aditivos deben extremarse los precauciones de almacenamiento, transporte, des

carga, idcntificocióc mantenimientc en condiciones óptimas de calidad y la precisión -
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Je los equipos dosificadores. Uno plonta premezclodora puede manejar un gran número de 

aditivos, algunos inclusive, de previo preparación en planta. Es necesario enfatizar que 

de acuordo o su función, las proporciones en que se usan los diferentes aditivos son muy 

diferento•, por decir algo, los reductores de agua y retardantes se dosifican a milésimas 

dei poso de cemento, en tanto que los acelerantes o centésimos, por lo que al confundir 

lo• en su empleo, los resultados pueden ser totalmente erráticos. ( 2.2.3.4 ). 

Generalmente lo determinación de resistencia mecónico es el medio mós frecuente para e.:_ 

timar lo calidad del concreto. Es lo pruebo más sencillo, rápido y de resultados mós re

producibles, entre los que pueden efectuarse al concreto endurecido. Existen experiencias 

que correlacionan este indice con otrcs características del concreto ( 3 ). 

Los especímenes de pruebo, únicamente serón represenl'Cltivos de lo col idad del concreto -

si se siguen los procedimientos de muestreo, elaboración, curado y ensaye estandarizados, 

yo que factores tales como energía de moldeo, humedad y temperatura de curado, edad -

de pruebo, dimensiones del especímen, condiciones y velocidad de carga, etc., tienen 

una influencia decisiva en el resultado final ( 3. l ) • 

El comportamiento natural del índice d~ resistencia a la compresión en el concreto, tiene 

como modelo motemótico uno Distribución Normal o Ca~na de Gauss. En base a este -

comportamiento probabilístico, es que se han elaborado sus especific:oc:iones. La manera en 

que el concreto producido a nivel industrial debe ser dlsellado e interpretado se ejempli~ 

ce en el Inciso ( 3 .1 .1 ) • 

Una de los herramientas más valiosas de las que dispone el productor de concreto para v~ 

rificor y mantener lo calidad de ..., producto dentro de las limites deseados, son los cortos 

de control. En el inciso ( 3.1 .2 \, se propone un disel'lo de cortos de control poro medios 
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y rangos, que permite agrupar todos los valores de resistencia obtenidas sin recurrir al -

expodionte de expresarlos en porcentaje, respetando en todo momento la geometría de -

sus distribuciones de frecuencias. Esta opción permite anotar en un solo pliego, todos los 

datos que se van obteniendo de las diferentes clases del concreto producido, por lo que 

redunda en un notable ahorra de tiempo y trabajo. 

En una empresa productora de concreto que elaboro una gran variedad de mezclas de di

ferentes características ( resistencia, tipo, tamaño rnóximo de agregado, revenimiento),

es neccsorio que cado una de éstas se encuentre en el mismo nivel de calidad requerido, 

esto es, que al anolizar los parámetros que definen el comportamiento mecánico de un -

conjunto de resultados de concretos de características iguales de diseño, éstos sean seme

jantes entre si, con los de los dernós conjuntos de diferentes características. 

En el inciso ( 3.1.3 ) se muestro un procedimiento matemático para evaluar el grado de 

control de una empresa premezcladora en un lapso dado / expresodo éste en función de su 

desviación estándar, obtenida utilizando en una sola estadística todos las valores obteni

dos de los especímenes de control. Por otra parte, se obtiene el nivel de calidad del -

concreto producido, ponderando los indices de promedio y dispersión de las distribuciones 

parciales de mezclas de características iguales de diseño, en función del volumen entre

gado de esas mezclas, con respecto al volumen total. 

Siguiendo este procedimiento se evita tener c¡u~ c><pre;ar lci rc;ultados c!e resistencia en -

porcentaje, cuando se desea obtener un solo parámetro que nos defina la dispersión. Asi

mismo, se conoce el nivel de calidad del concreto producido )' no solamente el de la d!! 

tribución muestro!, en lo cual los volumenes muestreados no siempre son proporcionales a 
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los producidos. 

El desorrollo que se ha tenido en los métodos de producción y colocación del concreto es 

sorprendente. Actualmente se cuento con plantos premezclodoros de alta capacidad, con -

camionDs-revolvedoro-bombo, con bombos que transportan el concreto a longitudes vertica

les mayores de 100 metros y horizontales superiores o 300 metros, lo que permite o los co~ 

trotistas colacor y ocabar volumenes de concreto tan grondes como - 100 a 300 metros cú

bicas por hora-. Al extrema de que existen grandes estructuros que se terminan sin haber -

ensoyada un solo cilindro de concreto convencional, curado con el estándar de 28 días. 

El período que tronscurre entre lo colocación del concreto y la evaluación de su calidod,

puede reducirse considerablemente mediante métodos de pruebo acelerada. El curado acele

rodo reduce el tiempo de espero de 28 días a 1 o 2 dios, pudiéndose estimar confiableme~ 

te a este plazo la resistencia a la edad especificada. En las pruebes aceleradas de resiste~ 

cía, el concreta es sometida a temperaturas altas paro acelerar las reacciones químicas in

volucradas en la hidrotación y endurecimiento ( 3.2 ). 

Es irrportante entender, que generalmente existe una diferencia importante entre las caroc

terísticas de resistencia del concreto de los cilindros de prueba, y del que se encuentro en 

la estructura. Esto sucede debido a que las condiciones de construcción, acomodo o vibra

do, temperoturo, humedad, geometría, etc., son diferentes ( 3.3 ). 

Se han desarrollado una gron cantidad de métodos para evaluar la calidad y resistencia del 

concreto en la estructuro, estas pruebes pueden clasificarse en dos grondes grupos: parcial

mente destructivas y pruebes no destructivos. Del primer grupo se emplea pdncioalmente lo 

pruebo de corazones, de penetración y de extracción, De! segunde grupC" S(· utilizan proc~ 
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dimicntos que no afectan la integridad y/o propiedades del concreto. Se tienen las méta-

dos din6micos de frecuencia resonante, velocidad mecánica del pulsa sónica, y velocidad 

del pulsa ultrasónico, además de métodos radioactivos. ( 3.3.2 ) 

r - '-' . -__ -- --------'-- - ------------------
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