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Desde la apa~iC.i~ri ·,~c.l. ho~bi-~. ~Ob~:~·.:.: la-". tieÍ'ra, la necesidad de contar -

con un bu.en refÜ9,~?,:~;. ·~-~~~~d¿d,~·· .s,eglln la ~poca, la aplicac~lln de la m~ 
jor teénol0g1i!> ·~lFs~~tj~~~i~·~'/.·E~::)"a·~ P,rimeros d1as las estructuras consis-

t ianodtero, tsiei,"nr~l~o' ~~si~f~()~~.~·,·x~~')i~~,-~n:--i,dn_,~eg'~~~-lmoquateesridael 
bre - ; be·n·efiCiOS:' de - w1 

piedra acomodados uno s~ 

de liga o cementante. 

En la era Egipcia se descubrio que el yeso calcinado era un material ª! 

mcntante y, aparentemente, se utiliz6 en la construcción de algunas de 

las piré1.mides. Posteriorment.e los griegos y los romanos descubrieron -­

ciertos métodos para calcinar la piedra caliza y as! obtener la cal vi-

va, misma que despu~s de enfriarse se empleaba en la elaboraciOn de mor 

tero. El mejor de los materiales utilizados por los romanos era una to­

ba o ceniza procedente de un lugar vecino a Pozzuoli, Italia, cerca del 

Monte Vesubio, de ah! el no1nbre "Puzolana", utilizado para identificar 

un cierto tipo de agregado mineral usado en el concreto de nuestros 

d1as. 

En 1824 JO-se:P~--AS~~in:-,_-- un·'-albañil de Leeds, Inglaterra, patentl5 un mat!, 

rial que llam6 cem_e'iito. P9'~tlarid, ·as! denominado porque el concreto ela­

borado con el:~- ~¡·~~6-.~~\ ~,~~;'a~~ ·{al menos as! se suponía) a las cante-­

ras de pi~dra 6ái~Í~~:_'.:b~~-~-~-~as<·:~ Portland, Inglaterra. Por lo general a 

Aspdin se le 'áé:r~'~). l:á~ ~i;t~b .. X:',i'!~entado un m,l!todo para proporcionar 

una mezcla cor{ p~ed?;8. :~-~-~~\~-~-;-.Y'.~--ªt:~~lla;:. la :que se -calciii.aba a· elevadas 

temperaturas·. \:;~~~::·pr~-~~~i·f:~-~-g~~-ii'~-~ .d~-;-: c~~8nt-~ {Clin~er>, .Y p0Sterio1·--

mente triturar· esta ~~-~·C~}~·~· -~-~;ª ;-~-~~d6'~-¡~~~'.~n-· ceni~~-to,, ~id~á~1~co. 
,·. ,''.:,_·,,::: 

... :. -"' .· .. ,::.~c.,. 
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Los primeros trabajos para fabricar cemento Portland en Inglaterra fu! 

ron establecidos por James Frost en 1825. Las primeras plantas establ~ 

cidas fuera de Inglaterra se hicieron en B~lgica y Alemania en 1855, -

En Estados Unidos comenzó a fabricarse cemento Portland en 1875 y en -

M~xico a principios del siglo XX. 

Por el resultado de la demanda de dicho material para la fabricacidn -

de obras civiles se debe tener un buen control de calidad del concreto 

hidráulico, por que se puede decir que es ~ateria prima de toda obra. 

El presente trabajo contiene en su primera parte, los aspectos de con.;.·~ 

trol de calidad durante la producciOn, desde la selecci6n, control y -

suministro de los materiales, hasta la fabricaci6n y transporte del~ 

dueto. 

En su segunda parte se trata la verificaci6n de la calidad del concre­

to producido, donde se obtienen datos que retroalimentan la informa::.i& 

de la primera parte, la cual nos permitir~ hacer las correcciones nec! 

sarias para optimizar el costo y la calidad del producto; tambi~n se -

menciona la interpretaci6n de la información generada por el laborato­

rio de control de calidad, como son los resultados de los reportes de 

ensayes realizados y las cartas de control, 

Final.mente, se resume a grandes rasgos cada uno de los temas tratados, 

destacando los aspectos m~s relevantes. 



II;~ CONTROL DE CALIDAD EN LA PRODUCCION 

. . 

t::l contrOl 'de:; c~lid.~d :·~f?~· .. _l~.~ ~m_ate_riales es un concepto relativamente -

viejo-, -tal-~:· c?~0_,;5·~.~~ha::~·v~n_f_do-aplicando en la producci6n de las fábr! 

cas ó é~-fl~~~~~ :;~;t~b-i';~í'dó~-~::~En- ~a industria de la construcción, los -

eje~P1~):.\~:~~-~~-~:~i~~l'.·~i..--:-~on~~ol de la fabricaci6n del cemento y del -­

ace~_o_; :·~:O~~o:~~-~~:~:~~¡ :~-;-~_¡_~~-e~ casa· del concreto, que es una actividad -

·muy completa -Y en-la ·mayor parte de los trabajos existen muchos facto­

res que contrib_uyen' a lograrlo; el objetivo del control de concreto es 

que este mat'erial sea unifome y de calidad satisfactoria en las estru~ 

turas, a un costo mínimo. Para estos y otros productos, el control de 

calidad y el uso de. mate.riales adecuados son esenciales para asegurar 

que __ el produc_to ·.~e~~nado se ajustará a las normas establecidas. 

El _concreto como. se·- silbe~· es una roca artificial a la cual se le puede 

diseñar: su rcsistenCia a· la compresi6n, y depende mucho de la relaci6n 

agua-.;e~EmtO;- ei p-rimé·r--.ii-it-erio _para producir concreto de resistencia 

adecuada es, por consigUiente, conservar uniforme dicha relaci6n. La -

cantidad de cemento· puede medirse con precisiOn, el problema de mante­

ner la relaciOn uniforme, es principalmente controlar el contenido de 

agua, ~sto se complica porque los agregados tienen'una·humedad libré·­

varj able. 

· __ <. .:.:~·/(' :'·';/:-.:.·:<:>:~.~::; .. ~ .. >:·:._.~-·: : .. :·- .<··-. ·'·· 
Al concreto principalmente se l~, rcqu1ere .. :'én\fun:ci6n:· de: :~·U::· ;~Si~t~nciá: 
en ~l momento en que se piqduce~ ·e~~:~~~-~: yº-~-~{~~~-> ~~:.~~·~:~-~no'ée·;·~~~ .re-

-- - :~-.:·~:. .. -' .. ~~'-'~:~_ - ~~ '--'- .:-· - .:-: ---=~ --- -



sistencia a la compresión, ya que ésta se incrementa gradualmente a tr! 

vés del tiempo; generalmente, cuatro semanas después de un colado se o~ 

tienen los resultados, para entonces es muy probable que de no cumplir­

se lo esperado, esto es, que desarrolle una determinada resistencia, 

sea demasiado tarde para hacer correcciones, ya que de acuerdo a los m2 

dernos procedimientos constructivos, los avances de la obra son sorpre~ 

dentes, y suponiendo que se hubiese colado este concreto en la cimenta­

ción de un edificio, seguramente se llevarían construidos más de un en­

trepiso. En ese momento no se puede regresar simplemente el producto de 

menor calidad, por lo contrario, esto redundará en reparaciones costo-­

sas, tal vez demoliciones, atrasos importantes de obra y en fin, p~rdi­

das que no debieron presentarse. Ciertamente lo anterior sucedería en -

el mejor de los casos, ya que si esta situación no fuese detectada, po­

dría tal vez ocasionar una falla de la estructura con la consiguiente -

pardida de vidas. 

Desde el mbmento en que el concreto se coloca en la obra est~ sujeto a 

influencias naturales de deterioro, capaces por si solas de destruir 

una estructurn de concreto en un per!odo relativamente corto, consecue~ 

temente el poder destructivo potencial de cada una de dichas influencias 

debe de determinarse e incluirse en las especificaciones apropiadas pa­

ra contrarrestarlas: estos son los resultados de las investigaciones -­

que han de ejecutarse en un laboratorio, en él que se haran las pruebas 

para valuar la capacidad del concreto para r·~~is~'.f,r. l~s fuerzas detri-­

mentales .. 

Existe un aspecto interesante, 



rector T~cnico de un Laboratorio, se ~iene a personas de reconocido --

prestigio, algunos con estudios de post-grado, de cuya capac~dad y co­

nocimiento no se duda. Pero que pasa con el personal que tienen en la 

obra, el que obtiene las muestras, fabrica los cilindros, co11 el que -

lo~ descimbra, transporta, identifica y ensaya; aqu:! se puedE! decir -­

que es generalmente personal no calificado, y desgraciadamente en esta 

gente es en quien rádica el resultado final de los cilindros. En s!nt~ 

sis, en la mayoria de los casos el trabajo de estos laboratorios culm~ 

na-en falsas alarmas, _las cuales ~ambi~~ ocasionan p~rdida de tiempo y 

dinero. 

2. l é:ERTrFi:CiÍc~oNi VERIFICACION y ~MANTENIMIENTó DEL EQUIPO. 

Nadie puede._negar que este aspect~ reyi~te una gran importancia en t~!. 

minos' g~n~i:ales parB cualquier ·produ_cc~6n de concreto, pero en lo que 

se, refiere' a su producci6ri ·a niVel industrial es decisivo y cr!tico; -

porque pueden existir desperfectos ·én· "los instrumentos dosificadores -

de mat~rial (de m4s o de menos), y. esto hace cambiar la resistencia de 

un concreto. 

LO. cur:f.oso es que· :un ~~s~j~ste'.·,:de esta índole es fácil que se? presente, 

par·_causas ta:·i·¿s :66~0,·':':-~Í·:-:~,~~:--~·~ báscula se haya movido de su lugar y 

este ~~~~~·da ;:·:-:~u·e:\~:·:{_-.. ~~~a.~is~o .·se haya ·ensuciado, que la misma planta 

se ha;~ ~~~~·~~'~¡; ·://~,ri .~~ m~en.to dado la b4scula se apoye en el piso,­

eté. ¡~':r. >~~~·~::.:.\J~ 'd~,~-ajUste en el equipo de medición puede ocasionar S! 

ri6s Pr~b¡~-~~~'.-';' en ·~1 -~~so del equipo de descarga y 111ezcla reviste la 



misma importancia. Si en una planta dosificadora de materiales en seco 

no se protege a estos al descargar en la unidad motomezcladora una vez 

que han sido pesados, es comQn que se pierdan, tal es el caso del ce--

mento que se vuela con el aire, 6 que se altere el contenido de agua -

en la mezcla por efectos de la lluvia. Otro ejemplo simple pero real -

es el que en una planta mezcladora, las aspas de la misma se hayan de~ 

gastado y por consiguiente el mezclado sea deficiente, lo que ocasiona 

adicionalmente problemas en el control del revenimiento, ya que la BP! 

riencia de la mezcla no es la real, debido al mal mezclado. 

Todo esto, condiciona a tener control necesario en lo que a certifica­

ciOn, verificaciOn y mantenimiento del equipo se refiere, 

2.1,l BASCULAS 

Las plantas dosificadoras deben estar provistas de depósitos con coro-­

partimientos separados adecuados para el agregado fino y para cada uno 

de los tamaños del agregado grueso utilizado; cada compartimiento del 

depósito debe ser marcado y operado en tal forma que la descarga a la 

tolva pesadora sea eficiente y libre, con una segregación mínima. Se -

debe contar con instrumentos de control, que puedan interrumpir-la de~ 

carga del material en el momento que la tolva-báscula contenga la can-

tidad deseada. 

B~scula de Agregados,- cuando los agregados se pesen individualmente,­

la cantidad i~dicada por la tolva-báscula debe tener una tolerancia de 

+ 2 por ciento del peso requerido, Cuando los agregados se pesen en 



forma acumulada y su peso sea del JO por ciento 6 más de la capacidad 

de la tolva-báscula, la tolerancia máxima debe ser de ~ 1 por ciento -

Y si el peso es menor del 30 por ciento la tolerancia máxima debe ser 

de + 3 por ciento de la capacidad total de la b:lscula 6 de :!:. 3 por ci"!!_ 

lo del peso requerido acumulado, aceptando el valor que sea nenor. 

B!scula de Cemento.- Cuando la cantidad de cemento de una revoltura de 

concreto sea igual o exceda al 30 por ciento de la capacidad total de 

la tolva-b&scula, la tolerancia máxima debe ser de ~ 1 por c~ento del 

peso requerido. Para revolturas menores, donde la cantidad de cemento 

es menor del-30,por .ciento de la capacidad total de la tolva-báscula, 

la cantidad de cemento pesado-no-debe· ser menor que la requerida, ni -

mayor que 4 por ciento. 

B!scula de Agua,- En el agua de mezclado se considera el agua que se -

adiciona a la revoltura, el agua·que esta en fooua de hwnedad superfi­

cial en los agregados y el agua agregada con los aditivos. El aqua añ~ 

dida debe ser medida por peso o por volumen con una tolerancia de + 1 

por ciento. En el caso de camiones mezcladores, cualquier agua de lav!!. 

do en la olla debe eliminarse antes de cargar las siguientes revoltu~­

ras de concreto. Los aparatos para la medición de agua deben estar ~ 

glados de tal forma que las mediciones no sean afectadas por verifica­

ciones de presión en la tubería de abastecimiento de agua y los tanques 

de mPdici6n deben estar equipados con vertedores y válvulas para su e~ 

libraci6n, a menos que se proporcionen otros medios para determinar r! 
pidamcnte y con exactitud la cantidad de agua en el tanque. 



Dosificadoras de Aditivo.- Los aditivos en polvo se pesan y los aditi­

vos en pasta 6 liquidas se pueden medir por peso 6 por volumen con una 

tolerancia de ~ 3 por ciento de la cantidad requerida, incluyendo las 

puzolanas o cenizas volantes. Los equipos de medici6n del aditivo de-­

ben proporcionar a la revoltura la cantidad requerida con la precisi6n 

establecida y deben contar con válvulas y vertedores para su calibra--

ci6n, a menos que se proporcionen otros medios para determinar rápida-

mente y con exactitud la cantidad de aditivos en el dispositivo. 

Las básculas para dosificar los ingredientes de concreto pueden ser de 

balancín o·car4tula, sin resorte. Se pueden aceptar equipos para pesar 

(eléctricos, hidráulicos, celdas de carga) diferentes a las básculas -

de balanc!n o de carátula, sin resorte, siempre y cuando cumplan con -

las tolerancias señaladas. 

una .vez:.lD.edidas .las ,,cantidades de los materiales, el siguiente paso --

consiste ·en revolverlos hasta una mezcla uniforme, homog~nea. Existe -

una gran <var.Íedad a.e mezcladoras, pero de acuerdo a su funcionamiento 

pued0n cl'a.si:ficarse en dos categorías: 

- Rev:otvedoras que mezclan materiales por gravedad d caid~ libre y, 

- RevolvedOras que inducen mezcla forzada en-los·materiales. 

En los equipos que mezclan por ca!da lil:?re: ... O. ·gravedad; -unas aspas ele.­

van el material hasta cierto nivel, y .io dej.ari"~·:caé~ sobre et ·resto de 



la revoltura, con lo cual se produce el doble efecto de distribuci6n y 

batido. En esta categor!a se encuentran todas las revolvedoras de tam­

bor entre ellas el cami6n revolvedor, y estas son propias para mezclas 

cuya resistencia varía de serniplástica a flfiida, esto es, de revenilnie!2. 

to de S cm a 14 cm. 

En la segunda clasificaci6n de mezcla forzada, cuando el material re-­

sulta serniconfinado entre las paredes del recipiente, las paletas que 

lo desplazan le producen un aspecto de amasado. De esta clase son las 

revolvedoras llamadas de tazón 6 de turbina las cuales son muy difere~ 

tes, se usan para mezclas de consistencia seca y permiten producir con 

creta con agregado máximo hdsta 1 1/2", sin ningfin problema. 

Independientemente del tipo de la revolvedora, es necesario que esta -

produzca una mezcla homog~nea de acuerdo con las dosificaciones. Depe~ 

diendo del equipo con el que se cuente esto depende principalmente de 

dos variables: la velocidad de rotación y del tiempo de mezclado. 

La velocidad de rotación no debe ser demasiado lenta porque ae tendrá 

un mezclado d~bil y no se logrará una adecuada hamogeneizaci6n; por -­

otro lado, no es conveniente que sea demasiado rápida ya que se propi­

cia la segregaci6n de los materiales en funci6n de su tamaño. 

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

tendrá una velocidad y un tiempo óptimo de mezclacio, pero en lo que a 

revolvedoras de tambor giratorio s~ refiere, que es el caso de las un! 

dades motomezcladoras (ollas), s~ tiene lo siguiente: 



Velocidad óptima de 

mezclado aproximado 

20 
n=--

0 

siendo; 

n=--velocidad de· rot8ci6n -en· r,p,m. 

O= Di:imetro mbimo .. del tambor, en metros 

siendo: 

Tiempo óptimo de 

mezclado aproximado 

t= KD 

t= tiempo óptimo de mezclado en segundos 

D= Dilimetro m4ximo del tambor en metros 

10 

K= Constante que depende de las caracter!sticas del concreto y del ti­

po de revolvedora. 

En condiciones normales se puede considerar--K=90 p_ara_-:rev:!?±~~~~~as_ de 

eje inclinado, 

Para lograr la uniformidad en el concreto, deben cumplirse ciertos re­

quisitos, los cuales se especifican en la norma D.G.N. tabla 6, la cual 

se reproduce a continuaciOn: 
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TABLA 6 

REQUISITOS. DE· ÚNIFORMI~AD DE MEZCLADO DEL CONCRETO 

Prueba. 

Peso volumetrico (determinado 
según la norma DGN-16~ en 
kg/mJ 

Contenido de aire en% de-vo­
lumen del concreto {determina 
do según norma DGN-c-157) pa= 
ra concretos con aire inclui­
do. 

Revenimiento: 

Si el revenimiento prome-­
dio es menor de 5 cm. 

Si el revenimiento prome-­
dio está comprendido entre 
5 y J.Q cm. 

Contenido de agregado 9rueso 
retenido en la malla No. 4 ex 
presado en porciento del pe= 
so de la muestra. 

Promedio de la resistencia a 
la compresiOn a 7 d!as de --­
edad de cada muestra. En por­
ciento (**} 

Diferencia m~xima permisible en-­
·tr.E! -r~sul~ados de prueba con mues 
traS obtenidas de dos porciones = 
di~erentes de la descarga (*) 

15 kg/m3 

1;5 cm 

2.5 cm 

6\ 

7.5% 

(*) Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla,­
deben obtenerse de dos porciones diferentes tomadas al-principio y 
al final de la descarga. 

(**)La aprobaci6n tentativa de la mezcladora puede ser otorgada en tan 
to se obtengan los resultados de· la prueba de resistencia. 
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Es recomendable agregar el cemento junto con los agregados para evitar 

que se fo:anen grumos, cuando todos los agregados se encuentran en una 

tolva. 

El- agua debe comenzar a v~ciarse unos seyundos antes que los demds ma­

teriales Y·. continuar- esta descarga durante el tiempo de vaciado de los 

solidos, 

cuanao __ e·l cemento y' el a9reqado se vacían separadamente en la revolve­

dora~ -sé debe asegurar que el cemento no ent7e prime~ó; ·h.ay··~<]U~_:;~ar4~r 
antes part~· del·_ ag~ega?o grueso y parte del agua, -desp~~:; = ~i"-~ c~e~~-t~/y 
finalmente el resto del agregado y del agua. 

Los materiales sOlidos deben variarse gradualmente para·~e---s-e prOduZca 

una corriente m4s o menos uniforme de todos ellos en el interior de la 

revolvedora, la cual debe estar girando durante la operación. No es 

conveniente el vaciado sObito de ninguno de los ingredientes. 

Mezcladoras Estacionarias. 

Deben estar equipadas con una o más placas-metálic-as en-las cuales es­

t~ claramente marcada la velocidad de mezclado de la olla o de las as-

pas y la capacidad máxima en t~rrninos de volumen de concreto mezclado, 

cuando se usan para el mezclado completo. Las mezcladoras estacionarias 

deben equiparse con dispositivo de tiempo adecuado que permita contro­

lar el tiempo de mezclado especificado. El tiempo de mezclado debe ser 

medido desde el momento en que estén todos los materiales en el inte-­

rior de la mezcladora, incluyendo el agua, y para verificar ~ste, de--
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ben hacerse las pruebas de unifonnidad. Cuando no se hacen pruebas de 

uniformidad del mezclado, el tiempo aceptable para revolvedoras que -­

tengan una capacidad de 1.0 metro ct1bico o menos y cuyo revenimiento -

sea mayor de 5 cm, no debe ser menor de un minuto. Para mezcladoras de 

mayor capacidad, el tiempo mfnimo especificado en el p!rrafo anterior, 

debe ser aumentado en 15 segundo~ por cada metro c11bico m!s que awnen­

te, 

/::.,,;( : ,· 

Camiones mezcladores y a9itad~res. 

El concreto preme~clcldo se- __ e~t~e~.~- g-~~;~~~~_,,~,~~.~E "e~~:--~~~~;._'.cami6Il mezclador 

que puede utilizarse de cualqllie~a :_··a~:,._l_~~ -~s-ief;i~fe~t~~·~:-~·~~e~as: 
- ·- 'i- ··---. 

1. Como aqitador, para transportar concreto que ha sido mezclado en -

una mezlcadora de la planta. Durante el trayecto, el tambor de la 

mezcladora gira lentamente, a razón de 1 6 2 revoluciones por min!! 

to~ solamente para conservar el concreto en movimiento constante.-

Cuando el camión llega a la obra, el tambor debe acelerarse hasta 

alcanzar de 10 a 15 revoluciones por minuto, durante 3 minutos por 

lo menos, para garantizar que el concreto est& bien mezclado y ho­

mog~neo antes de descargarlo, y se puede cargar hasta un 80 por -­

ciento de su capacidad. 

2. Como carniOn mezclador, ya se~ p~r-a me_zc~-~~o co~pl~_t9 ~~.la_ pl_~n_ta, _ 

o bien en la obra. cuando. el.-a9u~ ·s~. ág:Ce9á elf: la_.obra, el ·tambor 

de la mezcladora debe girar a:1~ed~dO~_:_d~·;10o·:.~~-~oluciones_:despu@:s 
de la adiciOn del agua, para ·--g~-~8~fÍ.~,~·~·~(itie, ei··~·ori~reto esta sufi-

-. . ' 

cientemcnte mezclado. Se retj~ir1~á~ de·: 7·-~·.:·10-.minutos para llevar 
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a cabo el mezclado, puesto que los tambores de las mezcladoras gi­

ran por lo general a 10 6 15 revoluciones por minuto, cuando fun-­

cionan a alta velocidad el volumen del concreto no debe exceder -­

del 63 por ciento del volumen total de la Unidad. 

2.1,3 DOSIFICADORl\S DE ADITIVOS 

Existen. una diversidad de equipos y procedimientos para dosificar los 

aditivos, de acuerdo a la presentaciOn de los mismos. 

Como ilustración se toma como ejemplo un equipo de dosificaci6n manual 

de 3 posiciones, cuyo funcionamiento es a base de aire. Cabe aclarar -

que por lo general estos equipos son proporcionados por el productor -

del aditivo, quien debe de verificar su funcionamiento y darle el man­

tenimiento correspondiente. No obstante y debido a que el operador de 

la planta es quien lo emplea, es conveniente que conozca sus funciones 

y en caso de algtin problema pueda reportarlo corresctamente, 6 bien, -

resolverlo el mismo, 
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PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO DE DOSIFICADORES DE 3 POSICIONES 

PROBLEMAS HABITUALES 

l.- LA BOTELLA MEDIDORA NO SE LLENA.-

causas: 

al El tanque de almacenaje estll vacio. 

b) El suministro de aire estA cerrado 

el La linea de aire que va de la vlllvula d" ~3 po~-ia'il'.ln~;¡ a 
la vlllvula de alivio en la 

tll 

d) 

2.-

b) La l!nea 

atm6sfera est~ 

e} Funcionamiento incorrecto 

d) Efectos de sifOn. 
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3,- LA BOTELLA MEDIDORA NO DESCARGA 

causas: 

a) Funcionamiento defectuoso de la v~lvula de alivio en la 

botella medidora. 

b) Línea de descarga rota u obstruida. 

c) La l!nea de aire de la válvula de 3 posiciones a la bote­

lla medidora y a la v4lvula Aquamatic no está conectada 6 

tiene fugas, 

d) La válvula Aquamatic no est4 abierta, 

e) Mal funcionamiento en la v4lvula de 3 posiciones. 

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

NEUTRAL. 

causas; 

al Mal funcionamiento de la vAlvula de 3 posiciones. 

b) La botella medidora está al mismo nivel 6 más bajo que el 

tanque de almacenaje. 

5. - LA BOTELLA MEDIDORA CONTINUA DESCARGANDO CUANDO LA VALVULA DE 3 PO­

SICIONES ESTA EN NEUTRAL, 

causas: 

a) Mal funcionamiento de la v4lvula de .3 posiciones, 

b) Efecto de sifón, 



MANTENIMIENTO RIJQUERIDO PARA EL DOSIFICADOR MANUAL DE 3 POSICIONES 

l.- VALVULAS DE ALIVIO (BALA Y BOTELLA). 

a) Desarmar y limpiar todas las partes con aqua. 

(m!nimo cada dos meses} 

2.- VALVULAS DE 3 POSICIONES. 

a} Desarmar y limpiar todas las partes. 

(una vez al añal 

3.- LINEAS DE AIRE Y CONDUCCION. 

18 

a) Checar todas las lineas y conexiones de aire para buscar fugas 

cada vez que se visite la planta, 

(m1nimo dos veces al año) 

4. - MEDIDOR VISUAL DE ADITIVéi.-la un lado del tanque de almacenaje) • 

al Desarmar y limpiar la 11lilnguera interior cuando menos dos veces 

al año. 

(cambiar cuando estl! decolorada o.quebradiza) 

5. - BOTELLA CALIBRADORA- --, •"'-.;;-:_ --~''>.é:c;;_. º 
~ ::'.:· ." ·:: :·· . .:-:._ ~ -,·_~ 

al oesarmar la bo~~{i:~ ~~Úb~~do~~ y limpiar el tubo de :;>l~stico. 
lm1nirno c~·~~;:·~·.;¡~.,;,.;~~~l> • 
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2.2 CONTROL DE MATERIALES 

La importancia de usar el agregado fino o grueso del tipo y calidad -­

adecuados, no puede subestimarse, puesto que la piedra y la arena jun­

tas constituyen alrededor de las tres cruartas partes del concreto. El 

primer paso para elaborar un buen concreto es, obviamente, ver que los 

agregados sean buenos. 

En este aspecto es en donde vale la pena invertir para lograr un buen 

control. ya que partiendo de la base de que se han utilizado buenos m! 

teriales, y que las deficiencias o variaciones normales de estos se 

han tomado en cuenta en la dosificacidn, es como se puede tener la 

tranquilidad de que el comportamiento probabil!stico del concreto se -

presentar4 de acuerdo a lo estimado, y se tendr~ seguridad de que el -

nivel de calidad que se haya propuesto se lograr~. 

2.2.l CONTROL DEL CEMENTO 

Si una mezcla de arcill~ y caliza o mar9a triturada se quema a muy el~ 

vadas temperaturas _en un horno rotatorio, se forma el clinker, cuando 

a este se le agrega una-pequeña-Cantidad de yeso y se le muele-haSta ~ 

fonnar un pol~o fino, se obtiene el cemento Portland. Se puede.consid~ 

rar los siguientes consumos generales aproximados de materias primas.­

por cada tonelada de cemento: caliza 1200 kg, arcilla 370 kg, yeso 60 

kg, mineral de fierro JO kg, material silicoso (cuarzo) JOkg. Estos -­

dos tlltimos materiales sólo se emplean cuando se requiere fabricar ce­

mentos especiales. Este polvo que se denomina cemento no es realmente 
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un cemento, s6lo despu~s de mezclado con agua para formar una pasta -­

por medio del proceso químico de la hidrataciOn adquiere sus propieda­

des cementantes, 

Cuando el cemento se mezcla con el agua, se inicia una reaccidn quími­

ca; cada part!cula de cemento adquiere un tipo de crecimiento en sus~ 

perficie, que gradualmente se extiende hasta unirse con otras part!cu­

las en crecimiento. Es esta uniOn la que da como resultado el progres! 

va endurecimiento y consolidaciOn, y el desarrollo de resistencia del 

concreto. La consolidaci6n de la mezcla puede reconocerse por la pérd~ 

da de trabajabilidad; generalmente ocurre unas cuantas horas después -

del colado y la compactacidn del concreto, depende de las proporciones 

de la mezcla y de las condiciones ambientales. Subsecuentemente, una o 

dos horas despu~s, el concreto fragua y se endurece. 
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Tipo III: Para ·ús.8.rSe ·en"--cOilStrucCiones de concreto 'Cuando se··requie-

r~- ai~~ ;~~~·is~nc·i~, ·~"corta ·~·da~. 

Ti~- IV: Para usarse en construcciones de concreto cuando se requie­

ra bajo calor de hidratación. 

Tipo Vi Para usarse en construcciones de concreto cuando se requie­

ra alta resistencia a la acción de los sulfatos. 

Basta siiber- que -É!l cemento estt\ constituido -por cuatro componente-~ quf 

micos principales: 

S~ilicato triclllci.co (3Ca0Sio2 l 

Silicato dicdlcico (2Ca0Sio21 
Aluminato tricálcico (3CaoA1 2o3l 

En el momento en que entr4n en combinaci6n el cemento y el agua se in!, 

cia una serie de reacciones químicas que producen a la adquisición de 

resistencia, los silicatos de calcio (c3s y c2sl se hidratan formando 

disilicato tricdlcico hidratado (c3s 2H3l y liberando cierta cantidad -

de hidroxido de calcio (Ca (OH) 2 l • 

Durante el proceso de hidrataci6n del Cemento en su fase inicial exis­

te una absorciOn rápida de agua, la cual se va reduciendo conforme se 

van presentando etapas. posteriores·. No obstante no existe una propor-­

ci6n precisa entre el 9rB.d0. de .. hidrataci6n del cemento y su resisten--
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cia. Por ejemplo los compuentos del: cemente se hidratan ·a diferentes -
' ··.,"·, ·,· __ _ 

velocidades en el siguiente orden .. de·c;,eciente: C3A, c41.F, c 3s, y c 2s y 

en lo particular el. cjA y)c4~F c~~frÍ:b~yen muy poco a la resistencia, 

en tanto que la hidr~taciO~ d~i c~s ~~spcinde por la mayor p~rte de las 

resistencias inic~:al~-~-· El _c2$· se hidrata en forma lenta pero continua 

~ s~ .cont_ribuciOn_' ~-_la r~sis~~ncia es muy importante. 

Par-a ~lustrar lÓ .ant~ri.O_r, s-e:_puede; establecer una comparación entre -

un cemento '.ti.pc('~~-t ~'?Í'l:._i!~ --~lt~_ contenido de c 3s y un cemento tipo V -

bajo en .est~ _compue~_to pero alto en c2s. A edades tempranas la difere.!! 

cia "es marcad!sima.er\ ·tanto el cemento tipo III a 7 d1as en cubos cs--

1:án.dfir P_resénta resi~te'Ílcias cercanas a los 280 kg/cm2, el cemento ti­

po V apenasha alcanzndolOO kg/cm2. A los 28 dias de edad la influen-

cia se ha acortado, ~ásicarnente debido a que el incremento de resiste~ 

cia en· el cemento ttpo III de a 28 días ha sido poca, aproximadamen-

te SO kg/cm2, en tanto que el tipo V ha aumentado en más del doble. F!, 

nalmente a los 90 d1as se pueden igualar sus resistencias,a partir de 

esemomento el cemento tipo V sobrepasa al tipo III, debido básicamente 

a que por haberse hidratado más lentamente su cristalización fué mejo~ 

Cada uno_~~_los componentes princ~pnlcs del cemento, tiene influencia 

definitiva en las caracter:tst-i~-~s -dei- iDISmO-, -ai variar en m:is o en me­

nos su contenido._, Se ha.ce -la aclaración. de ·que las variaciones en los 

componen~es a_'.ioS ·9~~~~~'."hace'.7.~f~*-~nci~·á, ·.son en un mismo tipo de ce-­

mciíito.-· 
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Un ejemplo muy com1ln, se presenta cuando hay variaciones en el con ten! 

do del c3s es decir, €ste aumenta o decrece en tanto que el c2s gene-­

ralmente presenta el comportamiento inverso. Corno se sabe, el silicato 

tric~lcico c3s es el que da la resistencia a edades tempranas en tanto 

que la influencia del silicato dic!lcico c 2s se presenta a edades rnay2 

res, generalmente se empieza a sentir su efecto despu~s de los 14 d!a& 

Por decir algo, en el crunento tipo I, el porcentaje del c3s es del or­

den de un 50 por-ciento,- en estas condiciones las resistencias a com-­

presiOn en cubos a 24 horas_ son del orden de 100 kg/cm2 y a 28 d!as de 

350 kg/cm2, 

- -·<-": - :' •::. ' , -. -~-, ~ 
s~- dan ca~O-s en -que los contenidos--de estos- compueStos _var1~h~)ri!St~:'.~-

:~:~::::s :n r:i::e:::a:i:::::e:e:i:::/ ~: 4 }:ª:~~~~v~¡t::f :12:1~:· .. 
d!as superiores a 400 kg/cm2. 

Un problema muy comQn es la variación en 18 finura1 camo se sabe al a~ 

mentar ~sta, la ~elocidad de hidratación del cemento tambi~n se ve au-

mentada, y por tanto su adquisición de resistencias a edades iniciales, 

disminuyendo esta a edades posteriores¡ en el caso contrario los efec-

-- tos son inversos. Definitivamente, este es un indice que debe determi ... 

narse diariamente y en los diferentes tipos de cemento que se empleen, 

y que sOlo as! se podr~ en un momento dado establecer comparaciones e!l 

tre los resultados de resistencia en el cemento, su finura y la -resis­

tencia en el concreto y tener elementos de juicio suficientes·para --

efectuar la correcciOn adecuada, 
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Otra situación que normalmente existe en una compañ!a premezcladora, -

es la necesidad de adquirir cemento de diferentes fabricas, pués bien, 

lo que necesariamente debe hacerse, es procurar que cada marca difere~ 

te de cemento se emplee en determinadas plantas sin que se m~zcle con 

otras, ya que es muy comGn que las finuras, tiempo de fraguado y resi~ 

tencias sean diferentes, lo que puede ocasionar problemas como los que 

a continuación se describen; 

- En el caso de que las finuras sean diferentes, el calor de hidrata-~ 

ci6n de ambos cementos tambi~n ser~ diferente y por consecuencia las 

deformaciones y los tiempos de f ra9uado presentar4n esta misma cara~ 

terística; esto ocasiona que se presenten fisuras en el concreto, d~ 

bido a diferentes contracciones en diferentes estados de endureci--­

miento, lo cual origina esfuerzos residuales en el concreto endurec! 

do. 

- Hay,ocasiones en que el !ndice de resistencia del cemento en alguna 

marca en particular, durante un lapso determinado es superior a las 

otras. Si se mezcla este cemento con otros, es claro que esta venta­

j~ano podrli capitalizarse 'iª que es practiamente imposible estable-­

cer en que parte se ha colocado esta mezcla. 

La intenci6n que se tiene al hablar sobre el control de cali3ad del ce 

mento, en s!ntesis es que debido a que este material corresponde al de 

mayor variaci6n y mayor costo de los componentes del concreto, debe de 

manejarse y controlarse técnicamente de tal suerte que se optimice su 

empleo. Asimismo, debe ponerse especial atención en las diferentes 
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pruebas de control que en las mezcladoras deben implantarse, tanto f1-

sicas como químicas, con la seguridad de que esta inversi6n presentará 

utilidades adicionales y permitirá inclusive, en un momento dado, des­

lindar responsabilidades. 

2.2.1.1 PRUEPl\S FISICAS 

Las pruebas f!sicas que a cont~~u,aci~i.1- ~e de~~'?~~en f_' .·~son l~s_-__ que sist_! 

maticamente deben realizarse, ya que_ proP.oré_:i_Ori~ lOs·· -it;~ic~~:·~qú_e def!, 

nirán en un momento determinado el camport~·ie_n~o: d~-~-· cemento. 

f 
Prueba con el turbidimetro de Wagner.- su objetivo ~s determinar la f~ 

nura del cemento, midiendo la superficie especifica de las partículas 

del mismo, expresada en forma de área superficial total, en cm2/g. La 

prueba consiste en pasar rayos de luz aproximadamente paralelos a tra­

vés de una suspensión del cemento por probar y que hieran la placa se~ 

sible de una celda fotoel~ctrica. La corriente generada por la celda -

se mide con un microamper!metro, lo cual representa una medida de la -

turbidez de la suspensi6n, y está, a su vez, en una medida de la super 

ficie específica. La finura es una propiedad importante del cemento, -

ya que de ella dependen la velocidad de hidratación, desarrollo de la 

resistencia, etc. 

Prueba de permeabilidad de aire con el aparato de Blaine.- También el 

objetivo de esta prueba es medir la finura del cemento; en t:érmina·s g:_ 

nerales la prueba consiste en extraer una determinada cantidad __ de,."aire.­

a trav~s de una capa de cemento de una porosidad definfda., El n1'.imero- y 
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el tamaño de los poros en una capa de porosfdad definida, es funci6n -

del tamaño de las particulas y}':~ci~~~~n~ .l~ -:,velocidad con que el aire 

fluye a trav~s de la capa~ ' 

··,:.:··,_.:;::, 

Expansión en autoclave.- 'El -~b-j~t~~:O -.~:57,iéterminar ·1a sanidad del ce--

mento, al poner de manifiesto .. -.la·Pr·esetlciá'"'de compuestos Como pueden -

ser la cal libre, sulfato de -~a_gne_sio: O sulfato de calcio, en propor-­

ciones perjudiciales. La prueba ~~nsi'S·t~ -~n elaborar una pasta de ce-­

mento y aqua que tenga una consistencia- normal con la cual se llenan -

los moldes especificados, los que se pondrán a curar en un cuarto h1lm~ 

do por 24 horas1 posteriormente, dichos moldes se extraen del cuarto -

hdmedo, se miden y se colocan en el autoclave, el cual debera contener 

una cantidad de agua suficiente para mantener una atm6sfera de vapor -

saturado durante todo el tiempo de la prueba: a continuación, se eleva 

la temperatura del autoclave con una rápidez tal, que se alcance una -

presión de 20.7 kg/cm2 en una hora 15 minutos, la cual se mantendrá d~ 

rante 3 horas. Transcurrido este tiempo, se interrumpe el calentamien­

to, de tal manera que la presión llegue a menos de 0.7 kg/cm2 en una -

.hora 30 minutos. En sequida, los espectmenes se colocan en agua a 90°C, 

la cual se deja enfriar, agregando agua fr!a, de modo que la temperat~ 

ra del agua baje a 2J 0 c en 15 minutos y despu~s de esto, se secará la 

superficie de los especimenes y se medirá su longitud nuevamente: la -

diferencia en la longitud del esp~cimen, antes y despu~s del tratamien 

to en el autoclave, expresada como porcentaje de la longitud original 

es la expansión del cemento. Es esencial que la pasta de cemento una -

vez fraguada, no sufra un gran cambio de volumen: en particular no de­

be haber una expansión apreciable, la cual, bajo condiciones de esfue! 
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zo. podr1a ocasionar un rompimiento de la pasta de cemento endurecida. 

Tiempo de fraguado,- Esta prueba tiene como objetivo medir la rigidez 

que alcanza la pasta de cemento en un lapso detenninado. En general, -

el fraguado se ref;i.ere a un cambio de un estado flOido a un estado r!-

gido. En la práctica se utilizan los t~rminos fraguado inicial y fra-­

guado final, para cuya determinación existen dos m~todos, la prueba de 

Gillroore y la prueba de Vicat, 

La determinaci6n del tiempo de fraguado por el m~todo de Gillrnore con­

siste en lo siguiente: se elabora una pastilla de 7.6 cm de didmetro y 

1.27 cm de espesor con la pasta de cemento preparada, la cual se colo­

ca en un gabinete o un cuarto húmedo; se considerará que el cemento ha 

alcanzado su fraguado inicial cuando la pastilla soporte, sin una pen~ 

traci6n apreciable la aguja de Gil!Jnore inicial (llJ.4 gr de peso y --

2.12 mm de diámetro} y que ha alcanzado el fraguado final, cuando la -

pastilla soporte, sin una penetraci6n apreciable, la aguja de Gillmore 

final (453.6 gr de peso y 1.06 mm de diámetro). Para determinar el 

tiempo de fraguado por el método de Vicat, se utiliza 1lt1a aguja redon­

da o cuadrada, con una área transversal de .1 nun2, la cual debe penetrar 

una longitud especifica en la pasta de cemento. 

tos fraguados iniciales y finales ~e 'expresan c~md el ·.tiempo ·transcu--
, -.:·:e 

rrido desde el momento en que .s~ ag.;-eg~ ... el- ~cJua.' al ·cemento·~ 
.; ~ ,-, ·.--· ::~/::.·. : . 

. -·~;~~:; 
''. . ;\•; '" ' 

.;U'?~.;~~,;~: io f~d¡;;¡; ei objetivo 
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de la prueba es medir el contenido de aire en un mortero de cemento hf 

dráulico. La prueba consiste en preparar un mortero con cemento, arena 

y agua con determinadas caracter1sticas de fluidez; a continuación, se 

llena un recipiente de 400 mililitros con tres capas d~ndole 20 golpes 

con la esp~tula a cada capa; posteriormente, se determina el peso de -

los 400 mililitros de mortero. El contenido de aire del mortero se ca! 

cula con la siguiente formula: 

Contenido de aire, porcentaje por volumen= 100-W ~~ªÓ 7++4 ~ donde: 

~ Peso·de los 400 mililitros de mortero en gramos. 

P _Porcentaje de agua e~ la mezcla, basado en el peso del cemento us~ 

do. 

Resistencia a la compresión, en kg/cm2.- La prueba tiene como objeto -

determinar la resistencia a la compresión del mortero de cemento a di­

ferentes edades. La prueba consiste en elaborar un mortero con una pa~ 

te de cemento y 2.75 partes de arena graduada, el cual debe cumplir -­

con la fluidez especificada; posteriormente, se llenan los moldes ddn­

dole al mortero un acomodo especificado: inmediatamente después, los -

moldes se coloc~n en el cuarto hfimedo durante 24 horas, pasadas las -­

cuales se sumergen los espec!rnenes en agua li.JD.pia. Finalmente, los es­

pec!menes se prueban a la compresión a las edades especificadas. 

Resistencia a la tensión, en kg/cm2.- La prueba consiste en elaborar -

espec!menes o briquetas de prueba, con mortero que tenga una parte de 

cemento y 3 partes de arena; una vez elaborados los especímenes, se e~ 
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locan en el cuarto h11medo por 24 horas y posteriormente se sumergen en 

agua limpia. una vez curados los espec!Jnenes, se prueban a la tensi6n 

a diferentes edades, utilizando un aparato especial. 

Calor de hidrataci6n del cemento,- Mide la cantidad de calor, en calo­

rías por gramo, que se dispersa al someter un cemento deshidratado a -

una hidratación completa y a una temperatura dada. El m~todo más comGn 

para medir el calor de hidratación consiste en determinar el calor de 

soluciones de cementos deshidratados e hidratados en una mezcla de ác! 

do n!trico y fluorh!drico; la diferencia entre estos 2 valores repre-­

senta el calor de hidrataci6n. 

Falso fraguado.- El objetivo de prueba es determinar la r!9idez prema­

tura y anormal del cemento, que se presenta dentro de los 2 primeros -

minutos despu~s de haberlo mezclado con agua. La prueba consiste en 

elaborar un mortero con 600 gr de cemento, 300 gr de arena graduada de 

Otawa y 1Ao mililitros de agua; una vez elaborada la mezcla, se coloca 

en el recipiente e inmediatamente se somete a penetraciones con el ap!!_ 

rato de Vicat, en diferentes periodos. Si la penetraciOn de la aguja -

del citado aparato es de menos de 25 mm en el lapso de 45 minutos, se 

dice que existe falso fraguado del cemento, 

El cemento Portland de cada uno de los cinco tipos sefialados en el in­

ciso anterior de este cap!tulo; deber4 satisfacer los requisitos f1si­

cos que se mencionan en la siguiente tabla segtln las Normas de la Se-­

cretar:!a de comunicaciones y Transportes, 



REQUISITOS FISICOS DEL CEMENTO PORTLAND 

R E Q U I 5 I T O 5 

Finura, superficie especifica, ari2/g úiétod:Js optativos) (al 
Prueba con el Turbid1rnetro de Wagner: 

Valor promedio, mínimo •••••••••••••••••••••• , •••••••• 
Valor mtnimo en cualquier muestra •• ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

Prueba de permeabilidad de aire con el aparato Bla:lne: 
Valor promedio, minimo ••••••• , • , • , , , ..... , , , • , • , • , , •• , 
Valor m1nimo en cualquier muestra,,.,.,.,,, ... , •• ,.•,~ 

Sanidad: · · 
Expansi6n en autoclave, máximo, por ciento., ... ,.,· •• 

Tiempo de fraguado (m~todos optativos) (b) 
Prueba de Gillmore: 

Fraguado inicial en minutos, no menos de,, ••••••• ; ••• 
Fraguado final en horas, no m~s de ••••••••••••••••••• 

Prueba de Vicat: · 
Fraguado en minutos, no menos de .......... , ••••••• , • ~. 

Contenido de aire del rrortero, ¡:or ciento en volunen, no nayor de ••• 
Resistencia a la compresión, en kg/on2 (c): 

la resistencia a la a:r.pre.si6n en cubos de ttDrtero ccnpuesto de -
una {1) parte de cemento y dos punto setenta y cinco 
(2.75) partes de arena graduada, en peso, ser~ igual 
o mayor que los valores especificados para las edades 
indicadas a continuaci6n: 
Un (1) d1a en aire htimedo ........................... .. 
Un (1) d1a en aire húmedo y dos (2) dias en agua ••••• 
Un (1) dl'.a en aire h1lmedo y seis (6) dl'.as en agua,,., 
Un (1) dl'.a en aire húmedo y veintisiete (27) d1as en agua, 

Resistencia a la tensi6n, en kg/cm2 (c) 
La Resistencia a la tensiOn en briquetas de nortem caxpuesto de 

Una (1) parte de cemento y tres (3) partes de arena -
es tá1ular en peso, será igual o mayor que los valores 
especificados para las edades indicadas a continua--­
ciOn: 

I 

1 600 
1 sao 

II 

1 600 
1 sao 

T I P O 

III IV 

1 600 
1 500 

V 

1 600 
1 sao 
2 sao 
2.600 



R E Q U I S I T O S 

un (1) d!a en aire h1lmedo •••••••••••••••••••••••••••• 
un (1) día en aire htimedo y dos (2) Q.1:as en· agu~. ~ •. .,.·. 
Un (1) d!a en aire htimedo y seis (6) d!as en agua' •••• 
Un (1) d!a en aire htimedo y veintisiete (27) d!as en agua;, 

Calor de hidrataci6n en calor1as por gramo, a las edades 
indicadas a continuaci6n: (d) 

Siete (7) días, máximo ............................................. .. 
Veintiocho (28) días, máximo .......................... . 

Falso fraguado, penetraci6n final, m1nimo, por ciento (e). 1 50 

(a) Puede usarse cualquiera de los dos (2) m~todos optativos de finura a elecci6n de la Secretaria. Sin 
embargo, en caso de desacuerdo o cuando la muestra no cmnpla con los requisitos señalados para la -
prueba con el aparato de Blaine, se usar~ el Turbid!metro de Wagner y regir4n los requisitos señala 
dos en este inciso, para este m~todo. -

(b) La Secretaria deber:1 especificar el tipo de prueba de tiempo de fraguado requerido. En caso de no -
espedificarlo o de desacuerdo, 11nicamente se considerar:1n válidos los resultados de la prueba de Vi 
cat. -

(c) La Secretaria deberá especificar el tipo de prueba de resistencia requerido. En caso de que no lo -
especifique, tinicamente regirán los requisitos de la prueba de resistencia a la compresi6n. La re-­
sistencia a cualquier edad sera mayor que la obtenida a la edad inmediata anterior. A menos que se 
especifique otra cosa, las pruebas de resistencia a la tensión y a la compresi6n para los tipos de 
cemento I y II, se harán Gnicamente a los tres (3) y a los siete (7) d!as. 
Si a petici6n de la Secretaria, se requiere una prueba a los siete(7} d!as en un cemento tipo III,­
la resistencia a dicha edad ser:1 m~s alta que la correspondiente a los tres (3) d1as. 

(d) Estos requisitos se exigirán ünicamente cuando la Secretaria lo solicite. Cuando se especifiquen -­
los requisitos de calor de hidratación, la resistencia requerida para el tipo II deber~ ser del - -
ochenta por ciento (80%) de todos los valores consignados en la tabla. 

(e) Estos requisitos se aplicarán (inicamente cuando la Secretaria lo requiera. 



2.2.l.2 PRUEBAS QUIMICAS 

La cornposici6n química se determinará por medio del an~lisis respectivo, cuyas ~écnicas son una espe­

cialidad fuera del prop6sito de este trabajo. No obstante de los resultados obtenidos de estos an!li­

sis, se puede conocer el comportamiento posterior del cemento. A continuaci6n se presentan los requi­

sitos qu!micos del cemento Portland que se encuentran en las Normas de la Secretar:!a de Comunicacio-­
nes y Transportes. 

REQUISITOS QUIMICOS DEL CEMENTO PORTLAND 

C O M P O N E N T E S 

Oxido de silicio (Si02), mínimo, por ciento ••••••••••••••••• 
Oxido de aluminio CA1 2o 3), mbimo, por ciento ........ ~~:· ...... , 

Oxido f~rrico (Fe2o3 ), máximo, por ciento ............. _•.-'• .... ,-;. 

Oxido de magnesio (MgO}, m!ximo, por ciento .......... f: .::.: .. ~: .. ~ .. : 
Tri6xido de azufre (so3 J: . . ':::1:.:~:-:·· 

Cuando 3CaO.Al2o3 es 8% 6 menor, máximo, por 'ci"en~o~·:1~l'/f~:} 
Cuando 3CaO.Al2o 3 es mayor de 8%, mhimo, por cie~.t.O.~·~:/~f, ... ;·; 

P~rdida por calcinaci6n, mliximo, por ciento •••••••• •:.~ .. -~-,~-~._ 

Residuo insoluble, máximo, por ciento •••••••••••••••• ~-~.-~-~./. 

Silicato tric:ilcico (3CaO.sio2 J (a}, máximo, por cientO.-. ~- ~-· 

Silicato dicálcico (2CaO.Si02J (a} ,mínimo, por ciento •• : •• -~ o: .. 

Aluminato tricálcico (3CaO.Al2o 3 } (a}, m~icimo, por ciento;.·. 

Suna de silicato tricálcioo y al1.llli."lato tricál.cio:\ rnhinD, ¡;or ctt;nto. 

Ferroalurninato tetrac4lcico rn:!s dos veces el aluminato tri-­

calcico Cal (4CaO.Al2o3 .Fe2o+2(3(Ca.Al2o3 J 6 soluci6n s61! 

da (4CaO.Al2o 3 ,Fe2o3+2CaO.Fe2o 3J como se indica posterior-

mente, máximo, por ciento ................................... . 

I 

T I P O 

II III IV V 
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(a) El expresar limitaciones qu!micas por medio de compuestos que se -

suponen calculados, no significa necesariamente que los 6xidos es­

tén real o totalmente presentes como tales. Cuando la relaci6n de 

los porcentajes de Oxido de aluminio a Oxido f~rrico seu de 0.64 o 

m4s, los porcentajes de silicato tric41cico, silicato dic4lcico, -

aluminato tric4lcico y ferroaluminato tetracálcico, ser~n calcula­

dos a partir de los resultados del an~lisis qu!rnico, en la fonna -

siguiente: 

ce: ,, .-EC6.}_!Bx~Al2o3 ) -(l .430x%Fe2o3 ) 

.<' .," -,-" .- ___ -_ :~t:~~~;::~ _ -7J2·;·~'s2-~~~03 >~ 

Silica~o di_cálbi.;c:i i~~s>~;(2. 8~7x%~.io2 )- CO. 7544x\c3s:O 

Al~inat~/ri~~lci~o C~jl\¡dt~.6~0x%Al20j) - (1. 692x%Fe03) 

- • F!!froalumfna~6 te~~~ciii'.ci~~ cc4AFJ=J.0Úx%Fe203 

cuando la rel~~iOn_de los_porcentajes de Oxido de aluminio a Oxido 

f~rrico sea menor de 0.64, se formará una soluci6n sdlida de ferr2 

aluminato de calcio exprcsado:como ss <c4AF ~ c 2Fl. En este caso -

los contenidos de esta solución s6lida y el silicato tricálcico se 

alcularán como sigue: 

SS CC4AF+C2F) = (2 .lOOx\Al203l "!" (1. 702,,%Fe203) 

Silicato tricalcico = ·. (4. O 7lx%ciol;_:_ s~:._~O~c~~~i_Q2l 
~(4 ,479l<ií\.iío3 ) - (2;859 x%Fe2o3l 

En cementos que tengan es~-~ '.-Gi~i-~~:?i.~¡~~i6~::·.'a~ C5xidos, no se fonn! 

r!i aluminato t:Í:'icalcico yel s'~licatci· i!¡c:\iC:ic~ se calcular!! como 
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queda indicado a~:~e~i~rlÍÍente.'_ELreporte del anAlisis qu1mico de -

los cementos' .·s'.e c~~r~·.:_:~:~~:: -~~i6~·~~'ci6n de un dtkimo por ciento 
.. ¡ ci·':c:· 

(el'· Cuando :no ~.'.,"·· espei:if:l.qtien prueb~s para la deteminaci6n del calor 

de.:hidri~a'ci1.en'~ se'~s~ocemento Pórüand tipo II, se aplicar:! el -

valor é~fi;.:i~d.; ~n l~ i:ab1a;' 
·: '·~·· -



COMPUESTOS 

Silicato tricá!. 
cica. c3s 

Silicato dicalci-
co. C;¡S 

Aluminato tric:il-
cico. SA 
Ferroalurninato 
Tutrac:!l.cico 
c4 AF 

Magnesia Peri~ 
sa. MgO 

INFLUENCIA DE LOS COMPUESTOS QUIMICOS 
A LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND 

RESISTENCIA CALOR DE CAMBIOS VO RESISTENCIA A 
MECANICA HIDRATACION LUMETRICOS LA CONGELICTCJI . Y DESHIELO 

La increrrenta a eda 
des tenpranas y su = l.l4±o.054 NJ tiene in- Ia rrejora 
efecto cx:ntinúa a - fluencia. 
edades pa.steriores. 

Para influencia a -
o.43G±o.o45 dades tenpranas' au- NJ tiene in- Ia mejora 

menta a edades poste 
rieres. -

fluencia. 

S6lo amtr.!buye en -
2,ó:!±o.20 . 1' ra· dism:lnuye las prineras edades. IÓs ·......,ta 

lt> .tiene ·:in-:; ' " Tiene poco efecto 0.48!_0.18 i' 
. fluenci<Í ,_:· ' . 

' 

·?zoduci, ·- ' ".~.en~-:': ':. 

• calarlas a 28 días, oc:m:> parren taje del <XJlt'U1'5to 

RESISTENCIA AL 
ATAQUE DE SUL-
FATOS 

Ia rrejora 

cuando es mayor 
de 8%. la reduce 

cuando es nayor de 
15% la reduce 

Qlando es nayor de 
5% la :reduce. 
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2.2.2 CONTROL DE LOS AGREGADOS 

Puesto que el agregado ocupa, por lo menos, tres cuartas partes de1 v2 

lumen del concreto, no es de sorprender que su calidad revis~a consid~ 

rable importancia. El agregado limita la resistencia del concreto, ya 

que un agregado d~bil no puede producir concreto resistente y, adem~s, 

afecta mucho la durabilidad y el comportamiento estructural del concr~ 

to. 

El agregado se consideraba originalmente como un material inerte, que 

esta disperso dentro de la pasta de cemento y cuya motivaciOn era so-­

bre todo econ6mica. Es posible, sin embargo, adoptar el punto de vista 

contrario, y considerar el agregado como un material de construcci6n -

que se une a un todo cohesivo por medio de la pasta de cemento. De he­

cho, el agregado no es realmente inerte y sus propiedades fisicas y -­

t@rmicas, y algunas veces tarnbi~n qu!micas, influyen sobre el comport~ 

miento del concreto. 

El agregado es más barato que el cemento y, por lo tanto, resulta eco­

n6mico poner en la mezcla un máximo de agregado y el mínimo posible de 

cemento, sin perjudicar las propiedades del concreto hidráulico. Pero 

la economía no es la Qnica raz6n por la que se utiliza este naterialJ­

el agregado confiere considerables ventajas t~cnicas al concreto, el -

cual tiene más estabilidad de volumen y mejor durabilidad que la pasta 

de cemento solo1 por lo tanto, un buen concreto es el resultado de una 

adecuada mezcla de sus componenetes, así como de las propiedades de -­

los mismos. 
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Los agregados se obtienen por excavaci6n o dragado de un banco, de un 

rio o del fondo del mar; el agregado de roca triturada es producido -­

por la explotaci6n de la roca sólida. Antes de su entrega, el agregado 

generalmente es lavado1 si bien, la operación de graduación o lavado -

del agregado en el banco o en la planta a veces no es tan buena como -

debe de ser, y no puede garantizarse que cada carga entregada en la -­

obra sea de la misma calidad que las otras, entonces siempre hay vari! 

cienes, especialmente en la limpieza, la graduación y el contenido de 

humedad. 

2.2.2.1 PRUEBAS FISICAS 

Durante el proceso normal de producción de una planta premezcladora, -

conforme va llegando el material se va utilizando. Es muy dificil en -

estas condiciones, determinar las caracter1sticas del ~aterial que se 

está recibiendo, partiendo de la base de que es diferente en cada via­

je y as! ~ismo hacer la corrección adecuada, ya sea por humedad, dens! 

dad o granulometr:ta. 

Por está raz6n, es de importancia contar con personal que verifique la 

calidad de los agregados en las minas, y que s6lo as! se puede tener -

la garant!a de que el ~aterial que se recibirá en la planta presentará 

los requisitos especificados. Aün en el caso de que por determinadas -

circunstancias, la situación e.xigiera utilizar materiales con caracte­

r!sticas diferentes a las deseadas, se sabría desde antes que estos -­

lleguen a las plantas, 
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Con lo anteriormente anotado, se ha tratado de mencionar a 9randes ra! 

gos el porqu~. el real y efectivo control.de los agregados se debe 

efectuar en el momento de la compra de los mismos. A continuación se -

describen las pruebas que se les realizan a los agregados, las cuales 

nos servirán para conocer la variabilidad y calidad de los diferentes 

materiales empleados. 

1.- Densidad.- Bajo la denominaci6n de densidad se identifica al peso 

específico aparente, en condici6~ saturada y superficialmente seca. 

Este es un indice muy empleado para el diseño de mezclas de concr~ 

to, ya que permite determinar el volumen de cada uno de los elemeE 

tos componentes. La forma en que se determina, es por inmersión -­

del material en agua en condición saturada y superficialmente seca. 

De éste se tiene una cantidad conocida de peso, misma que desplaz~ 

rá un determinado volumen de agua. Al relacionar valores, se obte~ 

drá la densidad. DGN.C-265. 

No obstante la densidad de iJn agregado analizada como da<t;o aislado, 

no proporciona un !ndice claro de su calidad, el descenso signifi­

cativo de la misma en agregados provenientes de un mismo origen, -

en muchos casos es s!ntoma de detrimento de-~sta,deber4 efectuarse 

una investigación al resi)ecto. 

Puede citarse como ejemplo, el caso del agregado fino que normal-­

mente se emplea en el Oistrito,Federal. ·Estas arenas andes!ticas,­

siendo de baja calidad (por su alta ábsorci6n y gran contenido --
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de polvos), son generalmente constantes en su densidad, ya que ~s­

ta se mantiene en valores del orden de 2.36 Ton/ml. Sin embargo, -

cuando dsta desciende a menos de 2.35 Ton/m3, lo cual aparentemen­

te es muy poco, es casi siempre debido a que se ha contaminado con 

arcilla o limos p~ovenientes de despalmes en la explotaci6n, lo -­

que sucede principalmente en e pocas de lluvias. Esto tiene una ma!. 

cada influencia en las caracter!sticas del concreto, ya que estas 

materias delet~reas además de demandar una mayor cantidad de agua, 

reducen la adherencia entre los agregados, lo cual se traduce en -

disminuciOn a la resistencia. 

Paralelamente a esta influencia negativa en el comportamiento mee! 

nico del concreto, se tienen problemas secundarios como lo es la -

menor resistencia al intemperismo y la aparici6n de florescencias 

que en el caso de elementos arquitect6nicos resulta altamente des­

favorables, 

Otro ejemplo interesante, es el que se presenta en el agregado 

grueso de ~escorta volcSnica", esta grava tiene una densidad muy -

variable, ya que puede oscilar desde 1.6 Ton/m3 hasta 2.2 Ton/m3. 

La causa de esta variaci6n, está en el origen de estos depósitos, 

ya que se tiene en un mismo banco zonas de material mas poroso o -

mas denso, La forma en que esto afecta, es distinta al ejemplo an­

terior de la arena, ya que en este caso, no obstante ser el mate-­

rial en un momento dado m4s ligero, lo es por tener una mayor can­

tidad de po~os, los cuales no est~n comunicados entre si, lo que -

de hecho no incrementa significativamente su absorci6n. Por otra -
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parte, es un material limpio que aunque menos denso, presenta re-­

sistencia estructural suficiente para elaborar concretos convenci~ 

nales y que adem4s tendra a su favor, y debido a su mayor porosi-­

dad ventajas de adherencia. Por lo tanto como se sabe el sistema -

de dosificación de materiales a nivel industrial es por ~eso, por 

lo que al existir una variación importante en la densidad de algu­

nos de los componentes de la mezcla, el volumen adicionado de no -

tener esto en cuenta variar1a en forma importante, produciándose -

cambios de volumen considerables en la producciOn, lo que en el -­

primer caso ocasionaría reclamaciones, y en el segundo, problemas 

de resistencia. 

2.- Absorcidn.- Por la absorción se entiende la capacidad que tienen -

los diferentes agregados para absorber agua, lo cual generalmente 

dependerá del tamaño, continuidad y cantidad total de vacios per-­

meables que contengan. La absorción no es un indice que determine 

con exactitud la calidad de un agregado, pero generalmente al in-­

crementarse está, la calidad del agregado es menor, Cabe aclarar 

que existe correlación entre la absorción y la densidad; <il aumen­

tar la absorciOn, los agregados demandarán mayor cantidad de agua 

y por consecuencia se incrementará el consumo de cemento. 

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

contienen en determinado momento. La diferencia que existe entre -

~sta y la absorción, es que mientras la segunda corresponde a la -

cantidad de agua que un agregado debe absorber por inmersión dura~ 

te 24 horas, eliminando el agua superficial, esto es, llevándolo a 



la condici6n de saturado y superficialmente seco, la humedad repr~ 

sentar~ el contenido de agua que un agregado ha adquirido y que 

puede ser menor o mayor a la capacidad de absorciOn. Cuando un 

agregado durante su empleo tiene menos agua de la que es capaz de 

absorber se dice que est4 subsatur;::i.do, y el caso contrario se en-­

centrara sobresaturado. 

El grado de humedad en los agregados debe conocerse invariablemen­

te, ya que el agua en exceso o defecto que contenga, alterar~ en -

forma importante las propiedades de la mezcla. 

Supóngase que se desea producir con una planta dosificadora en se­

co, una mezcla de caracter!sticas convencionales, con agregados a~ 

des!ticos, Como se sabe en el caso del agregado fino del Distrito 

Federal, se tienen absorciones del orden del 6 por ciento y por lo 

general su contenido normal de humedad cuando se est4 extrayendo -

del banco es del miSltl.o orden, 

no obstante, si en un momento dado se obtiene esta arena de un al­

mac~n, en la parte super~icial probablemente este seca, y por el -

contrario en la zona inferior sobresaturada. Pu~s bien, volviendo 

al ejemplo, se ha considerado que la arena que se recibe en la 

planta tendra un por ciento de humedad, esto es que su condición 

será ae saturada y superficialmente seca. El contenido de este ma­

terial por m3 de concreto supdngase que es de 700 kilogramos. Aho· 

ra supóngase también que en determinado momento el material que se 

está recibiendo es del almac~n y que por consiguiente presenta una 



42 

hwnedad Qnicamente del 2 por ciento, as1 mismo, que el operador de 

la planta sigue pesando sus materiales sin considerar este cambio. 
( 

Por principio la densidad que se tenia considerada para la arena -

ya ha cambiado. Esto quiere decir, que si se está adicionando 700 

kilogramos de material, 6nicamente 658 serán de arena y los 42 re! 

tantes correspond!an al agua de humedad. 

Al cambiar la humedad a un 2 por ciento. Se estará adicionando 686 

kilogramos de arena, esto es, 28 kilogramos más y Onicamente 14 l! 

tras de agua, por lo que nuestra mezcla adolecerá de un faltante -

de 28 litros de agua, lo cual reducirá su revenimiento prácticame~ 

te a cero y se ha dado el caso en donde la unidad motomezcladora,­

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

una vez que estdn en su interior se forza a tal grado que sufre --

graves averias mecánicas. 

Otro caso donde es notorio lo que puede variar el volumen de mate~ 

rial medido por peso al variar su grado de humedad, se tiene en la 

fabricación de concretos ligeros, donde se utilizan arenas natura­

les de tepetate {cenizas volcánicas), que presentan absorciones -­

del 50 por ciento. SupOngase que este material, que se er.cuentra -

por lo general saturado, se usa conforme llega del banco; termina­

da la producciOn se almacena en la propia planta y en un par de m~ 

ses despu~s se pretende utilizar con el mismo proporcionamiento, -

no obstante que ya se ha secado. Es claro que las caracter1sticas 

resultantes de la mezcla, tanto f!sicas como mecánicas serán tata! 
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mente diferentes a lo deseado. 

4 .- Granulometr:ta. - Por granulometr!a o composici6n granulom~trica de 

los agregados, se entiende 18 caracter!stica que resulta de la dis 

tribuc16n de tarnafios de las partículas que la atribuyen. Esta ade­

cuada distribución tiene por objeto, proporcionar a las mezclas en 

estado fresco una adecuada trabajabilidad, as! mismo, conseguir el 

porcentaje 6ptimo de las diferentes fracciones que canstituiran la 

mezcla, lo que permitir! formar una estructura en donde los dife-­

rentes tamaños de las partfculas ocupan las oquedades que han dej! 

do las inmediatamente mayores, y por lo consiguiente la lechada o 

pasta de cemento ~nicamente sirva para pegarlos entre s!, logránd~ 

se de esta manera un aprovechamiento máximo del cemento. 

La forma en que se determina esta composici6n qranulom~trica, es -

haciendo pasar el material a través de mallas de diferentes abert~ 

ras, ~l cual se va reteniendo y separando de ellas. A esta opera-­

ci~n se le denomina análisis granulom~trico y permite como ya se -

dijo, conocer las granulometrf'as en la grava y la arena. 

La practica adoptada en nuestro pa!s, consiste en emplear para el 

agregado fino la serie de mallas u.s. Standard, cuyas denominacio­

nes y aberturas libres en mil!metros, son: 
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DENOMINACION ABERTURA EN mm 

No. 2.380 

No. 16 1.190 

No. 30 0;595 

No. 50 0.297 

No. 100 0.149 

charola. 

Una vez conocidas las fracciones retenidas en ias diferentes mallas, es 

usual obtener un !ndice llamado m6dulo de finura, que equivale a la su­

ma de los porcentajes acumulados en cada una de las cinco mallas, divi­

dido entre 100. De acuerdo con su m6dulo de finura las arenas suelen --

clasificarse como sigue: 

MODULO DE PINURA 

Menos de 2.0 

2.0 2.3 

2.3 2.6 

2.6 2,9-

, 2-,9 3.2 

3.2 3.5, 

'éc' - 3,5 
.:o-'":-:-";--'-_c;ó"O;-;-""=---~ 

CLASIFlCACION 

Muy tina 

:Fina 

Media fina 

Media 

Media gruesa 

Gruesa 

Muy gruesa 

''<:: < .. ·' 
Se aceptan para, elEii>c;~a~ ;'~c:in'cretos, liis arenas cuyo .mc5dulo de finura. e!_ 

te emple~do -~ntr~ i; ~ -y -3-. 2,: ~a c?ue el empleo de arenas muy gruesas o -

muy finas no es recomendable~ 
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En el .caso· d~,··la.graYa_ se.:d~t~-~;¡~a i~;J'ualnl8n·t~-'~u-~·,9rá~Uiómet~1a 
por ~~di_o de m81~ c~Yos ··: t'arñ~ño~ '. n~rmáime'rl-t'1! _¡~~i~-~-d~~::;: ~-~:~: loS· .. Si~ 

No, 4 

3/8" 

.l/2" 

3/4" 

.l" 

2• 

->;_·,:; 

~:~~.< 

50,80 

Para la grava tambi~n puede calcularse su módulo de finura. No ob!_ 

tante en la prActica es poco usado. 

La tolerancia para los diferentes tamciños m~imos de agregados se 

encuentran en la tabla 2 ASTM~c~33, 

En este mismo inciso, y aunque generalmente se considera por sepa­

rado, resulta conveniente establecer la forma de obtenci6n del ma­

terial, esto es, si el material es triturado o si es natural. 

Específicamente en el caso del agregado fino, es una buena pr~cti­

ca rechazar el material triturado. En el caso del agregado grueso 

existen algunos tipos de rocas, que al triturarlas adquieren forma 

plana y angulosa, lo cual reduce notablemente la trabajabilidad --

del concreto. 
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El control de calidad debido a la granulometr!a de los agregados ~ 

en el D.F., generalmente es variable, debido tanto a variaciones -

en el banco, como al hecho de que las cribas en las minas se gas-­

tan ya que durante la ~poca de lluvia, cuando el material se erctle!l 

tra sobresaturado, emplean mallas de mayor abertura para no redu-­

cir su producciOn. Es muy conveniente llevar cartas de control en 

las que se indique los porcentajes retenidos en cada una de las m~ 

llas, as! como la contaminaciOn de arena en grava o de grava en -­

arena lo que permitirA determinar alguna tendencia, en el momento 

en que ~sta se empiece a presentar. 

Como es sabido en el diseño de las mezclas de concreto, se encuen­

tra una relación grava-arena óptima para los diferentes agregados. 

Por ejemplo, para agregados andesíticos esta proporción es del or­

den de un 60 por ciento de grava y un 40 por ciento de arena. Es -

comun como se dijo anteriormente, que tanto la grava contenga cieE 

ta cantidad de arena, como que la arena contenga grava. Esto cond~ 

ce 1 de no hacer correciOn alguna, a que la mezcla de ambos materi!! 

les en el concreto resulte una proporción diferente a la deseada.­

Es una buena práctica contar con un nllmero suficiente de tablas de 

proporci6n diferente a la deseada. Es muy buena práctica contar 

con el nG.mero suficiente de tablas de proporcionaroiento, que corr~ 

ja estas contaminaciones y que permitan mantener la relación grava 

-arena deseada. 

s.- Existen, para determinar las propiedades de los agregados, algunas 

pruebas f!sicas como son: Sanidad O,G.N, c~75 y ASTM e-se, materi! 
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les muy finos, D,G,N, c-B4 y ASTM c-117, part!culas suaves, desme­

nuzables y ligeras D,G.N, c-71 y ASTM c-142, y resistencia a la -­

abrasiOn ASTM c-535, Debido a que la intenciOn de este trabajo es 

dar una idea sobre los controles que hay que implantar para 9aran­

tiz ar el nivel de calidad del concreto en un proceso de producción 

a nivel industrial y que pruebas qu1micas se efectuen ~eneralmente 

para conocer en un principio las caracter!sticas de los materiales 

y saber si son o no aptos para elaborar mezclas de concreto, ~nic~ 

mente se mencionan. No obstante es claro que si en un momento dado 

se debe empezar a utilizar un material que se desconoce, habrá de 

practicársele todas las pruebas necesariasr 

2.2,3 MANEJO DE LOS MATERIALES 

El acondicionamiento y manejo de los materiales para concreto, consta 

de una serie de operaciones necesarias para hacerlos llegar en condi-­

ciones satisfactorias hasta el punto mismo en que deben medirse las 

cantidades previstas para integrar la mezcla de concreto fresco. 

Ya que en la producción de concreto ~ nivel industrial, la calidad de 

4ste debe ser constante y adecuada, inmediatamente de la magnitud o i!!!, 

portancia de las obras en las que se entregue, la forma como se acond~ 

cionan y manejan los materiales deberá ser conforme a procedimientos -

adecuados, y con las debidas adaptaciones tanto de equipo como instal~ 

cienes. 
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2.2.3.1 CEMENTO.- Desde el punto de vista del control en la obra, el -

cemento es··un concepto acerca del cual podemos hacer muy pocor sin em­

bargo, el cemento puede ser un factor importante en la variabilidad de 

la resistencia del concreto a edades menores de un afio, y puede afec-­

tar otras propiedades, tales como la resistencia a la abrasiOn y al iE 

temperismo, Adn el ce.mento del mismo molino ha mostrado m!s variación 

de la que se esperar1a de un manufacturado bajo control t~cnico. En -­

obras importantes se han logrado mejoras ben~ficas en la uniformidad -

del cemento, mezclado, antes de su empleo, cementos obtenidos de varias 

fuentes, at\n cuando la mayor parte de las obras tienen que emplear el 

cemento tal como llega del molino. 

De las principales pr!cticas seguidas para el empleo de cemento en sa­

cos, se enuncian las siguientes: 

a).~ Disp~ner de una bodega cerrada que aisle al cemento de la humedad 

ambiental exterior y con dimensiones tales que permita el almace­

namiento del volumen requerido sin formar pilas con una altura de 

mAs de 20 sacos. 

b).- Que se tenga un piso de madera con ventilación inferior, 

c).- Que el techo sea impermeable, si es de lAmina, tenga una inclina­

ción suficiente para prevenir la caida de gotas por condensación 

de humedad interior. 

d).- El almacenamiento de los sacos debe efectuarse de modo tal que --
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permita el uso del cemento en orden cronológico de llegada. 

e).- Las pilas de sacos no deben quedar en contacto con las paredes de 

la bodega y cuando consten de m~s de 10 sacos, se deben colocar -

alternados para facilitar su estabilidad. 

f).- Los sacos que se rompen durante el manejo deben separarse. Este -

cemento, y cualquier otro que se encuentre limpio, debe utilizar­

se con la debida reserva, 

La otra posibilidad a la vez que la más práctica, es recibir el cemen­

to a granel. Esto puede hacerse de diferentes formas, ya sea en furgo­

nes de ferrocarril, o camiones acondicionados para transportar el ce-­

mento con tolvas de descarga, siempre y cuando se cuente con disposit! 

vos que transportarán a ~ste a la tolva de la planta, por medio de gu­

sanos o serpentines, y de esta tolva a su vez se eleve y descargue en 

los silos.utilizando elevadores de canjilone~o bien por medio de ca-­

miones (pipas de cemento) que cuenten con equipo neum!tico, esto es, -

que eleven el cemento por medio de aire. 

Ahora que se dispone de silos portátiles, el cemento a granel es pref! 

rible al cemento en bolsas, por las si quien tes razones: 

a) • .- Es mas barato. 

b) .- No requiere personal para descargar el cementa como en el caso de 

las bolsas. 

e).- se evita el desperdicio po~ rotura de bolsas, 
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d).- se reduce el riesgo de deterioro durante el almacenaje, ya que -­

los silos deben de ser impermeables y la conaensaciOn interna se 

reduce al min:llno. 

e).- Los silos penniten que el cemento se utilice en el orden en que -

se recibe, 

f),- La revolvedora puede usarse a toda su capacidad. 

En el cemento que ha sido almacenado en silos durante unos seis meses 

o m!s, se puede haber formado una delgada costra superficial (de apro­

ximadamente 5 cm} y, conforme baja el nivel del cemento por el uso, se 

debe tener cuidado de que esta costra no se utilice en el concreto. 

Otro inconveniente es cuando el cemento llega demasiado caliente a la 

planta y debe emplearse en ese momento, seguramente en el concreto re­

sultante habr~ problemas de aceleract6n en el ~raguado, as! como p~rd! 

da en el revenimiento, debido a esto, es muy importante que en una 

planta dosificadora de concreto se lleve un registro de temperaturas -

del cemento, conforme se recibe, a fin de disponer de datos que penni­

tan tomar las medidas necesarias, 

2.2.J.2 AGREGADOS.- obtener los agregados en condiciones adecuadas pa­

ra su utilizaci6n siempre requiere de un proceso de acondicionamiento 

y manejo, cuya amplitud depende dP. la procedencia de los materiales y 

volumenes manejados. 

cuando los agregados son de origen natural, el pxoceso más amplio sue­

le consistir en la explotación del banco o dep6sito, transporte de ma-
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terial explotado, lavado y clasificaci6n por tamaños, trituración de -

tamaños sobrantes o en exceso, beneficio del material clasificado, al­

macenamiento y transporte de los distintos tamaños clasificados. 

Esto es importante por la fonna de las part1culas que se van a obtene~ 

empleando diferentes equipos durante las distintas etapas del proceso 

de reducción. 

Como se sabe, las formas más convenientes en los agregados rnanufactur~ 

dos son: equidimensionales, ya que para obtener una misma manejabili-­

dad, se emplean menores contenidos de agua y por consecuencia de ceme~ 

to, que el caso de utilizar agregado grueso con aristas vivas y/o for­

ma laminar1 as! como agregado fino con v~rtices agudos. 

Es por esto que se debe tomar en cuenta desde la naturaleza de las ro­

cas, en cuanto a la terma que van a adoptar al ser trituradas, de acue!. 

do con la'extructura cristalina de sus materiales y la presencia de -­

planos d~biles producidos por esfuerzos residuales. Por ejemplo, hay -

algunas rocao !gnc~~ de cxtructura faner!tica {como el granito y la -­

riolital que al fracturarse tienden naturalJllente a formar fragmentos -

regulares y, en cambio, otras de textura afan!tica {como el basalto) -

que tienden a fragmentos angulosos. 

El objetivo que se persigue al procesar los agregados es proporcionar 

un producto o productos terminados que sean unitormes, libres de mate­

riales objetables, limpios y de calidad satisfactoria. Muchos dep6si-­

tos de arena y grava están linpios en forma natural, bien graduados, y de 
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tal calidad que no requieren proceso. Sin embargo, tal material no pu~ 

de removerse, transportarse, manejarse, apilarse y ser introducido den 

tro de la mezcladora sin poner en peligro la uniformidad de la dosifi­

caciOn. La segregaciOn que ocurre al pretender usar materiales del han 

ca en su estado natural, destruir~ cualquier esfuerzo para obtener un! 

formidad de revoltura a revoltura y de d1a a dia. Es por lo tanto nec~ 

sario, aQn para las materiales del banco aceptables en otras condicio­

nes separar el material en fracciones de tamaño individuales suficien­

temente iguales para que no ocurra una segregación objetable. 

Para este efecto, tanto el transporte como el almacenamiento y manejo 

de los agregados, deben garantizar que estos lleguen al equipo dosifi­

cador como salen del equipo clasificador. A continuaci6n se presentan 

algunas 1nedidas bllsicas para lograrlo. 

a).~ De preferencia debe cargarse el material en las plantas de agreg! 

dos, directmnente de las tolvas, ya que en los almacenes se pre-­

senta usualmente clasificación y contaminaciones. 

b).- Los almacenes de las plantas dosificadoras deben estar sobre te-­

rreno plano o previamente nivelado con pendientes que permita dr!:, 

na~ el agua al escurrir de los agregados, colocando una plantilla 

de concreto pobre o de suelo cemento, o bien una capa perdida de 

agregado, en contacto con el terreno, no menor de 30 cm de espe-­

sor. Cualquiera de estas medidas será eficaz para evitar la cent! 

minaciOn del agregado con el terreno naturn1. 
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el.- Construir pilas de almacenamiento mediante capas horizontales fo! 

madas por pequeños y muy cercanos mont1culos correspondientes a -

los diferentes volumenes depositados en cada viaje por el equipo 

de transporte. Cada capa sucesiva debe reducirse en extensi6n, a 

fin de formar una pila con superficie perimetral escalonada. Por 

este medio deben evitarse taludes extensos por donde puedan rodar 

las part1culas y clasificarse. 

d) .- No interponer fronteras entre dos almecenatttientos continuos, sep! 

r4ndolos o interponiendo un muro o una mampara. 

el.- Evitar el trt!nsito de veh1culos pesados sobre los agregados, por­

que pueden provocar rompimiento de part1culas y contaminaciones,­

especialmente el equipo con bandas tipo orugas. 

fl .- Si la arena se encuentra seca, evitar que el viento la disperse -

durañte el almacenamiento, lo cual puede evitarse reduciendo la -

altura de ca!da, o colocando un embudo a la descarga. 

g).- Si la arena se almacena zobresaturada, lo cual es muy comdn en el 

caso de las arenas lavadas o de r1o, debe drenarse un ro1nimo de -

48 horas antes de su empleo para que se uniforroice su contenido -

de humedad. 

h) .- Para llenar las tolvas, el agregado debe caer en el centro de las 

mismas, siendo éstas de sección horizontal reducida y paredes de 

fondo con inclinaciOn no menores de 50 grados con la horizontal.-
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La compuerta de descarga debe quedar centrada en el propio fondo. 

1).- En descargas de agregado grueso, evitar la ca!da libre que provo­

que el rompimiento de part1culas. Para este objeto se emplean di~ 

positivos como la escalera de agregados. 

2.2.3.3 AGUA,- Son dos razones existentes para usar agua en el concr~ 

to; la primera, debido a que es necesaria para que reaccione con el e~ 

mento, de manera que el concreto endurezca; y la segunda, para que si~ 

va de lubricación al concreto fresco haci~ndolo plástico y manuable. 

Se requiere de un poco más de un cuarto de libra de aqua para hidratar 

una libra de cemento. Expresado en otra forma una relaciOn agua-cemen­

to de aproximadamente 0.25, proporcionará la cantidad suficiente de l! 
quido para que reaccione con el cemento~ El concreto con esa cantidad 

tan baja de agua, sin embargo, no seria manejable y no podría colocar­

se, por lo que hay que poner más 11~uido para hacerlo manejable. Esto 

requiere de una relaciOn agua-cemento de entre 0.40 y 0.60 para un ca~ 

creta estructural norrr.al, obteni~ndose una cantidad de agua en 0.76 m~ 

tres ca.bicos, de concreto entre 102 y 159 kg, dependiendo de la canti­

dad exacta del revenimiento, de los materiales, de las.condiciones del 

tiempo y de las proporciones de la mezcla. 

Para el abastecimiento del agua debe disponerse de tanques de almacen! 

miento que regulen el suministro y permitan en algunos casos, la sedi­

mentaciOn de elementos en suspensión y eliminaciOn de cuerpos flotan-­

tes. Es necesaria la limpieza periódica de estos tanques, tanto para -



SS 

eliminar el material depositado, como para evitar la reproducción de -

organismos vegetales acu4ticos (algas), ya que se ha observado que la 

introducciOn de estos organismos en las mezclas de concreto, produce -

gases y reduce la resistencia. 

Para la selección del agua de mezclado, se recomiendan los siguientes 

puntos: 

a).- Cuando se desee utilizar agua, de la cual no se conoce su compor­

tamiento, será necesario someterla a ensayes previos. 

bJ.- Normalmente el agua potable de las ciudades es aceptable para ser 

utilizada en el concreto, a excepción de aquellos casos en que -­

contenga gran cantidad de cloro (más de SOO p,p.rn.l, ya que prop! 

ciar~ la corrosiOn excesiva del acero de refuerzo y preesfuerzo,­

quedando por lo tanto, excluida. 

e).- El agua que no contenga sabor salado ni olor, ser& adecuada para 

fabricar concreto, aunque se pueda aceptar aqua turbia, siempre y 

cuando no exceda de 2 000 p.p.m. Esta recomendación es v4lida tB! 

bi~n para s6lidos en suspensiOn, 

d},- Las aguas neqras y de desperdicios industriales, son perjudicia-­

les al concreto, ya que contienen materias org&nicas, aceite, ac~ 

do org~nico e inor9ánico, sustancias alcalinas, materias en sus-­

pensión que son perjudiciales, ya que reducen substancialmente la 

resistencia a la compresión del concreto. Además de algunos defe~ 

tos dañinos secundarios. 
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e).- El agua de mar que contenga menos de 35 000 p.p.m. de sales, será 

adecuada para ser utilizada en la fabricaciOn de concreto simple. 

Este tipo de agua hace variar el comportamiento normal del concr~ 

to, ya que produce alta resistencia a la compresión a edades ini­

ciales; aunque un pequeño detrimento de est~ a edades finales. En 

cuanto al concreto refor7-ado es posible utilizarse despu~s de una 

adecuada evaluación de las condiciones de trabajo de la estructu­

. ra, as1 como de las caracter!sticas de permeabilidad y recubrimi~ 

to del concreto. 

2.2.3.4 ADITIVOS.- Un aditivo se define en la desiqnaci6n ASTM C-125 -

como: un material diferente del agua, agregados y cemento Portland, iE 

cluyendo cemento Portland con inclusor de aire y cemento portland de -

escarias de altos hornos, que se usa como inqrediente del concreto y -

se agrega a la revoltura inmediatamente antes o durante el mezclado. 

LOs aditivos pueden usarse para los siguientes fines: 

1.- Aumentar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua o P! 

ra reducir el contenido de agua, logrando la misma trabajabilidad. 

2.- Acelerar la velocidad de desarrollo de resistencia a edades tem--

pranas. 

J.- Aumentar la resistencia. 

4.- Retardar o acelerar el fraguado inicial. 

s.- Retardar o reducir el desarrollo de calor. 

6.- Reducir el sangrado. 

7.- Aumentar la durabilidad o la resistencia en,condiciones severas -

de exposici6n incluyendo la. aplicaci6n de .~alE!~: para· q~·i tar el. -­

hielo. 
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e.- Controlar la expansi6n causada por la reacción de los Alcalis ·con 

ciertos constituyentes de los agregados. 

9.- Reducir la permeabilidad a los 11quidos. 

10.- Mejorar la penetración y el bombeo. 

11.- Aumentar ln adherencia del concreto al acero. 

12.- Aumenta la adherencia entre concreto viejo y nuevo. 

13.- Reducir el costo Unitario del concreto. 

Estos son alqunos de las multiples ventajas que se consiquen con el -­

uso de aditivos en el concreto hidrftulico. Existe información detalla­

da en el reporte sobre aditivos del Instituto J\mericano del Concreto -

(ACI), comit~ 212, Existe una c1asificaci6n de aditivos qu1luicos en -­

t~rminos de su fUnci6n, en las Normas de la Secretaria de Comunicacio­

nes y Transportes, 

Tipo A.~ Aditivos reductores de agua. Son los que permiten• 

1) Incrementar la resistencia al reducir la relaci6n agua- -

cemento, conservando la consistencia. 

2) Aumentar la trabajabilidad para la resistencia dada. 

Tipo a.- Aditivos acelerantes de fraguado. Son los que aceleran el •• 

fraguado y permiten obtener mayor resistencia a corta edad -

del concreto. 

Tipo c.- Aditivos acelerantes de fraguado. Son los que aceleran el -­

fraguado y permiten obtener mayor resistencia a corta edad -

del con ere to. 
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Tipo o.- Aditivos reductores de agua y retardantes de fraguado. Son 

los que proporcionen efectos combinados de los tipos A y B. 

Tipo E.- Aditivos reductores de agua y acelerantes de fraguado. Son 

los que proporcionan efectos combinados de los tipos A y c. 

En lo referente al menejo de los aditivos, se considera que en ~stos 

se deben extremar tanto las precauciones de almacenamiento, transpor­

te, descarga, ident.ificaciOn, mantenimiento en condiciones Optimas de 

calidad, como en la precisión de los equipos dosificadores, ya que c2 

me se mencion6, los malos efectos que se produzcan al variar propor-­

cionamientos o a confundir uno con otros, pueden ser irremediables. 

La preparaciOn de cualquier aditivo previamente a su introducciOn en 

la mezcla del concreta debe atenderse a las recomendaciones del fabr! 

cante, as! como a los procedimientos establecidos y aceptados. Muchas 

de los aditivos que se utilizan sen líquidos, pero los hay en polvo,­

camo algunos acelerantes y materiales finamente divididos, como las -

puzolanas. 

Los aditivos líquidos se suministran listos para usarse, y pueden ve­

nir en concentraciones mayores que las que se preparan en planta, y -

es as! en una nueva concentración que se dosifica a la mezcla. En al­

gunas ocasiones es importante que esta soluci6n se mantenga en agita­

ción para evitar sedimentaci6n del producto. 

La adiciOn del aditivo asi como su velocidad de descarga con respecto 
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a los C.emAs materiales constitutivos de la mezcla es critica. La cant! 

dad total de aditivos debe ser añadida antes de que concluya la adicUn 

del agua de mezclado. 

Se ha visto que para algunas combinaciones de aditivo-cemento, variar 

el momento en que se añaden durante el mezclado puede afectar en diveE 

sos grados el retardo o aceleración, o bien cambiar en forma aprecia-­

ble el requerimiento de agua en la mezcla. 

Los materiales liquidas que se producen en una mezcla de concreto, ge­

neralmente caen bajo las siguientes categoriast Aditivos inclusores de 

aire, aditivos reductores de agua y/o retardantes, y/o acelerantes. 

Puede existir incompatibilidad de dos o m~s aditivos en la misma solu­

ción, por lo tanto, se recomienda que se adicionen por separado y en -

diferentes momentos de la mezcla. 

En cuanto al almacenamiento, estos aditivos pueden congelarse o preci­

pitarse a bajas temperaturas, pudi~ndose por congelamiento dañarse pe~ 

manentemente algunos de ellos. Deben respetarse las indicaciones del -

fabricante al respecto. 

Aditivos en polvo y minerales finalmente divididos, 

De los aditivos en polvo, se tienen: algunos inclusorcs de aire, acel~ 

rantes, colorantes, reductores de agua o fludizantes, etc. Con ellos -

pueden preparar soluciones las cuales es conveniente que se hagan a a! 

tas concentraciones, ya que se dificulta el mezclado y se propicia la 
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eedimentaci6n, rcquiriendose equipo de agitaci6n constante. 

Para su dosif icaci6n puede tambi@n mezclarse a estos con el cemento o 

los agregados, siempre y cuando se conozca las indicaciones al respec­

to, de los fabricantes. 

Estos en general tienen una vida indefinida, no obstante, existen alCJ!! 

nos acelerantes, que deben protegerse de manera extrema contra la hum! 

dad, ya que tienen una capacidad asombrosa de concentrar la humedad -­

ambiental y absorverla, 

Los aditivos minerales finamente divididos, deben protegerse de la hu­

medad y de la contaminaci6n, almacenándose en estructuras impermeable~ 

ya sea en tolvas, silos, etc. Generalmente su manejo, es similar al -­

del cemento Portland, esto es, que se utiliza equipo transportador ne~ 

mdtico, serpentines o gusanos, elevadores de cangilones, bandas y bom­

bas neum4ticas. 

En cuanto a la adici6n de estos en la mezcla, deben introducirse junto 

con el cemento, agregados y agua, yn que ~i ~e cargan antes que los d~ 

m4s componentes, pueden pegarse a las paredes de la revolvedora. Tamp~ 

co es conveniente adicionarlos juntos con el agua, ya que tienden a -­

formar grwnos, as! mismo si se agregan al final, cuando la mezcla ya -

esta formada, dificilmente podrán distribuirse de manera uniforme. 
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III,- VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO 

3.1 VERIFICACION POR MEDIO DE CILINDROS ESTANDAR DE CONCRETO 

El Concreto endurecido es considerado como un material fr~9il con bue­

na aptitud para resistir esfuerzos de compresiOn y escasa capacidad p~ 

ra soportar los de tensión y cortante. 

De acuerdo con los tres tipos básicos de esfuerzos, la resistencia del 

concreto se detennina por compresiOn, tensión y cortante. La resisten­

cia a la compresión es fAcil de medir en el laboratorio, sometiendo e~ 

pec1menes a cargas axialP.s de compresión hasta su ruptura. La resiste!!. 

cia a la tensión, es posible determinarla ensayando piezas a cargas -­

axiales de tensión, pero ya que ~sto es poco práctico, se prefiere el 

empleo de•métodos indirectos como son: la prueba Brasileña y el ensaye 

de vigas a la flexión. En relación al esfuerzo cortante, ~ste se pre-­

senta en las estructuras combinado con otro (tensiOn o compresiOn), la 

medici6n de la resistencia al cortante no es una práctica comGn. 

General.I?lente la determinación de resistencia mecánica es el medio más 

frecuente para estimar la calidad del concreto. Esto se deriva princi­

palmente de las siguientes circunstancias: el valor de la resistencia 

mecánica suele determinar, o por lo menos, influir en la capacidad de 

carga de las estructuras de concreto; es la prueba m~s sencilla, r6pi­

da y de resultados m~s reproducibles, entre las que pueden efectuarse 
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al concreto endurecido. 

Existen esperiencias que correlacionan los resultados de pruebas de r!!. 

sistencia mec4nica con los de otras mas complicadas. 

Resistencia a compres16n.- En la mayoria de los casos, el concreto en 

las estructuras se destina a trabajar bajo esfuerzos de compresi6n. De 

ah1 que ~sta se considere como el principal 1ndice de la calidad del -

concreto, y por lo tanto, la que con más frecuencia se determina. 

La resistencia a compresi6n del concreto se determina sobre espec!me-­

nes de prueba representativo~. Para que esta condición se cumpla, es -

necesario seguir los procedimientos de muestreo y elaborac16n de cili~ 

dros especif"icados, ver: O,G.N. 161 11 Muestreo de concreto Fresco•, y -

O.G.N. 160 •Elaborac16n y Curado en Obra de Espec1.menes de concreto•. 

cuando se desea verificar la resistencia a la campresiOn del concreto, 

es necesario que las muestras se elaboren, curen y ensayen en condici2 

nos invariables, ya qua de no ser asi, los resultados serán sequrmuen­

te ~unci6n de las diferentes condiciones en las que se maneje el con-­

creta y no consecuencia Onica de sus caracter1sticas propias. 

Es practica muy usual que se empleen piezas cil!ndricas con altura -­

iqual al doble del di:!metro. 

El ensaye consiste en someter los especímenes al cabo de un cierto 

tiempo de elaborados, segGn las especificaciones de proyecto, a una 
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carga creciente que produzca esfuerzos 'de, i::ompresi6n en toda· la secci6n 

transversal, hasta su ruptura,"'in '~oci~nte'resultante de dividir: la.~ 
carga total entre el !\i:ea de aplfo;ci~J, correo;p()nde a la, resistencia 

a la compresión de un concreto·'dado·, 

' : ' ' 

Es importante saber que esta resistencia mec:!inica; phede .variar ,·de ,;:;.. 

acuerdo a numerosos factores: energía de mo,ldeo, 'b:urned
0

a~ :Y ~~~¡)'e'r~tu- · 

ra de curado, edad de prueba, dimensiones del'espl!cimenr 'condiciones.e 

y velocidad de aplicación de carga, 

¡, 

' " 

Cilindro de concreto hidráulico de 15 cm de diámetro 

y 30 cm de al tura, en la m:!iquina Universal para el -, 

ensaye de resitencia a la compresi6n simple. 
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al.- Energ1a de moldeo.- La energ1a de moldeo durante la elaboraci6n -

de los especímenes debe ser suficiente para alcanzar su t:omple't.a 

compactación. Esta es primordialmente importante para aquellos --­

concretos de revenimiento menores de 7 .s cm., ya que de no 1ogr.a! 

se esta total compactaci6n, la recistencia a la compresión ~e 'Ve­

rá reducida. 

bl.- Humedad y Temperatura.- Durante las 24 horas despu&s del l!IOldead~ 

todos los espec!menes de prueba deben almacenarse bajo condicia-­

nes que manten~an la temperatura adyacente a los espec1nien~s, en 

el intervalo de 16 a 27°c y prevenir p~rdidas de hU111edad. Deben -

retirarse de los moldes, de preferencia a las 24 horas deapula -­

del moldeo, permitiéndose un margen de entre 16 y 48 horas y alm! 

cenar de inmediato en una condici6n Mlmeda, a la tempero.tura die ·-

23:!" 2°.c hasta el momento de la prueba. 

El tratamiento de curado h'lltnedo de los especf.menea descimbrados .. 

significa que los espec1menes de prueba tienen agua libre, sobre 

toda la superficie, en todo momento. Esta condici6n ae CUJl\~le por 

inmersi6n en agua saturada de cal a la temperatura de 23± 2°C, o 

con almacenamiento en un cuarto o gabinete h11medo, ouya hurn.cdcd -

relativa sea del 95 al 100 por ciento y su temperatura de 23:!" 2•c. 

Los espec!menes no deben exponerse al goteo o corrientes dé agua. 

D.G,N. C-160. 

e).- Edad de prueba.~ Los cilindros normalmente se ensayan a edades -­

iniciales 3 y 7 d:tas, con el fin de determinar sus caracter1st:icas 
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potenciales de resistencia, ya que existe la foDDa confiable de -

inferir los valores de resistencia a edades de diseño1 esto es 14 

dfas para concretos de resistencia r~pida y 28 d!as para concre-­

tos de resistencia normal1 es importante anotar que pa=a concre-­

tos elaborados con cemento puzol4nico, de escorias de altos hor-­

nos y en algunos casos tipo v, los incrementos de resistencia son 

m5s tardlos, situaciOn por la cual a 28 d1as han alcanzado un po~ 

centaje relativamente bajo de la misma, y es conveniente determi­

nar su resistencia a 60 y aún a 90 d!as. 

dJ.- Dimensiones de los espec!menes.- La relación de esbeltez, esto es 

entre altura y di4metro, ejerce una notable influencia en los re­

sultados a C011presiOn del concreto. Es prdctica estSndar en nues­

tro medio utilizar una altura del doble con respecto al di4metro. 

A continuaciOn se muestra gráficamente la in~lucncia de la rela-­

ci~n de esbeltez (h/d) en la resistencia a compresiOn de cilindnls 

de concreto. Fiq. No. 1, para evitar la influencia perjudicial de 

partículas demasiado grandes sobre el valor de la resistencia ob­

tenida, se especifica que el dil!metro de los especimenes cil!ndr! 

ces no sea menor de tres veces al tamaño Dáximo del agregada, aun 

que puede ~cr mayor, lo cual generalmente ocurre al emplear mol-­

des ciUndricos de 15 cm de di:l.metro por 30 cm de altura. 

Conviene observar lo que ocurre con la resistencia cuando un mis­

mo concreto se ensaya en espec1menes cada vez mayores. El resul t!_ 

do se muestra en la Fig. No. 2 que indica como disminuye los re­

sultados de resistencia a medida que aumenta el di!metro de la --
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potenciales de resistencia, ya que existe la forma confiable de -

inferir los valores de resistencia a edades de diseñar esto es 14 

d!as para concretos de resistencia rápida y 28 d1as para concre-­

tos de resistencia normal: es importante anotar que pa=a concre-­

tos elaborados con cemento puzolánico, de escorias de altos her-­

nos y en algunos casos tipo V, los incrementos de resistencia son 

mAs tard!os, situaci6n por la cual a 28 d1as han alcanzado un po~ 

centaje relativamente bajo de la misma, y es conveniente determi­

nar su resistencia a 60 y aún a 90 dtas. 

d).- Dimensiones de los especímenes.- La relación de esbeltez, esto es 

entre altura y diámetro, ejerce una notable influencia en los re­

sultados a compresión del concreto, Es práctica est4ndar en nues­

tro medio utilizar una altura del doble con respecto al di!metro. 

A continuación se muestra gráficamente la influencia de la rela-­

ciOn de esbeltez (h/dl en la resistencia a compresiOn de cilin<hos 

de concreto. Fiq. No. 1, para evitar la influencia perjudicial de 

part!culas demasiado 9randes sobre el valor de la resistencia ob­

tenida, se especifica que el didmetro de los especímenes cil!ndr! 

cos no sea menor de tres veces al tamaño mdximo del agregado, au~ 

que puede ser mayor, lo cual generalmente ocurre al emplear 1001-­

des cil!ndricos de 15 cm de di:bnetro por 30 cm de altura. 

Conviene observar lo que ocurre con la resistencia cuando un mis­

mo concreto se ensaya en espec1menes cada -vez mayores. El result! 

do se muestra en la Yig. No. 2 que indica como disrainuye los re­

sultados de resistencia a medida que awnenta el di4metro de la --
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muestra. !\hora bien en sentido inverso, al disminuir el dil!motro 

aumenta la resistencia, pero para ello se tiene una mayor disper­

si6n de valores, esta es la causa por la que se prefiere mantener 

los cilindros de l5x30 cm. 

e).- Condiciones de ensaye.- Existen varios factores durante el ensaye 

que influyen de manera importante en los resultado• que ae obten• 

9an, principalmente son1 

Ge0ll!etr1a de los espec!.monas,- Para que ocurra una dietr1buci6n • 

uniforme de esfuerzos de compresiOn en toda la seccidn transver-• 

sal del espec!men, es requisito indispensable que aus superficies 

extremas (cabezas) sean perfectamente planas, paralela• entre s1 

y nonueles e su genecatr1z, y que la carga resulte concéntrica •• 

con el espécimen, es decir, colineal con el eje del cilindro, Pa• 

ra obtener lo primero, se acostwubra cubrir las cabozaa con un m! 

terial que al endurecer resulte perfectmnente pleno y que alcance 

una resistencia mayor que la del concreto, normalmente se utiliza 

un mortero hecho a baae de azufre y putolana. Laa tolerancias mA• 

ximas son de O, 05lt111l, como irregularidad fuere del plano en une C,! 

bezo., y tres grados como dnqulos permisibles entra ambas cabszeo. 

Al respecto le mdquina de ensaye debe estar provista de un diapo• 

sitivo de rótula que asegure verticalidad en la carga que •• 1:%111!! 

mite al espectmen, no obstante la posible falta de paralelismo e~ 

tre sus cabezas1 además, requiere que el eje de la ~uestra coinc! 

da con el dispositivo de transmisión de la carqa. De no cumplir • 

cualquiera de los requisitos anteriores, se disminuye la resiste~ 
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cia del 'cilindro por la concentración de esfuerzos de compresión, 

o bien la presencia de los de tensión en su área transversal. 

Un detalle interesante es que cuando existe fricción entre las -­

platinas y el cilindro, al fallar el concreto por esfuerzos comb! 

nades, se manifiesta ~sto en planos de falla inclinados que tien­

den a formar dos conos concurrentes en sus v~rtices, cuya altura 

aproximada es 0.4 h., siendo h la del espec!men. 

Ahora bi~n, cuando intencionalmente se interpone un lubricante e~ 

tre las cabezas de la pieza de prueba y las platinas, el concreto 

se deforma lateralmente con libertad y sin esfuerzos de corte1 en 

este caso la falla del especilnen ocurre segGn planos aproximada-­

mente verticales (Figura No, 3), 

fJ.- Velocidad de carga.- La rápidez con que se incrementan los esfue~ 

zas sobre un espec1men de concreto, influye notablemente en el v~ 

lar que alcanza la carga de ruptura, pu~s @sta awnenta a medida -

que la velocidad se incrementa. Este efecto puede atribuirse al ~ 

hecho de que cuando disminuye la velocidad de carga, no sólo au-­

menta el tiempo necesario para alcanzar cierto esfuerzo, sino tam 

bi~n la deformaciOn del concreto debido al flujo plásti~o. De es~ 

te modo, al llegar a un mismo nivel de esfuerzos, la deformaci6n 

del concreto puede diferir de un caso a otro, dependiendo de la 

rápidez can que se hayan sucedido los incrementos de carqa1 en -­

consecuencia, la deformaciOn total que produce la falla del con-­

creta ocurre bajo distinto valor de esfuerzo, dependiendo del 
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tiempo tomado para aplicar la carga. Por tal motivo, para compa-­

rar resistencias de especímenes, aOn siendo id~nticos, es indis-­

pensable reglamentar la velocidad con que se les aplica carga. 

Las especificaciones A.S.T.M. establecen como estándar la comprerr 

dida entre 1,4 a 3,5 ~g/cm2/seg,, que para el caso de los cilin-­

dros de 15xJO cm equivale a una velocidad de 15 a JB ton/min. En 

la fig. No. 4 se representa la tendencia del incremento de resis­

tencia con el de rApidez de carga. Se señala el intervalo de vel~ 

cidad que corresponde a la prueba de cilindros estándar. 

Contenido de Humedad,- Es un factor que desempeña un papel importante 

en la resistencia a la compresi6n, ya que a menor humedad se obtienen 

mayores resistencias para un concreto dado. Este fenómeno se le puedé 

considerar a la estructura del gel del cemento, cuya caracter1stica -­

principal es un desarrollo de superficie interna. 

El agua contenida en el concreto puede dividirse en no evaporable, es­

to es, la combinada qu1micamente con el cemento y la evaporable, abso! 

bida por los geles de cemento y absorbida por los conductos capilares, 

siendo esta QltDua la que define su estado de humedad, La absorbida -­

por el gel de cemento (cuyos poros son de d:lmensiones submicrosc6pi--­

cas), puede imaginarse como una capa de mol~culas de agua adheridas en 

toda su superficie interna. Debido a las fuerzas de atraccidn (fuerzas 

de van Oer Walls), las moléculas de agua absorbidas tienden a ser ret! 

nidas en la superficie y no evaporan con facilidad, A medida que el -­

ambiente es m!s propicio a la deshidrataci6n (condiciones de secado) -

las fuerzas de atracciOn tienden a ser separadas y esto genera fuerzas 
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en la estructura de la pasta de cemento que le producen contracciOn al 

aumentar la cohesiOn, favoreciendo la resistencia. Por lo contrario, -

al incrementarse el contenido de a~ua en el concreto (por saturaciOn), 

se genera cierta presión hidrost4tica en el interior de los geles de -

cemento, que conduce a fuerzas que provocan expansiOn de la pasta, la 

cual, por ser adversa a la cohesión del material, hace que la resisteE 

cia disminuya. El fen6meno descrito es reversible, de tal .modo que la 

resistencia puede incrementarse o reducirse conforme var1a en un sent! 

do o en otro, el contenido de humedad. 

Se cspec!fica ensayar los espec1menes al mismo grado de humedad que al 

canzan durante su curado, bajo condiciones estándar. Por consiguiente, 

el ensaye se debe llevar a cabo en cuanto las muestras se retiren de -

la c&mara de curado. 

A continuación se comenta brevemente los m~todos indirectos para la d~ 

terminación de la resistencia a la tensión: 

Prueba Bras ilcña. ~ En es ta prueba, un cilindro de concreto de los que 

se utilizan para las pruebas de compresión se coloca con su eje en po­

s ici6n horizontal entre las platinas de una mAquina de prueba, y se a~ 

menta la carqa hasta observar una falla de separación por compresión a 

lo largo del di:imetro vertical, 

Prueba a la f lcxiOn.- Se coloca la viga sobre unos bloques de apoyo¡ -

se ponen en contacto con la superficie superior de la viga los bloques 

de aplicación de carga en los tercios del claro¡ despu~s se aplica la 
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carga dpidamente hasta alcanzar el 50% de la carga de ruptura y luego 

se reduce de tal manera que el awnento de esfuerzo en la fibra extrema 

no exceda de ~O kg/cm2, 

3 .3 .1 ANALWIS ESTADISTICO. 

Como se menc1on6 en el inciso anterior la resistencia a la compresi6n 

en el concreto es su principal !ndice de calidad. Existen t@cnicas es­

tad!sticas para evaluar los resultados de las pruebas del concreto, ª! 

gGn la informaciOn que se desea obtenerr en este capitulo se expondrA 

uno de los procedinlientos estad!sticos que nos proporcionan medios va­

liosos para la evaluaci6n de los resultados de las pruebas de resisteE 

cia, y la información que se deriva de ellos, que tambi@n sirve para -

reafirmar los criterios y las especificaciones del diseño. 

Era comtln. en el pasado, suponer que la resistencia a compresiOn solic! 

tada para un concreto, deber1a invariablemente alcanzarse. Esto impli­

ca el "no permitir~ que se presentaran valores de resistencia por deb~ 

jo de los especificados. Es ma~ probablemente se pens6 que no flnicamen 

te deber!an ser mayores, sino iguales. De tal suerte que si se diseña­

ba y ~laboraba correctamente una mezcla de concreto, controlando al m! 
ximo sus ingredientes y su producción, deberla dar exactamente la re-­

sistencia calculada. 

Por otra parte, siempre que un cilindro de prueba de aceptación indic~ 

ba que la resistencia era menor a la requerida, era com~n evadir la -­

cuesta diciendo que la muestra o espec!men no estaba bien hecho y lo -



dejaban de esa manera1 o en_otros casos, se culpaba al productor y se 

le ped!a que obtuviera corazones de la estructura para probar que era 

resistente, o hacer una prueba de carga y en algunos casos se le exigia 

aan que demoliera el concreto y lo reemplazara, cuando en realidad, el 

bajo resultado podr1a haber sido una indicación perfectamente normal y 

justificada, de las variaciones de nuestro universo, y adern!s, este V! 

lor de resistencia ser perfectamente compatible con los permisibles p~ 

ra el criterio de diseño de la estructura y por tanto, de sus coefi--­

cientes de seguridad o sobrediseño. 

Esto como es de suponer, situaba al productor de concreto en una posi­

ci6n sumamente dif!cil, ya que requería fabricar un concreto sobre 

excedido de resistencia y por tanto antieconOmico. 

Es fAcil de imaginar que si no pod!a controlar el sobrediseño en su r! 

sistencia, mas dif!cil debió haber sido estimar y evaluar la dispeJSidn 

en los valores. 

Se ha estimado que existen hasta 60 variables que influyen en la resi~ 

tencia del concreto, de donde se deduce que en el 50 por ciento de las 

pruebas se obtienen resistencias inferiores a la mediana. S~ puede co~ 

fiar en producir concreto de calidad adecuada si se mantiene el debido 

control y se interpretan correctamente los resultados de las pruebas y 

se consideran sus limitaciones. 

El an~lisis de numerosos resultado~ de pruebas en una gran variedad de 

proyectos hace ver que la resistencia del concreto se ajusta a determ! 



nada pauta de la curva de frecuencia de distribución normal (forma 

acampanada). Esta distribución es sim~trica respecto al promedio, que­

dando la mayoría de las pruebas cerca del promedio. 

Aunque los conceptos estadtsticos para especificar la resistencia del 

concreto fueron introducidos en 1957, todav!a existe confusión con re~ 

pecto a la adopción y empleo de estas valiosas t~cnicas. Probablemente 

el factor aislado m4s importante de los que obstaculizan la utiliza--­

ci6n de los procedimientos estadísticos consiste en la tendencia natu­

ral a suponer que estos m~todos son propios de cientificos y matemáti­

cos, quienes se expresan siempre mediante signos y simbolos extraños. 

Esto es una lástima, ya que hay aplicaciones sencillas y pr4cticas de 

la curva de distribuci6n normal para evaluar la calidad del concreto,­

que resultan f4ciles de entender y aplicar en la industria del concre­

~-

Es muy importante primero conocer el comportamiento del concreto, y -­

una vez heCho ~sto, adoptar nuestras necesidades a este comportamiento. 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA 

Para ejemplificar la ~arma en que se puede conocer la distribuci6n de 

frecuencia en la resistencia a compresión en el concreto, se supone lo 

siguiente: una planta de concreto se encontraba en un proceso de pro-­

ducci6n a nivel industrial, elaborando concreto para un mismo tipo de 

elementos estructurales (pisos para una gran f~brica armadora), situa­

ci6n por la que las características de todo el concreto solicitado --
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eran las siguientes: 

Clase "A" D.G.N. C-155-75 

f'c = 200 kg/cm2 

tipo = nonnal 

T.M.A. = 40 mm 

Rev. = u cm 

Por especificaciones de obra se requería determinar en cilindros est4~ 

dar la resistencia de cada una de las diferentes mezclas entregadas. -

Cabe aclarar que este eoncreto era transportado por unidades revolved~ 

ras desde la planta hasta la obra en volmnenes del orden de 5 m3 • 

Para llevar a cabo esta verificaci6n, se contrat6 a un Laboratorio de_ 

reconocido prestigio qui~n se encal"96 de efectuar el trabajo conforme_ 

a Normas Vigentes D.G.N., reportando la resistencia promedio de cada -

revoltura una vez que se cmnpl!a la fecha en que deb!an ensayarse los_ 

cilindxos, esto es, 28 d!as, ya que como se mencion6 se trataba de co~ 

creta de resistencia normal. 

Es importante anotar que esta planta de concreto contaba con un moder~ 

no equipo de medici~n de materiales por peso, as! mismo el técnico en­

carqado del control de calidad, vigilaba estrictamente, tanto la cali­

dad de los materiales como la operaci6n de la planta, haciendo las co­

rrecciones apropiadas por variaciones de las caracter!sticas f !sicas -

de los agreqados a saber: densidad, hwnedad, granulometría, etc, 

Al concluir la obra y por tanto el smninistro, se contaba con una gran 
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cantidad de resultadas de resistencia del concreto1 por lo tanto, el -

laboratorio presento su informe final basandose en especificaciones, -

el cual a eontinuacidn se transcribe: 

INFORME DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO SUMINISTl\AllO POR CONCRt'l'OS "X" EN 

LA OBRA DENOMINADA FABRICA DE MOTORES •y•, 

Caracter!sticas del concretos 

Concreto clase "A" D,G.N, C-155·75 

f 1 c m 200 ltq/crr? 

tipo a Normal 

VALORES DE RESISTENCIA OBTENIDOS• 

Muestra Resistencia Muestra 

No, a 28 d!as No, 

l 237 16 

2 206 17 

3. 175 18 

4 229 19 

5 271 20 

6 264 21 

7 232 22 

8 245 23 

9 235 24 
- - 10 301 25 

11 281 26 

12 230 27 

13 194 28 

14 188 29 

15 236 30 

Resistencia 

a 28 d!as 

217 

200 

257 

246 

212 

291 

240 

244 

198 
224 

202 

215 

209 

208 

196 
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Muestra Resistencia Muestra Resistencia 
No. a 28 d1as No, a 28 días 

31 221 64 283 
32 243 65 214 
33 231 66 210 
34 251 67 252 
35 207 68 233 
36 274 69 169 
37 213 70 199 
38 247 7l 178 
39 241 72 226 
40 219 73 205 
41 225 74 170 
42 261 75 265 
43 250 76 239 
44 272 77 249 
45 262 78 258 
46 238 79 248 
47 292 80 259 
48 255 81 216 

49 256 82 282 

50 197 83 190 

51 263 84 179 

52 234 85 253 

53 230 86 267 

54 186 87 160 

55 275 88 211 

56 180 89 227 

57 203 90 189 

58 266 91 220 

59 222 92 218 

60 231 93 273 

61 204 94 242 

62 254 95 223 

63 187 96 228 
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PROMEDIO DE SIETE MUESTRAS CONSECUTIVAS 

1 7 a 230 35 41 - 232 
2 8 - 232 36 42 - 240 
3 . 236 37 43 .. 237 
4 10 - 254 38 44 - 245 
5 11 - 261 39 45 - 247 
6 .12 - 255 40 46 - 247 
7 13 . 245 41 47 - 257 
8 14 a 239 42 48 . 261 
9 15 . 238 43 49 - 261 

10 16 - 235 44 50 a 253 
11 17 . 221 45 51 .. 252 
12 .18 - 217 46 52 . 248 
13 19 - 220 47 53 . 247 
14 20 . 222 48 54 . 232 
15 21 . 237 49 55 . 234 
16 22 - 238 so 56 - 224 
17 23 - 241 51 57 - 224 
18 24 . 241 52 58 - 225 
19 25 - 236 53 59 - 223 
20 '26 - 230 54 60 - 223 
21 27 . 231 55 61 - 226 
22 28 - 219 56 62 - 223 
23 29 - 214 57 63 - 224 
24 30 . 2Q7 58 64 - 235 
25 31 - 210 59 65 . 228 
26 32 a 213 60 66 - 226 
27 33 - 218 61 67 - 229 
28 34 - 223 62 68 - 233 
29 35 - 222 63 69 - 221 

30 36 - 232 64 70 - 223 
31 37 - 234 65 71 . 208 

32 38 . 238 66 72 - 210 

33 39 . 238 67 73 . 209 

34 40 - 236 68 74 . 197 
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69 75 a 202 80 86 = 235 
70 76 = 2.12 81 87 ~ 221 
71 77 = 219 82 88 = 221 
72 

___ .,. 
78 231 83 99 . 213 

73 79 = 234 84 ~o . 213 
74 80 = 241 85 91 . 218 
75 81 . 248 86 92 . 213 
76 82 = 250 87 93 = 214 
77. 83 . 243 88 94 a 226 
78 84 . 233 89 95 . 228 
79 85 a 233 90 96 a 228 

Resistencia Pxomedio. X = 230 kq/cm2 
DcsviaciOn estándar. rí = 31 kq/cm2 
i de Valores abajo de ! 1 c. 18 ' 
\ de Promedios de 7 muestras 
consecutivas menores a f'c. l.O t 

GRAFICA DE DISTRI8UCION DE FRECUENCIAS 

151 - 160 

161 - 170 

l7l. - 180 
181 - 190 

191 - 200 
201 - 2.10 

211 - 220 

221 - 230 

231 - 240 

241 - 250 
251 - 260 

261 - 270 
271 - 280 

281 - 290 
291 - 300 
301 - 310 

No, de Valores 
contenidos. 

l 

2 

10 

11 

ll 

lCY 

9 

7 

l 

= 96 
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CONCLUSIONES 

Nivel de Calidad 

De acuerdo con el anlllisis estadfstico reaU,.ado, .. 1 concreto .,ntre<¡a­

do en la obra denominada F4brica de Motores •y•, corresponde al nivel 

de calidad solicitado clase "A" D.G,N,-c-iss. 

Esto es el requerido para e1e111entos estructurales diseñados por el mG­

todo de esfuerzos de trabajo 1 en donde no ·ll\lls del 20 por ciento de los 

valores de resistencia podr&n ser menores e f'cr el promedio de 7 pru~ 

bas de resistencia conaecutivas debe sor iqual o mayor que la·rasia""!!_ 

cia especificada1 no mls del 1\ de las pruebas do resistencia puede ~ 

s~r menor que la resistencia especificada,.lll!lnOs 50 k9/cm2, 

Clase de control 

De acuerdo al nivel de calidad del concreto requerido, se puede apre-­

ciar un excelente disef\o de las mezclas, que pe:cmitiO en funoiOn de -­

una baja dispersión. de valores, como consecuencia de un estricto con-­

trol de calidad, una optimización de costos. 

Laboratorio de VirificaciOn de Calidad, S.A. 

Mdxico, D.F., Diciembre de 1984 
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Las apreciaciqnes del Laboratorio en cuanto a la calidad de este con-­

creta son favorables, si se aprecia que. 

- Habiéndose pedido un concreto de f'c=200 kg/cm2 l!nicM!ente una de 96 

muestras obtenidas present~ ese valor. 

- Existen resistencias desde 160 kg/c:m2 hasta 301 kg/cm2, esto es un -

rango de 140 kg/c:m2 para concreto con f'c de disefio de 200 kg/cm2 

- El promedio fue superior a los 200 kg/cm2, 

- Se obtuvo cerca del 20\ de valores inferiores a f'c. 

Por otra parte es importante analizar que todo varfa, nada es constan­

te. No obstante, dentro de lo variable se pueden conocer las leyes que 

rigen a estos fenOmenos variables o en !unci6n de ellos; saber mucho -

antes de que el hecho se realice o el fen6meno se presente, cuales se­

r4n los resultados, estos, consecuentemente conocidos por su rango de 

variaci~n y por la frecuencia con la que se presentarAn en determina-­

dos intervalos dados. 

Para ejemplificar lo anterior tomaremos un problema de azar y como es­

tos juegos obedecen a un comportamiento probabilfstico, desde el m~s -

elemental de ellos que podrfa ser lanzar una moneda al aire y observar 

al caer si presenta Aguila o Sol. Es obvio que en este caso se cuenta 

con la misma probabilidad de que sea una u otra; dicho en otra forma,­

si Aguila y Sol es la totalidad de los eventos que pueden pr;!sentaree 
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al realizar el experimento consistente en lanzar la moneda o sea el --

100 por ciento cada uno de ellos en parttcular Aguila o Sol son el 50 

por ciento. De una manera similar un "dado" presenta una probabilidad 

de 1/6~16.66 por ciento de que al ser lanzado caiga una, cualesquiera 

de sus caras, de antemano escoqida. 

Por supuesto que lo anteriormente anotado no quiere decir que al reali 

zar el experimento, los eventos se presentaran uno tras otro en rigur2 

so orden, en otras palabras, que si al lanzar en primera instancia una 

moneda al aire y haber obtenido sol, el siguiente lanzamiento fatal y 

necesariamente obtengamos Aguila, o que si en el primer tiro de un "d~ 

do 1' se presento el AS, este se presentará otra vez hasta un sexto tiro 

posterior. No, sino que al realizar un nt1mero de experimentos cada vez 

mayor, la frecuencia con la que se presentar~ el evento, tender~ cada 

vez rotls a la probabilidad de que se verifique, En el caso de la moneda. 

si se lanza al aire de manera creciente y se cuenta los Soles o Agui-­

las que vayan cayendo, se observa que a mayor n1lmero de lanzamientos -

el porcentaje de Aguilas y Soles tendertl cada vez mtls al 50 por cient~ 

Pu~s bien, as1 como se lleg6 a conocer el comportamiento o distr.ibucidn 

de frecuencias de los juegos de azar, y el emplear el c4lculo de prob~ 

bilidades para hacer negocio con ellos; en el caso del comportamiento 

de ciertos !ndices de fen6menos naturales en donde intervienen una 

gran cantidad de variables, y en donde se pueden localizar algunos co­

mo: El comportamiento o distribuciOn de frecuencias del !ndice de ca-­

ciente intelectual de los habitantes de una poblaci6n, el indice opa­

rámetro de estatura de los habitantes en edad adulta de una poblaci6n, 
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la forma en que varía la cantidad de lluvia anual medida en pluvi6me-­

tros durante un ndmero importante de años en determinada zona hidrogr! 

fica, el comportamiento del partlmetro duración en horas de un lote de 

focos. Se encuentra el comportamiento o forma en que varia la resiste~ 

cia a la cornpresiOn en el concreto, este comportamiento corresponde a 

una distr1buci6n de frecuencias NORMAL, cuyo modelo matem4tico es la -

Campana de Gauss. 

Volviendo a nuestro ejemplo (informe de resistencia del concreto swni­

nistrado por concretos "xn en la obra denominada Fábrica de Motores -­

"Y"}. Se partió de un conjunto o lista de valores individuales de re-­

sistencia, que forman un fenOmeno de masa o colectivo y que presenta-­

dos en esta fonna (de lista), se obtiene una serie simple que por la -

gran cantidad de t~;rminos que la forman, poco o nada dice con relaciOn 

a las caracter1sticas más sobresalientes de los datos registrados. Pe­

ro si esa serie se transforma como se hizo en una de las frecuencias, 

se puede captar f4cilmente el mayar nt1mero de las caracter!sticas fun­

damentales de los hechos, 

Como se observa en nuestro ejemplo del informe del Laboratorio, los r! 

sultados de resistencia del concreto, se agruparon en intervalos o ra~ 

gas de clase y se determinó la frecuencia en cada uno de ellos; esto -

es, de valores que quedaron comprendidos en cada uno de estos interva­

los, La fortna en que se repartieron estas frecuencias, es la que se d= 

nomina "Distribución de Frecuencias". En nuestro ejemplo se empleO pa­

ra efectuar esa representación gráfica, un diagrama de rectángulos o -

Uarras, en el que cada una de ellas tiene como base la amplitud de ca-
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da clase (10 ~g/cm2l y corno altura la frecuencia respectiva. Por con•! 

guiente, la superficie de cada rectángulo es proporcional a la frecue~ 

cia de ln clase correspondiente. Esta fonna de representacidn se llama 

"Histograma". 

Es muy importante imeginar que si se aumenta el nGmero de observacio-­

nes, manteniendo finitas las frecuencias de las clases,y si se hace -

cada vez m4s pequeñas las amplitudes de ~stas, el Histograma tenderá -

cada vez mtls a una curva continua que se denomina "Curva de Frecuen--­

cias", que en este caso ea la Campana de Gauss. Por lo tanto el 4rea -

bajo esta curva es el &rea total de probabilidades y la comprendida b! 

jo la misma en un determinado intervalo, es la probabilidad de que el 

resultado del experimento, (en este caso, el resultado de resistencia_ 

de ensaye) cafga en ese intervalo. 

Se le ll11111a &rea total de probabilidades, por la sencilla razón de que 

por pequefio o grande que sea el valor de resistencia que se obtenga, -

~ate siempre quedara bajo la curva que es asintdtica, as1 mismo a ma-­

yor distancia de estos con respecto a la media de la curva, la altura_ 

de la curva en esos puntos serd cada vez menor y dado que esta dimen-­

si6n es la frecuencia o probabilidad, ser! cada vez menor, pero nunca 

desaparecer&. Pudiera pensarse que se ha tomado probabilidad como i::in~ 

nimo de frecuencia, por lo que se tratará de aclarar. "La frecuencia -

{real) de que se presente un evento cualquiera al efectuar un experi-­

mento, tiende a la probabilidad (teórica), conforme el ntlmero de veces 

que se realiza el experimento tiende a infinito". 
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En el ejemplo que citamos de lanzar al aire una moneda, anotamos que -

la probabilidad de que cayera Aguila o Sol, era la misma, y esto es l~ 

qico, no obstante si gráficamos la frecuencia con la que esto se pre-­

sente, observamos que conforme incrementamos el nthnero de veces el ex­

perimento de lanzar la moneda, nos iremos acercando a la probabilidad 

antes mencionada. 

En base a lo anterior, es fácil entender que es posible en un proceso 

de producci6n a nivel industrial controlar el o los !ndices de calidad 

de un determinado producto, siempre y cuando se conozca su comporta--­

micnto o distribuciOn de frecuencias y se fijen los procesos de produ~ 

ci6n y los l!mites o niveles de calidad deseados. 

TECNICA ESTADISTICA, 

En la Norma ACI 214-65 se describen técnicas estad!sticas para evaluar 

los resul tadoe de las pruebas del concreto en campo conforme a la in-­

formaciCn deseada. 

La forma de la curva t!pica de distribución de frecuencia mostrada en 

la Fig. No. 5 1 depende de la variabilidad de los resultftdos de prueba. 

Al aumentar la variabilidad, la curva se abate y se alarga. Cuando la 

variabilidad es pequeña, los valores de la resistencia se encuentran -

cerca del promedio y la curva es alta y angosta. 

La desviaciCn estándar, (Í , es una medida de la dispersi6n o variab! 

li&w:l de los datos. Cuando la distribución de frecuencias es larga y~ 
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tida, el valor de r:í es grande, lo cual indica mucha variaci6n. Cuando 

hay poca variabilidad, los valores de resistencia se aglomeran alrede­

dor del promedio, y el valor de rí es pequeño. 

La desviaci6n estándar se define corno la ra!z cuadrada del promedio de 

la desviaci6n al cuadrado de los resultados de prueba y se calcula con 

la fOrmula siguiente: 

~. J-c_x-=1_-_x_i_2_+_c_x_.,2_-_._x_:_2_+_-_-_-_-_+_l_x,.._-_x_i_2 

donde: 

x1 , x2 , ----, Xn = Son valores individuales de las pruebas de r!! 

sistencia, 

X = Es la media aritm~tica de las resistencias. 

n = Es el nthnero de pruebas; Cn-1) cuando el nt1m~ 
ro de pruebas es menor de JO muestras. 

Fig. s. DivisiOn del área situada debajo de la curva de 

distribución de frecuencia normal, basada en 
desviaciones de X en mul tiples de ({ • 
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Una vez calculada la desviaci6n estándar, se tiene informaciOn valiosa 

acerca de la "curva de probabilidadesª normal. En la fig. 5 se muestra 

una curva teórica caracter1stica en forma de campana, donde los valo-­

res de rí se han indicado gráficamente. Cualquiera que sea 13 forma de 

la curva tc6rica y el valor de (j, el 5rea bajo la curva entre (X +(j") 

y (X -v l será siempre el 68.2 por ciento del llrea total bajo la curva, 

y el área bajo la curva entre (X - 2!1i y (X + 2V l serll igual al 95.4 

por ciento del total. Si consideramos solamente la mitad de la curva -

bajo X, el 34 .1 por ciento del área quedará entre if y (X -(Íl, y de -­

ah1 se deduce que el 15.9 por ciento del área de la curva quedara por 

debajo de (X -v l • 

Estos mismos porcentajes se aplicar1n para el ntlmero de pruebas en 

cuestiOn, as! como para el !rea. Por ejemplo, el 15.9 por ciento de 

las pruebas para cualquier curva normal quedará debajo de ex -rT l . 

t.a tabla siguiente es una adaptación de la tabla de la integral de P'"!!. 

habilidad normal realizada por Paradine y Rivett, para mostrar el por­

centaje de las pruebas de resistencia del concreto que quedan abajo de 

desviaciones arbitrarias de X, en vez de puntos de la curva ~eOrica, -

En la tabla, la resistencia especificada f 1 c es constante y X aumenta 

en incrementos de 0.1 V. 

Se ha establecido que el 15,9 por ciento de las pruebas queda por deb~ 

jo de (X - (Í), En la tabla se muestra que si1 

X= f'c +V entonces f,'c =X.; (j 

y el 15,9 por ciento de las pruebas quedará por debajo de f'c, 
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La tabla se emplea para establecer el promedio de resistencia requerf 

do, y tambi~n para determinar la probabilidad de pruebas inferiores a 
la resistencia especificada que pueden aparecer en un proyecto, cuan~ 
do se conoce el valor de (Í • 

TABLA DE PORCENTAJES INFERIORES A f 1 c ESPERADOS EN LOS RESULTADOS DE 
LAS PRUEBAS 

RESISTENCIA PORCENTAJE DE RESISTENCIA PORCENTAJE DE 
PROMEDIO x FeS!JLTl\OC'S llA1CS PROMEDIO x mstJLTl\DCS lll\1CS 

f'c + 0.10 r:r 46,0 f'c + 1.60 v s.s 

f'c + 0.20 r:r 42,l f 1 c + i. 10 v 4,5 

f'c + o.JO v 38 ,2 f'c + 1.80 r:r J. 6 

f'c + 0.40(Í 34 ,5 f'c + l. 90 (Í 2,9 

f 1 c + o.so rr 30, 9 f 1 c + 2 v 2 .3 

f 1c + 0,60(Í 27,4 f'c + 2 ,1 v 1,8 

f 1 c + º· 70 (Í 24 ,2 f~c + 2 ,2 (Í 1,4 

f'c + º·ªº rr 21,2 f 1 c + 2.J v 1.1 

f'c + d. 90 rr 18,4 tic + 2.4 rr o.e ·. 

f'c + rr 15.9 f 1 c + '2,5 r:r 0,6 . ·. 

f'c + 1.lO(Í 13,6 
. 

f 1 c + 2.6 rr 0,45 

f'c + 1,20 r:r 11,5 .• ; f~c,.: 2. 1 rr 0,35 

f'c + l,30 rr 9,7 f'c + 2.s rr 0,25 

f 1 c + l,40(Í 8,1 flc + 2,9 v 0,19 

f 1 c + l,50(Í 6,7 f 1 c + 3 (Í 0,13 
. 

Como ejemplo, supondremos que de la misma obra anteriormente señalada, 

se debe determinar la probabilidad de las pruebas que pueden aparecer 

por debajo de la f 1 e, 



f'c = 200 kg/cm2 

x = 230 kg/cm2 

fí 31 kq/cm2 

X - f'c = 230 - 200 = 30 kq/cm2 

30 =-j}- v = o.96Cí 

Por· la tabla, la probabilidad de las pruebas por debajo de f'c si 
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X= f'c + D.90'" es igual a aproximadamente el 18.4 por ciento, o sea, 

que efectivamente se obtuvieron el 18 por ciento de resultados infe-­

riores a 200 kg/cm2. 

3 .1. 2 CARTAS DE CONTROL 

Durante muchos años las industrias manufactureras han utilizado las -

cartas de control de calidad, como una ayuda para reducir la variabi­

lidad e incrementar la eficiencia en producciOn, dentro de los nive-­

les de calidad especificados, los par4metros que interesan, esto es,­

el promedio X y la dispersiOn expresada por rango R. 

La teoría general de las cartas de control, se basa en la distribu--­

cidn de frecuencias del !ndice que estamos controlando. En efecto, si 

se sabe por ejemplo, que la resistencia se comportard conforme a una 

curva nomal y que su rango de variaci6n ser3. funci6n de la desviaci6n 

estáOdar, como par4metro de dispersi6n correspondiente al grado de -­

control que se este ejerciendo sobre el proceso de producci6n, y que 

ademas· variar3 simetricamente con respecto a su media. Es sencillo -
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construir una carta de control de medias, ya que bastard, suponiendo 

que se grafican los resultados de los ensayes a su edad especificada, 

Gnicamente trazar la media en la ordenada que se haya escogido y mar­

car por encima y por debajo los limites superiores e inferiores, como 

función de la desviación estándar y del nivel de confianza que se de­

sea tener. 

En lo que a controlar la dispersiOn se refiere, simultáneamente se -­

construyen cartas ya sea de desviación estándar, o bi~n de rangos en 

subgrupos de determinado n~mero de valores, cuyos l!mitcs de control 

sean funciOn tBJl\bi~n de la forma de su distribuciOn. 

COMO CONSTRUIR Ll\S CARTAS DE CONTROL, 

1.- A fin de establecer las cartas de Control, deberá hacerse un nt1m~ 

ro suficiente de pruebas que pennitan tener una representación -­

certe;a de las variaciones esperadas en lns revolturas, Es reco-­

mendahle seleccionar un mínimo de 30 muestras consecutivas. 

Con los resultados de los espec!menes se calcular! el promedio de 

ellos (X) por cada muestra. 

X ~ xa + Xb + Xc 

donde Xa, .Xb, y Xc, son los resultados de las pruebas de rcsisteE 

cia. X tambi~n representa el valor de resistencia a la compresiOn 

de la muestra, tomada esta como resultado individual. 



Con estos valores se determinar~: 

- La amplitud o intervalo ( de cada muestra 

Ri = X rnáx - X min, 

- El promedio (XI o media aritm~tica de todas las muestras. 

X = X1 + X2 + • • • • + xn 
n 
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donde x1 , x2 , •••• , Xn son los promedios de las tres resisten-­

cias de cada una de las muestras. 

- La desviaci6n estándar de los promedios de las tres resistercias 

de cada muestra. 

- Resistencia promedio requerida, que se tratará de obtener a fin 

de garantizar un f' e dentro de tolerancia. 

fer f'c + tlí 

donde: 

f1c ~ resistencia especificada en el proyecto estructural. 

t ~ constante que depende de la proporciOn de muest~as que 

quedan abajo de ·f'c. Para uso pr4cticado t6mese 0.846 pa-

ra concreto clase "A''. 

V valor de la desviaci6n estándar. 
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- Los l!mites de control, que quedan definidos por: 

dondes 

Le = f 1 e + (Í (t ± Z) 

Z a valor que depende del porcentaje que se estima proba­

ble inferior a f'c. Para usos prácticos tómese 2.326, 

lo que equivale a trabajar con un nivel de confianza 

del 98%, o sea que en la obra del 98% de las muestras 

tomadas del concreto recibido satisfagan los limites 

de ccintrol 

2.- con estos resultados se procederé a graficar tres Cartas de Con-­

trol. En las tres cartas, las abscisas indican el namero de mues­

tras ensayadas1 en las dos primeras aparecerá, en los ejes de las 

ordenadas las resistencias1 paralelamente al eje de las abscisas 

se dibujardn 11neas que corresponden a los valores de resistencia 

de f 1'c de proyecto, el valor medio fer y los limites de control,­

superior e inferior. 

La pr;i.mera carta servir~ para graficar los resultados de las pru~ 

bas en todos los cspec1menes, por ello recibe el nombre de "carta 

de pruebas individuales de resistencia". 

La segunda carta de "Promedio variable para la resistenciaº, con­

tendr! los mismos limites de control que la anterior, y graficar! 

en el ntlmero de serie de cada muestra, al promedio variable de t! 

sistencias a la compresiOn de las cinco muestras consecutivas Pr! 

vias. 
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La tercera carta de "Promedio variable para el intervalo", se fo! 

ma colocando en el eje de abscisas los nllmeros de serie de mues-­

tras y en e1 de ordenadas el promedio variable de amplitudes de -

resistencias a la compresi6n de las amplitudes que son al result~ 

do de restar la resistencia menor de la mayor de los tr~s espect-

menes de cada muestra. Los limites de aceptación de esta carta se 

rá "o" para el inferior y Rm para el superior. 

Rrn fer 

Donde R es el promedio de las amplitudes Ri de todas las muestra~ 

X es el promedio de todas las resistencias de cada muestra obten! 

da, a su vez, sacando para cada una el promedio de las resisten-­

etas de sus tres espec1menes. 

Como valores pr~cticos iniciales para Rrn, se puede tomar. 

Rm ~ 0,0564 fer para cilindros 

Rm = O ,08465 fer para cilindros 

3.~ De cada entrega muestreada, se tornará concreto suficiente para f! 

bricar cuatro cilindros estándar segdn se indica en las Nonnas de 

Construcci6n de SCT. 

El primer cilindro de la muestra se probara a los 7 dias de fra--

~uado si se ha usado cemento normal o a los d1as si se ha usado 

cemento de fraguado r~pido. El valor de resistencia obtenido se -
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considera un indicador de la resistencia de la muestra pues debe 

ser cuando menos el 70\ de la f'c especificada en el proyecto. -

El valor de este indicador no se considerarA un dato decisivo 

con fines de aceptación o rechazo, pero puedo utilizarse para 

proceder a la correcciOn dol propcrcionamiento. 

Loa cilindros segundo, tercero y cuarto se dejarAn fraguar dura~ 

te 28 d!as si se usa cemento nonnal o 14 si es cemento de fragu~ 

do rdpido¡ al cabo de ese tiempo se probardn a la compresi6n si~ 

ple, y la resistencia de la muestra se comparar! con la de pro-­

yecto Cf'cl. 

4 .- con los resultados de las pruebas de corupresi6n simple realiz<ldas 

a los i4 d!as O 28 d!as (segdn si el cemento utilizado fué de t! 

po r4pido o normal respectivamente), se procederá a anotar en 

forma tabulada el n11mero de muestras, las resistencias de cada -

uno de los espec!menes que constituyen las muestras y el prome-­

dio de ellas. 

Con estos datos se determinar!, para cada muestra, su amplitud -

restando la resistencia mAs baja de la resistencia 1114• alta (del 

grupo do 3 cnonyc" que intcgrn la muestra). 

Estos datos permiten estudiar en la primera carta, denominada -­

"De pruebas individuales de resistenciaP, los resultados de las 

pruebas de todos los eepec!menes,graficándolos inmediata.mente de 

probado~ (indicando en el eje de las abscisas el ndmero de mues-
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tras]. Para cada una de las muestras corresponderAn cuatro valo-­

res de resistencias, tres de estos ser4n los de cada uno de los -

espectmenes que constituyen la muestra y el cuarto el promedio de 

los tres valores. 

SC! traza la linea que une los respectivos promedios tenit1ndose -­

. as:I: la gráfica de medias. 

La grAfica anterior proporciona un primer criterio de aceptaciOn 

o rechazo, pues por un lado, no se permite que más de 20 en 100 -

de las resistencias medias de cada muestra tengan valores inferi~ 

res a la resistencia especificada f'c; y por otro lado no m~s de 

una en 100 de las pruebas de resistencia puede ser menor que el -

l:l:mite inferior de control, 

La segunda carta denominada de "Promedio variable para la resis-­

tencia n, puede considerarse como complementaria de la primerar 

tiene el objeto de graficar los promedios de resistencia de 

muestras consecutivas, construyendose como sigue: 

En el eje de las abscisas se colocan consecutivamente y unifonne­

mente espaciados, los n11mcros correspondientes a todas las mues-­

tras disponibles. 

En el eje de las ordenadas se colocan valores promedios de las r~ 

sistencias de los grupos de 5 muestras consecutivas. 
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La tercera Carta de 'Promedio variable para el in'l:ervalo", se el! 

bora 9rafi,,ando El promedio variable de 10 amplit'1des consecut:l.--

vas .. 

La oonstrucci'dn de esta gráfica se hnce colocando en el eje de -­

las abscisas en forma consecutiva y uniformemente espaciados, los 

ntimeros correspondientes a todas las muestras disponibles. En el_ 

eje de las ordenadas se colocan los valores promedio de las ampl! 

tudes de diez muestras consecutivas. 

La amplitud entre valores de los espec!menes ~· indicadora del -­

control y cuidado que el laboratorio tiene de las muestras, por -

ello esta Carta califica el control interno del mismo, 

Les promedios de omp1i tudes deberlln quedar dentro de las Hneas -

de control O y Rm, 

s.- El complemento a estas Cartas consistir! en realizar ajustes a -­

los valores de fer, Rm y los l:!mites de control inferior y supe-­

rior conforme contin~e la producci6n 1 detectando y eliminando las 

causas asignables y reduciendo las causas e e tables, Hecho esto se 

proceder! a determinar el valor medio fer y las l!neae de control 

m1nima y m&xima de valores individuales (como se indic6 en el purr 

to 1). 
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3. 2 EMPLEO DE MJ,:TOIJOS ACELERADOS DE CURADO, 

El desarrollo que se ha tenido en los m~todos de prod.uccidn y coloca-­

cidn del concreto es sorprendente. Actualmente se cuenta con plantas -

premezcladoras de alta capacidad Cm4s de 100 mJ pcr hora), con camio-­

nes-revolvedora~bomba, con bombas que transportan el concreta a longi­

tudes verticales mayores de 100 metros, y horizontales superiores a --

300 metros, y que adem4s pez:miten a los contratistas colocar y acabar 

volumenes de concreto tan altos como 100 a JOO ml por hora; al extramo 

de que existen grandes estructuras que se terminan sin haber ensayado 

un sdlo cilindro de concreto convencional, curado con el estándar de -

28 dfas. Tal es el caso de silos construidos empleando cimbra desliz<l!!. 

te. 

El concreto que ha sido correctamente curado es superior en muchos as­

pectos, no solo es m.1s resistente y m.1s durable bajo ataques qu1micos, 

sino que tambi~n es m!s resistente al desgaste y más impermeable; por 

añadidura, es menos probable que lo dañen las heladas y los golpes 

accidentales que reciba. 

El per!odo que transcurre entre la colocacidn del concreto y la evalu~ 

ci~n de su calidad, puede reducirse considerablemente mediante los m~­

todos de prueba acelerada. 

El curado acelerado reduce el tiempo de espera de 28 d!as a uno d dos 

dtas por lo que la resistencia a la edad especificada puede estimarse 

razonablemente hien en pocos d!as. 
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En las pruebas aceleradas de resistencia, el concreto es sometido a -

temperaturas altas para acelerar las reacciones qu!micas involucradas 

en la hidratacidn y endurecimiento; La hidrataciOn del cemento es una 

reaccidn qutmica exot~rm.ica; sí cuando esta reacci6n esta. progresando 

se le aplica calor, la hidratación se acelerá ocurriendo endurecimie~ 

to r~pido de la pasta de cemento, y en consecuencia, un incremento de 

la resistencia. Si se mide la cantidad de calor que se desprende a 

temperatura normal y a temperatura elevada, se observa que el despre~ 

dimiento de calor a temperaturas elevadas es mayor que a temperaturas 

nonnales, esto implica que el proceso de hidratqci6n sea más rápida y 

que necesariamente el incremento de resistencia debido a temperaturas 

elevadas ta:mhi~n se acelere. 

En la siguiente figura, puede verse que cuando se .mide la tasa de e~ 

luciOn del calor o temperatura normal y a temperatura elevada (apli-­

cando cal~rl, la evolución del calor a temperaturas elevadas es mayor 

que a temperaturas normales, 

Antecedentes de los m~todos de prueba acelerada. 

Los métodos de curado acelerado, datan desde 1927 cuando Moon" and O>., 

Enginners, San Francisco, E.u.A., empled un método consistente en el! 

borar cilindros estándar, manteniándolos en condiciones normales de~ 

rado por 24 horas después de moldeado~ someti6ndolos posteriormente a 

un baño de vapor saturado a una presión de 5,6 a 7 kg/crn2 durante 12 

horas y ensaydndolos una hora después, es decir, realizando la prueba 

en un total de 37 horas. Sin embargo, el procedimiento no tuvo mucha 

"' 
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aceptaci6n. Fué hasta los años treinta en que por primera vez se em-­

plearon pruebas aceleradas. Esto sucedió durante la construcción del_ 

dique Hoover. El método eonsistfa en hervir durante siete horas espe­

címenes cilíndricos, enfriandolos, y ensayarlos durante una hora más, 

por consiguiente efectuando la prueba en un total de 8 horas. Este m~ 

todo se realizó en el campo durante varios años abandonándose final-­

mente por falta de precisi6n en la predicción de resistencias finales. 

No fu~ sino hasta 1955, cuando las autoridades del puerto de LOndres, 

Reino Unido, emplearon una prueba acelerada consistente en fabricar -

cubos de 15 cm, e introducirlos media hora despu~s de moldeados en un 

horno a una temperatura de 85°C, teniendo la prueba una duraci6n to-­

tal de 7 horas. 

Este sistema fu~ seguido por el uso de agua en ebulliciOn, en 1956.Ia 

junta de Alcantarillado y Drenaje, en Sidney Australia, int1:0ducia en 

esta durante 21 horas los espec!menes, una hora despu~s de haber sido 

elaboradas, teniendo tambi~n esta prueba, una duraci6n de 24 horas. 

En 1965 Smith y Tiede desart:0llat:0n el método de prueba de curado au­

tdgeno, en el cual el concreto se •cocina en su propio calor~. 

El subcomit~ 11-i de la American Society form Testing and Materials -

(ASTM), comit~ c-9, reconociendo la necesidad de contar con resulta-­

dos rApidos, inicid un programa de pruebas en cooperativa, y en base_ 

al an~lisis estad!stico de la información obtenida en las pruebas, en 

1971, estandarizd tres procedimientos de curado acelerado y estos son: 
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A.- Agua caliente.- En este m~todo se utilizan moldes herm~tiéos, ya 

que los cilindros de concreto se introducen inmediatamente des-­

pu€s de haberse elaborado en aqua caliente a una temperatura de 

JS•c, manteni~ndose en ella durante 23 1/2 horas ! 5 minutos y -

ensayAndose a un ti"11lpo total a p~rtir de iniciada la prueba de 

24 horas ± 15 minutos. 

B.- ~gua Hirviendo.- En este método una vez elaborados los cilindros 

se mantienen durante 23 horas ± 15 minutos en condiciones de cu­

rado est8ndar, al cabo de este tiempo se introducen en agua hir­

viendo durante J 1/2 horas :!" 5 roinutos y el ensaye es a los 

28 l/2 horas t 15 minutos a partir de iniciada la prueba. 

c.- Autógeno.- Para este procedimiento, ~nicarnente se emplean moldes 

aislantes, que evitan la pOrdida del calor propio de la hidrata­

ciOn del cemento, siendo Oste y la misma humedad del concreto -­

loa que llevan a cabo el curado, De ah! su nombre de curado aut~ 

qeno. Para este m~todo se emplean moldes de un solo uso en donde 

se cuelan los cilindros, e inmediatamente despu~s de ser fabric~ 

dos se introducen en otros moldes aislantes, gene1·almente el ma­

terial empleado C5 espuma de poliestireno, pudidndose estos ce-­

rrar herrneticamente, Se mantiene el concreto en estas condicio-­

nes durante 48 horas ! 15 minutos y se ensayan los cilindros una 

hora después, es decir, a las 49 horas ± 15 minutos. 

Cualesquiera de estos métodos, proporcionar! elementos de juicio nec~ 

sarios para que se pueda, en función de los tempranos resultados por 
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medio de ellos obtenidos, determinar confiablemente la potencialidad -

de desarrollo de resistencia que poseen los concretos anali~ados. 

3,3 VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO EN LA ESTRUCTURA 

Es importante entender, que ciertamente existe una diferencia importa~ 

te entre las caracter!sticas de resistencia del concreto de los cilin­

dros de prueba, y del que se encontró en la estructura. En efecto, es­

to sucede debido a que las condiciones de construccidn, acomodo o vi-­

brado, temperatura, humedad, etc., definitivamente son diferentes. 

La razOn por la cual se fabrican cilindros de prueba es: Por una parte, 

se requiere que la evaluación de la calidad del concreto, como base de 

aceptaciOn se realice siguiendo procedimientos estandarizadosr ser!a -

realmente imposible determinar en un momento dado, si las caracter!st! 

cas de calidad de un concreto son o no son las adecuadas y s! este 

cuando se elaboró, pose!a la potencialidad suficiente para alcanzar su 

resistencia de disefio; o bien que la causa de que ~ato no sucediera r~ 

dica en los malos procedimientos que una vez elaborado y en~re9ado ~a­

te, terminaron por afectarlo. 

Por otra parte, es indispensable, en la ~poca actual en que se le da -

primordial importancia a la seguridad en la construcciOn, y ante la n~ 

cesidad de determinar un tiempo seguro para descimbrar, establecer si_ 

los concretos de fraguado rápido, cuya utilización ha aumentado Oltim! 

mente en la construcciOn, han alcanzado la madurez requerida, propor-­

cionando una completa seguridad al trabajador; la forma de lograr ~sto, 
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es sin duda probando el concreto de la estructura. 

Se han desarrollado una gran cantidad de m~todos para evaluar la cali­

dad y resistencia del concreto en la estructura, estas pruebas pueden 

clasificarse en dos grupos; parcialmente destructivos O semidestructi­

vos y pruebas no destructivas. 

3 ,3 .1 PRUEBAS PARCIALMENTE DESTRUCTIVAS 

Esta clasificaciOn agrupa básicamente las pruebas efectuadas en coraz~ 

nes, las de penetracidn o rebote y la de extracciOn. 

Corazones.- La prueba de corazones, consiste en extraer nttcleos de ca~ 

creta de las zonas de la estructura en que se deseen conocer sus resi! 

tencias. Estos nQcleos pueden ser vigas aserradas o cilindros, siendo 

m!s comunes los segundos, empledndose para su extraccidn brocas con iE 

crustacio~es perimetrales de dtaroante industrial, lo que pennite cor-­

tar sin problema alquno el concreto, inclusive aquellos fabricados con 

agregados de gran dureza. 

Los corazones se cortan para dctcnnin~r l~ resistencia del concreto, y 

pueden emplearse tambi~n para detectar la seqregaci(ln o llls cavidades 

existentes en el concreto, asi como para verificar la adherencia en -­

las juntas de construcciOn. 

La resistencia de los corazones es, en general, inferior a la de los -

cilindros estándar, porque el curado en la obra es siempre de menor C! 

lidad que el curado bajo condiciones estándar de humedad. 
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Extracci6n en posición vertical de corazones de un eleme~ 

to de concreto hidr&ulico, empleando broca de diamante de · 

4" de dirunetro. 
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El criterid/dé'~valtiaciOn de los resultados obtenidos .en ·iosCi::or11zonee¡. 
. ;,~_ ,,: ~'....'.. 

P/lr11:aceipt~giº~'~a~:i:.<::aíic'reto-;: se riia:rca:· en:e1 l\~c.;r:'~J~il"7l~ '·1t;J:.5 oue · · 
a · cO·nt·iii~,.~º~~~ .. -~~ -:~·¡· .. :~ .. : .. . ·.~.:n, .• ,:· ... 'u.: ...•. ·.ri~}~- .;,;~.;;,.:_¡:.\ ",-. ~~:~:·. :·:·<i~· :-:.~.~ :>.-; ·. ;~· _. ,:<~~t:'. /~~~:~;~'t'.!!~f( ,. ·' .. 

- " " ' . ,. , . - ,, ·- .:~7'{.'·::;~; :;,;; _~:~ 
'·<;~~];.~:~·-;,,:-;,·::u ::.J~;<j ;~/:':; ~/- ·;z-::~,;2- \~.: ;-·/- ; ·."/ 

Oebeian :·~~~·~,i~~'tti~~:f;:~¿:~~·~~~J-~''.{~-~. i~' -~~:g~~~~ ~ie :: la· ~~-~~-J~tuia que se de-­

s.ee anafiza-f: E~f ~¡,·~criitO: cÍ~-: ia\ zo~~ f~~~~~-e·n~~aa p~;- ·1as corazones, -

se. cons:i.~'e;~~a 'estruci:iirailnente :a¡ecu~da si, el promedio de los tres c2 
-·;·:.·_:·;_-·:· .::-'_'.=·,·:"?:;_- -·::-, -:·· 

razones es por l .. º· rne,nos'igual: al as· por ciento de f'c, y ningGn corazOn 
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tiene una resistencia menor del 75 por ciento de f'c. En cuanto al si! 

tema de curado, se sugiere que si el concreto de la estructura va a e~ 

tar seco durante las condiciones de servicio, los corazones deberán s~ 

carse al aire (temperatura entre 15 y 30°C, humedad relativa menor del 

60 por ciento) , durante 7 dfas antes de la prueba, y deberán probarse 

secos. Si el concreto de la estructura va a estar muy htlmedo, más que 

superficialmente hümedo, durante las condiciones de servicio, los cor! 

zones deberán sumergirse en el agua por lo menos durante 48 horas y -­

probarse htlrnedos. 

Este m~todo de verificación de la calidad, no siempre es posible de -­

llevarse a cabo, ya que en ocasiones, constituye un problema el tomar 

~stos de la estructura y, en las ocasiones en que si es posible extrae! 

los, puede dañarse la integridad de la misma en grados variables, de-­

pendiendo del tamaño, ndmero y localización de los corazones. 

Sin embargo, en nuestro país esta prueba es la mds comunmente emplead~ 

siempre que se desea verificar la calidad o resistencia del concreto -

endurecido. 

Pruebas de penetr~ciOn y rebote. 

Existen al respecto dos m~todo_s, el de Penetración y el de rebote, am­

bos miden la dureza en-la ~~pe~fi~ie del concreto, propiedad que ser~ 

laciona con la resisten,c~a·.«ª la ·:co-mp:Í'esi6n del -mismo. 
,' 

~'-_-.},) .. :: 
Pruebas de penetraci6n-._.·..., ·~#t~~-: ;~~~~·~:ª~·~Consisten, en c~mprimir el mat~ 
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rial. Para ésto, se aplica una sonda sobre la superficie dol concreto 

a una fuerza conocida y controlada, la cual por ser de un material de 

una dureza mucho mayor que la del concreto penetra en ~ste dejando 

una marca de determinadas dimensiones, la cual se mide y este valor -

se correlaciona con la resistencia del concreto. Comb ejemplo ~sta -­

prueba es "La Pistola de Windsor", el mencionado equipo utiliza una -

carga explosiva para propulsar la varilla de acero y hacer que ~sta -

penetre en el concreto, correlacionándose el valor de penetraci6n con 

la resistencia a la compresiOn del concreto. 

Prueba de rebote.- Esta prueba emplea "El Martillo Schmidt 11
, mejor e~ 

nacido como esclerOmetro. Consiste en hacer incidir el aparato sobre 

la superficie de concreto que se desee analizar. Al hacer lo anterior, 

mediante un ~olo accionado por un resorte, se genera un impacto y -

óste se obtienen ciertos valores de rebote, que son los que se rela-­

cionan con la resistencia. Este m~todo es sumamente ~til a la ve2 que 

rápido y econOmico, dado que permite analizar en lapsos cortos una -­

gran cantidad de elementos estructurales. 

cabe aclarar que no es confiable pretender encontrar la resistencia a 

la compresiOn como función Onica del valor obtenido. En efecto, este 

m~todo sirve bAsicamente para establecer comparaciones entre diferen­

tes zonas de una estructura, o biOn entre la estructura y espec!menes 

hechos con el mismo concreto. 

LO anterior se apoya, en que l~s resultados de rebote se ven afecta-­

dos notablemente por situac~ones tales, ·como: la posición del martillo 
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durante su aplicacidn sobre el concreto, el qrado de humedad en el --

mismo. 

Prueba de extraccidn.- Para esta prueba se emplea un "DinmnOmetro" e~ 

pccial que mide la fuerza necesaria que se requiere para extraer del 

concreto una varilla de acero de forma especial, cuyo extremo alarga­

do se ha colocado dentro del concreto. La varilla de acero se jala h~ 

c!a el exterior sometiendo al concreto a tensión y cortante en forma 

simultánea. Al extraer la varilla, ~sta sale junto con un cono de COE 

creta cuyas lineas generadoras corren aproximadamente a 45 grados con 

respecto a la vertical. Se correlaciona la fuerza de extracci6n con -

la resistencia a compresidn del concreto. Esta prueba tiene la venta­

ja de que puede efectuarse rapidamente y a bajo costo, y como es f:tcil 

de imaginar, es un buen m~todo para conocer en que momento podemos -­

descimbrar. 

3.3.2 PRUEBAS NO DESTRUCTIVl\S 

Se denomina pruebas no destructivas a aquellos procedimientos que por 

su aplicacidn no se afecta la integridad y propiedades del concreto. 

Estos procedimientos a los que tambi~n suele llamarseles •Pruebas Di­

námicas", se basan en las propiedades vibratorias del concreto para -

estimar la calidad del mismo. 

En la actualidad existen tres equipos dinl!micos de mediciOn: 

l.- Frecuencia Resonante.- Este m(!~odo' se ,basa, e:n la medici6n de la 
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~recuencia resonante de la vibración. 

2.- Velocidad Mec~nica del Pulso Sónico.~ Permite medir el tiempo que 

tarda en viajar una onda de sonido generada por un sdlo impacto. 

J.- M~todo de Velocidad del Pulso Ultrasónico.- Este rn~todo es simi-­

lar al anterior, ya que su di~erencia consiste en que las ondas -

de sonido son generadas electrónicamente. 

El campo de aplicación de estas pruebas, no se limita Qnicamente a las 

estimaciones descritas, sino que nos permite adicionalmente utilizar-­

las para localizar defectos en el concreto colocado, como pueden ser -

grietas u oquedades. Asimismo, se les ha empleado en el campo para de­

terminar en el concreto de temprana edad sus características de fragu! 

do y para evaluar la acción de aditivos retardantes o acelerantes. Más 

aGn, las pruebas ultrasónicas efectuadas a las 10 horas pueden propor­

cionar una estimac16n de la resistencia a la compresión a los 7 y 29 -

d.ías, 

Las pruebas ultras6nicas se han utilizado exitosamente en operaciones 

de presforzado y prefabricado, donde el control de calidad es qeneral­

mente mejor que el de campo. 

M~todos Radioactivos, 

Este procedimiento se basa en la medición de la cantidad de radiación 

que absorbe el concreto al ser atravesado por una haz de rayos X o de 

radiaciones Gamna. 
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Las partes mAs densas absorben m4s radiación que las partes menos de~ 

sas, en funci6n de ~sto es posible establecer una correlaciOn entre ~ 

la cantidad absorbida y la densidad del medio atravesado. Estos m~to­

dos se emplean principalmente para identificar los defectos que se d~ 

sarrollan en el concreto durante su colocaciOn. 

Existen dos m~todos de aplicación. En el primero se mide la densidad 

de la radiaci6n, despu~s de haber atravesado un elemento cuyo espesor 

se conoce. En el segundo la roedici6n se realiza sobre la misma super­

ficie en que se aplica la radiaciOn, recibiendo solamente los rayos -

que se reflejan1 Oste tiene ventaja de ser aplicable aQn cuando no -­

sea accesible la cara opuesta del elemento. 

En ambos casos, el procedimiento es aplicable a espesores rnd.ximos de 

concreto comprendidos entre 0.60 y 0,90 m. Su empleo por esta causa -

se l!mit~ a detectar cavidades en elementos relativamente angostos, -

como pueden ser las que presentan al no rellenar correctamente los -­

duetos de cables postensados. 

De los dos rayos el m!s usado es el de las radiaciones Ga.rmna debido a 

que el equipo que se utiliza es más portátil que el de rayos X. Se -­

puede usar más fácilmente en los lugares de construcciOn, penetra se~ 

cienes m~s gruesas de concreto y es más económico. 
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IV.- CONCLUSIONES 

El control de calidad del concreto premezclado, debe ser llevado a ca­

bo durante su producci6n por el febricante, conocedor Gnico de las ca­

racter1sticas de sus materiales, de la realidad de sus sistemas de pr~ 

ducciOn y capacitaciOn de su personal, como se trntn en el terna II. 

Los desajustes en el equipo de medici6n y mezclado de materiales dura~ 

te la producciOn de concreto, potencialmente representan un riesgo su­

mamente alto en la calidad del mismo. El concreto es de los pocos mate 

rialcs del que en el memento de su colocaci6n se desconocen sus carac­

ter1sticas mec!nicas, ya que se espera serán alcanzadas al cabo do CU!, 

tro semanas. El concreto en estado fresco no nos dice mucho sobre pos,! 

bles alteraciones en las cantidades de agregados, principalmente de e~ 

mento y aditivos, las que de ser importantes har!n inservible a este -

material pon sus obvias consecuencias (2.ll. 

Para que se acepten los equipo de medici6n, dosificaci6n y mezclado, -

han de cumplir con una serie de requisitos en cuanto a funcionamiento, 

aproximaci6n y disefio (2,l.l - 2,l,3). 

Al producir concreto con materiales conocidos y controlados, cuyas de~ 

ficiencias o variaciones normales se tCJillen en cuenta para su dosific~­

ci6n, propiciará que su comportamiento probabil1stico se presente con­

forme a lo estimado, logr4ndose el nivel de calidad propuesto. Pero si 

no se ha tenido en el momento preciso control sobre la producciOn, el 
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concreto elaborado en estas condiciones se apartara de lo especificado 

(2.2). 

Para la decisiva influencia de las características del cemento en las 

del concreto, se cuenta con las pruebas físicas y qu!micas para saber 

de la calidad del cemento, repercutiendo estas en la calidad del con-­

creta. 

LOs agregados y su proporcionamiento, definen las características de -

manejabilidad, eohesi6n, homogeneidad, sangrado, etc., en estado fres­

co; y durabilidad, permeabilidad, resistenciü al desgaste e intemperi~ 

mo, una vez endurecido. Adem~s son los que permiten reducir el consumo 

de cemento y en consecuencia producir mezclas más econOmicas (2.2.2}. 

Es importante que una vez conocidos con detalle los agregados a usar1-

decir que pruebas f!sicas habrd de practic~rseles periOdicarnente, no -

se debe de olvidar que la idea es la misma, es la de tener datos opor­

tunos que permitan durante la producci6n hacer las correcciones reque­

ridas para lograr la calidad deseada (2.2.2,lJ. 

Los diferentes ingredientes y el manejo de los materiales para concre­

to, consta de una serie de operaciones necesarias para hacerlos llegar 

en condiciones satisfactorias, hasta el punto mismo en que deben medi! 

se las cantidades previstas para integrar la lneZcla de concreto fresco 

(2 .2 .JJ. 

En el caso de ce:JUento, se tienen dos alternativas para recibirlo, a --
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granel o en sacos de 50 kg. Es illlportante conocer las principales prfi~ 

ticas que deben seguirse para cada caso, as! como au almacenamiento y 

manejo (2.2.3.1). 

Obtener los agregados en condiciones adecuadas para su utilizaci6n 

siempre requieren de todo un proceso y manojo cuya amplitud depende de 

la procedencia de los materiales y los volwnenes manejados. Cuando los 

agregados son de origen natural, el proceso consista en la '8Xplotaci6n 

del banco, clasificación y transporte; si los agregado& son manufactu­

rados, el proceso se vuelve mgs complejo teni~ndose que tri~urar o mo­

ler, lavar el Eaterial, etc. Esto es i1llportante por la form~ de partl­

culas que se va a obtener, elUpleando diferentes equipos durante las -­

distintas etnpae del proceso de reducción, Por otra parte, debe 9aran­

tizarse c¡ue los agregados lleguen al equipo dosificador como sel&n del 

equipo c1asificador (2,2,3.2), 

El agua que se utiliza para el mezclado del concreto, normalmente debe 

aprobarse mediante ensayes del laboratorio, e impedir su contaminaci~n 

una vez almacenada, 11U11ado a lo dicho en el pdrrafo anterior, es fund! 

mental para conocer el tipo de agua por utilizar, fabricando con data 

mezclas de concreto y analizar el comportaniiento del mismo, en ouanto 

a fraguado y resistencia a la compresiOn, comparativ4J11ente con mezclas 

de concreto en las c¡ue se haya utilizado diferentes tipos de agua, Se 

da una secuela para su selecciOn {2,2.3,3,} 

Para los aditivos deben extremarse laa precauciones de almaoenamionto, 

transporte, descarga, identificación mantenimiento en condiciones ópt! 



115 

mas de calidad y la precisiOn de los equipos dosificadores. Una planta 

premezcladora puede manejar un gran nGmero de aditivos, algunos inclu­

sive, de previa preparaciOn en planta: siendo necesario enfatizar que 

de acuerdo a su funciOn, las proporciones en que se usan los distintos 

aditivos son muy diferentes, por decir algo, los reductores de agua y 

retardantes se dosifican a ~il~simas del peso de cemento, e~ tanto que 

los acelerantes a cent~simas, por lo que al confundirlos en su empleo, 

los.resultados pueden ser totalmente err~ticos (2.2.3.4). 

General.mente la detenuinaciOn de la resistencia a la compresiOn simple 

es la más frecuente para estimar la calidad del concreto; esta prueba 

es la m4s sencilla, r~pida y de resultados más reproducibles, entre -­

las que pueden efectuarse al concreto endurecido, como se trata en el 

tema III. 

Los espec!menes de prueba, dnicamente serán representat!vos de la cal! 

dad del concreto si se siguen los procedimientos de muestreo, elabora­

ci~n, curado y ensaye estandarizados, ya que factores tales como ener­

g!a de moldeo, humedad y temperatura de curado, edad de prueba, dimen­

siones del espec!men, condiciones y velocidad de ca~a, etc,, tienen~ 

influencia decisiva en el resultado final (J.l) • 

El comportamiento natural del !ndice de resistencia a la compresiOn en 

el concreto, tiene como modelo matemático una Distribución Normal o 

Campana de Gauss1 en base a este comportamiento probabilistico, es 

que se han elaborado sus especificaciones. La manera en que el concre­

to producido a nivel industrial debe ser diseñado e interpretado (J,l.l) 
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Una de las herramientas más valiosas de las que dispone el productor -

de concreto para verificar y mantener la calidad de su producto, den-­

tro de los l:tmites deseados, son las cartas de control, que permite -­

agrupar todos los valores de resistencia obtenidos sin recurrir al ex­

pediente, respetando en todo momento la geometr1a de su distribuci6n -

de frecuencia. Esta opciOn permite anotar en un solo pliego, todos los 

datos que se van obteniendo de las diferentes clases de concreto prod~ 

cido, por lo que redunda en un notable ahorro de ti""'Pº y de trabajo, 

En una empresa productora de concreto que elabora una gran variedad de 

mezclas de diferentes caracteristicas (resistencias, tipo, tamaño m4x~ 

mo de agregado, reveni.miento), es necesario que cada una de l.'!stn.s se -

encuentre en el mismo nivel de calidad requerido, esto ea, que al ana• 

lizar los par11!11etros que definen el cOl!lportam;!.ento mecSnico de un con­

junto de resultados de concretos de caracterieticas iguales de disefio, 

ésto sean semejantes entre si, con los demAs conjuntos de diferentes -

caracter1sticas (3,1,21, 

En el inciso (3,1,3) se muestra un procedillliento motmull.tico pnra eva-­

luar la producciOn de un concreto hidrll.ulico en una empresa premezcla­

dora en un lapso dado, expresado date en funci6n de su desviaciOn es .. -

tdhdar, utilizando en una sola estadiatica todos los valores obtenidos 

de los espec!menes de control. Por otra parte, se determina el nivel -

de calidad del concreto producido, ponderando los indices de prClJ11edio 

y dispersi6n de las distribuciones parciales de mezclas con caracterf! 

ticas iguales de diseño, en función del volumen entregado de esas mez­

clas, con respecto al volumen total, 
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El desarrollo que se ha tenido en los rn~todos de producci6n y coloca-­

ci6n del concreto es sorprendente. Actualmente se cuenta con plantas -

premezcladoras de alta capacidad, con camiones-revolvedora-bomba, y -­

bombas que transportan el concreto a longitudes verticales mayores de 

100 metros y horizontales superiores a 300 metros, lo que permite a -­

los contratistas colocar y acabar volumenes de concreto muy grandes: -

al extremo de que existen grandes estructuras que se terminan sin ha-­

ber ensayado un solo cilindro de concreto convencional con su curado -

est6ndar a 28 d1as. 

El perfodo que trl'!nscurrc entre la colocac16n del concreto y la evalU!!, 

ci6n de su calidad, puede reducirse considerablemente mediante m!todos 

de prueba acelerada. El curado acelerado reduce el tiempo de espera de 

28 d!as a uno o dos d!as, pudi~ndose estimar confiablemente a este pl! 

zo la resistencia a la edad especificada; en las pruebas aceleradas de 

resistencia, el concreto es sometido a temperaturas altas para acele-­

rar las reacciones qu!micas involucradas en la hidratacidn y endureci­

miento (3.21, 

Es importante entender, que generalmente existe una diferencia Unpor-­

tante entre las caracter1sticas de resistencia del concreto de los ci­

lindros de prueba, y del que se encuentra en la estructura; esto suce­

de debido a que las condiciones de construcción, acomodo o vibrado, 

temperatura, humedad, geometr!a, etc., son diferentes (3.3). 

Se han desarrollado una gran cantidad de m~todos para evaluar la cali­

dad y resistencia del concreto en la estructura, estas pruebas pueden 
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clasificarse en dos grandes grupos: parcial.mente destructivas y prue-­

bas no destructivas. Del primer grupo se emplea principalmente la pru! 

ba de corazones, de penetraciOn y de extracci6n1 del segundo grupo se 

utilizan procedimientos que no afectan la integridad ~ propiedades del 

concreto (3.J.2). 
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