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INTRODUCCION

La tecnologia del concreto, en los Gltimos aflos, ha registra-

do un gran avance estrechamente relacionado con el enorme auge

logrado por la industria de la construccibdn, El concreto se ha

convertido en uno de los materiales de mayor empleo en la cons -
truccién, debido a que se ha llegado a conocer mejor su comporta

miento y se ha tratado de aprovechar al m&ximc sus propiedades

inherentes.

El proyecctista disefla obras cada dia m&s atrevidas y especta
culares, dada la gran versatilidad de este material, pero a cam

bio Qe exigirle un mejor comportamiento. Lo anterior ha creado

una gran responsabilidad para aquellas personas que, de una u -

otra manera, est&n relaciconadas con la utilizacién del concreto

debido a que, de su intervencién, dependerf la calidad final del

‘producto.




Los tres factorss de variacién mfs importantes dentro de 1la

produccién del concreto son:

a) Mano de obra

b) Materias primas

¢) Maquinaria, equipo y herramienta

a) Mano de obra:

Para producir un concreto de calidad el ingeniero debe estar

dispuesto a lograr esta calidad que depende, en mucho, de la

mano de obra directa. Los trabajadores son los que reciten

instrucciones precisas para obtener esta calidad y, en fun-
cién de su capacidad, habilidad, experiencia en el trabajo,

responsabilidad y su deseo de colaboracién, depender$ en

gran parte el éxito obtenido.

b) Materias primas:

La calidad de las materias primas es el fundamento de la ca

lidad del. producto producido y es obvio que, si los ingre -

dientes que intervienen en &l son defectuosos, no se obten

drén buenos resultados.

Es muy importante tener en cuenta este factor al hacer las

especificaciones del producto, ya que se pueden tener difl

cultades tanto técnicas como econémicas derivadas de la ob
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c)

tencién de las materias primas.

Maquinaria, equipo y herramienta:

La maquinaria, equipo y herramienta que intervienen en la
producciédn del concreto, debe ser la adecuada y edcontrag
se en condiciones Sptimas, pués cuando estos implementos

se desajustan o desgastan con el ugo, constituyen un obs

taculo para la obtenciédn de un producto de buena calidad.
Esto se puede evitar programando anticipadamente, por me

dio de un sistema de mantenimiento, los ajustes, renova-

ciones u otras composturas necesarias para mantenerlas en

estado adecuado.

Se ha mencionado la palabra calidad y, antes de sequir ade -

lante,

es necesario definirla.

Definiremos calidad como una medida de bondad por medio de la

cual jurgamos la capacidad de las cosas para satisfacer una nece

sidad.

Asimismo, podemcs definir al control de calidad como las

actividades encaminadas a mejorar el comportamiento de las partes

de acuerdo a ciertas especificaciones, hasta alcanzar un nivel de

calidad real y en la forma m&s econbémica.

Las cualidades que se busgan en ei concreto en estado fresco,

estén directamente relacionadas con las caracteristicas que se

espera tenga &ste cuandoc haya endurscido.




Se requiere que el concreto fresco sea trabajable, tenga un

tiempo de fraguado adecuado para que se pueda colocar y compac

tar sin que se presente en &l ni segregacién ni sangrado.

Debido a que las pruekas que normalmente se le hacen al con

creto para evaluar su calidad, se reiacionan con la caracteris
tica principal que se quiere obtener del concreto, considerare
mos dentro del presente trabajo que nos interesa la resistencia

a la compresidn, aGn cuando para otras obras podrfa ser mis im

portante la impermeabilidad o la durabilidad, entre otras,

Fundamentalmente hay que tener presente que, cuando se produ

ce concreto, siempre habré variabilidad en los distintos concre

tos producidos. Esto es, que no es posible fabricar dos con -

cretos idénticoa. Serfn iguales segQin el nivel de comparaciédn

empleado.

Esta variabilidad, inevitable en la produccién, ;a lo que -

obliga a controlar la calidad del producto. El productor ten

dr& menos pérdidas y el consumidor gozar& de un producto mis

econbmico, en funcibén de que los métodos de control sean mas

adecuados.

Una de las primeras consideraciones que se tienen presentes,

cuando se quiere producir un producto, son las espacificaciones




del miamo.

Estas son, algunas veces, determinadas por la pro

pia experiencia o por el uso que se le va a dar al mismo.

Se acostumbra calificar y describir un producto respecto a

sus ingredientes, caracteristicas, composicién, impurezas, etc.
En un principio se traté de dar "medidas exactas®, é&sto es, un

nGmero preciso para definir una caracteriatica, pero la expe -

riencia demostr$ que los articulos elaborados se apartaban de

las especificaciones deseadas y tuvo gue surgir el concepto de

tolerancias.

°La finalidad de la especificacién es la definicién y ésta de
be hacerse con un vocabulario gque no admita interpretaciones du

dosas.

Las especificaciones pueden contener, entre otras, las defl

niciones de:

Caracteristicas del producto

Métodos de fabricacién

Métodos de ensayo

Criterios de aceptacién o rechazo

Otro punto muy importante es la determinacién de la calidad

que realmente se requiere para la elaboracién del producto,




Bsta informacién sirve para determinar hasta qué grado de
calidad el producto es aceptab}e en &l mercado y, en funcibén
de ello, elaborarlc al minimo costo a;eptable, ya que a medi
da que se desea obtener mayor calidad, los costos aumentan -

enormemante y pucden hacer incosteable el producto.

De lo anteriormente expuesto se puede deducir que el con-

creto tiene diferentes propiedades y caracteristicas, en fun

cién a su composiciébn y proceso de fabricaciébn y que, por lo

mismo, es importante tener un Iindice que relacione las propie

dades del concreto con el comportamiento que puede esperarse

de &1. Dicho indice debe reflejar las propladades b&sicas del

material, desde el punto de vista estructural, Sin embargo,

no es suficiente tener, para todos los casos, un solo indice
para definir todas las propiedades de resistencia y caracteris

ticas del concreto.

Los indices de resistencia deben poder determinarse por pro
cedimientos de ensayes sencillos y relativamente baratos Yy que
proporcionen resultados reproducibles. Este Gltimo requisito
es fundamental. Ademfs, conviene que los indices de resisten

cia estén estandarizados para que sean camparables.

Es decir, las caracteristicas de los ensayes y de los espa




cimenes deben fijarse con la mayor preciaibén posible de tal mo

do que se reduzcan a un minimo los efectos de las variables 89

cundarias que afectan los resultados de los ensayes.

La estandardizacibén de los indices permite especificar con
precisién la calidad de los materiales que se van a emplear o

que se van a requerir.

Los indices de resistencia no sirven s68lo para caracterizar

las propiedades de los materiales, sino también para controlar

la calidad durante su fabricaciébn.

Si el concreto fuera perfectamenta uniforme, bastaria un so

lo ensaye para definir el indice seleccionado, peroc éste tiene

caracteristicas variables y es, esencialmente, heteroganeo; por

estas razones, es necesario conocer el grado de uniformidad del

material empleado.

Una vez establecido el grado de uniformidad de las propieda

des del concreto es posible especificar racionalmente, a tra-

vés del fndice de resistencia, la calidad de éste. Durante

la construccién ser& necesario comprobar que la calidad y uni

formidad de los materiales son las especificadas.

Para verificar que los fndices de resistencia y los requi -




sitos cspo;i!icado- para el concreto se cumplen satisfactoria-
mente, as naecezario llevar a cabo muestreos representativos, en

‘sayes y mediciones adecuadas y confiables y, finalmente, anfli-

sis estadisticos de los resultados obtenidos.

Con la utilizacién de m@todos estadisticos es posible conden

sar la informacién obtenida y presentarla en forma concisa y de

fficil interpretacibn.

Pero, quiz&s el factor que obstaculiza el uso de los proce-

dimientos estadisticos sca la tendencia natural de suponer gue

estos mitodos son propios de cientificos y matemfticos, lo cual

es una lfstima, ya que hay aplicaciones sencillas y pricticas

de la curva de distribucién normal para evaluar la calidad del

concreto.

Es importante, por lo tanto, que las organizaciones que em -

plean este material de construccién, se habitGen a la utiliza -

cién de la estadistica para mejorar y hacer mis econSmicas sus

obras.
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COMPONENTES DEL CONCRETO

Bl concreto se fabrica de acuerdo’'a la calidad requerida por
el proyectista, siendo ésta representada por la resistencia del
mismo. Sin embargo, no podemos certificar que el producto tie
ne la calidad que nosotros solicitamos, dado que.el concreto se

debe colocar Yy endurecer en la estructura para gque nosotros se-

panos si éste fué de la calidad que nosotros requerimos.

Las pruebas de control de calidad del concreto, que se des -

cribirfn més adelante, nos permiten conocer las caracteristicas

de resistencia del mismo, aunque para ello, tengamos que espe -

rar un cierto nGmero de dias.

Es por eso, que una de las mejores formas que se han encon -
trado para garantizar la calidad del concreto, consiste en lle-
var rigurosos controles scbre los ingredientes dei ;oncreto Y
su procesc de elaboracién, con lo cual se pusde asegurar que un

concreto desde antes de producirse estar& dentro de las especi-

ficaciones.

El concreto es un material péatreo, artificial, obtenido de

la mezcla, en proporciones determinadas, de cemento,

agregados




Yy agua,

Los agregados son rodeados por  una pasta que haca el

' cemento con el agua, formando asi un material heterogéneo. Al

gunas veces se afladen cliertas substancias, llamadas aditivos,

que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto.

Para comprender el significado y los procesos de control, es

indispensable conocer las caracteristicas principales de los

componentes y cémo afectan al comportamiento del concreto.

AGREGADOS PETREGS

La mayor parte del concreto lo constituye el agregado, sien-

do éste determinante para la calidad del producto.

No se puede obtener un concreto de calidad si los agregados

no est&n limpios, inocuos y mantienen su granulometria dentro

de los limites adecuados. Esto quiere decir que las caracte-

risticas fisicas y quimicas tienen gran influencia en las carac
teristicas y comportamiento del concreto, tanto »n su estado -

pléstico como en su estado endurecido.
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CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS

Podemos clasificar a los agregados de acuerdo con las siguien
tes caracteristicas:

a) Por su origen
b) Por su peso
c) Por su tamafio

d4) Por su forma y textura

a) Por su origen:

Los tres principales grupos en que se dividen las rocas de

acuerdo a su origen, son los sigulentes: igneas, sedimen

tarias y metambrficas,

La compoasiciédn mineralbgica y el origen de los agregados

son importantes, sobre todo para la definicién de posibles

reacciones nocivas con los componentea alcalinos del ce -

mento.

Este control de los agregados debe realizarse, principal-

mente, en los estudios preliminares o cuandoc se presentan

materiales dudosos, pues cuando ya se han aceptado los

agregados, el control se reduce s86loc a la vigilancia de -

fuentes de abastecimiento.

11




b)

c)

Por su peso:

Es muy Gtil esta forma de clasificar a los agregados, prin
cipalmente para conocer el peso de las estructuras. 1.o8
agr.éados los podemos dividir en los siguientes tres gru-

pos: ligeros, normales y pesados.

Es muy importante controlar esta caracteristica del agre-

gado cuando el pesoc de la estructura influye en su disefio

o en su coaportamiento.

Por su tamafio:

El agregado generalmente se clasifica en grueso y fino lla

mando as{ al primero grava y al sequndo arena. La forma

en que se separa al agregado por tamafios, consiste en ha -

‘cerlo pasar a través de diferentes mallas o tamices los cua

les tienen una abertura especifica.

Se ha establacido como norma que el limite untre gravas y

arenas, en cuanto a sus tamafios de particulas, sea la ma-

lla No. 4, El agregado grueso es todo aquel material que

es ratenido por esta malla, hasta el tamafo m&ximo de par-

ticula que se haya escogido para el concreto. Por otro la

do, el agregado fino se compone por todo el material que

pasa la malla No. 4.

12




a)

La razbdn por la cual se divide al agregado en grueso y f£i
no es para lograr, en la prictica, una combinaciédn adecua
da de estas dos fracciones y asi obtener la calidad qua se

desea, en la forma m&s econbmica.

Por su forma y textura:

Los efactos que las caracteristicas externas de los agre-
gados dan al concreto, son muy importantes, scobre todo en

cuanto a su trabajabilidad y a su compactaciédn.

Es dificil describir un cuerpo en tras dimensiones; por -

lo tanto, es conveniente definir ciertas caracteristicas

geométricas del mismo.

La redondez de una particula nos muestra la angularidad

de las aristas. Es también, una medida de durerza y rasis
tencia a la abrasidn de la roca de la cunlfprovienc el -

agregado, gque nos indica el desgaste al cual ha sido some

tido.

Una clasificacién de la forma de las particulas, se muas-

tra en la tabla No. 1.

otra clasificacién comtn as la siguiente:
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TABLA No. 1

Clasificacidn

Descripcién

BEjemplos

REDONDEADAS

Totalmente desgastada por el agua
o completamente limada por frota-

miento.

arava de rio o playa;
arena del desierto, playa
y acarreada por el viento.

IRREGULAR

Irreqgularidad natural, o parcial-
mente limada por frotamiento y con

orillas redondeadas.

otras gravas, pedernales
del suelo o de excavacidn.

ESCAMOSA

Material en el cual el espesor es
pequefio en relacién a las otras
dos dimensiones,

roca laminada.

Posee orillas bien definidas que
se forman en la interseccién de
caras mas O menos planas.

rocas trituradas de todos
tipos; taludes detriticos,
escorias trituradas.

ELONGADAS

Material normalmente angular, en
el cual la longitud es considera-
blemente mayor que las otras dos
dimensiones.

ESCAMOSA Y
ELONGADA

Material cuya longitud es conside-

rablemente mayor que el ancho, y
éste considerablemente mayor que

el espesor.




Muy redonda: Sin caras originales

Redonda: Casi sin caras

Subredonda: Desgaste considerable, caras de &rea redu-
cida

Subangular: AlgGn desgaste, pero caras intactas

Angular:

Pocas sefiales de desgaste

La clasificacién de textura superficial del agregado, se

basa en el grado en que la superficie eam suave o 4spera.
La textura depende de la Quraza, del tamafic del grano y
de las caracteristicas porosas de la roca original, asfi

como también el gra@o en que las fuerzas externas act@an

aobre la superficie modificando sus caracteristicas.

Se puede estimar la aspereza en forma visual, pero a fin

de evitar equivocaciones, se puede seguir con la clasifi

cacibn que muestra la tabla No. 2,

En realidad, no se sabe qué papel desempefian la forma y
la textura del agregado en el desarrollo de la resisten
cia del concreto, pero es de suponer que la textura &s-
pera produce una mayor fuerza de adhesié4n entre léS'pag

ticulas y la pasta de cemento. De igual manera, la ma

yor superficie de un agregado angular puede producir un

aumento en la fuerza de adhesién.
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TABLA No. 2

Grupo

Textura
superficial

cér-ctoriltical

Bjemplos

vitrea

Practura concoidal.

Pasdernal neqro,
escoria vitrea.

Lisa

Desgastada por el agua, o lisa
debido a 1a fractura de roca
laminada o de grano fino

Gravas, horsteno,
pizarras, mirmol,
algunas reolitas.

Granular

Practura que muestra grancs mas
o menos uniformemente redondea-
dos.

Arenisca, oolita.

Aspera

Practura dspera de roca con gra-
nos finos o medianos que contie~
nen constituyentes cristalinocs
no facilmente vigibles.

Basalto, felsita,
pSrfido, caliza.

(8]

Cristalina

Contiene conatituyentes crista-
linos ficilmente visibles.

Granito, gabbro, gneis.

Aplanada

Con poros y cavidades visibles.

Ladrillo, pémez,clinker,
escoria espumosa,
arcilla expandida.




PROPIEDADES FISICAS DE

ra

La forma y la textura del agregado fino influyen notable

mente sobre. las necesidades de agua de la mezcla.

Estas caracteristicas deben tomarse en cuenta en los estu
dios iniciales de los agregados, pero una vez gue ya han

sido definidos, no es factible controlar sus variaciones

salvo casos muy contados.

LOS AQGREGADOS

Las principales propiedades de los agregados que interesan pa

el disefio y elaboracién del concreto gson las aiguientes:

a)
b)
<)
Q)
e)
£)

q)

a)

Absorcidn
Peso Especifico
Peso Volumétrico

Composicién Granulométrica
Resistencia

Sanidad

Substancias Deletéreas

Absorcibn:

La porosidad en las particulas del agregado estd relacio
nada con la densidad de éste y las caracteristicas de au

tos poros son muy importantes en el estudio de sus propie

dades,

17



Las propiedades del agregado dentro del concreto, se ven

afectadas por la porosidad, la permeabilidad y la absor-

cién del agregado.

El agua puede entrar en los poros y la cantidad y propor-
cidn de penetraciédn dependerfn del tamaflo de los poros, de

su continuidad y de su volGmen total, Estas etapas las

podemos ver diagramdticamente en la figura No. 1.

NUMEBAD ADSORBIDA

ABSOACION

PECABO TOTAL l SUGASO aL aImE

HUMEDAD LienE

CONTENIDO D& WUMEDAD

SATURADO Y GSUPERFICIALMENTE wUNEDO
saco

FIGURA No. 1
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b)

Los poros que tienen las particulas afectan la adherencia

entre el agregado y la pasta de cemento y, consecuentanmen

te, influyen en la resistencia del concreto, aGn cuands

no existe una relacién clara entre la absorcién de agus

del agregado y .la resistencia del concreto,

Peso Especifico:

Pl peso especifico de un cuerpo, segGn lo define la fisi-

ca, es sl paso de su masa, dividido entre el vollGmen que

&ste ocupa en el espacio. Sin embargo, en 1os agregados

se tienen vacios impermeables dentro de su masa, que no

se pueden cuantificar con los métodos ordinarios del labo
ratorio, por lo que, estos vacios se incluyen dentro del

volGmen que ocupan los sblidos, obtenibndose asf un volG

men aparente y, en consecuencia, un "paso especifico apa

rente".

El peso especifico da una buena idea da la composicién £%

sica de los agregados el cual, a Bu vez, los puede califi

car de agregados ligeros o pesados y dan un indicio sobre

la rasistencia potencial.

También sirve, al igual que para el rasto de los componen

tes del concreto, para transformar las cantidades do cada

uno de los materiales, de peso a vol(men o a la inversna.
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c) Peso Volumétrico:

Bl peso volumatrico depende del acomodamiento, tamafio y

forma de las partfculas del agregado. Para un agreqado

grueso de un peso especifico dado, un peso volumétrice
alto significa que existen menos huecos por llenar con
arena y cemento; por lo tanto, es comin el empleoc del pe

80 volumétrico como base para el proporcionamiento de

-

mezclas.,

£l peso volumétrico real de un agregade no s6loc depende
de las diferentes caracteristicas del material que deter

minan el grado potencial de empaque, sino también de 1=

compactacidn real alcanzada en cada caso,

El peso volumétrico se puede determinar en estado suelto

o cowpactado.

El primero se determina poniendo suavemence el material

ieco en un recipiente hasta alcanzar el punto de derrame

y nivel&ndolo con una varilla, Para deterninar el peso

volumétrico compacto, el recipiente se llena en tres ca-

pas, de igual volGmen, compactando cada capa con una va-—

rilla de punta redondeada un nGmero determinado de veces,

Yy nivel&ndolo como en el caso arterior. El peso neto del

agregado, dividido entre su volGmen, representa el peso
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q)

volumétrico para cada uno de los grados de ccmpactacién,

Es importante llevar a cabo un control adacuado, verifi-
cando los valores periédicaménge, pues estas propiedaden
pueden variar para un mismo agregado durante su proceso
de explotacibédn y asi.contar con datos oportunos para ha-
cer los ajustes correspondientes a los proporcionamientos
del concreto durante su elaboracifn.

Granulometria:

Esta operacién consiste en dividir a la muestra de agrega-

dos en fracciones, compuestas por partfculas de un mismo

tamafio, dentro de limites especificos.

Antes de efectuar el andlisis granulométrico, es preciso
secar por aire la muestra de agregados, a fin de evitar
que terrones de particulas finas sean clasificados como

partfculas grandes, y tambi&n para impedir gque los tamices

‘m4s finos se tapen.

Ta forma en gque se lleva a cabo esta cperaciédn es haciendo
pasar la muestra de agregados, a través de una serie de ma

llas reglamentarias. Esto puede hacerse manual o m2cédnica

mente.




Los valores obtenidos a través de esta prueba. expresados co

mo porcentajes retenidos que pasan las diversas mallas, se ta

bulan y grafican para su 1nterpret§cibn.

Ps muy. importante el pavel que juega la granulometria de loa

agregados en las caracteristicas del concreto. Su variacién

altera una serie muy compleja de factores, comenzando por el

Srea especifica del material pétreo, que a su vez afecta la tra

bajabilidad del concreto y la demanda de agua y cemento. Tam~

bién se afecta la compactacidén de la masa del concreto asi{i como
otras caracteristicas tales como el acabado,

la segregacibén y
el sangrado.

Es importante hacer un disefic adecuado dal concreto tomando en
cuenta los efectos gue produce la granulometrfa d= los agrega-
dos, pero nunca deben permitirse cambios asignificativos, pues

estos provocarfan una trabajabilidad variable la cual, comin-

mente, se corrige en la obra ajustando el contenlido de agua,

que a su vez provoca variacién en la rousistencia.

Las normas marcan limites de graduaci6n b6ptima para los agrega

doa. Aunque no siempre se puede uno ajustar a ellas, constitu

yen un criterio definido de las tandencias que deben de buscax

se para lograr el mejor comportamiento de los agregados,




PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA

L.a frecuencia de esta prueba puede ajustarse en funcién a las

posibles variaciones de los agregadcs.

Los limites especificados por la norma A,S5,T.M, C 33 para are-

nas y gravas, respectivamente, se presentan en las siguientes

figuras:
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El agregado

tes limites:

fino tendrid upa graduacibfn dentro de los sigulan

MALLA
3/8*
No. 4
Mo. 8
No. 16
No. 30
No. 50
No. 100

PORCENTAJE.

QUE PASA LA MALLA

95

80

50

25

10

100

100

100

85

60

30

10

El agregado grueso tendr& una graduacién dentro de los limites

que marca la TABLA No.
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TABLA No. 3

3.8

2.5

1.9

1.3

cm a No.

cm a No.

an a No.

cm a No.

4

MATERIAL QUE PASA CADA UNA DE LAS SIGUIEBNTES MALLAS

DE AGUJEROS CUADRADOS ( PORCENTAJE EN PESO)

S5.]om 3.8cm 2.5 1.9m 1l.3cm 1.0cm

2n

lo0

11,2+ 1" 3/4* 1/2" 3/8"
95 a 35 a 10 a
100 70 30

100 95 a 25 a
100 60
100 90 a 40 a
100 70

0 a

0 a
10

0 a
15




e) Resistencias

Es muy importante la resistencia de los agregados, pues da

ella depender& la resistencia del concretoc.

Se consideran dos tipos principales de resistencia en lasg

particulas que forman el agregado. Estas son:

Resistencia a la compresién

Resistencia al impacto

Aunque, principalmente, los métodos para valuar estas resis

tencias se utilizan para los estudios inicitales de acepta-

cién, tambié&n se emplean para controlar la calidad de los

agregados, ya que es comGn que se presonten variaciones de

estas caracteristicas, aGn para un miamo banco de material.

Es posible que la resistencia del concreto no gblo sea in-

fluenciada por la resistencia mecidnica deol agregado, sino

gue también sea producto de sus caracteristicas de absor

cibébn y adherencia.

Cuando se cuenta con fragmentos grandes de roca, se puede

obtenar la resistencia estructural del material por medic

del labrado de especimenes, cilindricos o clibicos, los -

cuales son probados a la compresién. Esta prueba mide la

calidad de la roca madre y no la calidad del agregado una
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£)

do en un concreto.

.

Para el caso de materiales en forma granular se recurre a

otro tipo de prueba, como la de desgaste de los angeles,

la cual consiste en someter, a una muestra de sus particu
las, a un efecto combinado de impacto y friccién, a través

de una serie de esferas de acero que giran junto con el ma

terial dentro de un cilindro de acero. Las normas oficia

les sefialan los limites de aceptacibdn del agregado grueso,

para esta prueba.

Sanidad:

Se le d4 este nombre a la capacidad deol agregado para re-
sistir cambios excesivos en volimen como consecuencia de

los cambios en las condiciones fisicas,

Las causas fisicas que generan estos cambios son:

LOs cambios térmicos
Los estados hGmedos y secos sucesivos

El congelamiento y deshielo

Los cfectos generados pueden ir desde un aspecto deficien

te, hasta una situacién peligrosa estructuralmente hablan
do.

La norma A.S.T.M. C B8 marca la prueba de sanidad para al
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g)

agregado, la cual consiste en someter 2 una muestra de

agregado graduado a una inmersidn en una solucién agatu

rada de sulfato de sodio o de magnesio y un proceso de

secado en un horno.

En los poros de los agregados se forman cristales de -
sal que tienden a destruir a las particulas de manera

parecida a la forma en gque lo hace el hielo.

t.a reduccién de tamafio de las particulas, después de

varios ciclos de exposicibdn, se vigualiza a través de

un andlisis granulomaétrico, el cual nos indica 1la inesta

bilidad en volGmen de las particulas,

Este anilisis es muy importante para los estudios ini-

ciales de los agregacdos, pero para los fines de control,

8810 se acostumbra hacerlos cuando existe alguna duda o

variacién importante en las caracteristicas de agregados

utilizados.

Substancias Deletéreas:

Las substancias deletéreas son aquellas substancias per
judiciales que pueden encontrarse en los agregados y que,

de alguna forma, dafian al concreto, Estas substancias -

las podemos clasificar en tres amplias categorfau:
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Impurezas,- Interfieren el proceso de hidratacién

del cemento.

Recubrimientos. - Impiden el desarrollo de una buena ad

herencia entre el agregado y la pasta
del cemento.

Particulas débiles

o inestables.- Las que no mantienen su integridad o

se expanden destructivamente.

Las pruebas para la determinacién de las substancias dele

téreas son necesarias tanto para los estudios preliminares,
como para el control durante la ejecucién de los trakajos,
ya que pueden existir variaciones importantes en los agre-

gados empleados, aGn procediendo de un mismo banco.

Los limites que marcan las normas para las substancias de-

letéreas en las arenas, y en las gravas, ue muestran en las

siguientes tablas No. 4 y No. 5, respectivamente.
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TABLA No. 4

LIMITES DE LAS SUBSTARCIAS. DELETEREAS EN LAS ARENAS

Concepto

Contenido miximo
% en peso, de la
muestra total

Part{culas desmenuzables
Material mfs fino que la No. 200:

- Concretos sujetos
a2 laabrasidn ....... .. c0naenn

- OLPOB ccccecivseccccrosscscenns
Particuias ligeras (carbén y
lignito):s

- Concretos np-r.ntol cecaasscnsns

_‘- OLZOB scccovecsconcosncccsconoos

1.0

3.0*

S.0*

* En el casc de material producto de trituracidn, estos

linitql se pueden incrementar hasta S y 7%, respecti-

vamente.
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TABLA No. 5

LIMITES DE LAS SUBSTANCIAS DELETEREAS EN LAS GRAVAS

Concepto

Contenido mé&ximo
% en peso, de la
maestra tctal

- exposicién benigna

Particulas desmenuzables

....... cecenne 0.25
Particulas blandas (1) :.... crecenaans 5.00
Material m&s fino que lx No. 200 ..... 1.00 (2)
Particulas ligeras

(carbbn y lignito)

-~ Concretos aparentes ........... cesen 0.50

~ OLXO8 .c.ce-ceccccacaccnnosnae tecevrene 1.00
Partficulas intemperizadas, (3) que

se desintegran a los 5 ciclos del
ataque de los sulfatos o a los 50
ciclos de congelacién y deshielo en
agua, (4) o que tienen un peso es-
paci{fico saturado y superficialmen
te seco inferior a 2,135:

- exposicibn severa ..........

- e -~

(L

(2)

(3)

(4)

Aplicable para concretos expuestos

a la abrasién,
pisos, pavimentos, etc.

Si el material es producto de trituracibébn se pug
de incrementar 1.5%.

Esto se aplica cuando alguna variedad de cuarzo
aparece como impureza. No se aplica a concretos
hechos con agregados, donde predomina eate mate-

rial. Su sanidad se deber§ basar en la experien
cia de su aplicacién.

Esta desintegraciédn es un rompimiento visible en
las particulas.
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CEMENTO

Pl cemento es el material aglutinante del concreto y., como

tal, influye en las caracteristicas de aste.

A los éanentos utilizados en la fabricacién del concreto, se
les llan;n cementos hidr&ulicos, pues tienen la propiedad de -
fraguar y endurecer con el agua, en virtud de que se realiza -
una reacciédn gquimica con ella llamada hidratacién.

Los componentes principales del cemento son: cal, silice, ala
mina y £xido de hierro. Estos componentes raramente se encuen-—

tran en las proporcicnes deseadas, en una sola substancia, por

10 que siempre se busca una combinacién adecuada de componentes

calcéreos y arcillosos.

De los componentes del .concreto, el cemento es el mis caro,

debido a que es un producto manufacturado que sigue procesos bien

definidos y ccntrolados para su fabricacién,

Por otra parte, el cemento tiene que cumplir con normas bas
tante estrictas que fijan limites a sus caracteristicas fisicas

y quimicas, y es raro que estos limites de calidad sean rebasa

dos.
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. PRUEBAS DE LAS PROPIEDADES DEL

CEMENTO

Para llevar a cabo un riguroso control en la fabricacién del

cemento, se efectlan diferentes pruebas en los laboratorios de

las fibricas de cemento, para asegurar gue éste posee la calidad

deseada y estd dentro de las normas establecidas.

Pero también

comGn que un comprador o algGn laboratorioc independiente exa

mine las propiedades del cemento que se va a utilizar o hagan -~

las pruebas de aceptacién para el mismo,

de

Las caracteristicas que se deben determinar con las pruekas

control del cemento, son las siguientes:

PROPIEDADES QUIMICAS:

El cemento debe estar dentro de los limites que marcan las -
normas para sus componentes: asimismo, las normas sefialan los

métodos de prueba para determinar estos contenidos.
PROPIEDADES FISICAS:
De igual forma me pueden encontrar dentro de las normas, lou

limites permisibles aspecificados para los valores oblenidon

de las caracteristican fisicas del cemento.




Las prucbas que se han fijado para conocer su calidad, son

las siguientes:

Contenido de aire en mortero
Finura

Expansiédn. en autoclave
Registencia a la compresidn

Tiempos de fraguado.

AGUA

La calidad del agua tiene gran importancia para el concreto,
pues si &sta contiene impurezas, pueden interferir con el fra-
guado del cemento, afectando la resistencia del mismo o causan

do manchas en su superfiqie Y provocar, ademfs, la corrosiédn del

acero de refuerzo,

Por estas razones, es indispensable conocer las caracteristi

cas del agua disponible para cada obra. En lugares donde ya se

tiene amplia experiencia y se ha comprobado la calidad del agua,
se pueden suprimir los estudios preliminares, pero en sitios nc

conocidos o cuando se tiene alguna duda, on indispensable reali

zar los andlisias correspondientes,
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Existen especificaciones que nos determinan los contenidos de

sales e impurezas limites que puede contener el agua, Si al -

realizar los anflisis quimicos del agua se ve que existe peligro,
se deben iniciar investigaciones mis completas, generalmente, me
diante la fabricacién de mezclas de prueba y elaboracién de espe

cimenes de laboratorio, para determinar los efectos reales gue

provoca el agua en el concreto.

El proceso de control de calidad que se sigue para una fuente
de abastecimiento de agua para una obra, deponde de las probaki
lidades de variaci6n en el contenido de substuncias y su proximi
dad a los limites establecidoa por lo que, un agua de calidad -

cercana a la fronteca de aceptacibn, debe ser analizada y vigi-

lada m&s frecuentemente.

Algunos limites de aceptacifn que se recomiendan para el con
trol de variacifén de sales e impurezas en el agua de -mezclado,

en una obra, son los siguientes:

Sulfatos 250 p.p.m. M&x,
Cloruros 250 p.p.m. M&x.
Carbonatos

500 p.p.m. M8&x.

Bicarbonatos 500 p.p.m. MAx,

Materia orgénica 50 p.p.m. M8x,.

Turkidec 1500 p.p.m. MAx.




ADITIVOS

.

Reciten el nombre de aditivos aquellos ingredientes que un
afiaden durante el mezclado a los componentesn principales del con
creto, con objeto de modificar algunas de las proviedades de cc

tos materiales, tanto para su comportamiento en estado fresco

como posteriormente en estado endurecido.

Podriamos también definir un aditivo como un material distin

to del agua, agregados y cemento hidr&ulico que ge usa como in-

grediente en concretos o morteros y se afiade a la mezcla inmedia

tamente antes o durante su mezclado.

El uso de los aditivos en el concreto se encuentra ampliamen

te extendido, pero cabe recordar, que un aditivo, cualquiera gue

éste sea, no mejorarid la calidad de un concreto mal dosificado.

La utilizaciédn de aditivos obliga en todos los casos a un con -

trol mas cuidadoso durante la fabricacién dael concreto, pues uti

lizar una cantidad excesiva de aditivo, puede conducir a resulta

dos catastrb6ficos.

Las dosia recomandadas de aditivos se axpresan en cantidadey

proporcionaleas al contenido de cemento, las cuales sen lu opti-

mizacién lel cociente costo/mejora.



El efecto que causan los aditivos sobre las propiedades del

concreto estf en funcibn de las caracterfisticas del cemento uti

lizado.

El control de calidad de los aditivos, depende esencialmente

de los fabricantes de ellos, siendo esta una funcién, por 1lo

tanto, que se escapa al control del ingeniero civil.
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PROPIEDADES Y PRUEBAS AL CONCRETO FPRESCO

21 concreto fresco gque sale de la mezcladora generalments es
una masa coherente deformable, que al manejarse sufre divergas

acciones que no s6lo tienden a deformarla sino también a produ

cirle ségrcgacibn. Ademks, la resistencia del concreto se ve

afectada por el grado Ge compactacidn; por lo tanto, es muy im

portlntd que la mezcla pueda ser transportada, colocada y com-

pactada adecuadamente.

Para lograr 1o anterior, es necesaric que se efectfien ensa-

yes que nos proporcicnen bases para formarnos un criterio de -

aceptaciébn o rechazo, sir necesidad de tener que esperar los re

sultados de resistencia.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL CONCRETO FRESCO

Dentro de las principales caracteristicas que tiene el con-

creto fresco, podemos mencionar las siguientes:

Trabajabilidad

Uniformicdad

Segregacibtn y Sangrado

Fraguado
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TRABAJABLIDAB

La trabajabilidad se define como la facilidad que presenta el

concreto para ser transportado, colocado y compactado. Es nece

sario hacer notar que la trabajabilidad es un concepto relativo,
pues una buena trabajabilidad en un concreto masivo, puede no ser
suficiente para secciones pequeflas o con mucho refuerzo. Por lo
tanto, la trabajabilidad deberia ser definida como una propiedad
£igica dcl.concrcto por si sola, sin referirse a las circunstan
cias particulares de cada tipo de construccién. Asi, podemos
definir a la trabajabilidad como la cantidad de trabajo interno

6til Que se necesita para producir una compactacién complaeta.

%O se conoce a la fecha ninguna prusba que mida direciamente

la trabajabilidad en la forma que acabamos de definir. Se han
hecho muchos intentos para relacionar alguna medida fisica facil
de medir con la trabajabilidad, pero ningunc ha logrado ser del

todo satisfactorio, aungue si pueden dar informacién Gtil dentxo

de un intervalo de variacién en trabajabilidad.

a) Prueba de Revenimiente:

Esta pruaba se usa para medir el revenimiento y né la

trabajabilidad del concreto, pero para una mexcla de -
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proporciones determinadas es muy fitil porque se pueden

detectar las variaciones en la uniformidad de la mezecla.

T.a prueba consiste en llenar con concreto fresco, un mol
de en forma de cong truncado de 300 mm de altura, el cuai

se coloca en una superficie lisa, con la abertura mén pe

quefia hacia arriba. Cada capa es apisonada 25 veces con

una varilla de 5/8" de punta redondeada, y la superficie

superior se enrasa con una cuchara. Durante esta opera-

cién el molde debe haber estado sostenido firmemente en

1a base; para &so cuenta el molde con unos estribos ajus

tados al mismo.

Despufés que se ha llenado, se levanta lentamente el cono

y. al faltarle apoyo, el concreto se revenir&; de ahf el

nombre de la prueba. La disminucién en altura de la

parte superior del concreto abatido, medida al centro, se
1lama revenimiento, Yy se mide con una aproximacién de S -

mmn, Para evitar que la friccibn alterxe al revenimiento, 1la

base y el interior del molde deben humedecerse al iniciar
se la prueba,
Adem&s, el &rea alrededor de la base del cono se debe -

limpiar antes de levantar el moldae.
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Los tipos m&s comunes de revenimiento se pueden ver en la

figura No. 5 .

= r— ~—~
H ' H K
[ ) [] H \
[ H \
'
' \
. normal " por corte desplomado

FIGURA No. 5

Esta prueba es muy utilizada en el campo por su facil eje
cucidn. Asi, cuando se prasenta un revenimiento muy al-
to o muy bajo, constituye un aviso inmediato y el operador

de la mezcladora puede remediar la aituacibn.

Existen limitaciones para esta’ prueba, la cual es muy G-
til cuando se tienen concretos relativamente plésticos y
con agregados normales, ya que no as sensible para concre

tos Ssperos pedregosos.
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b)

Prueba del Factor de Compactacién:

El factor de compactacibédn también se conoce como el gra-
do de compactacibén, y se mide a través de la relacifdn de
peso especifico realmente obtenido en la prueba entre el

peso aspecifico del mismo concreto totalmente compactado.

El aparato con el cual se efect(ia esta prueba consta de

,dos tolvas, cada uno en forma de cono truncado, y un ci

lindro, los tres colocados uno bajo el otro. Las tolvasg

tienen unas compuertas de bisagra al fondo y, ademfs, las
superficies interiores han sido pulidas para reducir la -
friccién.

El concreto se coloca suavemente en la tolva superior, a

fin de no compactarlo en esta etapa. A continuacibn, se

abre la compuerta de la tolva y el concreto cae en la tol

va inferior. Esta tolva as m&s pequefla que la anterior,

por lo cual se llena hasta rebosar, Al abrir la compuer-

ta de esta iltima tolva, el concreto cae en el cilindro.
El exceso de concreto es quitado por medioc de una llana y

el cilindro es pesado para conocCer el peso que cupo den-

tro del volGmen conocido del cilindro.

En seguida se calcula el peso especifico del concreto Yy

éste, dividido entre el peso especifico del concrato to

talmente compactado, d4s como resultado el factor da com
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c) -

pactacién.

El aparato de la prueba del factor de compactacibdn se -

puede apreciar en la figura No. 6 . Este mide de 1.20 a

1.80 mt de altura, dependiendo del tipo de agregado m&xi

mo gque se esté utilizando.

FIGURA No. &

Prueda de Remoldeo:

La prueba de remoldeo eval(la la trabajabilidad sobre 1la

base del cntuerzo'roalizado para cambiar la forma de una

muestra de concreto,

Esta prueba se realiza con un cono de revenimiento eatan
dard que se pone dentro de un cilindro de 305 mm do di4-

metro y 203 mm de altura, el cual se encuentra riqidamente
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montado a una mesa de fluidez ajustada para dar cafday de

6.3 mm. Dentro del cilindro, hay un anillo interior, de

210 mm de dismetro y 127 mm de altura. La distancia en-

tre el fondo y el anillo inferior interior se puéda fijar

entre 67 y 76 mm.

El cono de revenimiento se llena de manera estandard; se

quita y se coloca un pisdn en forma de disco en la parte

superior del concreto. La mesa se sacude una vez por =ze

gundo, hasta que se encuentra a 81 mm del fondo.

La forma del concreto la hemos cambiado de un cono trun-

cado a un cilindro y el esfuerzo que hemos empleado para

alcanzar este remoldeoc, se expresa por nOmero de sacudi-

das requeridas.

Eata es una prueba de laboratorio que parece relacionar,

estrechamente, al esfuerzo de remoldec con la trabajabi-

1lidaad. Vistago dentro da la quis
peso de la varilla y el disco, 1.9 kg

Antes de retirar el Dismetro
cono de revenimiento de 207 mn
Daspuls de retirar el Didmstro
cono de revenimiento de 206 mm

Anillo inteczior __ 127 om

Anillo exterior Variable

67,70,73,76 mm

305 mm

FIGURA No. 7
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4)

Prueba del. Consistdmetro "vV-B":

Esta prueba es muy parecida a la antericr, a diferencla
de que lA compactacién se logra a través de vibraciénm,

en lugar de sacudidas.

PIGURA No. B
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e)

£)

Prueba de la Esfera de Kelly:

A diferancia de las dos anteriores, esta prueba sencilla
es de campo Yy consiste en calcular la profundidad a la -~
cual se hundiré un hemisferio met8lico de 152 mm de di-

metro que tiene un peso de 13.6 kg, bajo su propic peso

en el concreto fresco,

FIGURA No.' 9

Prueba .de Fluidez:

Esta es una prueba de laboratorio que indica la consis-
tencia del concreto y su tendencia a la segvregacién mi-

diéndola a través de la dispersibn de un pequefio volGman

de concreto sujeto a sacudidas.

El aparato con el que se hace la prueba, consta de una
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mesa de latén de 760 mm de dismetro, montada de manera
que puede ser sacudida por medio de una cafda de 13 mm,
El concreto as depositado en un cono truncado, mucho m$s

grueso y corto que-el cono de revenimiento, en dos capas

compactadas. Se quita ¢l molde y se sacude 15 veces an

15 segundosa. Esto se hace mecfnicamente por medio del

accionamiento de una leva excéntrica. En consecuencia,

el concreto se esparce sobre la mesa, y se mide el dig -

metro promedio del concreto esparcido.

La fluidez del concreto es definida como el porcentaje -
incrementado en el difmetro promedio del concreto espar-

cido (D cm) con respecto al difmetro original de la base

(25 cm), O sea:

Fluidez = (p-110) x 10

Los valores de fluidez obtenidos est&n entre 0 y 150 por

ciento.

Hay que aclarar gque la prueba de fluidez no mide la tra-

bajabilidaaqd,

pues para concretos con misma fluidez la

trabajabilidad puede variar considerablemente.

48




UNIFORMIDAD

Considerando al concreto como un material heterogéneo produ
cido por el mezclado de diverscs componentes en cantidades es-

tablecidas, es necesario que esta mezcla sea uniforme, de buo-

na cohesién y no segregable. Para que lo anterior sa efectlGe,

es necesario que se presenten las dos condlciones siguientes:

Que la mezcla esté correctamente diseflada y con la consisten

cia requerida para la obra.

Que se utilicen los equipos y procedimientos de elaboracién

adecuados.

SEGREGACION ¥ SAMGRADO

La segregacibén se define como la separacién de los constitu

yentes de una mezcla heterogénea de modo que su distribucibn de

ja de ser uniforme.

Existen dos tipos de segregacibn:. El primero es aquel en el

cual las particulas gruesas tienden a separarse. El segundo ti

po se presenta cuando la lecbada tiende a separarse del resto de

la mezcla.

La segregacién esti muy influenciada por el método de manajo

y la colocaci6én del concreto. Utilizando un mé&todo corracto de
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manejo, transporte y colocacién, la probabilidad de segregacién

3e reduce considerablemente.

El sangrado es una forma de segregacién en la cual el agua de
mezclado se eleva a la superficie del concreto recién colocado.
Esto es debido a que los materiales sélidos de la mezcla no pue-

den retener toda el agua cuando se asientan.

FRAGUADO

Fraguado es el cambio que se presenta en un fluide al cambiar

éste al estado rigido. El fraguado se emplea para describir la

rigidez de la mezcla. En el concreto se emplean dos términos:

fraguado inicial y fraguado final. El primero se dice Que se -~

alcanza cuando la resistencia a la penetracibén en el concreto es
de 500 psi y el fraguado final se alcanza cuando la resistencia

a la penetraciédn es de 4000 psi.

CONTROL DE LA ELABCRACION DEL CONCRETO

La primera etapa en la cual se puede dividir el proceso de

control del concreto fresco, es aquella en la cual se verifican

los trabajos previos o durante la elaboracién del concreto.

B&sicamente se deben sequir los siguientes pasos:
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a)

verificacibn del Pupcionamiento y Precisibn de los Equi

pos de Dosificaciébn y Mezclado:

1A verificacién de los equipos de

tGa a través de las calibraciones

dosificacién, se efac

da las biésculas, acep

tando las siguientes tolerancias:

Cemento:

Agregados:

Agqua:

cuando el cemento que se va a utilizar en

una revoltura es igqual o excede 30% de la

capacidad total de la bascula, la maxima

tolerancia que se admite es de + 1% del -

peso requerido. Cuando la cantidad a pe~

sar es menor del 30% de la capacidad total
da la b&scula, la tolerancia es de + 4%,

Si éstos son pesados individualmente, la

tolerancia ser& del 2%. Cuando son pesa-

dos en forma acumulativa y su peso es igual
o mayor al 30% de la capacidad.de la b&scu

la, la tolarancia méxima es de - 1%; pero

si el peso es menor del 30%, la tolerancia
m&xima es la menor de 0.3% de la capacidad
de la bdscula 6 + 3% del peso acumulado re

quer ido.

Se debe medir con una tolerancia de # 1%

ya sea por pclb o por volGman.
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Aditivos:

tolerancia de + 3%.

Se pueden medir por peso o volimen con una

El funcionamiento del equipe de mezclado ae verifica reali

zando pruebas de eficiencia de mezclado.

Algunos de los requisitos de uniformidad de mezclado del zon

creto, son los siguientes:

Prueba

Diferencia m&xima permisi
ble entre resultados de
pruebas con muestras obte
nidas de dos porciones d4i
ferentes de descargas.

Paso Volumétrico en kg/m3

15 xg/m3

contenido de aire en % del
volGmen del concreto, para

. concreto con aire incluido.

1%

Revenimiento:

Si el promedic es menor

de S cm

Si el promedic es superior

al0 om
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b)

Si el promedic esti entre

5y 10 em 2,3 om
Contenido del agregado

grueso retenido en la malla No. 4

expresado en % dei peso de la

muestra 6%
Promedio de la resistencia

a la compresitdn a 7 dias de

edad de cada muestra, expre

sado en % 7.5%

variacién de las Caracteristicas de los Agregados:

Debido a la existencia de variacifn de la granulometria
y humedad de los agregados pétreos utilizados para la -
elaboracién del concreto, se hace necesario efectuar ajus

tes en los proporcionamientos a estas variaciones.

Bisicamente, estos ajustes comprenden la compensacisn
de arena existente en la grava, y la cantidad de grava
existente en la arena, adem&s de modificar el peso de

los agregados y del agua en funcibétn de la humedad exis

tentes en los agregados.
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PRUEBAS AL CONCRETO ELABORADO

Una vez que ha sido elaborado el concreto, es conveniente que

se determinen ciertas caracteristicas del mismo, a través de las

pruebas Qque anteriormente expusimos como son: la del revenimien

to, la del factor de compactaciodn,

la del remoldeo, la del consis

témetro "V-B*, la de la esfera de Kelly, la de fluidez ademfs de

otras gque pueden ser:

a) Contenido de Aire:
Esta determinacién se hace en aquellos cascs en los cuales

se utilizan aditivos inclusoras de aire,

principalmente en
las zonas con climas extremosos an las cuales se requiere -

proteger al concreto de las acciones del hielo y deshielo.

b) Tiempos de Fraguado:

Esta prusba consiste en medir la resiastencia a la penetra-

cién que presenta el concreto.
c) Peso Volumbtrico:
Esta determinacifén se hace principalmente durante el control

de produccién dal concreto con objeto de calcular los rendi-

mientos.
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a)

AnAlisis del Concreto Fresco:

Actualmente se utiliza este método para determinar la o

posicién basica del concreto, respecto a la relacién agua-

cemento. Los dos objetos que tiene esta prueba son: el

de controlar la produccidédn del concreto determinando loa

consumos reales de cemento, y el de acelerar la prediccién

de 1la resistencia del concreto a través de la determinacién

de la relacifbn agua-cemento.
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PROPIEDADES Y PRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDO

El concraeto tendri diferentes propledades y caracterfsaticasg,

en funcién de su composicién y proceso de fabricacién, por lo -
que es muy necesario tener un indice que relacione las propieda

des del concreto con el comportamiento que se espera de 6l.

La resistencia del concreto endurecido se considera como la

mis impogtante de sus propiedades, ya que ofrece ésta un panora

ma general de la calidad del concreto.

Las pruebas de resistencia se pueden dividir en pruebas des-

tructivas y pruebas no destructivas, d&ndonos estas Gltimas la
posibilidad de probar repetidamente una misma muestra y obser-

var 1la variacibn de sus propiedades con el paso del tiempo.

Los principales objetivos de la realizacién de las pruebas

son el concreto de calidad y el cumplimiento de las especifica

ciones.
Dentro de las principales propiedades y caracteristicas del
concreto endurecido, podemos mencionar, entre otras, las siguiepn

tes:

Resistencia a la compresién simple

Resistencia a la tensibn
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Resistancia a la flexibn
Resistencia al esfuerzo cortante
. Resistencia a la compresibn triaxigl

Resistencia a la toraiéq
Resistencia al impacto
Resistencia a la fatiga
Resistencia al intemperismo
Resistencia a la abrasién
Resistencia al fuego

Adherencia

Permeabilidad

Durxabilidad

Conductividad térmica y actistica

"Absorcibén de radiaciones

Sin embargo, como hemos visto, los factores que afectan di-
recta 0 indirectamente a estas propledades o0 caracteristicas

del concreto andurecido son, entre otros, los siguientes:

Caractexisticas del cemento
Caracteristicas de los agregados
Caracteristicas del agua.

Caracteristicas de los aditivos

Dosificacién de los materiales
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cantidad de cemento

cantidad de agua de mezclado

Relacién agua/cemento

Relacifn grava/arena

Ccantidad de agregados

Cantidad de aire inclufido

cantidad de aditivos

condiciones de los materiales antes del mezclado
gqnipo y personal utilizado para la fabricacién
Grado de control de calidad durante la fabricacién
Condiciones y tiempo de mezclado

Temperatura

Edad

A continuacién se describen, brevemente, las pruebas que co

mnGnmente se hacen al concreto endurecido:

PRUEBA A LA COMPAESION SiNPLE

Para realisar esta prueba, se puede comfinmente utilizar es-
pecimenes de tres tipos: cilindros, cubos y prismas, siendo los

primeros los de mayor emplec entre nosotros.

El tamafio del espécimen varia en funcién del agregado utili
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zado y del tipo de estructura en la cual se haya colocado el -
concreto, perxo siempre conservando una relacibédn de esbeltez -
igual a dos. Asi, para estructurps:de concreto reforzado se

utilizars un cilindro de 15 x 30 cm, y para estructuras de con
creto en masa, en donde li emplean agregados de gran tamafio, se

utilizarén cilindros de 30 x 60 am o de 60 x 120 cm.

La finalidad de esta prueba es obtener la resistencia a la
compresién (f£f'c) de un cilindro estandard a los 28 dias, o a -

la edad en que el concreto recibiré su carga de servicio.

Se deben ds cumplir ciertos requisitos para lograr gque la -
prueba sea aceptable, entre los cuales destaca que las capezas
de la méquina de ensaye estén totalaente an contacto con las -~
-dphéticics del esphcimen, para lograr asi que la presién ejerx

cida sea lo mfs uniforme posible y que la direcciédn de la car-

ga sea paralela al eje del cilindro.

Los cilindros se fabrican en moldes de acero que tienen una

placa en su cara inferior y iibrp- en su cara superior, la cual

debe acabarse manualmente.

Generalmente el acabado queda demasiado rugoso para que la
cabeza de la méquina de ensaye se apoye directamente, a mencs

que se haya pulido la superficie rugosa, o que se haya trahaja

59




09 el extremo del concreto fresco con una placa de acero camo
se usa en el molde cilindrico da Thaulow gque se muestra en la

figura Wo. 10 ,

PIGURA No. 10




cuando no se logra lo antexior, se preparan los extremos’ del
eilindro a través de la operacifn llamada cabeceado, l1la cual con
siste en aplicar un cierto material, generalmente azufra, a los
extremos del cilindro, pera producir dos caras l'i.su de apoyo
pazalelas entre si y verpendiculares al aje del cilindro. Esta

operacién aumenta el tiempo necesario para la preparacién del -

sasaye @ introduce otras variables més en los resultados: el ma

terial y la forma del cabeceado.

En la figura Bo.ll se muestra la influencia del tipo de mate

rial ds cabeceo sobre la resistencia de concretos de baja y alta
!.I’.I.Q.QCh.
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zas superficies de contacto deben carecer de granos de are

na y residuos de muestras que pudieran producir una. falla pre
matura.

£l cabeceado con un material adecuado no disminuye la resis

tencia y 8% elimina la dispersidn, si se compara con los t--ql

tados de muestras sin cabecearx. El material empleado para el

cabeceade debe tener propiedades da resistencia y elasticidad

senejantes a las del concreto en la muestra.

Tl cabeceado se puede hacer antes de la prueba o despubs de

la elaboracién de la muestra. ' En cads caso, los materiales

son distintos. pero es indispensable que la capa que se haga

sea dqlgnda. dentro de los limites de 1.5 a 3 ma. de espesor.

Para cabecear, se utiliza comtnmente una merzcla de azufre vy

un material granular como arcilla molida; la mezcla se calien-
ta hasta que se funde el material y, ensequida, se aplica a un

molde ean el cual se ha de apoyar el espécimen por probar: di -~

cho molde asegura una superficie plana y a escuadra.

Se gdlitin ligerase variac;one. de hasta 6 mm en 300 mm an

las superficles d¢ los extremos del cilindro, ya que no produ-

cen pérdidans de resistancia.




Como en cualguier proceso de medicidn siempre existirf dis-
persién en los datos, aGn cuando se hayan seguido cuidadosamen

te las especificaciones y el ensaye 1o hayan realizado operado

res calificados. Estas dispersiones pueden ser debidas a erro

rea accidentales o0 a la no uniformidad del material probado.

Entre los factores que afectan directamente a los resultados

obtenidos de los especimenes de ensaye, podemos mencionar los -

siguientes:

a) Efacto de las Condiciones del Curado:

Las condiciones del curado influyen en la resistencia del

concreto como se puede ver en la figura No. 12

2

300

A ————
h

Pearmanentemente an el aire
190

Resistencin & 1a cospresibn, kg/cm

037 W »

PIGURA No. 12
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b)

Efaecto de la Esbeltez:

A la relacién de la longitud en la direccién de la carga

al didmetro del cilindro, se le llama esbeltez.

para esbeltecew mayorea que dos, la resistencia tiende a

disminuir y, por el contrazio, para relaciones menores que

dos, la resistencia auzenta indefinidamente. Lo anterior

se puede ver an la figura Wo.13 .
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Efecto de la Velocidad de Carga:

Cuando la carga es aplicads en condiciones normales, 1la

deformacifén unitaria instanténea depende de la rapidez

de aplicacién de la carga.

En la figura No. 14 se muestran los resultados de ensa-

yes de cilindros realizados a distintas velocidades de

carga.
Tiempo para alcanzar
el méximc esfuerzo
! e 0,04 seq
. 1.0 .q
o 66
R 10 seg
>
(™ 4112 seqg-
e
[} ~t (2] ]
g 8 g
o o o
_ PIGURA No. 14
e - deformacidn unitaria
fc -

esfuerzo medio en el cilindro

fe6 - esfuerzo mi&ximo para t=66 sequndos
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a)

En este tipo de ensayes la carga fué aplicada a' una velo

cidad constante y se midi6 el tiempo necesario para al -

canzar la resistencia.

Se nota que si la aplicacién de la carga se efectfia como

impacto, la resistencia alcanzada es 350% mayor que si la

carga es aplicada con una velocidad constante durante 66

segundos. Por otra parte, si la carga es aplicada =muy

lentamente, la resistencia disminuye hasta en un 10%.

Efecto de las Condiciones de Humedad y Temperatura Duran
te la Prueba.

81 las muestras que se van a probax a compresifén estén

secas, la resistencia que se obtendré& ser&é mayor.

PoOTX
el contrario,

sl las muestras sccas se humedecen antes

de la prueba, la resistencia obtenida serf menor.

Asimismo, el afecto de la temperatura en la muestra, en

el momento de la prueba, afecta la resistencia, dé&ndonos

menor cuando mayor temperatura tenemos.

Lo anterior lo vemos representado en la figura No. 15




e)

Resisteancia relativa, por ciento

Resistencia a

M&dulo de
la compresifn ruptura
140
120
.

100

Bo -

60

-10 (] 10 20 30 40 50 60

Temparatura en el momento de la prucha, °C

PFIGURA No. 15

Efecto de la Edad:

Este efecto se debe al proceso continuo de hidratacién

del cemento contenido en el concreto, el cual aumenta

la resistencia del mismo a través del tiempo.

Es por &so que es importante especificar la edad a la

cual han de sex probados los especimenes, ya que un re

sultado de resistencia que no contenga la edad del es-

pécimen carecerf de valor.
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PRUEBA BRASILENA DE TENSION

Esta prueba consiste en probar un cilindro de concreto colo
cado con su eje en posicién horizontal entre laz platinas de la
mfquina de prueba, y cargado hasta alcanzar su falla a lo largo

del difmetro vertical, produciendo asi{ una separacién’ por com-

presiln.

Como se puede ver en la figura No. 16 , la prueba consiste

en someter a un cilindro a compresién lineal diametral:

Triplay o
cor:hoydn:o Tensifn Compreesidn

$444¢.

pistribuciétn de esfuerzos relativos ¢

Esquena de ensaye,. segln teoria eléstica

PIGURA No. 16
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La resistencia a la. tensifn se calcula como:

£'t - .22
WD L

siendo: P = carga mbxina

D = difmetro del espécimen

L = longitud ds> espécimen

Bl conocimiento de la resistencia a la tensién del concreto
es muy importante para el disefic en tensifn diagonal y pira -

otros tipos de comportamiento., en donde el fenémeno de tensidn
es pregominante.

PRUESSA D2 FLEXION

Cuando se requiers conocer la resistencia a flexibn del con

creto simple se utiliza este método, el cual consiste bigica -

mente en ensayar un prissa de concreto simplemente apoyado, su

jeto a una o dos cargas concentradas. La falla ee brusca,

Y
presanta una sola grieta que fractura al espécimen.

El esfuerso te6rico de ruptura por teneién se calcula median
te la siguiente expreeibn:




en donde: M = e¢s el momento flexionante correspondiente

a la carga nfxima aplicada

c = g8 el medio pc:nlég

T = es el m6dulo de inercia de la seccibn trans

versal del prisma

Esta prusba d4 una medida de resistencia del concraeto a la

tensién debida a la flexidn.

Entre otras variables que influyen al esfuerzo méximo de ro
tura en flexién, podemos mencionar la resistencia a la compre-

si4n, relacién peralte a claro, condiciones de curado, etc.

PAUEBA DE CORAZONES

Esta prueba se emplea cuando se tienen dudas scbre la resis

tencia de un elemento especifico de concreto.

El coraz6bn se extrae por medio de un taladro, cuya broca ci

lindrica penetra en el miembro gque se quiere interpretar.

Al igual gque todos los casos anteriores, .se deben aseguir cier
tas normas gque especifican el modo de obhtencién, preparacién y

ensaye de especimenes d; concreto endurecido.

Esta es una de las mis laboriosas pruebas que se presentan
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para la obtencién de la resistencia del concreto.

Se realiza en estructuras ya construidas, generalmente refor

zadas; asi, el primer paso consiste en localizar el acerc de re

fuerzo para evitarlo, después se procede a la fijacién de la per
foradora. Una vez que ésta se ha adheridc, por medio de auccién,

al elemento dudoso, se perfora a una velocidad constante de avan

ce, para evitar irregularidades en las paredes del espécimen,

El coraz6n es cortado con un disco por los extremos, tratan

do que sus caras cean paralelas entre sl y perpendiculares a la

generatriz del cilindro, buscando siempre que sea posible una -

relacibn altura/difmetro igual.a dos. El cabeceado se hace igual

que para los cilindros de concreto.

La resistencia que se obtiene con esta prueba es, generalmen
te, inferior a la resistencia que se obtiene con cilindros es-

tandard, porque el curado en la obra es de menor calidad del que

se lleva a cabo en el laboratorio. Otro factor que influye en
la resistencia es la ubicacién del concreto an la estructura.
LOs corazones cercanos a la superficie 4a la estructura suelen
tener menor resistencia que aquellos que se pueden extraer a
profundidades mayores.

PRUEBA DEL MARTILLO DE REBOTE

A esta prueba también sa le conoce como prueba dal martillo
de impacto o del esclerfémetro.
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Su principio se basa en que el rebote de una masa elistica

depende de la dureza superficial en contra de la cual la masa

incide. La prueba consiste eri cargar una masa por medio de

un resorte que recibe cierta cantidad de snergia al extenderlo

2 una ponicibn constante. Lo anterior se efectfia cuando noso

tros presionamos el &mbolo contra la superficie de concreto que

se quiere probar. Una vez que se tiene al &mbolo presionado

hasta el limite, la masa se libera, el &mbolo rebota, atin cuan

do sigue estando en contacto con la superficie del concreto y,
1a distancia que recorre la masa, se expresa como un porcenta-

je de la extensitn inicial del resorte, al cual se le llama nf

mero de rebotae. Este nGmero se indica en una escala graduada

que tiene el esclerfmetro, en un costado. Este nGmero, como

se puede ver, es una medida arbitraria, pues depende de la ener

gia acumulada en el raesorte y del tamafio de la masa.




Eata prueba ha sido uno de los diversocs intentos que se han

hecho para elaborar pruebas no destructivas que nos permitan,

dentro de lo posible, probar el concreto endurecido en obra, sin

que é&ste reciba ningGn daflo.

Bl martillo de rebote nos mide la dureza superficial.que tie

ne la masa del concreto, el cual, para dar una mejor interpreta

cisén de la misma, debe usarse en superficies lisas o, en su de-

fecto, pulidas con una piedra de carborundo. Por otro lado,

la ptuiba es muy sensible a variaciones locales del concreto;
ésto‘c-;~si el émbolo se presiona justo donde existe un agrega
do grande, el nfinero de rebote sersi mayor, o si es presionado
donde existe un hueco, el resultado ser& muy bajo.

Debido a lo anterior, la prueba consiste en hacer 12 lectu-
ras de las cuales se eliminan la menor y la mayor, a £fin de ob
tener un promedio representativo del &rea probada.

La utilizacién del eeclerbémetro debe hacerse siempre en for
ma perpéndicular a la superficie, ain cuando ésta sea el pi=so,
el techo o algquna pared que tenga cierta inclinacién vertical.

La correccién del nfimero obtenido, en relacién a la posicibén
en

la cual se acciona el esclerbmetro, se obtiene en una grafi

Ca que el propio martillo tiene en su superficie,

en la cual se
Puede determinar, adem&s, la resistencia del concreto; lo antae
rior lo podemos ver en la figura No. 18

73



40Q

MARTILLO HORIZONTAL
MARTILLO VERTICAL

3s
asg
“a
F
30
=
2 280
3
: \
3 2
210
< 20 g
]
Té 15
g 140
10
70
5
10 20 30

40 5Q
NUMERO DE REBOTE

PIGURA No. 18

Esta prueba es en verdad Gtil como una medida de uniformi-
dad del concretn y como verificaciédn de la calidad de los ma-

teriales empleados en la fabricacién del elemento de concraeto.




PRUEBA DE "4 RESISTENCIA A & PENEYRACIONW

Otra prueba no destructiva que se tiene es la prueba de re-
sistencia a la penetracién, o prusba de sondeo de Windsor, 1la
cual mide la resistencia del concreto a partir de la proluhdi..

dad de penetracién que experimenta una varilla metilica, 1la

cual es impulsada por una carga estandard de pélvora,

Pl principio con el cual funciona esta pruedba es que la pene

tracién es inversamente proporcional a la resistencia a la com-

presién del concreto.

La pruedba de Windsor es, en parte, superior a 1a prueba del

esclerSmetro, ya que la medida de dureza no sblo se limita a la

-up;ttiéi. del concreto sino qﬁo también la mide en una cierta
profundidad.

Los sondeos se acostumbran hacer en grupos de

tres, separados entre si 7%, y la penetracién promedio se utili
za para estimar la resistencia,

PRUEBA DEL PULSO ULTRASONICO

Las pruebas que anteriormente hemos expuesto, se efectGan en

muestras que se preparan especialmente y, por lo tanto, no son

el verdadero conceeto que se halla en la estructura, o se lle -
van a cabo daflandoc ligeramente al miembro que se quiere estudiar.

Es por  -&ao que se han hacho muchos intentos para medir la resis-

tencia del concreto en forma no destructiva, tratando de relacio

nar alguna propiedad fisica del concreto con su resistencia.
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El pulsc ultrasbénico consiste en hacer pasar una onda ultra

s6nica a través de un miembro de concreto, Al tener la sepa-

raci6én 2 la cual se encontraban los transductores, el tiempo
que obtuvimos en la lectura lo podamos convertir en velocidad,
¥ aungue &sta no tiene una relacibn Gnica con la resistencia
del concreto, en condiciones especificas, las dos cantidades
las podemos relacionar directamente a través del pdso especifi

co del concreto, ya que un cambio en el peso especifico produ-

ce una variaci6bn en la velocidad del pulso.

Cl aparato para medir la velocidad de pulso 1o podesos ver

diagramsticamente en la liguicnto figura.

1 Veriticedor
de aristal

YPIGURA MNo. 19

76




Esta prueba se utiliza como medio de control de calidad en
productos que supuestamente estan elaborados con concretos se
mejantes, ademis de que puede utilizarse para detectar el desa

rrollo de grietas o la localizacién de oquedades.

PRAUEBA DE EXTRACCION

La prueba de "Pull-out”, es satisfactoria para estimar la

resistencia in-situ del concreto a cualquier edad. Este méto

do consiste en dejar unos capuchones de acerc dentro del concre
to, pero pegados a la superficie del elemento que se quiere pro
bar, los cuales, a la edad qéc se desea obtener resultados, son
extralidos a través de un gato hidrfulico que tiene un manémetro

que nos mide la presibn sjexcida por el aceite para desprender

el capuchtdn de la masa del concreto.

Es verdad que existen otros tipos de pruebas al concreto en
durecido, que nos pueden proporcionar resultados reproducibles

Yy que, ademfs se encuentran apoyados por alguna norma de una -

autoridad competente en esa especialidad:

sin embargo, creemos

que dentro de la ingenieria préctica se han expuesto las prue-

bas al concreto endurecido m&s importantes y usuales en nuestro
medio.,
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METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD

La varizci6n en la resistencia del concreto es influenciada
por numerosos factores, que son: dépde los tipos de materiales
utilizados para la producciétn del concreto, hasta los métodon

sequidos para las prusbas del concrato producido.

Un control adecuado se alcanza por medio del empleo de mate-

riales satigfactorios, la dosificacién y el mezcladc correcto Ade

los anteriores asi{ como la 6ptima transportaciédn, colocacién, cu

rado y realizacién de pruebas. Aunque el mismo concreto elimi-

na la homogeneidad de los resultados por su naturaleza, la exis
tencia de una variaciém excesiva en la resistencia del mismo sig
nifica que existe alguna falla en el adecuado control de éste.

Al llevar a cabo nosotros un mejor control de calidad permitire
mos una reducci6ébn an los costos del concreto, dado que la resis

tencia promedio se puede acercar mis a 10 marcado en las especi

ficaciones.

LOs m&todos estadisticos son utilirzados para el muestreo de
los materiales, asi como la valuacibn de los resultados de las

pruebaé, y nos permiten predecir las caracteristicas que tendra

el concreto por fabricar y limitar las variaciones para obtenar

un produrto de calidad.




Para gque estos métodos estadisticos sean v&lidos, los datos
deben provenir de muestras de un muestreo al azar, diseflado de

tal manera que se disminuya la posibilidad de que aquella parsona

que haga la prueba, escoja las muestras. Muestrear al azar sig

nifica que cualquier muestra tiene la misma posibilidad de aer -
elegida. Independientemente del tamafio de la poblacién, el nG-
mero de muestras depende, principalmente, de la variadbilidad de

1a poblacifén y del grado de precisién y minimo error gque se quie
re tener.

La utilizacién de la estadistica dentro de un.problcna de in-
genieria, es de gran h-portancii pixa obtener conclusiones de un
fenbmeno gque no sigue ningGn modelo matemfitico de tipo determinis

tico, itno de tipo probabilistico, en funcidn de su naturalaza -
aleatoria.

.Para la avaluacifn de la resistencia del concreto, nos vemos
obligados a utilizar técnicas estadisticas dado que, la resisten

cia del concreto es funcién de muchas variables que, difficilmen-

te, pueden ser controladas.

Debe tenerse en cuenta que siempre va a haber una cierta incer
tidumbre parcial al basarse las conclusiones en la prueba de una
pagt. del producto fabricado, ya que, si quisiéramos tener certe
za en la evaluaci6tn de la resistencia del concreto,

el problema
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seria de tipo econdmico en vista de que la certeza implica exami

nar la totalidaad del producto.

Ba por todo &sto qui uno de los principales requisitos que ne
exiéon a las pruebas para controlar la calidad del ‘concreto, es
que sean aconfmicas y ficilmente reproducibles y que, al analizar

una parte minima del concreto, se pueda calificar a éate de acep

table o no.

Existen varios métodos estadisticos para conocer la variacién
de la calidad y. a partir de @&stos, realizar el control de cali-

dad del concreto. Entre los mis uruales se tienen los siguientes:

Distribucitn Ade Precuencias
Tablas de Muestreo

Cartas de Control de Calidad

DISYRIBUCION DE FRECUENCIAS

Este método consiste en tabular las veces que se presanta cier

ta medida de las cpractc:llticau analizadas en las mueatras del -

prodﬁcto. Tiene por objeto conocer al producto tanto en su tenden

cia general éo-o en la variaciédn de los valoresa, respecto a esa -

tendencia, y nos ayuds a- dar una opinién del producto al comparar

esa distribucién respecto a las especificaciones. Para el concrae

to, la caracteristica que normalmente se analiza es la resistencia




a la compresibn.

a)

pefiniciones de Conceptos Estadisticos:

Se supone gue, en una producciém controlada, la resalasten-
cia de las muestras de las pruebas del concreto toman una
configuracién similar a la curva de distribucibén normal -
de frecuencias iluatrada en ia figura No. 20 . Cuando exis
te un buen control, los valores de la resistencia se agru
pan alrededor de la media y la curva es alta y angosta,.

Pero conforme las variaciones en la resistencia van aumen

tando, los valoraes se apartan de la media, y la curva se

vuelve baja y alargada, tal como se muestra en la figura.

’
s = 20 wg/om?

FIGURA No, 20

1%

2 R 2 3 3
- - L L)

Reaistencia & la compresifm, hg/am?

m
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Existen ciertas funciones Gtiles de la resistencia, que se

pueden definir matemfticamente, dadas las caracteristicas de es

tas curvas, las cuales son:

b) Promedio, X

La resistencia promedio de todas las pruebas individua-

les se expresa de la siguiente manera:

X mXp 4 X2 4+ X3 + ... 4 Xp
n

en donde X1, X2, X3, ., X; gon los resultados de la resis

‘tencia de las pruebas individuales y n es el nGmero total

de pruebas efectuadas.

Una prueba es definida como la resistencia promadio de -
todos los cilindros de la misma edad elaborados de una -
muestra 'tmda de una fGinica mezcla de concreto. HKormal-
mente, las muestras de concreto constan de dos o tres ci
lindros.

¢) Desviacién Rstandard, s

La medida de dispersitén m&s empleada es la raiz cuadrada

del promedio de 1a suma de los cuadrados de las desvia -

ciones de las resistencias, respecto a la resistencia

promedio, dividida entre el nGmerc de resultados menos




unc. Se le conoce como la desviacifn estandard y se pue-

de considerar como el radio de giro alrededor de la lfnea
de simetrfa del &rea bajo la curva de distribucidn de fre

cuencia de los datos de resistencia, tal como se muestra

en la figura No. 21,

Cuando se tiene una cantidad finita de datos, como en nues

tro caso, el cflculo de s se obtiene mediante la sigquiente
ecuacifn:

' % - _ 1
--\|Ex1-x)2+ (12-1)24» ces + (xn-x)zj/ (n - 1)

o mediante su equivalente algebrafco:

2 2 !
s = £(x - ¥ - (€x - )
’ n-1

En diversos iibros de éltldIItICG sc dice gque la desvia -
cifn estandard entre (n - 1) en lugar de (n), cuando el nd
mero de valores es pequeiio, pero para mis de 30 valores, -

no se ve influencia sl se usa (n ~ 1) 8 (n).

Para fines précticos, ‘se considera que el 100% de los va-
lores del universo en la curva de distribucién normal da

frecuencias estf comprendido a tres desviaciones estandard

con respecto al promedio-X en ambos sentidos, tal como pue

de verse en la figura No. 21,




99.78 ¥

©5.48)
68.87 4

FIGURA No. 21




d)

e)

Coaficiente de variacibn, V

Pl coeficiente de variacién es la desviacién estandard

exprasada como porcentaje de la resistencia promedio; &s
to es:

veg .100

X
La tabla No. 6 sirve como guia para calificar el grado

de control de calidad en la fabricacifn del concreto, en

tunci&h del coeficiente de variacibn.

TABLA No. 6

EXCELENTE BUERO REGULAR MALO

-

menor de 10 10 a. 15 15 a 20 mayor de 20

Tos distintos coeficientes de variacidn del concreto, co

rrespondientes a los distintos grados de control en la

fabricacitn, se pueden ver en la tabla No. 7

Intervalo, R

El intervalo se cbtiene restando la resistencia mis baija,

de la remistencia m&s alta del grupo de ensayes que inte

.gran la muestra. - El intervalo dentro de la prueba se -

obtiene restando la menor de las resistencias del conjun

to de cilindros promediada para formar una prueba a par-

tir de 1a m&s alta del grupo.
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TABLL Bo, 8
FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION ESTANDARD
INHERENTE A TA PRUEBA

NUMERO DE CILINDROS d, 1/4;
2 1.128 0.8865

3 1.693 0.5907

4 2.059 0.4857

5 2.326 0.4299

6 2.534 0.3946

7 2.704 0.3698

8 2.847 0.3512

9 2.970 0.3367

3.078 0.3249

10



2)

variacidn de Mezcla a Mezcla:

Las variacionas dan diferencias en la rasistencia,

atribuibles a:

a) Las caracteristicas y propiedades de los in-
gredientes

b) La dosificaciédn, el mezclado y el muestreo

<)

Las pruebas cuyo resultado no se ha deducido
de cilindros hermanos ya que existe la tenden
cia de tratarlos de manera mfs semejante que

a otros cilindros probados en momentos dis -
tintos.

Las fuentes de variacifn de mezcla a mezcla y den
tro de la prueba estén relacionadas con el coefi-

ciente de variacitn total por la siguiente expre—
sién:

a2 = a2 4 8,2

en donde: s = Desviacifn estandara

By = Desviacién estandard dentro de
la mezcla

B, = Desviacién estandard de mezcla

a mercla.

Con estos parfmetros, una vez calculados, y aRpo

niendo que los resultados siguen la forma de una
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curva de distribucién normal de

frecuencia, se conoce

una gran cantidad de informacifn acerca de los resul-

tados de las pruebas.

para la construcciétn de la curva normal de resistancias

se procede de la siguiente manera:

Supongamos gue se ha hecho un concreto de resistencia
f'c = 210 kg/cnz. en cuya produccibébn se ha controlado
el pesado de los materiales, la granulometria de los

mismos, la dosificacién del agua v, ademfs, se ha su-

pervisado frecuentemente su produccién.

De este concreto, se hicieron 100 parejas de cilindros

que se probaron a los 28 dias dando las resistencias

que se muustran a continuacibn:

172, 173
175, 176,176,178
182, 184

186, 186, 188, 188, 188, 189

195, 197, 199

200, 201, 202, 204
206, 207, 209-
211, 214

215, 217, 219




221,
225,
228,
230,
232,
234,
235,
238,
240,
245,
250,
255,
262,
272,
276,
282

287,

292

222,
225,
229

230,
232,
234

235,
239,
241,
245,
252,
257,
263

272,

277,

287

222,

226,

230,

232,

237,
239

242,
246,
252,

257,

273,

278

222,

227,

230,

232,

238,

242,

246,

254,

257,

274

223,

227,

231,

232,

238

244
246,
254

257

224

228

232

233

247, 249

Los datos de las resistencias que se tienen, ya se en

cuentran ordenados un forma ascendente.

por lo que ya

se puede hacer el primer c&lculo, que es el del inter

valo R,

&8to an:

R = 292 - 172 = 120 kg/cm?2
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En base al intervalo que se tiene,

se procede a formar
clases que cubran todo este intervalo.

Para el presente ejemplo, se optd por escoger clages

que tuviesen una amplitud de 5 kg/cm?,

De lo anteriormente visto, se puede pasar a la forma-

¢cién de la Tabla No, , en la cual ya se han marcado

los limites tanto inferior como superior de la clase,

la marca de clase, y la frecuencia de clase, I&tese

que cada clase tiene una amplitud de 5 kg/cm?.

A continuacibén se procede a ejecutar operacicnes den-

tro de la Tabla No. 9 , tales como:

Multiplicacibn de las frecuencias de clase por las mar
cas de clase,

sumatoria de las frecuencias de clase,

Y la Sumatoria de las multiplicaciones de las frecuen

cias de clase por las marcas do clasge.

De lo anterior, se puede calcular la resistencia pro

madio del concreto producido, la cual da:

X = 23000 X

= 230 kg/cm?
100




ABLA No. 9
CLASES
kq/cm2

170 - 174
175 - 179
180 - 184
185 - 189
190 - 194
195 - 199
200 - 204
205 - 209
210 - 214
215 - 219
220 - 224
225 - 229
230 - 234
235 - 239
240 - 244
245 - 249
250 - 254
255 - 259
260 - 264
265 - 269
270 - 274
275 - 279
280 - 284
285 - 289
290 - 294

MARCA
oE
CLASE

X kg/cm?

172
177
182
187
192

197
202
207
212
217

222
227
232
237
242

247
252
257
262
267

272
277
282
287
292

FRECUEN-

CIA
CLASE
£

onuwwnN m(ns:m [+ W W W oaNndN

WS

100

DE

344
708
364
11z2

591
808
621

651

1332
1816
3248
1896
1210

1729
1260
1285

524

1088
831
282
574
292

23000

i

). &

-58
-53
-48

-38

50

6728
.11236
4608
11094

3267
3136
1587
€48
507

384
72
56

392

120

2023
2420
3645
2048

7056
6627
2704
6498
3844

81300
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Luego con esta resistencia promedio, se procede a cal
cular la diferencia entre la marca de clase y la resis

tencia promedio, y la sumatoria de todas estas diferen
cias.

Después cada una de estas diferenclas e&s elevada al -

cuadrado y multiplicada por cada una de las frecuen -

cias de clase, Y se obtiene tamblén la sumatoria de

estos cflculos.

Una vez que se tienen todas las operaciones efectuadas
y tabuladas como lo muestra la Tabla No. 9 , se pro-

cede a calcular la desviaci6bn estandard, mediante el

equivalente algebralico que as:

s = th-)"qz - gix—i;z
n-1 n-1
la cual vale:
1
s = 81300 - 2500 s = 28,21
99 99



Por Gltimo, este concreto tiene un coeficliente de va

riacién de:

. 100

b N

v = _28.21 100
230

v = 12,27

sl cual nos indica que este concreto se ha elakborado

con un grado de control de calidad bueno, el cual se
produjo llevando un control del pesado de los mate -~
riales, de la granulometria y del agua y que, ademés,

contd con una supervisidn frecuentae.

Una vez que se tienen estos cflculos, se procede a

graficar la ecuacién de la curva de Gauss © normal

que es:




Y

172 0.21
77 0.41
182 0.78
187 1.39
192 2.30
197 3.60
202 5.28
207 7.27
212 9.41
217 11. 44
222 13.08
@ 13.98
232 14.07
237 13.30
2 11.80
247 o aa
252 770
287 5 s6
262 3 o1
267 2.%3
272 L sa
277 0.88
282 o. a7
287 0. 724
292



De las caracteristicas de esta curva, se sabe que a

una desviacidn estandard a uno y otro lado del prome

dio de la resistencia se tiene el 68.27% de las prue

bas; ésto es:

s = 28.21

i
(]

230 kg/cm?

L1
*

s = 258.21 kg/cm?

»
L

s = 201.79 kg/cm?

Dentro del intervalo

201.79 € x <€ 258,21

se encuentxan 68 cilindros.

Tambifn se sabe que a dom desviaciones estandard a -
unc y otrxo lado de la xesistencia promedio, se encuen

tra el 95.45% de las pruebas, O sea:

2g = 56.42

X - 28 = 173.58 kg/cm?

X + 28 = 286.42 kg/cm?
Dentro del intervalo

173.58 € x € 286.42 )

se encuentran 95 cilindros.




Y, por {iltimo, para tres desviaciones estandard alre

dedor de la resistencia promedio, se encuentra el

99.73% de las pruebas; &sto es:

3z = 84.63

L1

- 38 = 145.37

"

+ 3s = 1314.63

cuyo intervalo contiene la totalidad de los

cilindros.
Esto se puede ver en la PFigura Wo. 22 .
2
' I N N T T I T I |
SESISYESCIA B LA COSURENION, By/un’
' PIGURA No. 22
10Q




En la Zigura No. 23 se muestra una divisién aproxima

da del &rea bajo la curva de distribucibén normal de

frecuencia:

E RLYA

FIGURA No. 23

Lo mostrado en la figura anterior nos permite estimar
la cantidad de resultados de las pruebas que se espera

caligan dentro de mGltiplos dados de s del promedio, o

de cualquier otro valor especifico.

En la Tabla No. 10 se ha adaptado la integral normal de

probabilidad de la curva de distribuci6én normal de fre

cuencia tebrica y muestra la probabilidad de que los
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TABLA No. 10 .

PORCENTAJES PREVISTOS_DE LAS PRUEBAS CON RESULTADOS POR DEBAJO DE f'c IN LOS
CUALES X SOBREPASA A £'c POR LA CANTIDAD SENALADA

PORCENTAJE PREVISTO DE RESISTENCIA PORCENTAJE PREVISTO DE
b 4 PRUEBAS CON RESULTALOS

RESISTENCIA
PROMEDIO, X  pRUEBAS CON RESULTADOS  PROMEDIO,
POR DEBAJO DEL NIVEL POR DEBAJO DEL NIVEL
DE RESISTENCIA DE RESISTENCIA
f'c +'0.10s 46.0 f'c+ 1,638 5.5
f'c + 0.208 42.1 £f'c+ 1.7 s 4.5
f'c + 0.30s 38.2 f'c+1.8s 3.6
f'c + 0.408 34.5 ‘c+1.9s 2.9
£f'c+ 0,508 30,9 ‘c+ 20s 2.3
f'c + 0.608 27.4 f'c+ 2.1 1.8
f'c + 0.70s 23.2 f'c+ 2.2 1.4
f'c + 0.80s 21.2 f'c+ 2.3 s 1.1
£'c + 0.90s- 18.4 £f'c+ 2.4 0.8
f'c + 8 15.9 f'c+2.58 0.6
f'e+ 1,18 13.6 f'c+ 2.6 8 0.45
f'c+ 1.2 8 11.5 f'c+2.7s8 0.35
f'c+ 1.3 s 9.7 f'c+ 2,839 ,0.25
f'c+ 1.4 s 8.1 f'c+ 2.9 s 0.19
f'c + 1.5 s €.7 £c+3.08 0.13




£) -

resultados de las pruebas caigan por debajo de f'c

en términos de la resistencia promedio de la mezala

X = fcr = (f'c + t 8)

En la tabla No. 11 se califica el grado de control de

pruebas de control en el campo y mezclas de prueba de
laboratorio, a través e la variaciédn total .y la va -
riacién de las pruebas mediante la desviacién estan -

dard y el coeficiente de variacidn, respectivamentae.

Utilidad de la Distribuciétn de Precuencias:

La relacién que exists sntre la distribuciédn de fre -

cuencias del concreto y la curva de Gauss, permita de

dAucir propiedades importantes como:

Primero, conocer el porcentaje de valores compren-—

didos entre dos mediciones diferentes y,

Segundo, considerar que para usos ingenieriles, 1la

variacién total se encuentra comprendida a 3s del pro

medio, 10 cual permite conocer los limites del proceso.

Si me toman muestras pequefias de la poblacién, la me-

dia v la deavi{aci6étn estandard no coincidir&n con 1la
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TABLA No. 11

NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO

VARIACION TOTAL

CLASE DE OPERACION

DBSVIACION ESTANDARD PARA DIFERENTES NORMAS DE
COMTROL. Kg/cm?

MOY BURMA BURMA ACEPTABLE POBRE

: EXCELENTE
Pruebas de control | por debajo de de ce sobre
en el campo de 25 25 2 35 35 a &0 40 a 50 50
Mezclas de prueba por debajo de de de sobre
de 15 15 a 17 17 a 20 20 2 25 25

de laboratorio

VARIACION ENW _LAS PRUEBAS

CLASE DE OPERACION

COEFICINRYTE DE VARIACION PARA DIPERENTES NORMAS DE
CONTROL, KN PORCENTAJE

EXCELENTE NOY BUBNO BURNO ACEPTABLE POBRE

Pruebas de control | por debajo de 3 de ¢ de 5 arriba
en el campo do 3 a 4 as: a 6 de 6
Mezclas de prueba por debajo de 2 de 3 de 4 arriba
de 2 a 3 a4 a 5 de 5

de laboratorio




media y la desviacién estandard verdadera, correspon
dientes a todos los elementos del lote o necesarios,

para acercarlos a los valores verdaderos.

La dispersidn de lox valores de estas medias y deo-

viacicnes esgtandard, tienen su propia desviacibdn y

estin relacionados con los valores verdaderos median

te las siguientes expresiones:

pesviaciédn estandard de las medias

en donde:

B = Desviacitn estandard de las medias

Dasviacién sstandard de las desviaciones
estandarad
v = pesviacién estandard verdadera

n = ¥NGmero de muestran

-

Las relaciones anterioras son muy (tiles para cuando

se redacta, cn las especificaclones, el nGmearo minimo
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de muaotras; por ejemplo:

Si ae conocen de estudios pravios la X verdadera igual
a 270 kq/cn2 y la 8 verdadera igual a 40 kg/cmz, ten-

dremos que las muestras individuales tendrin valores

comprendidos entre X + 3% & sea que fluctuardn antre

150 y 390 kg/cm?.

Si deseféramos revirar que el promedio de la resisten

cia no eaté por debajo de 210 kq/cnz. el nGmero m{ni

mo de muestras requeridas las determinarfamos de la

siguiente forma:

. 3’si = 270 - 210 = 60

‘Ia | = L / L
In l = 40 / 20 = 2
n = 22 n 4

Por lo que ser& necesario tomar 4 muestras para que

el promedio de &stas no esté por debajo de 210 kq/cmz.

La importancia de la recoleccibdn de informacién y el
andlisis haciendo una distribuciébn de frecuencias es

la 4o revisar gi el conjunto representa und condicibn

106




econ6mica de la produceién o tomar accién correctiva,

si ‘es necesario.

De esta manera, la distridbucién de frecuencias es Gtil

para pronosticar los resultados de una nueva mezcla o
el uso de nuevos materiales, asi{ como para conocer las
ventajas de los ajustes afectuados y que sea un estimu

lo para los trabajadores, la representaciédn gréfica de

la calidad que estén logrando.

Para que la grffica de distribucién de frecuencias sea
de méxima utilidad..os necasario que exista inforaa -
cién da las condiciones de produccién, dosificacién,

. materiales empleados, etc., para que asi se escriba -

1a historia del concreto, y se conozca en dénde se co
metieron equivocaciones, y se hlqag las correccionen

necesarias o se den los criterios para el futuro.

TABLAS DE MUESTREO

Cuando se toma una decisién de aceptar o rechazar un

producto, siempre existen riesgos.

El riesgo para el comprador er aceptszi algo malo con

cidarsndolo como bueno, y el riesgo para el vendaedor
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es el rechazar un producto considerdndolo como malo,

siendo &ste bueno.

La estadistica es también la herramienta adecuads pa-’
ra disminuir estos riesgos y hacer la decisién con -

equidad. Algunas veces, los muestreos arbitrariocs

traen consigo perjuicios tanto para el consumidor co

»mo para el productor.

Por 1o anterior, se han creado programas justos de -~
muestreo y aceptacién, que definen qué ha de revisar

se, qué puede reavisarse, 3 un coesto adecuado y gque dan

la proteccién con el minimo riesgo,

Estos programas estén integrados bajoc el sistema de
tablas de muestreo, en los cuales ¢l nfimerc de mues-
tras estn en funcifn de la magnitud del lote y en -
funcibn de esa cantldaa de muestrae, se establece el
aiximo de estas muestras que no cumplen con la especi

ficacitn, arriba de la cual, el productoc se puede re-

chasar o revisarlo nuevaments con nés muestras.

Estas tablas se basan en el riesgo del productor al
definir el lsnito aceptable de calidad LAC, o en el

riesgo del comprador al definir el limite de porcen-

taje de defectos tolerables LPDT.
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El aistema para analizar las muestras con la obser-

vacién de bueno o malo, pasa © no pasa, recibe el -

nombre de "Por Atributos” y, en el caso de dar por
resultado un valor de mediciébn, recibe el numbrae de

"por Variables".

Es mejor hacer los anflisis por variables, lo que per

mite conocer en la distribucién el lugar en dénde se

encuentra el elemento, dentro o fuera de la zona de

especificacién y., con la ventaja de requarirse menos
muestras para tener esta informacién, que las gque »se

necesitan por el procedimiento de atributos.

Cuando se inicia la producciétn., el muestreo dedbs ser
mfs severo y., cuando avanza la ptoducéibn Y se tiene

un mejor control, sa puede disminuir reduciendo asf el

costo de este control. Cuando me empliecen a rechazar

lotes, se debe volver al muestreo inicial.

Por ejemplo, si se considera que para la aceptacién

de un concreto, en que no mis del 1%X Ade las muestxas
deben tener resistencias m.nornn.de 3is kg/cm2 de la -
resistencia especificada, para un concreto de 250 kg-

/cnz, en el gque la planta tiene una s = 30 kg/cmz, se

hace el siguiente c&lculo:
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Si se supone que el lote esti formado por 100 entre-
gas de concreto, para un nivel aceptable de calidad

del 1%, el n(mero de hqoltzal n que se requieren as 2,

Al tomar las dos muestras, se supoho que el promedio
de ellas es 220 kg/cm?, y se calcula después la dife

rencia entre la media y el limite inferior:

2%0 - 385 =« 215
en unidades de desviacidn estandard

X -L = 220 - 215 = §
s . 30 k(4]

1o cual se compara con el valor k de la constante de

aceptabilidad que se cbtiene en la Tabla ¥o. 12, y si

(§ - L)/s as menor que D se rechaza el lote y, si es

mayor, se acepta. Pera este caso, el lote debe re-

chazarse.

Las tablas de muestreo tienen un plan reducido més eco

némico, que s6loc es posible utilizar, si se cumplen -

clertas condiciones que son:

a) Por lo menos 10 lotes anteriores revisados no han

8140 recharzados
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TABLA No. 12

TABLA PRINCIPAL PARA INSPECCION NORMAL Y SEVERA, PARA PLAMES BASADOS KM LA
VARIABILIDAD COMOCIDA

ek — .00 136 2,50 | 4,00 WB{T_—
LOTE n x Iank |nk |ak [n Xk nk |nk
41 - 65 ] 21,36 21.25]121.09] 2 0,94] 3 0.76 3 0.568] 4 0.4
€6 - 110 21,42121.33}131,17] 31,01} 3 0.8 40.64] 4 0.4
111 - 180 3 1.56 {3 1.44 14 1.28] 4 1.11] 5 0.92 5 0,73| 6 0.52
181 - 300 41,69 |41.53]5 1,39} 51.20f{ 6 0.99 7?7 0.80}| 8 0.58
301 - 500 61.78 |6 1.62 |7 1.45] 8 1,286} 9 1,07 11 0.8812 0.65
501 - 800 . 7 1.80 {8 1.68 |9 1.49]30 1.31]12 1.1} 14 0.91{16 0.69
1.50 j2.50 |4.00 | .50 {[10.00 15.00

NIVELES ACEPTABLES DE CALIDAD (INSPECCION SBVERA)




b) La media de procesc resulta menor que el limite
inferior correspondiente a una tabla determinada
(Tabla No. 12 )

c)

La produccién se mantisne a ritmo constante.




CARYAS DE CONTROL DE CALSOAD

Pl mejor sistema para la interpretacibn de los resultados de

las muestras del concreto, es ¢l empleoc de cartas o grafican

de control. Estas son la parte integral del control de la -

produccién, manteniéndola a un nivel estable. Es un medio -

gr&fico en donde se pueden ver, répidamente, las variacionas

‘pasadas y presentes sin necesidad de tener que buacar los rae

portes de control diarios pars tomar una decisién. La carta

de control integra, por sf sola, estos elementos, ahorrando

un tiempo valioso.

.
-

Las variaciones de las caracteristicas Qque ss tengan, deben

ser reunidas en dos grupos:

a) Variaciones Normales (Aleatoriaas)

b) Vvariaciones Accidentales (Sistemfticas)

Cuando la variabilidad existente en el proceso de fabricacién

del concreto, se limita a variacifn aleatoria, se dice que el

proceso se encuentra en un estado de ‘control estadistico.

Dicho estado es alcanzado cuando se eliminan todos aquellos
problemas que causan potro tipo de variacién, llamada sintem&-
tica, que es m&s bien de naturaleza deterministica, y que alem

pre es producto de operadores mal entrenados, materias primas

de baja calidad, magquinaria en mal estado, etc.
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para definir las tolerancias se deben de tomar en cuenta las

variaciones normales o aleatorias que se presentan en el pro
ceso; sin embargo, es m&s prictico que &stas se representen

en una gr&fica, relacionando la caracteristica, cronolégicamen
te, para representar la variacitn de esa caracterfstica con el
tiempo, definiendo en la gr&fica los limites que, en funciénm

de la experiencia, duben tenerse para conservar la-calidad.

Este método permite anotar cada informacifn, a medida gque ae
va obteniendo, compardndola visualmente con las informaciones
anteriores y los limites de la variacitén normal, que pueden -

_presentarse para distinguir cu&ndo se tienen variaciones acci

dentales.

Si se quiere controlar 1a calidad del concreto, esta gréfica
de control debe hacerse inmediatamente después de haberss ob

tenido la informacién, si nd carecer8 de toda importancia.

Las gr&ficas sirven para prever fallas en los materiales, an
tes de la fabricacién del concreto, para juzgar la uniformidaa
del concreto, para fijar especificaéiono- adecuadas para prever

costos y como guia geﬁcral de los esfuerzos realizados para con

trolar el concreto.

a) Configuracifn de las Cartas de Control:

Independientementa de cOmo estamos analizando las ca
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CARACTERISYICA BAYO INVESTIGACION

racteristicas, una carta de control consiste en una
linea central, correspondiente a la calidad promadio,
a la cual el producto debe tender, y dos lineas (ue
corresponden al limite superior de control (LSC) y al
1§mite inferior de control (LIC), respectivamente, se

gfin se puede ver en la figura No, 24 .

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL

b o wn oo o mn o --o—-—---}h--—-—.—.—-—

LTNEA CENTRAL

LINTTE TWPERIOR DR CONTROL —

FIGURA No. 24

Eastos limites se escogen de manera que los valores -
que se encuentren dantro de ellos se puedan atribuir
al azar, en tanto que los valores que caigan fuara de

allos se puedan considerar como indicaciones de falta

de control de calidad.

115




Otras posibles situaciones de "falta de control® gque

se deben investigar, son las que se presentan a con-

tinuvacifa:

1) Cuando dos de tres puntos sucesivos csen en la zo

na A de la figura Wo. 25 .

2) Cuando cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la
zona B de la misma figura, o mfs alls.

3) Cuando ocho puntos caen en la zoma C de dicha fi

LmerTe ucoQu‘

ZONA A

gura, o mfs alls.

Z0MA C

LINEA CENTRAL FIGURA ¥o.25
Cada una de las sonas A, B, y C de la figura Bo. 25
constiteye la texcera parte del &rea entre la lines
c;nml Y un limite de control, y las prusbas mencio
nadas son apX¥icables a asbas mitades de la carta de

control, pero sa aplican separadamente a cada mitad,

y nunca a las dos mitades en combinacifn.




D)

c)

Empleo de las Cartas de Control:

Si graficamos en una carta los resultades chtenidos a
partir de muestras tomadas peribdicamente, a interva-

los frecuentes, es posible verificar por medio de alla

81 el procesoc se encuentra bajo control o né.

cuando un punto graficado cae fuera de los limites de

control, es necesario determinar el problema que causb

dicho evento dentro del proceso.

La habilidad que se tenga para interpretar las cartas
da contxol y pari determinar a partir de ellas cuil es

la accién correctiva que debe llevarse a cabo, se ob-

tiene a partir de la experienclia y ei juicioc altamen

te desarrollado. La persona que utilice el control

estadi{stico de calidad, debe no sblo comprender los -~

fundamentos estadisticos de la materia, sino también

estar familiarizado con los procesos que desea controlar.

.

Tipos de Cartas de Control:

Existen varios modelos de las cartas de control que,
ademis, se pueden combinar con las tablas de muestreo

y las distribuciones de fracuenclas.

117




Q)

£En adelante, distinguiremos entrs las cartas de con-

trol para mediciones o variables y las cartas de con
trol por atributos, dependiendo de que si las carac-

terfiaticas que estamos analizando son mediciones o -

datos contados o calculados, respectivamente.

Cartas de Control para Mediciones (Variables):
Cuando se aestablece un control estadistico de calidaad
a través de mediciones o variables, se acostumbra ejer

cer tal control sobre la calidad media del proceso, al

igual que sobre su variabilidad.

La primera parte se logra al graficar los promedios de

las muestras .xtraldin periddicamente en la llamada

carta de control para los promedios, o simplemente car

ta X.

La variabilidad se puede controlar de igual
forma si se grafican los rangos o las desviaciones es-

tandard de las muestras en las llamadas cartas R o car

tas s, respectivamente.

La caruvy de control debe contener, ademis de los pun-~
tos que indican la resistencia obtenida de los ensa -
Yes, lineas que definan la resistencia promedio reque

rida fcr, y las lineas de resistencia minima y méxima
probable de valores individuales. Zato se pueda apre
ciar en la figura No. 26,
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(P carta para pruebas individuales de resistencia
*
2 Promedio variable para la resistencia

3 Promedio variable para el intervalo

T T T “Resistencia promedio requerida, f.r
Promedio de dos cilindros

§ -
[
.
1] ] - e -—
o
)
A B - Resistencia requerida = £'c + ta
e * Resistencia sspecificata, f'c
L]
° Cada punto es la resistencia promedio
§ s ds cinco grupos de pruebas
[
&

208 mv— — —
"
. ]
10 Cada punto es el promedio
' . .. .de diez intervalos
¥ 1 ] ¥ v L3 L e T T T ) 4 14 L 14
] w0 " 2 " » » © “ ” '] ”

MGzero de muestras

FIGURA No. 26



e)

El valor de la resistencia promedic requerida se ob-
tiene con las sigulientes expresiones:

tr ™ £'ec (] £

= f£'¢c + tg
(1 ~ tv) cr

an donde:

t = constante que depende de la proporcién de los

resultados inferiores a f'c y del nGmaro de -
muestras -picldal para calcular el coeficien

te de variacién Vv, el cual se encuentra tabu-

lado en la Tabla No. 13 .

Valor przastimado del coeficiente de variaciédn

expresado en decisal.

s = Valor preestimado de la desviacifén estandara

y el cual se encuentra graficado en la figura

Ho. 27 .
Cartas de Control para Atributos:

El término atributo, tal comd se smplea en el control
de calidad, indica la propiedad de ser bueno o malo:
es decir, permite saber si la caracteristica de cali

dad del mismo se encuentra dentro de clertos requeri

mientos especificos o nb.
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TABLA No. 13

VALORES DE t
PORCENTAJES DE PRUEBAS QUE PROBABILIDADES DE QUE CAIGAN t
CAFN DENTRO DR LOS LIMITES POR DEBAJO DEL LIMITE INFERIOR
X+ts
40 Jenlo 0.52
50 2.5 en 10 0.67
60 2 enlo0 0.84
68.27 ‘1 en 6.3 1.00
70 1.5 en 10 1.04
80 1l an 10 1,28
90 l en 20 1.65
95 1 en 40 1.96
95.45 1 en 44 2,00
98 1 en 100 2.33
99 1 en 200 2 58
99.73 1l en 741 3.00




Un ejemplo de carta de control por atributos es aque

lla que se apligue al revenimiento del concreto,

70

sé . .
E« 28
a§ i
3 as

: :

B 4,
il 3 ba
=3 T 3o
22 e 2
i i
85 14 %
o 8 s
32 %'é
i . .

14 2 42 3¢ 70

DESVIACION BSTANDARD, Wy/ca?

FIGURA Wo.27
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CONCLUSIONES




CONCLUSIONES

Dentro del presente trabajo, se tratd de sefialar culles son

las principales causas por las cuales el concreto se ve afecta

do. De esta manera vimos cufles son las principales caractg

risticas que incluye cada uno de 10s componentaes del concreto,

y =0 qué forma influyen &stas sobre las caracteristicas del

concreto producido. Al conocer estos conceptos se ve la im -

portancia de ejercer un control efectivo de los componentes,

para a3l evitar o reducir las variaciones perjudiciales que en

ellos se prasenten.

Deapués se trataron las propiedades y caracteristicas del
concreto fresco, las cuales se deben tanmbikn controlar, para

evitar que el concreto varie en las caracteristicas que desea
mos de &l.

Es importante gque estemos consclientes de que, aunque hayamos

llevado todos los controles estrictos a los materialas consti

tuyentes del concreto, si a é&ste no lo transportamos, colocamos
y compactamos de la manera mss conveniente, de nada habrf servi

do todo el control gue hayamos pucsto en él.

Es muy frecuente Ver en las obras cGmo se descuida la Glti-

ma etapa del concreto producido, causandc asi segregacibdbn, san
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grado o aceptacién de un concretc deficiente, va sea por no ha

berse ejecutado las pruebas para aceptarlo o haberlas hecho mal.

Lo anterior repercute en las caracteristicas que tendri el

concreto endurecido, las cuales nosotros deseamos conocer, pa-
ra saber si nuestra estructura funcicnaré de la manera que nos

otros supusimos.

Es por &so que las pruebas al concreto endurecido, tanto das

tructivas como no destructivas, revisten una gran importancia.

Estas se hacen con el fin de comprobar que lo espacificado

se cumple, a través de un muestreo representativo. Estas mues

tras se someten a ensaye o medicién y los resultados se deben

analizar estadisticamente. De los estudios estadisticos y la

experiencia que se tenga, se establecen clertos valores, ds cos

ficientes de variaciébn, que indican qué tipo de control se tienes.

Asi. para lograr un control adecuado de la calidad del con -

creto, se deben seguir cuidadosamente los siguientes conceptos:

1. En todos los colados tomar muestras representativas.
2. Analizar los resultados do los ensayes a tiempo.

3. Controlar 1la cnildld para lograr economia.

4.

No empecificar ni aceptar especificaciones que indiguen
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5. ‘Pract # acelersdos y con ellos controlar la

Poz ﬁltho. ddn quoh: claro que ol coatzol ae cnl.uhd as
unglauquud‘onovn:lahomcl zua.pmum
p:oduteh 4 ocn cuuurhtunquoolmuuu

eiondo rt:nvu l.l eu\t:ol de todo ‘l. mcon ma Produ-

eixlo. th-mhnh-y uwnntomu,«

afs
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