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.:.--.. :�r Ot.....e-

.... r,r, ..... �arr-· · rrt_· os ...-at�r e.!P_, tar.to tro 

t:: el oJ'"Cytc�c-, ctilc•..Jlo y eJecución de cualqLHer o;:,r-a de !ngemería 

'l, es n ce=-.arte> tener un conoct'"Yitento claro de las P''Op'ec!aaes ae 

..., :: t::r,:;¡le� o�•c: van 3 emplearse, p:.;�:stc oue con ella .=.e puede p� 
� e �,--.¡po..,ta!liento que varo a tener, bajo LJs (�fue· ..... �os desarr0-

p-::r Jas .zrg:is, ocastonales o permanentes, 

,..,L �!418 conocer los mater·icles _y 
..::11""1;3. t..in obJettvo det�;""mtnr...o":i_ 

f"" r l c_-::c. ·--¡y-¡ tr,[!¡" e!: 3.S pr.:>pt.edades es ·teCeSr�l.., O ef2Ctl;ar !•.JO cierto nú­

:T'Cr::l ce P''cJebas o ensayes; estas se efectCe>n e,- 1-:::s lif, rentes labora 
t.. "'ios c'<t stentes, ya sear particulares o depeiv.!t.·n' ""' do, alguna Sec� 

-i.TE?.J,:.._ES ['l--'\SICOS DE COI�STRUCC!!Jf·J. 

Se de:"inen corno los cuerpos que integran las obr'as ·je 
-:: loutera r¡·Je sea su naturaleza, composición y fo:-,ra. 

C'.om.or.enden un grcn núr- e·'O, por iLJ tanto" .e� D'-;er 
to dtversas cr--i:.��-·¡cs y por consiguter.te, �cbr&. vc. 

a eaber: 

S�s�n su ���9_� se dividen en Naturales y Ar-·t¡fi ._::t:?.1es, 
les p1�ovienen de l'?. Gortt:za terrestre y se 

>llstrucc iÓn, 

sigui� 
3 ificctcion�es; 

-"' Natura--

n·n�[:r-. ...... ,-o::::r-!r:-�o jf c._ f)r' - ci\Ín- .z_emplc·s: �::�..::: ,.. ""' .:::; . .?ria �es 

sidc so: . . ó::t�dos a proc;'=._ 
'>C'S ce fa:J �icación más o menos complicados, jepend iend� de cual se 

pétreos, e·:c. los �\�-�lf� -�i3.l es en cambio ha "l. 
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¡IYk,no 
ló5' <i"'( 
.-e tlene 

-,. " 1 Gr•::J( ro/ 
=ieflClertes de Eeg�ridad emol�co.dc· : r r aUc:s 9()( 

.._ � �:s• il los mater.ales arttftcm e:', .:��� � _ coriro 1 quE' 
-.... r-OCECSO CE r�.b:--tc.ac¡Ón é.stá f)(crf -�e� <. t .5>J 

·eg(q �2 función '-"Je desempeñan en la obra se puE.d8r clas�-Ft..;ar en. 

p r¡ ... -'"le-s e ::<esistentes, corno concretos., acer-o, p,:; ra-. etc.; Ag�S: 

..,-,.orxt��, com� cales_, yeso, cemento., etc.; y AL·xi,ta es, c-Jr�o v --

lO, ¡:_t...-. ... ..;_,2...5, plfsticos_, etc .. 

..,.tna .::l3sí:'Ic3:::iór más completa y detallada, es la que 

pl e �-:ecS'n, :'err<iti endo describir sus pr'ooied='des 

-r""f" c .. rno; 

J. ;\•A T!:.�ALES ?C::::TREOS '\JATURA.LES: 

a) ;:;:ocas 'g"!eas o eruotivas" 

b) Roeas sedimen�anas o 

e) �ocas metamór-.-Ficas. 

H. MATERIALES PETREOS ARTIFIC!AL::O:S: 
a) P:-:>dvctos cerárnicos. 
b) Vidrios. 

liJ. MATERIALES AGLOMERANTES: 

a) Aglomerantes aéreos. 

b) Aglomerantes hidráuliCOS o 

e) Agl ::>merontes hidrocarbora dos. 

d) Mor·teros: 
1) Morteros aéreos. 
2) Morteros hidráulicos. 

3) Morteros mixtos o bastarci,.:>s. 

e.'l� .)/es al -
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S) :-!C''"'.-'( . --�Jr D rrrlCv.i::;;. 

4 -fo,...,mtgÓr :t�ercc 

r ,...,.11 1.Sn trarslGcido. 

rf" L�un d� �- c.do. 

'r r-rf_ ·rs..__.J:.. 

r.t ....... 1 ... ./" datso-;ado, CC1ctdo, 11t'•··•Edo, 

r >( g�.., sE.a el procedir.-1 iento "1'"\e-::.á'íiC.O 

zao0 ��ra su puesta en obra. 

Ae;,orlt ··ados a e arc,lla. 

Aglorr�e��a:::l�s de yeso. 

4glomer·ados de magnesia. 

Ag!-:.--· f ··a,...J�s de cinc, 

�<:¿ u� .�::'1(� de (::al . 

r""g_c �, racx.s .:!t.• Ct;,r> <>JotO. 

....... g _lr.e- r a "J',s de v"'getales. 

a, \ll?tal es: 

1) t('�rosos 

�) r....o f2r·�osos • 

..:>) �l�::.c:on2s. 

i) �.arón 

2) B.�once. 

::)) Meca! monel. 

M.:.TEK.!ALES ORGANJCOS: 

a) IV.acie,..as resinosas. 

b) w.aoercs frondosas. 

e) N\ade.-as de árboles frutales. 

d) Maderas tropicales o africanas. 
e) /V".aderas exÓticas. 



.� 1 e-:. �, .... y ...-¿1l.Jrt.-! ez· de �..o..::.. ;' .-:.., ��!e::; 

r t:,.:. .. c e :"Lte ce j1suelvr:-. 
"" ::::.,. qLf C;: :.�.t:...,....�t12..""' .. 

"".,.��=,,.�,::_ PLA.STICAS .�k�.FICI"'-1' �· 

.: ...,_'PI-' -:;¡,o�"-noestable:s. 
n...po t€.rrr.o;?lá,-::ic�s. 

e) , C'"'U;JC:> ::.e las proteínas plásticas. 

,...�� '\1"?.-.s: granito, sienita_, dio ...... it?..., _ , ,...::· ... · .. ±te y (-<.::;al? --' - r 

suvuJ ¡(\¡)\ 
�roq•.1•t<'\, 

....¡- -, s, c,plitas, p;:,.;¡rnatita, felsita, dcln si o hpar t.as, 

.J. i a, d .. a..t.t::·-sa, bc.salto. 

i.::fL:-r-r-�lta:--·L!"�: gravas, 
r;..¡�!J�s., yeso� 

- rr _.. ... ,.¡, . i.:::..s, carbo:ies, 
, t. �- r vol��:cas 

arO"'as, ;:¡olvos, r-r::il'as, tolotoes, c:o:2 
calizas, margas , ±>lo:-nía, rc;::as s,l[-­

conglomerados volc'ini c:o" b: cc,'",as vol 

m &...c·�érTica.s: gneis_, pizarras, cuarcitas, mán--no es. 

T.:.R�A!_!:S ?ETREOS ARTIFICIALES: 

o:os cp.r?rnicos: ladrillos, tejas, baldosas tubos de 
hC11rb OY.::tci:J tc.rrac:::•ta, loza, gres, porcelana, mater•i;o.l s cerámicos 
1 �f !:t......rios. 

los: Se- cl"'sifican por clases según su calidad; de 
la"'e. 

, 2a, 3a y 



fv'\cd 
,nenlo:s 

!-lo•,rfil5.�: 
10n,le ... 

R Al 

_;.. cc:..Ies aan proc::uctcs ;-, ; ,.;:ré. ...... c-,s. 

nt � nt':" ·;:,caroona.dos. betún, asfalto y alcr.Jit áln .. 

!>O:l n1ezcl as plásticas obLeniaóts con un agltmerante, are-

morteros de yeso, morteros de cal .[ 

-J ,._ ··.o, Producto ·esu,·ante de !a ;T'ezc1 de un a;:elor.-'.� 

.,..ava o piedra Lriturada y o.gua. 

K.llFJ CIALES AGLOMERADOS, 

..:e cwcilla: adobes, tapial. 

�51"""' oc� oe y<oso• pla=s de yeso, �ármol a r<crocol modelacb, 

pav. =o �crn�. 

J 
. 
A_s i ""' >-.a::l..ls �e magnesta: placas de magnesta, l adrtllo¡. 

Aj•O :;.�::: "::."'e' Baldosas, pla=s, pavim�tos =1i[n�s y �''" 



r 

A:JIOtY' 
llo s · 

A slorilf.r<.l(:\o, 
+o b ic¡vc> í de. 
úts (.) frl o 

h(iroJ,;íe.l.}' 

o 

_..,r:..nt:::.; aiedra a¡"tiftcial o. --=o""'lE:.">tc1 ladr llL"' : ) rt'C:rrnc..,t artificJat de Ct. -ner�o, h ldosa.s " 4.j P.,.:�l"" L.:l':.:Oterrc.::\.... C.. OOqt.anes d e hOrllgÓn, V �L r�- r 
e CE....,¡...,..)cn�.o, t"'":.'rrv-, '='oner- i!ge.ros. 

·e e getal es: ag!omeraaos de cCJrcho, lt leos. 

=s M:::.-;--�·LICOS Y SUS ALEACIOI\iC::S: 

\v\e··lo.le, f rr C'S: merro dulce, hierro cotaao, hie��o co�adc.. cspe·c,z , (IG , <i C , c 1(' , .--·:--7-t(!J",tas, acero ae máqurnas, acero grao· �stt"t.;:::::�r,:::', -,A.c..r¿, e .3n". do .te· -�e die, ace,�o graao duro. 

'· 

�n, :Jel c>O:'}ó al 90% de coore y -Jel 10% a 40/6 de cinc. 

!'r'le ná"; oe cobre y 20% o menos de es�ño. 

�;, 'l8 níquel, 23% de cobre y porcie'lros 
ilc<l<- II\(Ü\54·'1CSO �, i'l.JurTlinio. 

enores de-

ES OH.GL',NJCOS: 

�le.. e\? ¡,;tS �'�osas: Pino (comprende unas 80 especies), beta común o fttl(!Cú.be·l�· • .abeto "'jo o norte, alerce, ciprés, cedro, ejo. 

¡.Aadc \,:t'S (r·. 1dosas: roble albar, roble negra! o rebollo, ncina ca--· f(,;$._o, ·'�"l"'OC.:.Je :::>uejigo, haya, olmo o álamo negro, l1so, cas-tafíof e' ' ' fresno, acaci.a, chopo, sauce, eucalipto. 

1-

1 



Pll\lTVRH; 

f-b¡ el Cv(O( V' - Gé 

., , a>lt'"' D 

"" � m oba ,. e:> l f)D $01 f o 
ck Á-('r.c:- e� ol=bv "'e bd,�q, 

5 ) 1 .E_ ... -r 
· ... t: _, 2.7ul co-

bail-o . Por d rned.o eA -t 

te, Por el petpt�l q.vc •' e� 

S
¿ T ()vOI:lÍ(.> 1¡ e_1 e 

S€: -1 Ut.. \ .::. . .... . :._ :::.:;;1 ¿g:...: , cola, .:.;;.ce¿ 

'n;�o hunot?dt.�blts·. 
•nuldc�;�c; 1 r<\C lan¡ 

(Yl( 1\t..Ld� • C)t,;pb 
·b, 1C>1¡iá.; C\Cf, ltCUl 
pe de.. l� f' lo{('¡ 

r S L 

, - t 1,.. --. 

¡,JP' -

-�r C'r te, , � ·tés., S:.rl'.¡::,.__-

t... , fc'ful cv'" , vrw, (or 
" • , ,....-..:t< � � prásJ•(Cl)'lc::t 

- t •.r J· 

1<) - r,�¡ (AJ'· f or�qc., w rr,¡:· tSl'•!les, densidad, peso espe ��!CO J: .c2S� 
\JuÍt;rll.d-t <:t.<>, P• rcstdac e• rtentdo de humedad, esr ucturé.. 

t�) �� �!'¡· . -� 

lin1dad rr 

r 11:" lStción, 
tsts."lc:ia a ic:. 

e"Pctc we ,a oxt,:Jación, ac aez 

e • nterrpe ri smo. 

1>11 C<Jivo:s: resJstencta a la: tenstón, c·>IT'prE"", ó:--., 
1tr, f1.cxión, tmpacto, desgaste y pene�racto!!.: r,;¡ 
'i d, plusttcidad, ductil;dad y dureza. 

o alea 
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�e L __ � 

::t· 

;):'1tdo • 

r�•CdS _v y e�-,icc. _.,, C"'...,¡E. : . .. Jrside ro de mayor ir"'"''p ..... rt� �.�. 

b) 

A.sí. t-e""' e.,..E;.,tlp o nos pue--

tit rieter litr.ar 1.a res stencia., c<.>r1o Se') el c.a=­

L; "'" E'!:.itl"'t.JcturaJ es, en que estará 1 i;¡aoa. 

!a for""no. de su se.cción transversal. 

p¡;¡.lmente a 

Wlf'r'lt:-1-..,�trr·a:s Para que cualquier material 

uttlt�<.ldo en construcctón, 

.:e 1 emt'nt:cs geométricos, ya que estos nos de te 

��nus usos. oue poder-1os darles; por eJemplo, ·1 área y 

IC; i'a'tsa ,je trabaJo, nos fijan las car�as per: 

Cn los ayregados convcer sus oirnens.on� es 

!)&ra saber si su gra'"lulometría es la en recu-

�>r¡r- .E""to sus dimenstones nos dete-"· i"1an el • rroero de 

;::. E.zas ::¡ue necesitarer'tlos para c:....:br1r un área 4eterrnina 

ca, ,..'te. 

de �· c.ho cuer!:lo contenida en la u!""ltcad en voL.: . .  en, sin in 
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.�_1 � .... . � -·-

. , 

(_ t .,.a e-· J r :-:. ,...; .� �· >· 

- l .. elación d: ' '-= - - ,::_ r '-

rw' ..;yc ndo s •s a l• S ">.C... 'u":u .e• 

.. , stCc d2 a 4�>c � ::L 1 ) .. -

,_ .itÍr- e�ro cú.nco .. 

�l ..... c.. 

. .  l C.. 

1�1'� ,....ela::tva ae ur s ..... el'J -E. ri( .. f ... n-=- !';w......-_c la a':...i5n 

dc..':l "'bsoluta promed.o de l3.s ::¡art(a.;l s GUP e on:� 
�- " ,  a '2 r� • .:lc·d <'b.soL ... t::. c:l ag . ..a. l df>r_t,• �..¡ 

� .... J r" �-�""Y'o pcr- �.,..�-lt(rr-::�-o c.:r ... , 

-j J ,•': G! .'"a F e::: Sl:..trrt re f >-·prés-�,.. a �� 8 'a-

":),_ . ... CE:;'ltl-, c�·--c d..:Jtcc E�;:....., r �=tÚ¡�_s e� fc..-,ma ae 

Ds 
Vs 

Dr Ds o Dr 
Dw 

E 1 c..onae; 

Ds ::c.n�i,iild aosoluta del sÓlido, en gramos p r centíme 

D.tt = 

tr-·o cÚb: ca. 

:Jn.s aad relativa del sÓli=. 

:Je�si -:la a absoluta del c.g• •a Jes.•lccda a léi 

ú 4°C, un gra�u por c..e:ntírr e .... r2 c.:>nC"o .. 

�� � lv - _ � Vé 1- só: .. do, �xpreSZ' da er\ gr .u 1r s , ... 1 



Pe 

p 

. ' 

1 ¡: .�) ..... 

f1 

?.f:::·o específco dbsC'��_:::; 

-, 

" ¡. 

, 
.� e' p _o u pecfr-

c::uE �e o 

t' '-J�..Ja 

-..:::>� 
r '-

Pe .so aet cuerpo e xp..-esado en gr --r"los ,1eso. 

VoL .... ...,...en .:.._,scluto e��� cuerpo ex- r·0-� 'i 1 r-- � �-r·t.ir· e 

••-os cC.!:Jicos. 

Peso especÍfi= retattvo leJ ::u::r;::D. 



-t.-� • .:. .. r 

::._, E:t o ... 1mer :..r.�nr¿::..r¡t �ue::: .n t•c.1u•d!J:e 

1::: ta:·¡_o, el.-¡esc ./ll�·r'l.:t�tcu --;, �r- .... = Lr- -, • blt:..., .Yc:! ":.....!€ vt.O-==-·hJe ie� ctCOr;- oJrJ rtc.r"" _ r\.. 

'1" .e 

r • e-� dorl? é •, a•t:cr ¡¿;.1 E-• e- u ·t¡t-._, 

J
' • 

_, sea q�e o. rn-c..ycr CO!'"'i'�é:Ctac�.s., f'Y'::.. or e :: :--v-. r 3... ;""'"""l1�;-.... ;a� C':ir�ecuertemente> mayo- n�n 1-o .... Jr.""'t tco; e.x -;�¡resa.d_.o eP forma de ec".Jación .se ttene: 

;=>v = D 

Vt 

En donde: 

Pv r"'eso volumétrico del 
;-<g/n--,3, etc. 

Vt 

d3. en por·cientos& 

f) Porosijad.-- Se lla-na pot'Osidad, ce un ma e•�tal a la re­lactón del volumen de vacíos al voiurT'er. 2�oa --e:-:¡_e ex;::>r-esa-
�-:::xpresada en forma. d= e= :u<?ción se tie 

Vh z X 100 Va 

Vh Va Vab 

z ya ___ ___y� 
Va z \lab 

Va 
�n oonde; 

Vh Volumen de huecos o vacíes -:-'el 1'"'1'-->':s 'al. 

·------------------



!3).-

/ 

g) 

�'""'ia:. �eco: �x!:lresccfr...., -:n ::>órCL"::::.ntc.� 

SE. tter¡e: 

Vli Pe. X 100 
Ps 

En oond3: 

•:::::on�enioo ds humedad en oorcienm. 

Pa F"esc del agua presente en el me'L�Pial 

Ps ·::eso :!el :naterial seco. 

h) Es�rL;::�__,.�c_.- Se define como la d:spos [ciÓn -:1 1e g�a,rdan 

l2s ¡.:.sr:íc:..:las ouEo corsti1:uycn el rr,a�eriat., 

Cuando :=e. trata de disposición exterwr se le lama: ma-

croestr-. .J::�tura; cuando se refiere e la it'1L2.r1ar: rnicroes--

tructt.Jr-2. 

QUikUCAS: 

Cast rodos los rna·ceriales usados en ingeniería est n suj etos 

a m�terior·o ouÍmico. Para algunos rnat.erié"lus es 1-nportante 

la solubilidad auírnica, en otros casos el e!'ecto de la oxida­

ción directa oe un metal o de un material orgánico, cal como 

-�-1 hule. 

Por otra parte, la habilidad de un m:úe ··i;oü pe.:· a s oor•tar la 

CO"rosión Oe1Írn1ca del medio ambiente es de in�por ah:::ia f'un­

darr, ,,;,tal; con-to ta corrosión es con frecuencia irr ,. guiar en -

su ataque, es dificil de medir. La unidad rr &s e .-.ún de me 



E .. :"A ¡:_r �:-��•-des �o,-- t'--r t é·n ""lt.. -, ��·�r•t<:• j 
� ...... .  ''l yc Qlit.. E. �tá""1 r-eló.::::..u:"�n.:::.;:las � r.::. (.. ,. ....,. 

f : ><PJé..sto C' os dtfere'""lt<S! tt'Xl2 � .. E r 

�;(' :o.s C2,..é_F�s '-'<= r·abc..;o. 

. J !_ac �r-op¡� ,....;:J.des r"'er.;aracas son: 

Re��.S-Encla a lo� dLfere�tes tt::X.JS ':)-:2! :::c::---g::s.s� Probable-
me:-1t"= )e211 las prtrre"""'as pro;::,ted�.des aJe se 1nos ocurre�., 

.sn rél.:.ci6c� cor las grandes cs::ruct�rc.s, cornto pre!3as, 
pc18rltf's y e:::'tftctos. Caoa une. c2 esas ¡Jr·op: dades se 
a.socia con la hó.bilidad de! ma:.-s ...... t2! :)C"'ra �n>J rt .. r � f-.. er 

� .. �,� r·l"..:: :c..nt ces .. 

·­. c. ""'esístencta C'Je �ier·en 105 r·· .. : +e>�-:t:":l'!$ 
"' dtversos tbcs de esfue:-- sosl , se tacen 

e'J�o" ¿.::: D f'r-,..Jc:.bas d� labcratorto., Ic...s c:L.ales :::e desc�ibi 
r&.:-1 : __ , « e�ic)rMente er e;t ca;:,i'"t>Jlo !li. 

b) Rígt:Jéz.- Se define como la �ayor o mEnor jifiC'.Jl!:ao -­

...-.�e vpcne el materta� a ser"" deform2.do a' SUJ _tarse a �n 

S!Sts.�·,e d? cargas. 

e) 

Le n::_¡ e�::: se 'Tilde con la vanaciÓ:--t de la re' "-•;lén e.'>f Jep 

zo - ,::Je"orn•ación del material; entre 
fuer zos des.ar--;ollados para tener una 

mayor es su rtgi ... �2. 

El asttc¡ dad.- Es la propiedad q<Je t1enen los 

1cs es 

ateriales 
ae recc.:per:J.r tmalmente sus propiedc.des flsic s y rne�!_ 
cas or¡gu>ales, después de estar sometidos a n estado -­

general de esfuerzo, producidos por :a ap! ica 

sister;•a c:uaiq..Jiera de cargas. Todos estos ma.et�iales cu1"!2 

;::den la iey de rlooke, en la cual los esfuerzos son propc_c 
c;onales a las defo,�maciones, expresándose en forma de-



/ 

d) 

.a SlQUi.ente mar,e,....c:: 

--=--�----
---- ::.. 

,t,... - 1 al::..�._ 

;=·c.--- r_ .::rr,plo el ;Jlomo es un r¡¡aterta' :Jl&..z:tico� 
J..J .. :;c2 e .-�in;Ju:-'�a elastlcldad. 

_) ;) e:,, jOlC:.- Es la propiedad que tter e_n los nv. e:-.a es OE. 
;•� :ler.o 2 s.L:rgar una longttud :::ons ,Lr--;.')!e st:-. !ifg&.r· a o�E_ 
senta: ... �e s·...: ·::'ractura> corno por eJ::=:i""''pto:J r;l �cct ..... gr¡=:¡::Jo -
_ stru._ ·....:·· ... zd _, .Je alta rr�sístencta.� ')E:.--o 5(:)�r-� to. ::;l,, e: e�·­
-::-re 4 

::'..1r-:- ":.JC:! o r .. oro rit ... .:tíl·2s- �t::: :a o.:-::::.-, r"'1.,7r�r· "��-=-- -r : g '::) .:._ ::. !::' � .... ,.., ·�::os, ,.._07"'1() por ej-.;;;;� pto ."':1· :::o·-� �reta, e, 

s e;-, ::�.: i�S"to.s mater'iales.� es LJn& f,...=.cci.ón .'Je le 
s 6n� 

COi.orer� 

to, la �esistencLot que el nlatertal pr' sentee c, la f'Vdbf• de 
:ic�b!ad:-_,. la r'educcién de una probeta en su !'6c.--·¡. r"' trans-

� ... t:: rsc.l ...: ._, ... n :Jo .se en.sa�ta él tens tón. 

f) ::Jureza.- "O:s la pt�opi ecLd de los cuerpos rle 1 ""' sttr el -
desgaste o también la resistencta a la defor.naci/n elásti-
ca ,  E seas jos pr--:pi edades se presentan JL:'1�Fos por E?:SO, 

r J deforrnactón 

:o. 

Existen vat�ios Íncicss de coniparc:c,ón de dur-:z;;;., siendo 
los m�� corn�.!nes: ta escala de l'v1ohs cuc-: �,s '�,...i� · .  -:.'3 en 
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( 1 rr 
que son los r..o . .s usz..dc.s J 1 · 

j_ 

:::. - � r�-.. :r::_E en el can;tu!:::i lil, a! ct-=-�s:--.. r'ibi:' �-;:.s p� t Je 

lE _. r2l_·"Jr'io. 
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W -�---------·---

1 . ,.... 
• 

1 
_,-

\..:':O ct.! este cae) [:.uf o es presentar en una fo rnc br·cvc lc:.s �f-!C cas 

..:D:'l:.:)s ;staL ���dcc�s de :--;-�&�yor uso o;.::n e� conLrol De e el i :�d de r;-¡�te­

s •..!e e )nstn.....::ciÓ'I. 

er· ;:¡arte trata los objetivos fur-Jdan'lentalés del con rol de cali­
dc. ¡nición de �e-s tér--minos est3dlsti·::os ; f�3 cc;·r.u:le � y la utili­

.. .:;e �c.s cartas d•:: control; La segun::!a p�t,··te :.--a.a las pru2bas de 

1;· ':C'd:::> ostánd"'r y .c.ná! rsis de t'egr-esién y cor'r2lación. j /--1.1 final, e� 

'-" - je :.;s pa.· .es E8 ilustra con pt -:--'·--�-''Yl<'S > 3cti•::,::,s i1 ¡ os �\J2 .e -

-·_m ¡-,;; rngs,licrc:c par?-. el control ·-1e calíc-�o en !as lb '-"�" · 

...;:. 52 -.-.cen 

e �:,- -::: '-:úp(tuio -Se ¡?·"'�.:; �;-ltC:.;rl 

('efer�ncia ·:::n los pr�cl .r1'3S. 

:n"' todo.=: se dcscri=:en breveme!"lte,. ornitiénUo.se ios dP..r_. ¡-r .. oHos ma­
-:.:>.s: s n en1tJargo es de esperar'"'se que los ;.J0Cd2cinli€:-- d�os disa.Jt:l­

l')L-._�Jan c�yu:ls.r· a los ingenier·os par'"'a �:tnalizar .�·cs•_.�ltaC:0::::: de ensaye 

:-':JCttarlc,s par'a aplicar métodos estadísticos. 

,._,nque los n•·2todos estadísticos de =ntrol se pueden D;::>llca ., a c..Jalquier· 
( ... ría! de construcción, se

'
utiliza el concreto p2.ra ilust¡--, 1" los ejem­

los, por ser- el r-r1atedal estructural de mayor uso en la €_ oc---éi actual 
�· ;."Or consigurente del que se dispone de mayor inFormaciÓn 

G3c1ETJVOS FU�,JOAMENTALES DE CONTRC': .. :.::E (:¡:¡ IDAD. 
____ ,.. . ___________________________ ...._...¡,_ ___ - ·----· -- . . --

in--:;, la utilización de métodos estadísticos es factible C:ond;o�,sar - [a 
,,r-.-nat::ión cc::>ntenida en un grupo de observaciones y ::CI'C":C·"::t r l a en for 

'i 'o '-·' de fácil .rterpretación. 



b) 

LJ 

(;i!05 

, c-=>r:densa c �ór .. , a"1ál!�.!S e inte ..... ;:)rct-: ,. 

no,,to:e alcanzar -evcs ::once.:--- .E:nt.c­

"-- m. €'"' ab=•s y pOder ssle;::c �:oa,..., .,_,r 

.JL _ f"'Si.J.)I�:_ Sat rfc.oCtCrtOS Y t�on-C'I)tCQ • 

-, . .,. e-r' ale c. Q..JC se perstg�en u! col 1 -.o:: �r.� 
c1 :.1"-E. ¡::.ura fi'"lE:S de co."lt�ol ac cal i.:i:...a ,_,::::..-¡� 

trotar lu. c<Jitdao a los n1veles deseaoos. 

::ta-1.- variaciones de cal! dad durante la proou:-ci órj . 

::-u .  te dos 

.al :::ort' 

hdc""ld y 

r >C€'.ar 

o.O,...ir les o:::a�sas de desviación del comport¡;;m,'ó.nt o del material 

_ra :lE la:, 'lCTmas �?specíftcadas, con objeto d<! elb¡ .• r.""r 1 s cau­

�tgn::.!Jies y obtener un con•·�ol de caltdad �ccnÓ:-v:-ic-o. 

n uso 

....... t � .... :ar . 

\�""- r:o. ·-nért .. �.-�.=; rela�ivos de tJos o más métodos de ensaye. 

scu.::>rtr t'e! a ci .:;nes c,n'.re dos o más prcpiedacles del r�aterial. 

Dt:.:-II\.'ICI00.ES DE LOS TERJv',JNOS ESTADis--, ICOS MA.S 

COI'JIUhiES 

!lt tJ'!buctÓ'l de Ft-"'"\..tenctas.- U<a distribución de ft' Ct- c:as agrupada 
e un arreglo que ,-�presenc.=. la ocurrencia de los valar� :!-2 un varla­

•te en tnter..-alos de clase ordenados; se utiliza la es---al;;: ho�izontal para 
• Jo�r,s de la Vi:lt'ta::Ol e y :a escala vertical para las f etl:c:as en el in 
t_rvt:lo. 

!? distr·tbuciSn de frt'cuencias se representa gráfica'7lt>.nte, .n-e:::liante car 

s con barras de.fre:::uencia, polígonos de frecuenc�;:;. o hi� ogramas. 

1 



St;; corn::. -J s•_ í....-- é;':�.s :::..·E re;n'""est:.ntan a ¿os ntervz!lcs t� 'lrt:?C' • 

�rras se c:·lC':..?n a t= r-.-Ht3.::: G:c os ='E:(.':<•o,n:,:):s, sten:Jc .s, -· a -as 

,..er--

... '..! q¡·upc , 

X, 

t�1c."' c;��_,p..,tc ... t.;Je :··e;:>rese�ta..., 2. ¡nter'"'.;aios do g:--upos. 

�ento se �--1oca u:J .. �eclángulo ca un ár-ea !:>'"··o :::>rc ... onal � r.C-rnero 
re.=;ultados je ensaye que caen en ese intervalo. 

D s�ríouct6n oe Frec:uen ::tas Acumuladas.- En ocasiones es : ;ás tmpor 

¡:a.-�.e el n:Jrner-::;. de ensayes que cae debajo de un valor espec tcicado que 
1 ,•alor prorr·edio. Así, una tabla o figt.wa que muestt'a el Ímero de 

rc_sc-�ltados de ensaye qua son menores que los '"soecificados e llama -

,.._� D•stribuciiÍn de Fre::uencias Acumuladas. 

s caracterfo::tca!:' ::;2li2nLes ce una distribución de frecuenci s ,on. 

1 e:tdencts.. central. 

b) Dispersi&,. 

e) Stmetría. 

Las r-oe di das más Útiles para contl�ol de calidad que descdbe . les ca·-­

racterísticas ele una distribución de frecuencias son: 

Promedio o Media .C,t'itF>écica.- Es la medida de la tencenci > cemral 

más usada. �=t cérrnino promedio y el símbolo X , se usan .para r'e-­

presentar la n>edia aritmética de un grupo de valores ru;-nér-cos o sea 

es la resistencca pr'Orn"dio r:le to dos los especí-:>er es de �nsa e y -o;u -
L!Xpresi6n algebrá ica es: 

n 

X �L!:��r� + XL+ • • · · · · :t-Xn ��-
n n 

Donde X1, X;:, X3, • .  , . • . .  Xn son tos resvltados indivi-::'_.rc:'·::!S de en-



. �\y e::­
!o. h 
�e 

�· 

------

j :� . � 2 

-' ._, __ ( �" - X ) 
-- :: 

n J 

, es decir: 

� Xi2 
1 ; 1 -2 -X 

n 

,, .J. 
_._.::: ve' 

J 
n 

( «::;!__ )2 � n � X i - \ � Xi 
n i-=1 . � 1 

� ..---- re� en las ecL.'::!ciones �nler o¡�tes tenern ,s: 

ra ca; ::-:_,lar ia dv-'vt<: ::::ión estáf"'dar de .Jn n::Ímero peqveño j· e observa·­
.,.,..)1" !:'S el dtvtsor r. ' -- la ecuacién anterior se sustituye po · (n- �). 

e . 2 

CJ= � -� x ¡ z_(�x) 
.J r. - 1 • 

::.��·e '"lotarse cue 12 ;:i¡ferencia al vsar (n-;-1) en lugar de n so lamen-
te es sigr>tftcotttva cuar.oo e! número de observaciones es pe .tJeño (me­
'•Or de 30). 

L 
v··,....tlC;3., _,.. L3. ,_.;:: - a= .. :t .se �e-fine- corno el promedio de le-.::: C..JetGr'acbs 

:? te.:.: . .j..:�svi&cL:.r·�.::..:: d= .-::s valores indlviduales rs�peclo s. .:;u promedio 
,.�;.;s ¡:;or- con.5i�JL:�cr··s· e ::::�,_.;3.drado de la desviaciór, est&.r-�ar a-2 

E=-· 
-· :::ocfic:iente de 3.r'Js.ción 



V .100 

r.t r-.r=:.lo. ·· el ir. é.rvalo R de un gruoo de n cbser-ta 
� ro -r c.�a -::·�.t,....e les voJc, ..... es máximos y rriniMos del Q''""U;JO 

es le:� d...:. 
Es la rne .! ::a 

-lás EtM¡:L? Gc ,a :::.! pc�s¡Ón de un grupo -je O!:::·:.er- Jc·c,on 

X max. X mtn. 

__ s Gtil pd..,...: �"'.-· '"""'_�, �r la desviaci ón estándar 0...1ancio ¿"'� -·ú . .  ""'Ei ro de r·�c 

•· c:t>s >'S r�_lj ¡- .:JeTo (me.-or de 10) • 

., ""!':sult:dcL de en!"aye X1, X2, X3, • • . . . • , X-1, se 'E!ftne ·>Or :a 
expres1Ón: 

n 

:2: x 
3 

Xi - l 
K o 

1:::: . 
!1 u 3 

[ istribución normal.- La curva de frecuencias puede to muchas 
fc.rrnas, pe�-o la rnás simple para los propÓsitos estadísci os, es la :::u:::_ 
va norrnal je fr··ecuenc·as o curva de probabilidad normal, que sigue la 
ley de GauE;s. Esta curva teÓrica tiene una fm'rna suave e campana s.!_ 
r.étrica. 

La eccaci6n de la cLwva se define por el promed;o Y' por a desviactón 
es:J.ndar. 

La figura 1 muestra una carta con barras de frecuencia a la cual se -

En la figura se ;:_'l'Opor ionan 1os -

1' 
,r 

[ 
.1 J 
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elel"'"'lentos necesarios pa.ra el :raza de esta cur�.�a .. 

Causas oe VariaciSn.- Las variaciOnes en la calidaa de �;,;�-;:;-;-;::;,;·número de causas. Am.elias Cde es 
car se llaman cau!;c:s asicnables. La fa.l ta de cont..rol �. 
cia :::ie una o �ás causas asignables, que cu,mdo origi:o3. tCT'po�tantes en k ca: ::Jac pueden ser facilrnence ioer;·�¡c¡· 
.sas de va:--iación q . .Je no pueden identificarse se Uc:ma.n 

Una ser-te de muestras con un sistema conscante de 

Las ca.;: 
�� 

:-ortuitas, � see estabilidad estad ística como se deduce del análisis d' las funciones ce la dist�ibCJciÓn: prom edios , variacias, intervalos, et • 

Entns, las caur;as ;"cr-tuités que originan vari.:lc'::mes en matehal se encuentran princtpalmente los can"'bíos sn cas de le=� ií'lgred·t:ntes y las variaciores nor·,-r.=tles ·:::n la C::>!:i-ric�-::ién -los t�n�stllos. 

lrcert:ic,.�·bre del '='r··ome:::iio.- Un prorr'edio X est§. suje'o a íncerti� t>r'es po·"' las FlLJc,uaciones en el muestreo y estu.,.-á más 'ejado del pro­medio ver :ladero a rnedida que el númeJ"O de '.'alor es obs r-,,u.d::Js sea. más pequei'ío. 

Dada t.H'la serie de _12_ observaciones X 1, X2, X3, • . . • . • , Xn cuyo pro­medio es ·( y cuy3. d'?Sviac�ón estándar es cr- , el cblcul d:; los ll;·ni.­tes X ± a CJ entre los cuales se encontrará el prvme .110 obj etivo -del universo, se lle'.'a a cabo haciendo uso de la tabla 1 'el api2ndíae, en donde s·� obt i ene el valor de ¿:_ para tres valores de robabilidacl y :. dive rs os vc.lores de n Para el uso de es tos l [m l tes Q.-,ben satisfacer se las si.guientes condiciones: 

a) El universo muestreado es homogéneo (.esto; dÍ.stic>'3.fl'1en e controlado) con respecto a la variable observada X . 
/ b) La distribución ce X para el univer·so muestt'eado es aproximada.­

mente normal. 

e) La muestra es una muest;"'a casual. 



¡a tc.:Jla 1, pcr eJC'""tpcc f:'.":.:'a P .. ) . 95, oc.jemos e�;::-� -fr - • 1& ase­veraciÓn e' r:-·�orl3d:-o :::·::>Jettvc X' se er.c..-e•:ra e< e: n s •v� o ca: G �<� .:.c.'', .._ tf_r .� ...... :1.,. 0ro::.·ab�lic.lad de 0.95 oe ser �!.'rrs::.r:a. J ¡:'..,b'o 1 pt"C­p::.rctora v .... : .J f:s ::Je a par·a tres probatnlicfcdes.,80'}�, �:j�f. y � � par¿ !.: cálc!..l._ de l ·ro.tes X ± o cr- A estos !Í-nttes s� ir: cvr c.:e ,::.� -"' rner.te co� ... -o ·':_t�rt�e�; :!E: confiE:.;-;zan de 90/�, 95/� y gg�;. s¡: �e Í\/iirnen-
te. 

1V1uestreo .-- tv1uchc;s organi:zacior,es y laboratorios, cole -------
m a T'ULi!l'rs.ria ca�J-idades en orm es de dacos experimental 

en for­

con ta vnga int�ción ce an¡-,¡ i=E,rlos. Si esta >nformaciór. no es dig. de ser ana­l zacia en Jna fecha inmediata a la aue fué coiectao3., !:en onces campo= es digna oel trabajo de recolección. Por lo �anto ')S utili zar ¡·neno�; tiempo en la colección y más tiempo en el __ :'ltsis, 

Si por lo meno ..... lo(:; t:c.-1icos e ir.genieros involucrac�s -:. . . :: : ón y :-;o-::r'81 ._.� "l-a.!:eric.ies de GanstrucciÓq pudie, an "j ;:..i,;; s .. ;= '-ack:>s 
cc"o P -á::ticoE -'" la s.:;t<"dÍstica, con los sJftcientc;s ca :.tr-.;'=ncos para 

fesional a resolv"r los casos complejos ooort-.Jnarnente, v rian·'os una­marcad3. mEojor í"' 9n !3. productivicad y en la investig"ciÓ• tecno!Ógtca. El prablen" s que se presenta con frecuencia es que .3, pr· la in-for·mación acumuladc;. a un experto en estad[stica, la es tar ft'agmentar ia e ll<cor e ren te que el expe,�to no 1--m al mer.te r .cu.-:1e hacer nada. 

Pocos ingenieros se han pueslo a pensar seriamente en la rr.,..>orranc:ia de un plan de r. ''-''"str'ec ":,Jecua:-:o p3.ra controlar la de los pr·o duetos elaborados en u:la fábrica o en una ob,-a en partic:u ar. El nouestr•eo e;; una técnica que requiere criterios especiales en cada· ca so, que ,�ef'.ej(;n c.s ,;c. <acior.;s reales del universo, .:/ �1u-· para ser debidarnente pr'og,�arna·.:Jo_, se race necesaria la intervc..;, c,ó en rnuchos casos de es:Jecialista.st en la rrateria . . , 

Algunas d-e las bases de la teor ía del muestreo depen:ien e ia distri-buciÓ:t normal. 

tres ¿ y o·-
Hernos visto que la curva normal pc)see d �'s oar"áme-­

:¡ue ,-�icen ,-espectiv&mente Ta [end2:--•c:ta cer�tral y la 

1 

1 

,. ... 
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sperstÓn ce la distribución. Si ahora ya :-10 conside· ;c:no;¡; -� listri­

j:..J.C•6n de los valores mdivtduales, sino la d:stribuc.S:-1 ut: li;s vdores 

::¡ro...,..,edio enmucstras de ....!2. o!Jjetos, los promedios se agrtJI:larán más 

!.trechamen:c alr� decior del gran promedio. Ent;e m ás gril:"� sea la 
r ¡('!!: tra su ,:¡rorn0dio e.",tará más cercano al grar ;::¡rornedi::� Fs dec.ir 
que la dístrítbc,6r, de promediOS tendrá una dispersión menc\Jr aue la-

15trtbución d- va.;.w·E�; :nd . .. tlóual es. 

. / i 
distribuciéln de prornedws mantiene su caracter norn1al, f>ero su de=. 

,, 01ón está�d:=.r d8crece con la raíz cuadrada del número o� objet:os -

prc:ned¡aclos. 

o_,a cantidad a;/rn se conoce como el error estándar ce! 
tde el gra-.D de 1ncer·tidumbre inherente a la estimación 

1 . pr-<ornedto, y 
dql p� ..-ncrjio 

parttr de lo:>s ·"•alercE observados de una muestra de . ..'2. ob�etos. 

CLJ=<.T AS DE CON"; KÜL 

El método de las cartas de control nos 

detectar la fal'.a de control estad(stico. 

. . 1 . proporctona un cnterto para -
La fa! ta de control ·�stadísti-

•10 en les I'LSclrtadOS indica que las var:actones observadas er la ca\i-
d_j son rnayor�s que las atribuibles al azar. 

1 

!:éste método E::lfatiza la ordenac ión o agrupamiento de las obtervaciones 
con respec to al tiempo, lugar, orige.� o alguna otra conside:'flción que 
proporcione ur;a oase para cl as tftcact on. 

1 

C:l 
de 

criterio de las carcas de control de calidad se d"r'iva ele �as leyes 
vanacwnes casuales de muestra:s de materiales homogeneos, y cu� 

do no se satisfece este criter-io se [considera como evidente 

cia de una caLsa asignable de variación. 

1 
la presen-

Uni'l de las car-acterísticas esenciales del m é todo es !a qJe s� refier-e 
a ia sep:J.racíón de los r-esL..lt.ados en suLfrupos ; '-'ci·� tn- nter esco;�l­
dos llamados • subgrupos racionales''" es decir la que clasifi.da las ob 



) 

0�-�::::.;:: er • .:;._.::._.¡:;_:: �'"L.:pc .. s �� ;:iE:: D� �� ...... .:�;::.�::: !'";.E va.r:acione-:-- �... .• 

:t r¿!-�;e de::nCJas 2 caus.:·. ... ��_.��c:..s: · ...:, c.stgr1ables, petfo e�t� lo�� 

��s ::1fe .... enc¡as pueden dt: erse a ca_�.s2..5 asignables r�DY3: ;)�'"'ese� 

t.. �os¡:-e;::r.a. o SE cotJstdera con-o ;)osi��e. 

se 3á un gro....:po ce observaciones en 2l C:i....o2. .. .se quier-e � .... · ?r-rY' .... �· 

....,.tf.. ..... 8 ::.:.,_.¡SZ:o .:.. .. �. 1 �:nab1 E de variacié:-1_, ló. té� ...... ::.3. ge;�t:'rC" ,-;t 

;o1guiente: 

::;lasi:'"icuese el n:Jrnero total de observac:ic·-.es en subg Jpos racton� 

les. Stempre que sea posible fÓt'mese S'�r::-:;;rupos de i _ual tamaño, 

'lor·malrnente es preferible fo�mar subg��-::>:::JS no menor s de n=o4. 

'O) 
par·a cccla vaior estad(stico (promeoio, des·,'tactón ecstá. dar, mterva 

lo etc.) que �;e e :-nplee , const,-uyase una ca,-.ra de cont )l con los lí 

r.'lites d,o control en la forrna que se indica adelante. 

St uno o más de los valores obser\.raoos cel promedlo :� oesvtactón -

estándar, tntervalo, etc., para los subgrt.::::Jos caE fuer" de los lÍen, 
tes de control, tómese este hecho cerno u:-.a indicación d€0 la pre"'e:2 

cia de una causa asignable" 

_ .s cartas ce control consisten esencialmente en lÍmites 

r.lltes de cortrol), col::>cados arriba y abajo de una línea 

1 (n;";3. central Lndica el valor- esperado o el valor promedio 

_!:<_, etc.·' de los subgrupos de n observacrones cada uno. 

LDs l Ímites do: control empleados por la A.S.T.M. son los 

étricos (l_f: 

tral" La -

�. - () -

de 

control tres .3igma", que se encuentran colocados a una ancia de tr-es 

desviaciones está ndar de 
·
la 1 ínea central , entendiéndose por desviación -

estándar la Coilculada por las variaciones entre subgrupos" Estas desvia 

orones estánd3.r· se designan por CJ¿___, �' ---º=-a_ __ , etc. 

te e ección dd factor tres para estos l Ímites es una elecci ó 1 económica 
básada en la experiencia más que en un valor exacto de pro labilidad, y 

L.<;illlo;¡--------·--�------·-------------------
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,-,.;. c;er; cstr ,j::; se¡� satisfactor'ia corno un criterio ·"'e ''···,_:·:;·e,· ' ·<ra 
:::-·. sqt.:e::':-' de caCJ:;as asignables de variación. 

Cartas déo control para promedios X 

a) Sut;,�upos de igual tamaño n 
:.._ Ínea. central X 
1_ Ím ¡e% d2 co�trol X :t 3 ¡;= / ,.lñ: 

>< �L±...__2::_�+ ><3 + -�+ x k
_ K 

>< i .fc..'or pr�ornedlo de un sLibgrupo. 
,;¡-¡ 'Jccóviacién esL�ndar� �e un subgrupo, 
>< Grón promedio de los valores obser,·c-.c-;0�. 

u-- Deóc;viaclón estándar prorr,edio de los 

f( N•�mt:ro de subgr--upos . 

b) �iut-;,·.pos de tamaño desigual. 

L i'nea cent¡�at X 

L imites de control 

X 

n¡ 

>·:'i 

�RL:__�2.>.':2_.±.!:1Il X3 + ....... +nk Xk. n1 + n2 + n3 + .. i . . . • . • .  +nk 

= -�l�J.._±_� &-?__±� .. � . + nk o- k 
n 1 + n2 +- • • • • • • • • • •  ;- nK 

Número de observaciones en el subgr...:;::>a. 



.. 
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DeS\hactÓn �.st&.ndat ... de un subgrupo .. 

-
X Grar pr:;:-nedio de. les valores obscrv::.:::o . 

r< �·é•::':mer·o de subgrupos. 

2.- Mue!3Lras pequeñas; subgrupos con n < 25. 

a) Subgrupos oe igual tamaño. 

!_tnea central X 

Limites de control 

Los valor·es eJe la constante C2 se obtienen de la tabla 2 del a. � '" 

PRUEBAS DE SIGNIFICADO 

Pruebas están�;c-cr de significado.- Son aquellas que se plican para -

deterrnina'· si la estimación estadística (promedio, desvi .-:;sw::.�sa.r� 

intervalo), de clos o rnás muestras d if i eren entre sí o de los v�¡ -, •:o -

de diseño, más de ,o que sería de esper·ar de las var�iac oncos de rnue.:::_ 

treo al az:;.r. Esto permite distinguir entre diferencias ignif¡ 'ÍV'.lS y 

no sis¡nlficativas. 

La pn.Jeba de relación de varicf'cia (E_C�eba F) y la pr·ueba de lo s valo­

res medios (pn�ba t) se discuten a continuación, y se il stra su em­

pleo por medio de ejemplos seleccionados al final del ca �tulo. 

Prueba de r·elación de var'iancia, Prueb�- Esta PI'Ueb se us;;;. ,::-<�r;;;. 

'detectar e i·'erencias entre dos variat:ias. Aún aJando dos muestras se.:> 

extraídas del mismo uni verso , diferirá la estimación de l l varii'c•'l, y 

se requeri,·á de una prueba para decidir' si las dos estim ciares - .fie­

r ... o· si9nif'icativamente, es decir si se puede suponer' que >0'1 ¿,_,::� ·.acio 

----



\lc.·•i<!.r,cia mayor. 

/2 Vo.riar.c:ia menor. 

!.Ds valor"s de F qüe se podr'an obtener deb dos a las jvar'taciones -

en el mu2streo a niveles establectdos de probabilidad, y¡ para varios -
grados e<; l ibencc: se presentan en el apéCldice tab!a 3. 

Para fines prácttccs poaemos defi:oir grad::>s de 1 ibercad 

lT'ero.s de ''e�ulta ·'es de ensaye r1enos la unidad''. 

' 
0rueba dF los val. �es 'Tledios; E.��eba _!_.- La pru•c·ba t 

encontrar las dlfe ...... j:-:ncL.;,.s entre dos valor·es medios.. El 

�L �amo 

se L.:.sa pé.ra 

•alor de t 0'-1€, 

;::>odrÍa pr,2sen�¿o.rse por un muestreo al o.zar, para diver ·'l.s probabilida­

oes y varios g·-¡;_d:)�; de libertad se presenta en el apéndi :e tabla 4. 

Hay tres 'orrras 1 i�;e�é<mente diferentes de esta pn;eba, ·olicables a di 
ferentes :ipos de pr·obler<as. 

i .- E:! valor n>ecJio del universo se conoce con exactit•.Jd. 

En esta forma la prueba se usa para deterrnin3.r si l valor medio 

de la rouestra X, diftere significativamente dDl val:�:· , n.edio teóri­

c::>. 

La pr•Jeba se hu ce calculando el valor de t por rnt', io de la si--

:: 

;;¿. *j"WM 

.. 
"" 



.g .... : e:--:-e : :;•_a .J:"1, y c;:¡:--�'"'::)é.'-2:-.r:i:"� "'"'\,..-< s1gn1f ::.�ao para (n�-;p .... �a�:i.J� 

i�er�c:..:;. 

X ¡,, 
·--------

s/ � n 

Don:=>: 

M = Vcdor r<1edlo teóri=. 

S íJesviación estándar- de los resultedos de ens ye en una 

r¡p__.¡estr·a_ 

n Número de resultados de ensaye en uno rnues , ' c . • 

2.- Método de las difer-encias. 

la f��·l.�G.: ·�..- tc."•ior �;e i.irnita a los casos en que se cono'· X)n :)!""r�·:::J. 
s1Ón ci v::.I.ot"" !;'""eci!C' teÓrico, per·o 9Ste método se ouede ' .;.;.hr cuan.:jo 

se presenLEtn jifer·e.:ttes s:ondiciones experimentales. 

El valor :�e t s<e> calcula con la siguiente ecuación y su s gnificado 
se cornprc�et;.¿¡ p2l.ra (n-1) graaos de libertad. 

d/ err-or estándar. 

sj Jrl 

S [)2svic::tcLÓn est&ndar 

S 

n -1 

d = 

Donde: 



�.-

�-� + C:2 -� . . . .. . . . --;-

v· = 

Esta f01'"'r�e. de ta prueoa se p�·-·esenta cu3nc.o u:..:: rr...J � r a.:;. 'i.:'eoer"\ 

dientes .::Je cualqulér tamaño se van a comparar contrar si 
s�s va�: "'es � ej'os c;:fleren signlficativ::tmente .. 

S ase 

S. los 

_ 2_:x 1 - X1)2 + 2 (X2 
ní + n2 2 

ec.-, n1 + n2 - 2 grad::Js de libertad. 

La vana <:::ta de la cilfer'encia entre los valores medios !S: 

S2(1/n1 -+- 1/n2), y el error es�ándar es la raíz cuadra a de la ve. 

rtación; ct,tenerno-s el valor de t: 

Caso li. 

X1 X2 

S (1/n1+1/n2). 

St los ¡J-omediDs de las muestras X1 y X2 están t.asa 
n2 observaciones, y si las var•ancias de los valores i 
den�..r·c .. :. 13..s :c.s r-r· Jesu-as no s�e pJe.Jen cor··--;:Jln-=r, 

( T t 
- ' 



Cor 

e = 

3D 

s;2 
--- + s:::2 

·----

r.2 

<;:ra�os de libertad. 

r� 
+ -�_c)'---­

n2 

El errc·r· es�&.ndar' es igual a l a t"aÍz cua:JI�ada de la vadancia y t�l valor d� t es: 

t X1 X2 
[cs1r.:;n, 1- S22;n2 

REGRESION Y CORRELACJON 

En el anál ists de <jato:o es ne::esario medir la asociaci6n en,.re dos o ·­r.1ás variables. Los términos que se usan ;:>ara establecer la J"laturaie­za y la extensión eJe lé! ¡:¡sociación son: 

Diagrarra de ':'isper"sión. Se hace una gráfica marcando la �!scala de -los valores de una variable a lo largo del eje horizontal � ?' la escala de los de la ::>tra variable sobre el eje vertical Y. La var¡able inde-· pendiente se ;¡rafica a lo largo del eje horizontal, y la varicj.ble depen­diente a lo largo del eje vertical. 

Una relación ·o.ntre dos variables se indica por la tendencia c¡Je la '/ari� ble dependiente a aumentar o disminuir, al aumentar la varibbl e inde-­pendiente • .  

1 
1 ¡::;oeficiente de Regresión �.-- Mide el incremento promedio c;le una va­-r'ic:ble por incr•emento unitario en ¡;:,: olra. Se repr"esenta por � y es igual a: 

b - -4 
z (X - X) Y 

¿(X - X)2 



y 12 def intnos así: 

,. !:S;:>ec:to tl 

JE io.:: ::'lroductos ce las desvta .... �tonSc3 de .;:c.;; X, r"especto :::- cit' las � por tas co·-· .... esocndientes desv• .clones de Y 
;:; -r-�atc de- la Y dtvididG en�r'e. tO s·_.¡;-:-.z :: lo.=; C'Jadra l:l!" d<= kó desvrac .nes de X respecto a s:... vo.ior medio. 

51 el coeficiente dE· regresión es posttivo, tas dos vcl:'!2. les se tnc•�e­mentan sin-,�_tá.nearnence, si es negativa, una disminuye - r.nc;dioa que la ot1�a aumenta. 

Si;n1ficad::� del coeficiente de regresión.- Las tablas eó": _,q[sticas es� ::;ar permi;,e-¡ probar· el significado del coeficienle -:}=" �¡:,g; esión a ensa­ya,..., es O<c•c.·-, si una propiedad incrernenta o disrninu¡¡o; .�g-.>lar�rnente­con la otra. 

Coeficiente :je correlación r Mide el grado de asocia iÓn lineal en tre dos va<',abl es. El coefictente de correlación r es 1ual a: 

r 

- e ,¿x)2) e 2:Y2 
n n 

El valor dE,¡ cOeficiente de correlación va ría entre - 1 y - 1; un valor negativo incJrca una disminución en una variable con incre enlos de la otra. El va:or cero se obtiene cuando no existe co r- re! a c i '>n al �'U'!a y los valores - 1 ó + 1 indican una correlación perfecta. 

Stgnific:ado oel coeficiente de corr·elación.- El significado de r cuan­do se prueba con tablas estándar, estará de acuerdo con el obtenido -­por la pruer:.a de un coeftciente de regresión, ya que las pr·u.;: bas son ec,_ . .tv')� nte;s . 

.,__-------·-----� 
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188 ae. regr·esión o L(nea de mejor ajuste.- Es 1a l(nec. para la -::tal 

r�rm" de le,!:' cu,d�ados 

�!:crva ·JOs 'ie la var·;abl e 

bf', la l"nea, es rn:'ltma. 

ouedc·--: df Ler'n'tnar por 

de las d:s:.ancic.s vert;caleE ·:?""ltre los valo-res 
dependtente y de p..:ntos 0'-1(' cor-re-penden so­

La posición real :le la l(n� y 'AJ ¡:;�::�die'"lt€-
los rnétooos e.stad(é'• ces. 

ecua:..tón dE: r-egresión lineal que relac10na las do� Vilr. Jtes e�,: 

Y = a + bX 

Donde: 

X Variable independiente. 

Y Var-iable dependiente. 

b Coeficiente de correlación. 

Una regresi ón nunca debe ser tJsada oara estimar ios $lores ubicados 
fuera del intervalo de valores observados. Las csti m a :: L:"Ies son váli­
das solar., ente para el intervalo cubierto por los v�üo r��� _xpenmentales, 
ya que nnda "'e -::onoce de la relación fuer·a de este i: terk.4.lo. 

/eorrelación y Regr·esión mÚltiple.- En algunos problem;• s se requiere 

establecer· la relación entre dos o más variables ind�perldu�ntes o semi 

independientes y ur;.a v3.riable dependiente . .  El problema puede consis­

tir en la deterrninación de la ecuación de la forma. 

Z a + b x +cY 

Donde: �' .1:: y �' son constantes que deben dete�inarse de los 
datos, � y y son las variables independientes, y Z es la variable -

dependiente. U'l pr'Oblema de este tipo se resuelve por E!l análisis de­
correlaci ón m Últiple. 
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.:::JEMPLOS DE AF'U CACION ,::•R.I\CTJ CA TOIV\A.DOS DE ARC:-H­VOS DE LABORATORIO, O D:SEi�ADCS ESPECIA�MEhrP:: PARA ILL!STN'-R LOS fv\ETODOS DESCRITOS. 

/ ¡,;.u't::M P LO Nc . 1 
/ 

En la tatJ!a 1 !..'S: mue:o.rn.n los resu1tados de ensaye a corr•pr�sión d� un gr'..lPO :::Je 100 cilt:�dr o_, d: concreto normal. Los ciltndr::�s te ensaya--· 
ron con propé•sitos de control, y representan la vari aci ón real de la re-­sistencia de Ln con:::ret::> fabricado en planta para una obra d�t2rminilda, ct--rante un pe �iodo de dos rneses y medio. El concreto dal oue se extr-� ;eren las muestras fu� fubr-icado para dar una determinada r('sistencia -­nominal. 

La representa-:;ión gráfica de los datos puede ser un hlstos:;r:u:na como o! que se muestra en la figura 2; el c¡_;s.l se construye llevana:- ,a escala en 1 eje de 1 as ordenada:' el número de Gatos cornpren:::Jidos �" inte�.ralos g..zles, :o.<:: G\Je "''- in:;¡ -::an en el eje de las abscisas. Los t1to�; o val� 
t'es de f'c se .lgrup<:.r. en intervalos de 20 kg/crn2. As[, en li1 figura 2 
:=;e ve que 22 c:ilin:Jros t'enen resistencias entre 251 y 270 kg¡{cm2., y -solo uno tiene una resistencia entre 171 y 190 kg/cm2. 

Se su;::>on<= que si Eol n(:�ne('o de datoE es muy grande, y e: ,r:tu·valo oue se es=ge es sJfictentemente pequeño, el histograma de la fig(lra 2, se acercará a la forma rnostrada por la lÍnea de trazo =nt1nuo. 

Gran número de resL-!tados son representados por medio de distribucio­
nes como las n.ostradas en la figura 3, que son simétrtcas reEopesto al promedio, en ésta m<srna figura las áreas bajo las curvas A X B son -
iguales, si ambas representan el mismo número de datos; y se p.;ede -apreciar que en la c::urva A la mayor parte de los datos están más cer­
ca del promedie que en la curva B. 

Para efectos de =ntrol y evaluación se supone generalmente q��e las re sistencias de co'lcreto y acero se distribuyen simétricamente. 

!,¡] primera medida para evaluar una serie de datos es el promedio X; y 
es: 



· ola 

-� . 
Kg/L. 

----· 

1 
2 
3 

5 
6 
7 
e 
9 
o 

11 
1:2 

¿ 1 • 

,._"+._ 
"f97 

804 

:;:>49 
:'22 

1 
1 

2..;;.8 ,. 1 

�4 
15 
16 
17 
113 
19 
20 

241 
249 
194 
236 
?33 
208 
231 

21 261 
22 304 
23 288 
24 308 
25 ��81 

1 

,_· �-¡;��-;stc:�;:; r � 1:- • .::;-' _:-;��.;-;;:;,_- --��--;- f..('::.�--c-. n-�..:--. -a- · 

1 f<g/crr-,2. Kg/c;¡¡,; Kg/crl2. 
--- ·---. - ___,__ ---- --

: ·------��� .:::6::. 1 51 236 1 t: 204 
279 52 235 7 208 

28 314 53 211 1 8 203 
29 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

3J8 
293 
283 
239 
246 
288 
300 
286 
281 
288 
277 
265 
267 
257 
267 
227 
236 
257 
273 
268 
257 
270 

54 
55 
56 
57 
58 
59 

61 
62 
B3 
E.:4 
65 
66 
67 
68 

70 

261 
243 
243 
249 
251 ... 

261 
247 
2-33 
.?49 
249 
267 
211 
22.2 
253 
�41 
:?46 
246 

71 253 
72 211 
73- 217 
74 213 
75 224 

9 
8 
s·. 

8 � 
83 
8 
S 
8 
8 
8 

97 
98 
99 

100 
----- ---�---¡-

208 
198 
2Tl 
253 
25�� 
2!5 1 ¡/ 
224 
266 
271 

251 
203 
229 
217 
227 
193 
204 J. 
193 
204 
187 � 

193 
·-
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INTERVALO 

F t;. ;:: . - Histograma de los datos ae la tabla 1 
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Fig. 3.- Distribuciones simétricas. 



X 
100 

�4700 �,'c¡-r,2 

tarr;bién e_._ éu-lt _: ci cte r '�'-n los datos Cel :Jrome.d .O y 
!..e r-; ...... esc ........ +-a c::c:tda valor .. 

Pa,..a 2-V ��. _;ar .cA �-�S�>f::>�"··sLÓr: de los :;a-::os �--e;::.p�cto a� �r o r,�"�dlo,. �e ut1.1 �za 

¡a desvl :;.ciSn estándar u-, que se ot-e:::ie cons icierar ce, nc el radio de Q� 
1�0 :Je los catos r'cSDecto al promedio, y su valor es: 

(-_.- 07,7 Kg/cm2 

para hacer· COí""t,car·acrones vál =aa.s e'l�re la.s dtsper-sivne �2. cbs c::>njun­

::�s de C st.os UE::t:en relar::ionarse las oesviaciones est:" rl-.-_� r ::on lns vale---
.-es pron1e::iic., cc·--r·c;spundientes. Así, ur\a desviación 
cm��., en un conct'eto de 150 kg/cm2. de resistenci.a P•'.J!1"led;c, repl�e -�2 
t:l una dts!Jersión l'::tyor" que le rnisrna cesviación en '.JO l<.�lfcrn2 .. 

�e don::Je �: ccefic•ence de var¡ación V es: 

. ' " 
37 .. 7 12.2 �� 100 

Se acostu:-'íbr•c. evr: l<...iar los ri:.:St.,.j(tados de ensayes de co� cr" -to �vrna.ndo co 

mo base s..:s c-:.>éf1cientes de variaci ón. 

EJE/'v�PLO No. 2 

Se han observc.do 1 os pr�omed!Os y desviaciones es;:iin.::::.-"" r cf::?. 10 grupos de 
30 ensayes de resistencia de concreto. Cada grupo cor· esponde a una -­

semana de colados en una obra.. Investigue utilizando ' s cd.d:as de con-­

trol, si Existe algLra causa asignable de variación. 

Subgr"Upo 

2 

3 

4 

:275 
:292 

:268 

:284 

42 
45 

48 



x 2B48 284.8 �/cm2 ---

�o 

a- = 
459 45.9 �/cm2 ----

10 

5{1.8 
"' _ _ 4_5_. 9 __ 8.4 kgjcm2 

u-
3 ---- 3 x 8.4 = 25.2 l'g/cm2 

¡r.· 

284.8 i- 25.2 = 

284.8 - 25.2 259.6 f�¡/ c.-n2 

c;nos que en el su;:.gn...po 7 existe una causa de variación que deberá 
r u1Vestigada. 

EJEJ\�PtD No. 3. 

5e ha diseñado una mezda de concreto para una resistencia a la com­

,..:N;..iÓn de 2,000 lb/pul2. a 28 dÍas. Durante la producción 1el concr� 
o ·on la planta dosificadora, se colaron dos cilindros de 15 pyr 30 cm. 

(6x 12 pulg), al azar por' cada 200 yd3, de concreto. Estos <;:ilindros se 

c:!sayaron a 28 dÍas, y los resultados de ensaye se muestran a continua-­

c:6n. 

ti';vese a cabo la prueba t para determinar si la reosistencid pr�ornedio 



·, 

.,¡ 
,;;[_ 

t 

C<_es i stencia a la com:Jre.s ¡Ór 

lo/pul2 (pro'T'ediD :;e 2 :.:.: 

30 :::Yl). (><). 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

SoluciÓn: 

Gracias ae lit::ertad 

n = 15 

:>X= 29010 

x· 1934 

.:>x:;:�= 56, 618, 100 

f 15-1 

= 36, 105, 340 

= 512, 7'60 

::2x�'-c2x)2/'::_ = 36, 626 
n - 1 

14 

2170 

·,990 

1930 

2110 

1930 

193) 

1750 

2050 

1870 

2110 

1690 

2290 

. 750 

1600 

1840 

..... ---------- --------·� 

e 
-, 

C·:: 5 ,1( 



t 
--'<!. ·� 

t ('. ·-
-

' =  !.. 0o . CG"' GIS !l.:JeO'tad ¿,.. 15 

Este va' or e� :-----:ayor que 1. 33 

a.>r!Sig: ... Jie nt(� el ·Jalar"' calculado de _t es ins �t-¡if�c.&.nLE=-_, -::s iecir ia 
1 :e,cte:. a la compresión a 28 días de tas fllU0SiJ'2.S :Je ·� "'lnc. Pto no 

,.1c- s1gnifica , .. ;arn ente de la resistencia de ::üseño. 

&..EMPLO No. ·• 

t'\c.l. rcalizaac un ,...r c;�ré·,li& dE� mezclas de tar�t:-:o para 
O"étodos difcr�rt.e.::. CJ{: C:3.1Jeccado e-:= los ciltndros oe 

r c-t:ecto sobre �c. ,.....E_..:;;�ste'"1cta. del concreto a COiY\')resión, se 
C nt.:Zclas de c.:-.ncr:?tC j::;: 2}.2 

15 ;,.. 30 cm. (6 x 12 t=Juig) de cada rnezcla. Los 2!lrndr'0::. 
)' I"On a 28 dÍas; :�no :Je \es cilr;odros de cada páreJa se" ;:C<G· 

una mezcla de azufre y el otro cil 1ndro con una rr•ezci a eJe e :r � .. •o - ­

our"'. Los resul:ados de la resistencia a la como!'esión s;:: . r en la 
igvie.,te tabla. 

Llévese a cabo la pr·. ,?ba para deter'minar la influencia de ' '- o.s 

métodos de cabe•::E'ado so:.:>t-e la resistencia a la comoresión, 

Revoltura 
No. 

2 

3 

Pesi"''"ncta a la compr-esiÓn lb/pulg2. 
l.isando caoeceado 
ce azLJre. 

2�20 
2290 

2290 

Usando cabeceado 
con cemento puro. 

2290 

2230 
2480 

[)i¡ et·erlcta 
ob/putg2• 

(X) 

-130 
-60 
+190 



...::.::. -- .. l 

2..j�:._; -- JC -· 

E 2110 � �,., �- y, __ ;:><.; 

1 2360 r'J""""" -
'" c....-::::1V 

B �," -¡o 2.c,20 " "" ' 

f �'360 :Jt>C 
10 229[' r ' 

.. � 

• 

j') - 1 

n 10 

567,000 
r, 

(2><)"'/n = 5760 

561 2�) 

¿ x2 (2 x)3/n 62360 
n -· 1 

249.7 

Error estándar = 249.7 79.3 
- JTO-

t 24 0.30 
79.3 

Del apéndice tabla 4. 

t 0.95 para 9 gr·ados de libertad :: 2.26, que es ;-na r que o.:3J: Por 
consig . .Jiente, el valor·, calculado de _!_es insignifican e, es decir los dj_ 

ferentE:s métodos de cabeceado no afectan la ��esisten ia a la cmnpresibn 
dEo los cilindros de ensaye. 



hiZO un.: 

,j 
r ; . ' 

.,......,..., .. r 1: S 

.-

1 L . 

<:.l.¡ •¡ 

f.::; 

.t·�l ... 
�le ' 

l'_4rv cdJd r:..:.:alt .. :c. �:;e 1CC ¡:..�."" �L• 'itv etl coda u;-,,_ �e: �c·:::c oSos. -:-o::::cs 
ciltndro::) s-: en:- :::ty.::-.:·on a. 23 dias: en le... .:=;iQuierJtc ·�.é::.:>la se presentar 
"'e8'IS t..>'"1t:Ias �- 12 cr-.:"s-r-·e�lÓ:l . 

.. ""t::-rrn1na·- t-'l e+eslo de las dlfe.--e·-,tes LernrY:?rat�:"&s a::� cu ocio so�re le 
res'"stenc¡a -� le..;. ::u:----·::¡r-:�::_i.Ór.� 

"<cvolb.Jra 
'\le: ' 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Solución: 

l::::esistencia e ia ccmprestón de ctl r ::j e� 8!:� 

": Y 3:. '---='· (f x 12 oulg) a 26 :..í2.� : �_.,_,ulgZ 
-�\;_--�- �r.- -� t_•rc de cure� do 
·;--�_cF (21 .. :JC). 

�47C 
�290 
�230 
4·7c 
4410 
3880 
4350 
4230 
4470 
4770 

:o:C- (J 
-LJO 

43:'>0 
4410 
4530 
4590 
4770 

Grndo :je l iber·tad f = 10-1 - 9 

Caso 

n 10 

X 4327 



�: x.::.. i67' 7if!. :;-)ÜÜ 

n - 1 

Case !l. 

:l = 10 

-x- .1417 

2X = 44170 

�::Á2 19.5 57-,¡?80 

:54357 

= �95,096:r8SO 

�:�2 -=-...( 2_?�:v�--
n - 1 

Antes de r¿,altzar la p1---ue::.a _!_, es necesario deter-rninar l la var[::;.¡-.­

cia se puede cornbinar. 

Primer·o se hace la prueba ___E__, ::,¡ dependiendo de sus res 1tacbs, se se 

lecciona la forma requerida de la prueba t . 

Refiriendose a la tabla de c:óatos se obtiene: 

F 54357 = 1.03 
-----

5:2890 

D=l apéndice, :_::;.b1a 3. 

. 
... 



.... -.,cia. er.tre a� 

-.:;ornb,..ar. 
1 

f n1 + n:2 

X2 

r----- ----- ·---

J S2(�/r 1 + 1/n2) 

2 

58623 

10 -t- 10 ... 2 =18 

.;417 - 4.327 

53523 X 2 
10 

90 

: 10724 = 103 
,j 

s ..... strtuyend:> los .\.�"Clores e:n la ecu.:"1ciÓ;' de t se cbtiene: 

t = 9C) 0.87 

t 0.95 para 18 g·-ados de ·: :bertad = 

ca!:::ulado de 0.8·'. For c.�nsiguiente, 

2 .. 10;'1 que es r:-··-yLl''""' q· .... e .. L vc.Jor 

el resultado c.s ir·s,gr-nfic- nte, es 

aecir la diferencia en 1a t-::m:.Jer:=:tura de curado no tL..vo efecto c�r·e La 

resistencia a la :�otc>oresión de los cilindros de ensaye. 

/�PLO No. 6 

Se desea saber si la resistencia a la compresión a 28 dÍa.s, de cilindros 

de ensaye varilla.Jos a mano es significativamente diferente de l 

Una revoltura de concreto frese S<; cfivi-

diÓ en dos partes igu.:-.1es, y de cada una de ellas se colaron 10 cilindros 

de concreto d¡{ 1!:· x 30 cm. (6 x 12 pul.g). Los cilindros de una parte se 

compacta"'Qn. a mano con ur··=- varilla y los de la otra par"'te se e ��pPct:aron 

por medio de un \tíbrador ciel tipo de inr�ersión. Todos los cili dros se 

ensaya.-.on a 28 días, en la siguiente tabla se dan les r'esultaoos de las -

resisten:::ias a la cc--,pr·esión. 



'\re. 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Solución: 

n 10 

'>( 2140 

.>x = 2140o 

2x::;. 45 826 E>oo 

2170 

2230 

2230 

2050 

2170 

2110 

21 �o 

2110 

2·; 10 

c¿x/;n 4�3 796 000 

�� x2 - c2x)2/n 

2 x2 - (;}¿x)2 /n 
- ---- ·-�-- - -

n - 1 

Caso 11. 

30 600 

3 4.)0 

10-1 ·- 9 

-Lr,. 



10 

1986 

, 
�:�>(� L .,.t = 39 441 960 

C:2:><l /n = 991340 

2_;x:2 -=-�Y.=i�- = 11 o93 
n - 1 

cie.s se ¡:ueaen con! binar'"' .. 

o- .. n1ero se h;;....�--e li:.. p ....... ·....;t:::J3.. F, y d�pen.ji.e"'dc de �1s 

lecc.tDíl� 1a rur-·;--:¡a r·ec·-.e�--tda .:1e !a prueba t . 

::Je la t:ab�a de dates se ob-tiene; 

F 99840 = 3. 263 
30500 

Del. a::céndtce tabla 3. 

F O.�l5 (9" 9): 3. 1E, que es menor que el valor 

La diferencia ent,�e las varia.ncias es significativa y 
no se pue :jen cornbin2 r.J>,pl icanck:J la prueb3. aprox irnac� 

s2J/n1 2 + S2 /n2 = 3400 
10 

214() 

+ 11093 
10 

- 1986 

"1449 

estas 
.1.. se obtiene: 

Sustituyen:jo estos valor-es en la ecuación de t 

154 ¡ 
se Ctn: ... 1e: 



SuE"t 1 '"'-lycn .. 

e = 

0.07� 
f 

f 

0.95 para 14 grc::l:::>s de li::Jercñd 2.15, valor menor que el calcui� 
de _l_, lo c .. ;al ros indica oue existe una diferencia s¡gn;o= e¿·• l:i·.;e en-­

les aos corjun�::.s de .... es S:..l:·-ncic.. a l2. -.::c�.aresión. 

desea ?nvestigar el efecto de d:::-er··en:..e.::::; cantids.des dé e¡'""€ Ír"1C�v d::J -
';)re la resiste:�cia del concr•eto. Se hizo una se�:e ce ene zclas 

y los r·esu!tadcs se pr '"�er;':.:o.'> en la siguiente t:Jbla. 

E!itnbléscase la relación EntrE el porcentaje del co'>tenido de atre 

rcor;;:stencia a la corr- pres iéJn a �?8 dÍ as .. 

\,.·....,estra 
No. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Conteni::Jo de 
air·e '7.: 

X 

1.2 
/ 

1.2 
1. 7 
��. 6 
��. 7 
��. 7 
(3.4 
�l.9 

Resistencta a la 
compresión i::t 28 
dÍas Y. x2 y2 

4920 1.44 24�'0640) 

4824 1.44 2:3�'7097 3 

4740 2.89 
4480 6.76 
4340 7.29 
4228 7.29 
3934 11.56 1547635) 

4014 ;5o21 1611219) 

la -

XY 

5904.0 
5788.8 
8058.0 

11648.0 
11718.0 
114'15.6 
133l5.6 

15654.6 



r 

[ J 
: 

:: -! 

7 7 

:E X :,s. 7 

�X/r. = 2.9c 

� x
2 294. 15 

(:2:>;,"' ::: .257.61 
n 

{ ¿Y�2 = 2256?0320 
n 

� X 2 V ::: .231 E;64 
n 

( ¿;: � - 56. 54 

2 
2Y 

n 

7002793 

� ' 

-: .. � ,.. ... 

3?; C) 
- -... ......:..... 

2C., <C 

cr 4-. 
- Te..::. 

¿ Xy - G;: Y) (2: X)_ 
n 

- 19619 

real == 

� .. ¡:-_ . "�� . - -

25 �� ;) .. vv 

-- > n::. ....-:'le 
r � 3 

� 

. • 1 

--
• r t 

�-� .. 23 
E.r rr 

e,.::::' 



N 

fi 
' 

.! Ol 
'í. 

e 

• » 

i 
1) 

� .. 'C 
• 

:o 
• e-� 

:- o 

-J 

1 -

J 

;::-r dE� e:;::.. 

1 .... ;: .._1 !,. j 

• 13, r v. 

r real e' ro "-

·- � .. � 3. En ta t· -

,..,c ... cof'sig..;tt_-rtte, .:..v- ��1c: co,.. relG.ciGn s!gni::Lcc.--:t .. / 0 e.:1trec 1 resisten 
':J_, concrete .¡ e'- ,.. ,.. ..-.,C.::; de at�e .. 

b = 

56.54 
- ............ 1 

Por le :a::�to: 

y 

y 

y 

. 2 J.' ·· ) - � ;x 

-� . /  
· '  

--_ ecuacton de regreston 
� //y = 368 - 347X 

. 

. �� 
· � -

2 3 4 5 6 

Conteníao de aire en por e e.-.to. 
Fig. 4.-· 
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.;¡;-.F,ca � 

CC'r .::reto . 

� co 

bd�-. 

�J- rr 

' . } .. .:::. 

... ... "',z._ .... _ . ...... r r ces¿_ ... C' 

."er�:aJC. c-03'�oo se eH- p r,e de Jn 9ran 

Es ... o s�:._-:- e'lte es r:.C" ·ib�e eP �rc;;.ba.-

.--rr 
.. ' 

r3.tcrios ac ,nv�s:.i;_JbClÓn, por te tanto �2 

\IC, es t,. t:: .... 

"'.....,.,. .:-l�,.�.::;LC. _ _  L 

p s:de c;ar 



L' 

7 
8 
9 

-a 

. r 
� 

"3 
14 
'5 

16 
-,y 
18 

19 
20 
21 

22 
:23 
24 
25 

1 
n rr.ayor q�e 25 

1 1 
1 1 

1 

/' 
1 1 
1 
1 

�.. ... e� ... 
" S- ". F' ::.. "" .f5 .. 

----r--- � :-, ' ,·_ --_; ,.:.- .. ·=· -_ �---�--:--� " JC' E ____ ____ ...:__ �__::"' _ _ �:_::_c- .  

�.�53 
Ct.3 

�.901 

( -�r� 
r �-<· 
-·. 1 1 ..... 

(;.558 

(.6;¡ 
C.573 
-:: .. 541 

0.5"4 
J,- JÍ 
0,471 

0.453 
0.435 
0.422 

0.">09 
0.397 
0.386 

0.376 
0.366 
0.357 
0.349 

1.645 

. 1 ;;,e 

f",f 5 

r . .: � 

0.5.3:) 

0.495 
0.480 
0.46Ei 

0.454 
0.442 
0.431 
0.421 

' - - -

����X i���2��;tE 

1.960 a = 

� n - 3 
&pr·Jxt•¡,aC"a! 

1 

�l 

---� 
- --1 

2. • L. 

; .. .322 
1.'S6 

t. "82 
.00� 

0.0.:.:5 

r "8.2 

o. 76í 
0.7� 
G.703 

0.678 
0.655 

0.536 

0.618 

0.601 

0.585 

0.571 

2.576 a-----
�n - 3 

(Tabla II oe t..,STM "/"�'""'ua! on Qua! ity Control of �.�,c.ter'é> s", Par;: 2). 

'�-.:.::===::3----------------
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1� /o.- 3! 1,7(1 v.ts41· . ., 1 ' . •: • 

. ; ' ' • ···1 - . 715 
o."""/ "f. 777 ''·"' '·' ·;e 1 C. . 021 1 1 �7;:¡ 
O.<o6 •• 74 

''·'"' ' ·' . ' -" 1 '-�>< 1.w; 
"··"'¡1 .. 7.6 

JC,8b4' . .,-
• ¡ - ¡ ,.., r l f 1 -

( -::¡ 1 �2 
! 0 . 84'!( · � -.> . ·<�; 1 �·.·¡�; , 1 :'18� 

�: "�! 1 :LT1 , e · : · " · :�:,:,. :.--��:¡' ,': ::: :.-::: ¡:.-:.: 
.� l o . /6? ¡ · . ¿:;_:< r . ''�51 0 . ..,._ (.6 1.534 c.;:;,-,; 1 . fi21 
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• o . .sss 1.435 
5 ¡ -�- 1 . ¡' 1 " "' ,. �:�J-��-L __ l__�,_____ 

-*:+- � "+- -�....::=:: -] 2n 

.425 1.575 

.434 i • 5E>6 
.443 1 .55·7 
.452 1.5<:8 

1.541 

1 

1 

1 



n:Grados 
de liherLad 

·¡ 1\HIA 3,- v-.l or�t ,., ut , e., • 

-- - --

dr-l denoml -=-----

n = Gtldo� du l ibf"rlnd '=k•l nurn�raü1r', VI 

.lli"\.dQL....� 

2 
'] 
4 
!J 

e 
7 
[1 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
1f1 
18 

20 

21 

2 1 •1 �J ·--- _Q 7 '1 <1 10 c'fl 10 \!) - -- ---� 161 200 2f6 2�r; ':>)() ?'J.l ��31 ¿""q c·li �·L' é:'-HJ 
;( 

16.50 19.00 llJ.:OO ID.d.l H!.'-<0 19.�10 ¡q, HJ 1'1, �n l'l 40 1 !1.•10 ID.40 1 O, 1 O D. 55 \l. 28 D, 12 D .u 1 H,. 1 1 8. fl' l n, f '; b .13 1 fl. 7Ll fl. e;�·, 

,)!)() il-11 r,;: 
18,r-)f) tq 1..' 1'� !)r) 

7.71 R.ort G.!'3:! �1 . .:._,.-, : • •  �r- f3.1t1 ;_1,\''� 1 ,  l•,(l¡¡ r;,'lf-: r ,¡'f1 G. r; 1 5. 79 5. 4 1 �,. 1 'l 

p . ! )¡J 
p. Ll Fl,.. J.� 

�. ¡-, . 1 �l 
1, ( 1j, .�.1. ')�J tJ. nn 

G.S:Jt¡ 5,14 <J, l,-, -!. ¡,{ •! {(/ 't -¡¡ ,J 2� 
S. hU 4 . 7 ·l t1 . � ��-) �1 • ¡;' ��. t 1 l · �. n 1 l. i' 
5.32 4.4ti 4.07 
5. 12 ��.2G - LHb 
t¡,Cif_j 4, 10 .. :L 11 

4.114 
4. ¡r) 
4. ¡ .¡ 
4.f''l 
1\-.')4 

4.49 
4.4rj 
cl,.1j 
4. ,H 
l.d5 

8.\Jil 
3.1-l'l 
:J. 8 1 
!3. 7·1 
3.68 

3.b:l 
3.fi'J 

j • �-� r) 
·�, G2 
3,4q 

'1. L5�;­
�J. 4(l 
:J.<\1 
' 1, '3·1 
3.2q 

.1. 2·1 

3.20 

,l. 16 
:J. 1 0  

3. 10 

\, b-J. 
3.():¡ 
!'�. -·1d 

'J . ..  J(j 
1.2G 

'1, IIJ 
l li 

3.l)lj 

;],()¡ 
�'.CJG 
2 , q �; 
2.00 
2.nl 

'1 t)· 
•J '(1 

J • .-o 
(l' 1 1 
d.'i'1 
��.'-:!0 
2.Ul) 

2 .IJ5 
"'.B i 
�). ¡? 
�·' 14 
��. 71 

� r_; r ( 
l, ') l 

;, . �·; 

3. (J'J 

�.,;,.; 
"' 11 

1.01 
:3o0() 2.(' 1 
2.02 r.d 1 
2.H•j ..:o 'fl 
2. 7'1 '). 7 1 

2.74 ¡�,1·0 
2.10 ,,,r1 
2 ,fJG ;:•. ';-
�2 + f33 t: , L 11 
2.f;t_) • . � 1 

1 

1 
1 

: .n 
l :-J 

• ¡ �-

. i1 · 1 

�! . ,l! 
P. J 1 
,., .Jn_ 
�·. •lS 

1. 1'7 d 0 ;".rl 11 0 r ( ¡¡, íll) 

' 1 ) 1 • { 1 ¡ ' l ! ' / '1 . !- � 1 

1, ll 
•.l'2 

.... . ní} 
... ;o 
' 1 1 

' o f�.fj 
L!.fl� 

�. '_)(1 
,.,, ,.,:) 

• ;J() 
� .•12 
�. ,.;g 

•.f_).) 1,-¡ /0 
,j, 

�.l . 1 •1 
2 ,e !3 

2.U� 
2.7� 
2.�; 
2.�� 
2.5� 

2 .·1�1 
�. 4tl 
2,•11 
2 ·'lll 
�.u·-:, 

i::,r·,_¡ 

,:>. f�5 
r. {.;,.¡ 
�;.. Ir 
< .  

;!,"!:¡ 

� • � fJ 
:'.:?.1 
� • 1 r � 

l{J 
:::1. 1;;' 

I·H 
� . t"· 1 1 

:>. 1() 

2. ':r7 
2 ,o! 7 
�). ;Jf3 
"'� .··¡¡ 
P.Z'i 

2. ¡q 
4. IG 
;1. 1\ 
� .U7 
.!.Od 

'1 
,, ' 
t;r:. 

l 
1 < 
el 

' o 1 1 

·r 

.-1.1fj 
.l(l 

,_! .or. 
1' '" � 
j i q�! 

1.·1 

� / l 

1,1) 1 

: .r:;: 

:,>,d l 

l . � .r 

._, .r 
>'.1 

B. 11 
r>.or; 

.o. 
1' 
t,C').r, 

¡,•( 
�1¡"1 

1'1, "lll 

"' 

t-.-) 

"· 1 j 
< 

•'. JI 
. 11 

r1r 
.•.n¡ 

•r 

l t'�( 1 

'�;";_) 
23 
í)'-� 

(1, .. 3:_• 1.47 1.07 � 0n4¡ ;?.t)rJ �·.r,¡ 1 Jq �). _.� 
�.t,'l() 'L �,_¡ "LOS Jo \C �·.�;r) �·orr) l(' r. • .c:: ' 

1 ' '"'�) J.,¡� '3. o�-· ') . HC' '1.u·t � • r- l ,.'-'a.1 � . f' 

., • '1'"' ' • lll � • () 1 

r - ';•'? 
�-. ( 7 1. ll,t:> 
�'l. 1) f <H 

! ,(}¡ 
1.'1.¡ 
t.q 1 

1 -� -, 

1 o r;.c 1 • 

j,f">l 
\ �-" 1 

;:r:-, 

:JO 
•lO 
00 

1 ?O 
Cll 

(.] 'h , � . .:.fu . o 1 1 • lf·' • � . tl:: �, 1 
.. ¡ '�ll: 1.3:1 ;:,o'< ¿, 1· �· o j �J ,-::. ¿j{ 

4. 17 
.t.08 
4,0() 
1.<1) 
3.8•1 

'j, :J2 
3 23 
.'3 15 
3.0 7 
:J.OO 

� oq.:1 ?.t��-1 � .1):3 2. 1� 
.e ,n . .¡ :?,(11 � . 4 r,  2. �4 
?.7f 2.�� 2.37 2.?S 
.:. • C-'1 ),�te;, :.:· )q 2. IH 
·¿ 61.) " o .•. .' 7 � •. - ¿o ��� 

• Thl.:.; t.:lblr� t:; rc¡;� .... c:d:�c:c·d rr-nrr- t·-'\,!'.11; ·;: 
bt�t 1 (F) cllctr¡l,ulinn" ��¡nn,�lr !l<;i\1 '\./·¡}. 

ir �t,..,n .u 
1 <ro¡ ' 

,, . ' 

i�..r3 2&.c { 
t , r r1 ¡.J • ! f� 
� • 1 1 i.?, 1 r' 

_1,0� 
( f J 1 C�, j 

!'.�. ! ! ,( 
·.,. ''"' 1 

:; e:: i �o l(j 
! ) ) 'Jr 

'14 
ll 1 1! 

1 l1fl 1 tll 
• ,, 1 . ,  ' 

r,J t f 

.., (l.) 1 ,e¡,¡ 1,1 
..:.o l 1 , ���- -t • H 1 i . 1 

1,'1J 1 .n·¡ 
1 < ·1 1 • 7•1 

.,.J ' .  ( 'J 
l • ( ,� 1 ... l 

1. 11 1 tr 
P• r { t·nL.i 

it !l lt ll<l lt 

l :Ul 
'.··o 
1 1q 

r¡ 
�) 

1. 1-<· 
f ,f- i 

1 1' 
1, 

1 
f 1 

,,;L 
·F 

éh " 

tD 

1, r"')('} 

.r 

'< 

• 1 . 

� l • =� ·1 

) ifí¡ 

' 
'•! 

; ' 

. t 

l. 
!.f 
1 ,i' 

.1 ' 
,H 
ir 

1. 1d 
J 1 

1. 
1 • r):" 
r'l.( ' 



.. 
' 

r -J.: }t T 

---
¡ 

2 
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7 
8 
9 

� 
<O 

11 
-.� 
�3 
•4 

15 
:6 
17 

* Tomada 
bajos de 

,:... .. =- ::::: -._ ,. --.:::--

\/alo ..... es de ''t" para -.:!ifere-c-.=-es r'liveles de sig:-1 ;ic3.d:l._ 

'-' 

o 

05 
o 

gr. ' v 

-
� 

D 

.o• ,(' ,,_ 

:. f � 

--::!�. e J:· . 
·- ----------- -�- - -�----,.-------�-- - -- -- ----

<'- .77(3 

2.511 

- 365 
2.306 
2 .. 2.6�. 
c..223 

,..._ � -.a L. , 1'-.J 

"". � 30 

�. 145 
2.131 
2.120 
2. 110 

9.S25 
5.841 
4.604 

4-.032 
3. 707 
3,-.;gg 
3 .. 355 
3.250 
ü. '69 
3.106 
3.055 

2.97"7 
2.947 
2.921 
2.888 

18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
2S 
:::o 
40 
60 

'20 

2.1( 

2.096 
2.030 

2.074 
2 069 
2.064 
2.060 
2.C'E) 

2 .. t �5 

2 ,....,,r . .. .. ve:.� 

2.000 
1.980 
1.960 

2.851 

2.845 
2.8.31 

2.e1s 
2.801' 
2. 7�i7 
2.787 
2.779 
2.771 
2 763 

::0. 7:SO 

2.704 
2.660 
2.617 
2.576 

:le la Tab�a IV de Fisher, M§.::>des estadísri=s pa.ra tra­

:nvestigación, Olive¡� y Soyd ltd Edi'T'bc.Jr,.xJ. 

�* f es el n::cnero de grados de libertad. 
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4 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

·, 1 

12 

13 

14 

l5 

16 

17 

18 

19 

20 

o .. �. 753 

o.� 114 

o. iC.•45 

o. 7067 

o.65e4 

0.5"139 

0.4973 

0 .. 4321 

(.99()0 

0.8172 

0.8343 

0./S/7 

O. 7E46 

o. 7348 

o. 7:::•79 

Ü 35 L 

C,522E 

0.6:)55 

o. {>83 1 0.5897 

0.��55 0.5751 

0 . 4�.29 0.5487 

o. 4 �·27 o. 5358 

....... :::-

2:: 

30 

35 

40 

45 

5�) 

6:) 

70 

80 

9C 

�00 

0.2050 

o. ·sA� 

o.�....: :§J::e o.56•4 

L._ _____ _¡_____ -----�--·· __ _.__ ____ � 

* Esta tabla es un compedic de la Tabla 6 del libro de Flsher " tc:.­

tistical Tab\e for·· Biological Agricultura! and Medical RE-.c.ea.rd¡' 

Qiver and Boyd, ltd. Edinburgh. 
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por Jns"".::'!::-.J'2lOnes cf1c._ules., Institutos Ce lrvest.z:�clEn 
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rro i ent�.· CUé 
' 

vtd� procttca. 

C!""'.� ..... _v€. 

b) Fijar las n:,�r--as a que se dsbe SL:�etar �ar"' !T ,�t-�·-.. =r su calvJc.::: 

ur·ifor¡·re. 

e 

e) lnves: gar n.....revccs cé:r'acterÍslicas obtenidas JTH---':J�¿.;-�:.e � 1 ;'T1ejoram:t� 
to de la téc"lica eMpleaoa en su elaboración. 

Las prueoocs se efectúan en Máqu¡nas de ensaye cuyo fun;:; onamtento :.s 

perfecrarnente cono�tdo, y se han constr...;Ído apeg&.Jldos:::: a especificac:i� 

nes o ,norn·1as aceptadas. 

Además estas _ur·uebas o ensayes deberán o.Jmpl ir con les -; :;�ie.nr.es 

candicior-.e�: 

: 

�) Deben ser s_gnificc.ttvas_, o sea que los d2.tos c!:>ter.id _ sean re�'----
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ere ro. - E. -o��r élCC> fino o aren� ceDerá cump\ ir cor 
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T lor-:t je ' :.;.  1"·.�3. T .1\/l 1'"'·-L� (:.,.- Soctety T.-:_ti"[' 

s guier1..- !:� 

..r-



;;- -· ::tr- � ·-_ :�_, 
---·--�-- +-·------

10C 

:J. :-�ió-SJ �� a '0::' 
.:. , � u �ac 

L ,.- ...-.,._('" , H5 
e;- . - � - . ¡_ E:C' - - ¡ 

:¡ -:0 -e 
N0 G::J -� rT � es) 2 a '0 

------ ---------

SE E.cost� r._,.. ... e � �lLZ2..:-" ·c. T;a c. [\la. 200 (·74 rricrt.s) c.. 

anter.c ,...E!�-, r: .-.¡t : �:..;-.tlf: ::� ...... €� cor. e:-. d':J de pc...lvo a ...... ·2 

e>o J.'>a ct'.Ur0}3., 3.C::::>;)\i3C:::2 

_,.. la par'¡; !:-S2 al f al de !20. o¡:n�r2c;6n -J" 

c.a ::!e la - 1 

cisas se ,--�::-\.,;re_ 
pc-centaJ-.··s- :--·e.�e:-·1"',05 d-:;t,...;·:�ula¡:tvcs e-..�": cad2 "...l"1a w·:. 

C'S ..... �'e>�s q .. i €. ': (  "':i"t�r. de la :ab!a c.n�erio!'""_, e-�, t,.... 

�[-lite.s �=- �c" "'r .,,k(..-e d::�ft"'l•"" S'L ur-. cierto ::tg .... f-gad·:. 

r:::l !rrl!te -�._,.r>:_- 1::->r de l2. C':..Jé.drfc:..tla y aZ.. c..__.·rva .s�pt2r·tc!"" 

define ur·.a .:-:onr� E;.O Cof"'l�s �ed::.r·á"l aiojsd::::s lé.s c::Jrv�q r 

VCS de a,-.f: .... as g�L � r d. S, �,:,-qJe lOS ¡)untos q..J� r-'-r;: �inC"r (.! 

75 
'30 
98 

trico de s.J clasificación gra0ulor-:1étrtca., so:. ord;cnc;da.s n·a:,'c -es a -­

los P'-''"Lcs de 'a :::L1cva ltrnite po•� tener· maycr-es svs rE�C 1id<:)s. El­

límite inferior izquierdo de la cuadrÍcula y la curva 

da, nos definen la :<:ona de las arenas finas por tener los puntos re-­

preser·-tat;vos de to:las la.s curves, ordenadas menor-es a a curva Hmi 

te. 

En la figur·a No. 1' se o!Jserva io indicado. 
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P"occd�r- te""" o.- La r1u��tra de arena se obti;:,.;·¡e m<"'-�� ¡:; C"t.c':: � 

sucesivos del -....,c. l : .. n"""l e'1 tc-�:J.l, se secará a peso co;:st:_I'Jt� y d b<.rá .... 

plir con lo� pesos si;-;_.:ient.es: 

Material co;• pe>:' lo :-enos el 95� de partÍc-Jl.-;s r;--�-.ot es """' la l'!'>al.a 

No. 10 (2000 mi:.:-c.s) 100 gr. 

·------- -- ------
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A continuasió;- :ce ;:rescn�2Tá �n e�emolo del anállsís g>-a.nulo étrtco -

de ta arena ir cluyu�:Jo ·=! ::::2-icuto del mÓüL-'lc dE-. finura. La 

�"'_;es re+:.er·idJ.:: --;.._ 

ftgura 1. 

porce'"l­

te� de la 

SesCin mL..·l�iples exp¿�riencias se ha listo que convienE: �ue t:l mÓGu1o 

::te fin-....Jra de !3 C!rE:la e.sté co:--JQrt:nd:do er¡tre 2.3 y � . .5 r..:.�ra ser- ut1-
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gE .. ''Ier;,;¡,rnente a� pta _.:;¡a c .... rv·a y...:a .G ... ruta de se.�!..Ji ....... E:::'l 

alg;_;na de las ::hs c�rvas lfM,tes de les es:;ecificací..; t. 

so.- ,. 

la grav-:>., es s,rr .!c.r e�� ·::::"�" <;"e describió pa· 2. la ar( ·:e • 

rrallas de di.,:ert:_r-,Le c:.�:·crturo. y diferente oeso en l2s r.-, 

r as para ensa ... :ir, c;'...Je :i�=�·�'lde d8l tamaño ��t.< ryt.:,:. 

Las m .... es�r-as d,:; ag:--.:._.·ado gruc;so par·a antlist� g;¡;;..r•:...:c.� 

rán pe.sar, ya seca�, , ..... o r-r-enos de la car1t:drd que �·a t J 

g�iente ta. ,. 

le 

•,a 

:J. 
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é' �¡ 
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� g.-- j �s c)'-�)1J=-;:,.') .... c .. s a �a acc.Ón Ce le. "ntcrr ,_..:_r 
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t':' de los 
::e e "Gn·? ce tr.fo,"";-"�--cct6n a e-:-·�""':J:., r -:PE� •"' 

t_.- �tt._ e:-"' c-':'nd ciort:.:s rE"":-'es de i�"'te"rv--... � ·  

�::adcs "F 

� "l :..e=rr 

fv13.l .. a!. 

rr c; .. :Fl c: . 

b) Reci¡:a ""tes. 

d) B:c.ia:1za 

·�o. 

J -�o .. 

No. 
:�o. 
No. 

f'.lo. 

SF�•e Flna 
100 ( 149 '"Tli::: as) 

so e 297 micras) 

30 ( b90 mic-as) 

16 ( 1 í.90 r.ic:.r"'s) 
8 (2380 micras) 

4 (4760 mtcras) 

e) Horno para el secado del ;-..acerial. 

Se; .> 

0.95 CfT"'¡, 

1.27 ':: -

• .  �1 c-r. 

�-. =-� 

2 .. 81 c:rn. 

5.08 c¡·:l. 

6.35 crn. 

( 

( 
( 
( 

s. 

::k 

.::·>ri;_:.:Jrtan ... � 
les r2e-

r...,--1',¿:l,..�r .... 

;r......t"'-"sa 

/3") 
/2") 

./e!") 
1 ") 

-1/2") 
2'') 

-1/2") 

saturaoa ::Í'O 5>Ulfalo de sodio ó solución saturada de sL.lfct l de magnO!--

; 



proc.edtr:�tF.n� .-
cut .. :"':.�..::osa'Tle: L; -. 

c°C y se 

Ce 

s�ye. 

�vl�r la 2\,'&o:-.:-J--.=:.�tú�· .Y :>r•.::-Js.nir lé C0:i:ta:.-tli.nación con Mater·i 
_as T.uest:--as � 6ber�:--. m::::r.:-·t.s.ncrse a :...;na ternperat._:ró. de :21 
ra..1 .... e el per· ocio �e ;--.�·e,...siÓr1. 

'r
' 

extr3..;;o. 

1ced2: ·-

.._ �.s :!e per-nit�.r· .su Cs""'Cr2.c.o, s2 sec.=. e.-¡ ei hor.oiO e;. u:-.a s.�p(.t -o -­�os a 1 <0°C. S e. e '"bE ter er cuida::::2 para evi':ar la péro.da .1 "-<:e­rtal. 

Al ter·m.nar :::e : s�ar ias t-ndest:'as c. peso con-" tan te, se d";a-. c:nfriar a ic. te�:>era�...Jrc. =..-,t.,¡ ente, y se v.;elve.l a �:.mergir ":n l-oe . -•, .;:;iÓn e.� pacif,caaa. Ca:ic. secado e :n�-;-�erstó,.-, consti�c.Jye un e clo �� - • �'1=:., el. nún.ero de ciclos que =rstituyen •a :>ruet,a es de cF-k::>. 

Examen cuan�:t2tivo.- El examen cLa.,titativo se r "'•.ce En l"!. ' r ...-.a siguiente: ::::>es" .. ;és de ter-minar el ciclo final y de oue la r ha enf�iado, se debe,,á. lavar ésta hasta que quede libr-; e .. sodio o ma�;.'lesh, lo cual se determinará p::Jr la reacción lavado con clon...ro ae bario. Una vez que se haya elirnina�c ción se secari� C"'da ft"acc·ón hasta peso co"1stante a una entre ·os y 110°C, se pesará y se cribará en la rnisma haya sldo rete:<ida antes ce la prueba. 
las retenidas en cicha ma· la y se anota.rá su peso. 

Examen Cualitattvs.- Las fracciones de muE•stras rr.ayores e" 1 ,.:;q ..::r'l . 



r;.5n ) al f•nt., L 

nerár co."'1.- '-sttr 

501"-'ciÓf.., .:1� 

<:1 
.__-, 

!.·�.o se ttc.:tce e-- t..- �A-.. :s- t;:, e t2:.s pa,.....t�,.>...:las- rrié..J'ores oe ·; .9 í 

c;e recomt�nci& '.:_;e S·.::: :1c:g2. examen a tamañ�s 
,,3,.... st hay evt:¿ ..-l.o:. .. t::.. C:s · .... :-,.� :"l....::::>tu .... a c>.cesiva. 

1� pr\..Aeba; el !J::.. ·c��t.::.y:: ds pé-·d da ;:¡ara caoa. frcc..c.¡_�n., 
granulorr-•etr-ía de- la ;"';":ve._;t..-.c. o ..... tginal; y el pror-reGio 

Pc.ra. el caso de mater¡cl mayor de -, .·:;¡1 
��-r¡ --e .... e p2.1�LlGt...i as de cc..da frac::::ión .s:1 

""C e· parti'.::ula.s afec���-a.s, ya s2.a �,or ,., 

n...:pt..Jr:::. J r) -,.. · • .: -�.. 'i� '";"" . L � tl::. J E:..� .... ·l€ +c.:-r �ent'.J� esc&mc ciSn ?t.::� 
t� St;! repor ... a,_&:, "2 t �·e :1e s.,::-.l�.:::t6:� sm�leadc ... D 

.:.;no:.�e: -

.• (3/4"), 
e;termi-

en !a -

er'l peso para EL cgr·t:�-ac..r:) f!'l':.' no dE.r::-tE: Sf:lr rrayor de 10�-� c-_..2., .�e se -­

use sulfato de 3 :iio y � �)�-� c..;.:.:..ndo se use sL..:l·r�a!:c de ma�-nesio. Para 

el agregaa;:> gr�.r' "'=' :<: � -: rd �a de po;sc no debe ser rr 2YO'' :;e 8�� c-..� a!:: 

do se �se sulfat:�1 -ie_; r""vsrnesio. St el agrce.,_,ado no c...<mple est s espe-
cificaciones, Sé' puece :Jtil:zar solo con tal 
sea satisfact.cr·ío er1 concretos elaborajos =n ante•·ic�;o'"CJ, 
condic'ones de ·ntern;)erismo similares e las que se van a 

Método de prueba de c.br3.5 iÓn del agregado grueso, por 
máquina Los Angeles.- Este método se refiere al procec.imie 

a 

guir para dererrninar le resistencia a la abrasión de la ,-oc">, escor,as 

trituradas y graves sin tr-itvrar y trit"'"'wadas, por medio ce l'< máquina 

Los .Angeles y una carga ab¡-asiva. 

Se requier-en les siguientes aparatos: 

a) Máquina de Los ,�ngeles para pruebas de abrasión. Cors"ste ese!:: 

cialmente ce un cilindro hueco de acero, cerrado en ::.r-.b s extr·e-
1 . . ... - . . 2 " . . .. d 

mos, con �·, c t c..�n e t ro tn;,ertor de 71. 12 cm. ( 8 ) y '·�"a. t ungt.t; 



. r � 
e� .... �. , "i '"-:>r.lLilVCt:::::ton. 

Cc.r::::. c:.t:·---a:- .;e, que constste .... r PS.e-��2..5 d� .:::.c€-r'" me:-.:.c-. �-. 76 ..::'11. e Í 1/8 ") ce d &::nt. tr e; y �- --'9 ,., _ _ 1 

No. de EsfEr<J.s p 1 � 

12 

11 
e 

8 

5 
E 

·� c. 
F 

12 
G 

12 [C 

!_as mc.es:_;--as .... �:t·2r"án cu;-npiir los sigt...a· ............ tes r�c;...Jisito�: ::ie:;,erá 2.s :ar : .�r::::iD y '-eco a ten<peratura entr·e i05 y ::>•�áct .eüm-:;nte ;::•2so cor stance, y deberá estar de acue, · 

,.. r 

,..._..: 

c.,e pr\.. 

tr 1:.. c... 

ae ap�x, .... � 

-�c.,,:, .Jn2.. e.� '::rs 

lu C:.--ga (r.r • J 

± 25 

25 
... 

.20 

1:: 

2;:; 
+ " -,:;:) 
-� 25 

El a:oJrE ga -:¡: -

hasta 
con alguna ::e ;as gran��:)metr(o.s ::Je la siguiert.e tabla. ..a grarulo:r·". - 3 usada deoe-rá ser la aue se aproxime más a la granulometría que va.. oc:::. usarse. el material --



�(iOQ 

( �·) Se per�mite �na tolerancia de rT•ás o r-.enos (2��). 

J------... - -- ,- .. -

• >1. ::: 

Pl"'\...ce.CLn-, ...... �").- L3 :-·--..._.::,.�ra de p�"U�ba y la c���a c.�· ... �i �.1 s.e c':JL:>;:;.a:-. 

t? r-,áq, , .. J . .. ._-·s ,t __ ,. �--�l_s� t'l ::te. �oo ;?lrar éste e v.-.,_:; 

•. ?.O y 33 R. ... =-::�,.lL .=·¿.r·¿ tc:s gr-zr;u.,G:-'lct:ías P� 3, .:; y �J t:1 rr.áq, ... ·,na-

oe.nerá oar· 50G --�;:v.:J:·_�c.i..;;nes, pa·=·z.. g�""3n�la�e.t�íc..s 
vOllC c:·leS. L2.. ;-náa�:l..-18. se d€beroá ffi-:)\¡€,r' \ ccí""\.,r.::;_pE�s::., ... r . 

. -

rr-.."!r-¡�t:r"g=:.. u·;:s. v�-:::c: -�2-d pet"'iférica un¡forl'"'Y)e. Al tc:---intnc_ 

'TOdü q"..J�: 

;::¡�u-=.!:..a -

�t: � •• :rá jA:: .:::.- r�k. ,.... �: tl rr�.s.te:rJal de la máquina y hace:--se ._.. a sc::para--
c. ón preltn1 �¿_ ...... c ..... L'r.a rr.c.tla rnás gr-uesa. aue la No. _,,... ' 

1 c., 1 =rci5r -

más fina se �riu:�.r&. por una rr,a.lla No. 12, el rr�c�erial qu se re+en-· 
-Qa en est::= .. .,...,c._�l2 ,:;et_, c, ..... á :ovarse y s�ca.rse en t'"lú''"'no a ';.Jna �empe1 ·at-......:·­
ra ·Lntr"e 'tú? _} 1., o0c;. h�sta peso práct1 Cu.;'lle.;Jte constan� e, y p�5arse� 

con aprOXl:"'" ación de 1 c.;r .  La cJiFar•¿¡ncia entre el peso o,- gir:al y el 
"inal se ex;:we>s:O<rii en poc·ctento del peso original de le n•u ·stra.. Este 

valor deber:; reportar·se corn-o por ciento de desgaste. 

b) Prueb¿;;..s de Concr·eto: 

Proporc¡or,s.mientos.- El proyecto o p'"'Oporcionarnie<<t ae n"'lezclas 

de conc-et:J constste en deter!"'"""lli'•3.r la combinación má práctica y 

econ6rntca po,3tble, de los agregados pétreos que se te ogan dispor'!l 

bles,, dd c"'�nento, del agua y en �Jgunos co.s:::-s de adi __ ¡pr,¿..r+es y 



pt...2't' an _ , •-

QLle>rl!:l� :!t • ·::::-

ctJr .=.!::Í · iC.;:l • ':'pe� r� 
;;¡ 

, � ::;¡.Je p : ;· Jr::. �. -

. ; 

t..) y ,a c�:--�L""'� 

�1 o la car:�.:L�� �(: 

r � L �-. 

,......,cJrC 

-; .... r • . 

1- ,._,., -. 

al ,.>r-:;, ,_ ' 

-� _.c.r-- -- .,.... .-. ... '--..., 

.; . ..: (--�c.,.... 

J2 .riqE�' -:!e ios ¡r Jr· .:::! -'�tos, c.l :E .o de ce.'T•<..,... 

:va, "'s p:Jsi!:'le vd" o.r t:c��""G dt"' �..;, ar�erv� r _-.. 

- � .:: , lu g�� ll...lCJ'T'� •, 'e·, ", L- !"'-'•8 r-áximc. le 

Dt-.. t :_r ·• ... Lr r l�"" rr;C" lz: -
y ,;¡.-ue::.t:Js, 

• .. u:· il1;;; • "){;be 
;) e,, co.- i;o::::..usor :i€' ::.¡re o no, ue et:n 

:.h �� -i .::.,r•::s...Je ge:1er·alr.'lerttf'l �e tJ. r _)t' C' He 3.1!>. 
�- ::::cer el contenicb t::.>tul de 

'- > 

El aire irte'- cJo 1 .;iC"·-c!rnente rredLa..,te el u o d-� un e 

clusor de 2'r"'e e· ::iC' _.¡r; ::;.Q�t-:vo_. mejora t•a.ttl'"r_e la t....,ab-J- "1E;� 
concreto y su re :·t.sLenct::t al ·ln ... E-�':Ier1smo .. 

Al in:::lutr ¿¡_re u-1 el c-::·nc:·eto disminuye su res1stencía a 3. corlpres.&-,, 
pero e:;ta c'isrli"1ucién no es muy grande y solo se manifie�ta en :re2.­

clas =n m<!i.s de 356 f<g. de c.:c.mento pot� metro cC:bi co de ,onc,.,eto. Co 
cambio para ms.."clas pot-n�s ¡--..;_¡:¡ menos de �50 f<g. d-.. ce'T � o por rne:­

tro CÚb1co cie cur.cr·ei·o_, las rf.<:'·istencias genera·r-Jt.;..,""t.e se l "1Cr erre."l: .. an 

con la irclusfón de a.i,....e en caJ"'It.id des adec...;adc.s. 

Selacción d;'>l pr·opor:;ionamienlo.- El concreto debe colo e •rse cc:1 l¿t -

cantic!.:;j ml"n:rr.a de agua de .•ezc)cdo compati!:>le con su anejo ed'2C'..>G-
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.. f...-.... 

-=-e E.r,¡_rr L -J 

1 lr'l t. ClO'" 

.:-""1 ¡; .;:: �f t:l :r:). 

:,·_s 

yort.s. 

= t 

�2.�a�:c.l r-.[xtrro del -ugreg:e :f�.- ; c..·-' as ,. 

--� c�:r e.nt!:J. Si("! c:"li�·.=:.."'9o, e 

... i�+-� ;.-..c.:.rt� oc la. d,.l--nc..-·si-/"Y 

,.,..1i"'y:>.... ,..-le 'c. s tres c:t,..¡;,.;.r 

� 

-' 

te 

o 

'--� -

"' o0 r 

f" � ¡�-

_":kJ..C � 

t q-

.. r'\111 ... � rr � 

1 
---¡ 



- ..,: t 

r 

·r t.( 

=.c.. �·2:l us' �' p 

e: ..... �...:'t'""'tlcty···c-_,::: '-C .!O. 10.0 .: .. E. 

15.0 ' . � 

15.0 7 5 

� .. 5 :;, 0. 

- ""�- .,._,--.(..:.0 
..... _;a 7 ;- :::.6 

' 
� .;._ ""·Cia, �0:? V�- 1�,.... 



f"Al3LA 2 

lamaños máximos de agreqac.loB r<-c-c>rn�ndivJoc, pilra Vélrios lipos d•� con;t•·u,_r.,·,,,, 

Dinwnsl6n mft�i·­
rrY-:1 cJrJ lr3. •;pcciÓn 
crn .  

6.5-12.5 

15.0-28.0 

30.0-14.0 

76.0-Ó más 

. ---·r-:--t�-=--,.- tY15x�n�u-dPl CJ�;rf·Jarl .. l, ... rnp· 
t\i'' t--:f_ r·rrct 1! 'Vi�¡--) 'ü·¡ L u 1 
vicJ.4J�:i y C'"'Jllnnt''ltl.c;, 

1..-',7-irl.O 

j(") ,t,-30. (; 

�3ll.0-1<) .o 

38.0-76.() 

l,.t.)(Uf!t·¿c" r 

1 !l. u 

:J�l .o 

76.0 

152.0 

t't"'fOI"'.o:: \•J,J t 

,,, . ()� i,•l 

�.:[,:. () 

�V1, 0-lfl ,u 

:')FJ. O- iG, O 

* Basados en Lamices de agujer-os cuH-rll'�tli)c,. 

1 

1 
Jf 

1 1 ,'l U-l. ,, 

,r_J (1 ') 

1�· ,,; 

ltl, ' ) ¡, � "-' 

11-\ 



·- ¡'::>" .... -,¡_<_-< 

,;'"lrl:c !S ('r"' ·¡ � � 

r. art{c...Jla� d!. 

.._..¿r!:. ,'lcl..J'oo. 

;..5 ca!"ltt::k::lOE!: -.:: �-,::-._..� r:-r·p-�.:·----��-adc.:::. E:.n i2. tab't.a 2, E-e �;::,:::::�-- e_. c...,.f-
.::íenLe aprc:·�t:no: ��r1 �--'""'C �SLtn-·.o.ciones prElimi:-l2res d-2. p·���rc� ;·l)t.l"' e� 

,...._ a.gregc.do8 de. i-L..r: :�:: ¡--; a.s ::J r-.e'los t ut:r.2 aun�;Je en;: .lares, y c�_y2. -
9-�::tUaciór, Lstá Loe:l!.r\._ L.� los �fM�tE:s as.E.-pta':"c-s ;.;-e·- �2s -est-ecrfi ac c!les: .. 

Les :--equ1s!tcs �e cal ioao del 
::;vncreto pLJ eCF..:. ..... • � e- ::-­

.rnírima �·, fr·"·e.::: ...... �.:.:,..-· .c­

q..Je ia d:..;ra·:::-íl,:;'::: c.¡c· 

"1 

PtC. 

c.t.._,e.n ::=t.:le.::cio:L:· ..... -; .... t.:. :l·-·o;")�,...�- e 12.!"-"",e. to q�10 j)e�--:-;)ite cbtsner' .._ . •  e:. ... ..::s­
ta de c...e'Tiento .c.�: ;.... c .. , ... ._.. .... : .. d� ::d.s.:1a p2.r!. f"'-8Ftstu-·· las conc;c¡o�=.s ._1c ex-

cu ...... cretc d�. z...��¿� 

La tabla 4 strv:= _,,¡..-:.. ,;- _ ¡:, -a � . .. i�:�, ior\2.1' !as ··cl.'•-l' r s "';¡u, /c>eo:ne!:_ 

to --ráx Mas pe·�nr-rst:: �.s r=-.¿u-·a .:::;fer�ltes cond!CtO:,es �e �-XJ:'C��1c1 '::� 

cuando se r,ac¿. I'S0 C;j;;:·-�-:;·�·�0::: del �11"""'2 tnclu!dQ para condiclonr:s c:"'\..eras 

y se sel .. _ccionan ,::::t_;i.:- �:;e �,c..-,·�e�-,te lc·s r..,...·ater¡ a les .  



r-
rA [,lA 

Canlt �-ld aproximada dP aqua de rne2Tidclr ¡><Jr<' rlirl>r!l" • r 

---- - -

" 1\ínlr nt" lrln't:¡t·H 

l...ilr•os i.Je 11!-JUD p·¡r IT1'•V·� c•:¡i _ _., 
l-{v�4Pilin,Lc.rllo,_ c:..¡n. ¡ ¡-,-.,fi .. -r: tr�,,-) . 

: d"' , L�n��r"'e,.._o �dt"'il 

________ _[i}_c5t •t=;.2_ t����;��--�-(lrntll_ 1 , 

' !:J• !!;;-" 

.... J')�·r·ll"r�· '"-�o • 01 T� 

. ) . f) El 5.0 206 I>JL 

i . L> í:1 iU.ü 2?13 211 

1 ·.;.o " 11.5 241 Q¿(j 

Cat:· i.d 1d a¡)l�oximada 
de aire atrapado en 

conr !'l'lo sin lnclusor 3 2 ,, . ·' 

eJe:'"� �¡ r"'e, pot� clentQ. 

(.,T-.., 

1 (J,.J 1 tH 

�02 l•l 

�� 1 ;J ' 

2 f ·'"' 

1 t"l 1 it {· t -1 1, J l' ,·_) 

'J 

1 

í F ! 

r'- :el 

ll r 1 

1?1 

0.5 

-�-- ---- . -----

•rtr-1• 

t l-T'r.;'i1c... 

r'fr·¡ 1 ,,. .nr n-n 

1 i _¡ 

, ·in 

<),8 r_l.t 

�l�l._� �.;_j::'..:_ciui:lo 
• __ 

182 177 162 '5�1 l•l2 1-J�i i.?.;J 11)[¡ r-'�5 E\ 5,0 

7.G a 1C•.O 

1;_¡.0 a 17.5 

202 J92 '171 1 ;.l jQI¡ j<.jf] i '<L' 'f 

212 202 W7 177 iG<3 1!50 l·i•• ¡, '' 

Poi"<..'Pntaje toial rec� 
ntCthktdO rJ=·� M.ít .... e in-­
clutdü, po;n C'(ento. 

-�--- ---.. ----

* t." 

8 7 'i ·).[¡ ,., ' 

IJ•¡cr;a y gratlundos denLr'o de l[rr¡ito� ,_,· • ..u.;¡t� Id,,,. �:>nr 



73 
,1 

f. �J i, e-.) para 
d
i-

-� ··-----------
--··---------------· ---- ... ----�--� 

C.o��':_:__:>_:.:_'.'�_f : .. 'XJ�·0:..�-t ---· 
lnle•"v::io cmplio de e·. ,l'1IOS¡1- � d·. ( T,;- e ... , J¡ 0. n1c td. rara 
de Lcmpc•·utu•"a, o ctclos fre � , , . ·' · 0oc 0 , - V4....,._ p�r e· :.>3J O ue. , cuentes de congelc.ctO:l y dr � lL..i.'t0.-:'1 0 t: ... tdo. 
htelo (solamente co:>::rEto --

�on -ª.J.r.C.JD.Clk!irl� _ ----- ---·----
En la �J¡x�ficic del -- ':_n la ,,,:.>·;rficie del 
agué\ o d<"·ntro del inte.c_ ¡:;-{-'� o c .. :-otro del in 

Tipo de estructura vil lo de fluctlK�ciones - t .. �,-,.· :o ce fluctua--
En del nivel dc agua o en 

aire zonas bañadas por agua 

En 

a1re 

ciCJn··� dd nivel del 
agua o c'1 zon.3.s ba­
ñ,.¡ , �.2s c·J�a. 

contacto - � contactos 
En agua ��:�:nd� l�n 

J

��:��u:n
d
� 

fr•esca con sulfatos 
f gua con sulfa-

------------------�------�--------l-
*
-
*
--·----�----�-r

:·
_
e
_

�c q 
�s**

. 
Secciones delgadas, 
rales corT'fO baranda­
les, eso�lones, con 
creto orname"ltal o 
, rquitectónico, pil'2_ 
tes reforzados, tu­

t·os y cualquier se<.::_ 
c1Ón con recubri-­
m¡ento pa.ra el re-
f ..Jerzo menores de 

C.49 0.44 . 0.40*** 0.53 

1 

1 
0.49 0.40 *** 

1 
1 

. 5 cm . 
-���-�-�� -------�-+------+-------�' -------------4--------+---�--�------·----­cciones m aceradas 1 

les como mu1'0s de 
r, •cnción, contt'afue.c_ 0.53 
• <, pi lotes , trabes, 

0.49 0.44*** **** 01.53 0.44 ** .. 

-' t;3.S. --------+---�----+ ·------1----1------.; -- ---- . 
...,,·ciones exter•iores • 

. �ccrioncs pesadas 0.!58 0.113 0.44*�* **** n.!n 0,44*"'* 
_ __12rre_�:::.r':' r . .  d.S•c 1 -----

- .0.44 0.44 .. ** o! :g�=p:: ;� r � --- -:-:: ---
0
- �-4-4·---+¡-----j----- - ·-

1 _:, miento trem 1e. 
__J___ ___ _...._ ________ _, _____ _,_ ____ � --------



i .'' 

�f:�:·o:�":-· ':�-r:�s l �� � -�- �-�,-:�-�,, ------

-- .-,_:·e�:> pro . .r ' o 1 1 1 

U::��-. -- --¡- -�-----·---- ·-----·-----. ---
.c.-riorcs dr: _ .:�, 1 • •** 

�- � __ ·±-o• �- _¡'_ ficios, concrt Lo -__ J�...::.-'elo.:..._ -----
-:sz.,cn:to que "" -
ur-ctcjcrtí posto:rio.c_ 

1 rnc'lte dentro de, a..!_ 
�, 1na con!;trucc:ton 

e relleno expuesto 

a congelación el de� 
hielo durante v<:.rias 
;;.ñ:Js antes de colo-

0.53 

�.c._t0l pr;o_t_e __ c_c _ _ i_ó_n_._L_ ____ �----� 

**** 

* En todos lo!> casos dQ· exposici ón severa debe usarse conc�·et.::> C�,;:l aire 
incluklo, y puede usarse bajo condiciones medias de expo.<OiciÓn p<:.ra­

mejorar la trabajabiiidad de la mezcla. 

** Suelo o agua. subterránea que contenga concentraciones de Sl,llf,.tu ma�. res de 0.2 por ciento. 

*** CUando se use cemento resistente a los sulfatos, 

ag..Ja-cemento puede incrementarse en O .04. 
la relaci61 m-S<ima -

La relación agua-cemento se debe sel ec ci onar basándose en ,-equisitos 
de resistenc.a y trabajabilidad. 

L3. relaci ón a;¡ua-c12mento m<ix ima o el contenido de cemento rnín�-no � 
ra producir 1 a resi s tencia requerida puede determinarse mej or con pru� 
b"s de labdrc<torio hechas con los mismos materiales, inclusive el ce-· • n•<.'lto, que se usarán en la obra. Si no es prt.ctico r·ealizat' C'!:I<J. --

t..;L':J.sJ las t- hlc1.--_ 3 : ' S J:;r'{", �r·'"' r �<ln 11n:1 l.Y3.sc:.. 1 �rt {-.sL'_t¡t·,. :.:-1 del < ··ul Y del ccmer1to. l'l tabla :) ¡�rrr:enta la resi!"1·c-tCi-, ú!. u.)', 7':"siÓn 
rnínima que cebe esperarse con difr.rentes relaciones agua/cf''>1(':0�o para 
concretos con ai re incluido o sin él. 



TABL/. G 

Re si_ ��:cr.ci a 
ce:me11t.o* 

; 

75 

h ... é <..gua-

por pe.so 
·---- ------ --·-- -·-·-¡-,-�---------

-----��,��:..: ....... ----ll 240 

2��J ::-so 

0.36 

0.53 

0.62 

0.71 

0.80 
_______________ _¡_ 

* Estas resistencias promedio son para concretos cuyos ;JOrc�-o!·ajes de 
aire incluido y/o atrapado no sean mayor-es que los inu:c;;.O..,s en la 
tabl'\ 3, para una relación constante agua-cemento, la " ' ·-tst...,..-¡cia del 
=ncreto se reduce al aumentar· el contenido de ai1�e. �2.c··a. conteni­
dos de c. ir e mayor·es que los que apar·ccPn en la tabla 3 ! lu.s resis·-­
t encias serán proporcion almente menores que las l i sta dJs en es-ta ta 
bla. 

Las resistencias e'stán basadas en cilindros de 15 x 3J cm curados 
bajo conjiciones estándar durante 28 dÍas. Véase el Mq:od::> para -­
Fabricación y Curado en el Campo de Especímenes de Concreto par·a 
Ensayes de Ccmpr·esión y Flexión (ASTM C 31). 

Para una relación dada agua/cemento 
concreto con aire incluido resultan un 
del concreto sin aire incluido. 

tc>bla 5, las resis:el:: ia.s del 

20 por ciento menores q.Je las 

El consumo requerid:> de cemento puede calcularse usando la relación 

agua/cemento máxi;-na pe
-
rmisible obtenida de la t abla 4 o 5, y la can 

tidad de agua obtenica de la '"bla 3, dividiendo los litros tle .a_,;�1a de 
rr' ·el rlo · 

ag·;'l./ cemerto. 

La sel.eccién del proporcionarniento del concreto debe b3.;;arse en aque­

lla de las limitaciones especificaoas: durabilidad, rc!:'�stcncia, consumo 
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.... 
d .... ·.._·rr��nto que requier·c lé: nlC'IOr" rc1üc16:� 00·..; ,Ir:.- 1to .. 

. 
/ E!'.�imc-ción de la cantic':.¡j eJe ügrcgLidc:J �Yd ·so.-

cs¡L:fl (_; mezclado y ta , ... '" ;i �tr;ncia nYr. "i � � r-� � ... , ... 

l -•' 

E·:. :')�..,� -.en cuando se u.._ 3 la rr��:y·or e""' ir•- · <.:C �-�·-� �'·. 
tibie con una adecuada lllé'"1ej::bilic3d y , . , :.,:.j�� '�ic 
puede Gt.?terminarse m[,.� c:-Jcicr.tcmc"it'=. co:1 prt ';3s (1'·· le< 

_ , - dados -

..., cornpa­
. ' i:Jad --

-iales en 
el 1u:�--= ratorio con ajustes po!: !::r r ... i.orcs e�, le ch�u.. Si:• e ·�.�, , o .si no 
se tienen estos elatos, se puo::ie h<>c.:;r L:-•. "1 b>rna estirn:tción r'-::l mejor 
pr'oporcionamiento por medio de las rclacic;K:s cnpÍricas r '<'' _ ·•:adas en 

la tablc. 6 para agregados graciundos dcnt:-o de los lÍmitE;s cD· . .-c-;cionales. 
Los valores correspond,en a volumencs d•: agr, ·e;:::¡ do gru¿·c,o ce ;-z.ctados 
en seco con varilla, por- unidad de volu:-,;en de.. cor,<:r<to. O •,o no·�arse 

1 que el volumen Óptimo de agregado grueso por unid.'ld dE;! '- o1u , .pn de --
concrete• depende de su tamaño y del mÓd:Jlo de finur·a de la , ·-_:oa como 
¡;e indica. en la tabla 6. 

TABLA 6 

,.. 
Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto• 

Volumen de agregado grueso se= compactndo con 
Tamaño máximo 

del agre9ado, mm. 

9 .. 5 
12.7 

. "' 19.0 
25.4 

38. J 
50.;3 
76.0 

152. (1 

varilla por volumen unitario de concrC'to 
fe rentes mÓdulos de finura de la aren:'!.. 

2.40 2.60 2.80 

0.46 0.44 0.42 

0.55 0.53 0.51 

0.65 0 . 63 0.61 

0.70 0.68 0.66 

0.76 0.74 0.72 

0.79 o. 77 0.75 

0.84 0.82 0.80 
l. 0.90 0.88 0.86 

para di-

�1_.00 --

0.40 
0.49 

0.5g 

C.64 
0.70 

0.73 

0.78 

0.84 

·-----------��---·----.. los volúmenes están bas&• l•:J en e.greg:Jd':ls scce-� con1¡.. ctar:")� c�n v[l.ri-
1' ...... :·�·�gún �e CC' -; c r i.: .. :t , 1 ;J.-�,�, '·) c.-� '.:n3 :. f ;-" ·-�') l Jr.�t ·r�o r..� -

Agt'egado (ASTM C 2g). 

Estos volÚmenes se seleccionaron a partir de relaciones rnpÍricas 1� 
ra producir concreto con un grado de trabajabilida.d <:d¡_,cué;d:::J para las 
construcciones comunes de concreto reforzado. Para concreto menes 
tr<::bajabte, como el usado en pavimentos de =ncreto, tos valores mos 

trad::ls pueden incrementarse en 10 por ciento. 
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C<'<lculo dd proporcionamfen(').- C' c. ,-:;. •,, G [ pr prJrc.i· ··¡¡íento se ex:Jlicará CO'l un ejemplo, Lo5 c.ri: .. -¡.--� C. el;-,¡¡" [Oil les c:!);Jientes: 
1.·- Se usará cemento tipo r sin in-::L•:G•' e'-• c.lrr:>, . .Jpc. .,�-�- � una gra­vedud especÍfica de 3. 15. 

5.-� El agregado grueso y el fino son c. e ';d:,d ::;oti,-¡, __ los casos y están graju::,ck).S d'::tLr·o r�·:: le,:; rimi� => e· caciones. 

��-- El agregado gr'ueso tiene U'l-3 g�z·.c--''.d eS�X-Cl�iC' e,_ dición seca y una absorc ión e!� 0.5 por ciu<�o. 

· - en todos 

.-• r·-:> 
1.:. o \. L. 

<'Specil'i-

en con-

4.- El agregado fino tiene una gr·avedad especÍfir:a c·L 2.G-'' c'l condi-­ción seca y una absorción de o. 7 por cien to y s; r�<f..Cu:�o de finu­ra de 2.8. 

Se requiere concreto para una pocc:ión de estruc tu ra q.<e qL·-�dar-á bajo el nivel del terreno y que no estará expuesta a in tu, .¡)U'is:-r.o o ataque de sulfatos. Por consideraciones estJ�ucturulcs se r· .q'--'ÍCre una resis­tencia a la compresión de 250 Kg/cm2 a los 28 dÍ2-s Con base en la inforn.;ación de las tablas 1 y 2, así como de experi ncia previa, se -ha dE te rminado que debe usarse un revenimiento de . 5 a 10 cm., co� formE' a las CO'ldi ciones de colocación por emplear, que es adecuado un agregado grueso entre 5 mm. (No. 4) y 38 mm ( 1\2") disponible en 1.a localidad. Se ha obtenido un peso volumétrico va illado en seco de 1600 l<g/m3 par'a el agregado grueso. 

E�! proporcionarniento se calculará corno sigue: 

1 ·- Puesto que la est ruc tu r-a no est:ará expuesta a int ·mperismo sever'O _:o:e usará concreto sin aire incluido y la relación ·egua/cemento se establecerá unicament.e con base a la resistencia ·eq--'erida. 

2.- La re! ación ··agua/ cemenlo neces aria para producir urla r·esist:encia de 250 Kg/cm2 en un concreto sin aire incluido e igual a 0.58 en la tabla 5. 

-3.-- �-a cantid<" J aproximad; ·'.-:; <-� ,.� de m(7•·'-·c'.• nscc; -�.r'i"' ¡Y'I'a prod!:l_ cir un revenimiento de 7.5 u 10 cm. ('n L::l c,x1cr--to sin aire incluí do con 38 mrn. de tamaño r.náxirno de ag1'egado es igual a 177 lt/m3 '8n la tabla 3. 



4.- Ce 
�- . 

1 � 

ir;( 1 ¡, cién e�__,� .lid,... :·�· c'./icr e¡ 

5.- CJ .. l<:. "" t¿ h!c G se o.:,: ttcne !;: c:::.:-;tict�d rnÓ<_;lo de finJ¡··a de 2.8 y t�( .• 
�e r.,: 'ic.:1c l!c. lt: 1.-"'::.Jiü. o. 72 n-3 (!· ·-eco en c�:�d:..� n12 r:.!.. o:::rtcrc t-o. ·;coo l<g/m3 el peso cicl ag,n, ::;.· ·.i::> gr-�--"o pcr m3 de conc,�eto. 

6.··- Con las ca.otida.des establecidas so, y el con�.enido aproxirn üdo de 2íec tom&do de la tabla 3 puede =lcula¡'se e! 
Volurnen sÓlido de cem ento Volumen de agua 

Volumen sÓlido de agrega do grueso Volumen de aire atrapado 
Vo l u1nen total exceptuando la a rena 
Volumen sÓlido de arena requerida 
Pe�;o requer�ido de arena seca 

= 

::: 

é':l::i/3 

11:-:·0/ 2 
0.01x1 

1000-71 
288x2. 

de ce 

Para un 

39 mm. , 
� ... c.'"';-r�,;uctado en 

1"': ('i co es de 

.t c:::�..,cgado gru� 
fe. ··ma casual 

15 =: 97 lt . 

11'7 1 t. 
68 428 lt. 
1}() 10 lt. 

·-----

712 lt. 
2813 lt.-; 

-;4 760 Kg. 7. ·-- Las cantidades estima das para una revoltura de 1 n a de concreto son: 

Cemento 

Agua 

Arena (seca) 
Agr·egado grueso (s eco) 

305 K ., 
177 !t. 
760 Kg. 

1·150 Kg. 
Estos pe.<Oos por revo!tur•a requieren ajustes en la obra cuenta la humedad de los agregados. También puede res ltar conveni en 

te al�¡Ún ajuste en las proporciones basándose en la expcr encía que se 
haya obter ido en ob ,�as . 

J""'a tornar en 

Cste método para pr·oporcionamientos de conc reto estc'í bc.s :do erl las -
cCt�li"s rE:c"m�ond::.d3.s 00r· rol ACI (American Concrete: ln•óé, :e).· P1-ueba para determinar el revenimiento de una mezcla de concr-elo.­

Esta p,�ueba tiene por objeto saber si el concretb tiene las caracterís ­
ti cas aprop i adas para ser ,:transportado y co l ocado en las cirnbras, sin 
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7. � 

Un ,-,,ol de; e;,- lárn ina c"l fcwrr" eh cono tr�un' .�·cirJ, co . ¡-,� • , �, 20 cm., (b") de cii&,·,nro; 10 cm. (<") c'>2 diámelr"o '�uper'ior�, y 20,� C'Tl. (12") de altura. La base y 1<:. r··r�.- su¡x;rior Lsl.::n c.b:c,, <'S, y::< 1 '1 ser ­pcralelas entr·e sí y fonr.c.¡•' ."·�]'Jlos t'ectos con el eje rld n- -'ce. Es te ceberá estar provisto de picz.'J.s para apoyar' los ies y d 2sas. 

Una varilla para compactar de acero de 60 cm. (24" eJe fc·r-,:::¡ con u n  extremo o ambos en forma de bala, y u n  pequeño c:.J :h.c:,-L.-,. 

Procedimiento.- Con el cucharón se toma una mues r':! de cc:ncr�eto, que cleberá ser representativa de la revoltura c:ornple a. E:l molde d� berá humedecer-se y colocarse sobr'e una superf i cie p ;:n2 t;:',--neda Y no ,-o,bsorbente. A continuación se llena el molde eJe 3 d-.3 la n'iisma altura, cada capa se deberá co."llpactar con 25 golpes de 1<:� '::rilla, de§_ · pués que se haya com pa cta do la capa superior, se en, 3sa la ."uperficie del concreto con u na llana. El molde deberá quitars lcvantctndolo cuJ_ c'aclosamente en 'd i rección ver·tical. En seguida se mi e el n:>venimie!:l to cletE>rminando la diferencia entre la altura del mold y la nltura del espécirnen en su eje, el cual se reporta en cm. de as- ntamiento del es pi3cirnen. 

suavem=onte el lado del cono de conc reto con la varilla 

Una ve:c que se termine de m ed i r el revenimiento se d-'berá golpear -

El comporta-m;ento del concreto bajo este tratamiento dará una indí ::ación valios'a'-d� la cohesión, tl"abajabil iclad y colocabil idad de la me- cla. Una mez-cla qien p;oporc ionada y tJ�abajaole se reviene gradualn ente, y retiene su formd original,, mientras una mezcla mala se desmo 'ona, se segre­ga y disgrega. 

.�ri •:·�.!Ja 

( iÓn y c2:: rado efe espectmenes utilizando concreto muestreado en l sitio de con_§_ trucción :J laboratorio, las muestras para los especímen .s de prueba, deberán ser de por· lo menos 30 litros. 

fÍ . ;?:�� .. /.. � ... "' .... , ,f �' ' J ' : { /.'• ' 'L -.. _,"l. ·; /;. ·--YfJ \.;·, , ' ' ·;:¿,r/) 
_./���- �·��::) 
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\ Lo ci lJrcr.::n ,_,.,. c':índr¡c-os y t· �- r u;¡;;¡ lcnoitud igual al doble de! di,'¡·,,e:eo. Los v-;1, ci�ncncs n:¡rn·,�lcs L::l'l clq 15 C'l". (6'') de diLmF •-o, P•:.OI' 30 cm. (12") c:c'l"cltur-�, si....¡ t--r.�;-;·1 rr::Jminal de! a.gre­gac!J 1 ,r ex ce deo de 5 cm. (2'.'); cu-:J.;¡·� c-1 "']-e_.:. �h C':> n't<..yor de 5 cm .  (2"), lc.s e�.pc·cÍrncn._::; dcber<n te e:r _.:-¡ d:_, ,,_,'ro C:.. p-:;r lo mc-.nos 3 -ve( s r! tamaño rn{ximo roorninal d l <g:-·�·d). 

Los mo'des que se utilizan para el cvlaoo dé. los eso( c(mcnes o p;�ob� tas dctcrán ser metálicos o de canón Q!'Ues:::J p<:rafi� �-d� . La base o­plut&for ma que se u ti !ice de <:poyo dc!Jcr& e é_Ti':S<:r.r,c pura fccil itar' el descimbrado del molde. 

El IIE:nado y compactación de los moldes S('r'.': scmcjc.'lte al de!"crito -par-a la prueba de revenimiento, o sea se u• ::rá una varilla de 1.5:3 cm. (5/8") de diámetro por 60 cm. de largo, con un extremo de fo rma de bala, pora compactar el concreto en 3 c.'1¡->3.s de la misma <:..llura den­tro del molde, dando 25 golpes por capa sin picar en c.:"lda serie la e� pa inferior que ya se haya compactado. A continuación :-e enr·asa y -se alisa la superficie del molde, y se marca la clave dEj identificación del cilint�ro, la fecha de colado, y el revenimiento obten l do de la pru� ba que S<' haya hecho antes de su llenado. 

Una vez coladas todas las probe tas se procede a protejerlas de la intem per;--ie, cuoriendclas con una placa de vidrio o de metal o con bolsas de papel hurredecidas, p&ra impedir la evaporación del agua del concreto. Las probe tas deben p e rmanecer 24 horas sin ser m ovidas , después se debe r- án tr·ansportar a un cuarto de curado en donde deberán permane­cer hasta la fecha de su ensaye a una temperatura de 2::¡q ± 1. 7°C, y una humedad entre 90% y 110%. 

Los Extremos de los especímenes que no sean planos deb�rán ser cab� ceados, lo cual consiste en colocarles en cadé! extremo una placa de material cuyo mÓdulo de elásticiaad sea igual o mayor al del concreto. El c<,L�ceau::> se podr'á 1.2.cer con una c2p.:1 c'r;lgada 'd-= ,cr.,,, ·to por ti· nd simpl e , de:;pués que el concre to haya dejado de asent' "'"'·- '- , lo�, r •• o:­des. Tambi én se podrán usar mezc las de azufre y materiales granu\� res que de .= a rrol len una resistenc ia a 1� compres ión igual o mayor a la / 
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J ;;e 1 lD r.�...:: r.�: � ... � q.J� a 1 colo r� l"' f=.rtJhc � r -. :�� �;u ensaye� 

�lic.-J.clas ['C:"'n c:.>:ie.les • 

. ,: p:·o(;, �irriento p.·,-o. e' ta r:.rueba es C'l s:.. : ; ··,re: de en-

, -.)_ podrá ser de cuF>lq .. iet' tipo que tcnc..:1 c·¡:::cir! ; nt.e y qcJe 

¡:;- :-rnitn aplicar las cargrts con la rapt::.Lz <:¡dC se e ·<e.lante. 

i\:::'c,-nás deberá estar pt·ovista de 2 blóq...•es e'� apc){O é3 .,ero, de su­
pe"ficies de contacto E:nc!urecidas, uno d les cui1lc� a, :.. ser de -­
éls ento csf�-r-ico y se apoya.rfí so!::>re la su;:;c.--:icie �·.prr v.' del espéci­
r:"i(n, y el otro deberá s

,
er un bloque rÍgido sencilll _ Jt'P. el cual des 

cansará el espécimen. ' 

El diámetro del espécimen de pt·ueba se deberá c!rtcrmi•·,ar con una 
aproximación de O. 1 cm. promediando 2 C:i.:.metros mecliclos en ángulos 
t•ectos entre sí, a la altura media del cs¡16cimen;· c�;te diérnett·o prom� 

dio se usará para calcular el área de la sección trJnsv .rsal. La car 
ga 3e aplica en forma conlínua y sin im:--�ctos. En las m6quinas de -

tipo hidráulic:::>, la carga se deberá aplicar con unn r?pidez co1stante, .._ 

entr·e 1. 5 a 3. 5 kilogramos sobt•e centÍcrdros cuadr•ad::.>s por segundo. 
Se aumenta la carga hasta que el esp ecm1en falle,� se élnota la carga 
máxima, también se indica el tipo de ·falla y la 

,
apa iencia del con;re­

to. Ensegutda se calcula la resistencia del espect en a compres10n, 
dividiendo la carga máxima soportada, entre el área de la sección -­

tran.3versal pr·omedio y expresando el resultado con ur.a aproximación 
de 1 1'9/cm2. El informe deberá incluÍr los siguientes d.;'ltos: Núme-
ro da identificación; diámetro (y longitud cuando no l¡'S est6.ndar·) en 

centímetros; área de la sección transv"rsa! en centímetr-os cuadrado� 
carga máxima en kilogramos; resistencia a la comptlle:,iÓn caloJlada -

con aproximación de 1 kilogramo sobt'e centímetr-o e ;<::drado; tipo de ­

f�actura en caso de no ser la cónica usu:l; defectos¡ ya sea en el e� 
pectmen o en el cabeceado; edad del espectmen. 



Fi!;. 3.- F l � . . d 1 t 
al a a compresion de un ctl t ndro e =ncre o. 

e).- F'ruetas de materiales metálicos ferrosos. 

Pruebas de tensión.- Podrán usarse diversos tipos de dispositivos ¡j:;, sujeción pat'a transmitir al espécimen la_ carga aplicada por la máqui-­na. Para asegurar un esfuerzo de tens ió n axial dentro de la longitud calibrada, el eje del espécimen d�berá coinci ?ir c¿;n la lÍn$:1 centr-al-­de tas c-abe.- s de [;:: ,-,-{ :.;' 1ir'�, e:_, ·,: '"''' c':v.,r;c,�ci" r · l Lk1Tr :: �- .:!.!'�� rición de esfuerzos de flexión e., el espécimen� no incluído'f en los ·--· cálculos usu3.les de esfuerzos realtzados dtvtdtendo la a::: rga total en­tre el área de la sección tra�sver�al del espécimen. Las �•áq u inas -de prueba e!O
'
tán usualmente pro·¿istas de mordazas de cuña, que propoc_ cionan un mÉ;todc satisfactoric para sujetar varillüs lat·gas �e me•�ales 

� 1 

1 
1 



lle:s y E'�f'�círncnls pkno:., 'n 1 

, J. <.bJr y d<:! [¿¡ fot ;--n, r _-y,., r; en ¡- ri:;: -e: 4. 

Los e�PE'"Ímcnes pr.�r¿¡ c.:l pr•ueba dccbr-··{n ""er del ti:\rnaiio completo de la pi'Cza ' prubar o rcd!JC¡d__,s de e:lla P'·r "·nquinado. 

E�;pécimen 

_Apoyo 
esfl:rico 

���Cob�zo_de 
� �lomoqurna 

d-e ensaye. 

Secci6., A-A para especrmenes planos 
Espé::imen 

Fcig. 4.- Dispositivo de sujeción para espec(menes de alambre y planos. 
/ 
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'�"J,.t•O f!p 2 :,_ 
( t"\ ,J? '5 r,.. 

NOTA.-(� .. � ""O "'t'(elcJ:io u ""''"";.;o..t., ..,,_.. UOW't -.,.,..1.....,.,0"g":·•o<, ::�,,:-1;���=��-:::·;:�:; 0"::�.6 � ... • o• �.,... < •d� 1 _ '.JO�A 2.- [ .. lo Q"::o-·� r'{>no o UJHC1 drle>pl("-t· y h"'•·o d.. k .tor>a­
p;- .. l .. lo • t..r.s.. ..,.e: m de rJ ¡-A¡., f-=•o ,...,d,. d .,..� �,., �"P . .,.� dot lo 
f-.-.�• ''11' "- �'*'6 1.-n o� �·1.�0 k """'�e 1�. f"'Q--.,,: c....., �foro.:::� dt­

d:.1 f.,....lo e:..., ... .,, y t<"'ll<o ('l,,;._ .:.c.,,f,..e••or: (1�). i"'')JA J.- La d'- ""''"""u.,¡ H1���;¡o- � .. ¡ •>f'4r·-'tn 1...,.J, d. 0<:..-rd�­
C:)n 1,, .... -,.c:;t:'c:<>cion.-¡ óe C<:Jdo ...., •• ,..,,_ 

Fig. 5.- Espécimen estilndar para pruebas de le,'lsión en espec ím enes rectangulares con veinte Pj"to tres (20.3) centímetr-os (8") de longitud =libr'<:J.da • 

• 
Cuando los especímenes no se preparan correctamente, no darán r'esul­
tados S'ltisfactorios por lo que los a�pectos de maquin'><;lo y acabado son de prirrordial importancia. 

Un espé::imen estándar de tipo de placa se muestra <:n l<l figura 5; que se utiliza para probar materiales metálicos en forma de placas, perfi­les y mélteriales p l anos con un espe so r nominal de 4. 76 mm. (3/16")­o rr1ayor, 

En la figura 6 se muestra un espécimen están dar del ti-,1 usado par-a 
el ensaye de láminas, p l acas alambres planos, soleras, !ejes,' rectá0_ gulos'y P•"rfiles con un ¡'!Spesor nominal comprenqido ent�e Q.0125 crn .  

Y 1.27 cm. (0.005" - 1/2") y ancho mínimo de 1.59 (ó/81') 
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l....- V t t' mort1DIOS �� ,.. f, '� � e m 1 
1 

E�-
------

lr>0076o OOt?l,m 

J., (VPr • c•n J 

N:JT1. 

Fig. 6.-- Espécimen " 
(5.08) cent[r-

En la figura 7, se mu� 
de diámetro es tá ndar r 
l1cos tanl:o furdidos co.--

p ern nc 

NOTA.- Lo �i•..C.:al' DUo 10, ., • ..,..........,.P......,...� m(,.;¡uor>c X..• o_.. lo cor..,.. "'J::ciór->�!ritloo,..�· ...,;¡,.,¡"'<::• c�.-,;�1;_ yo· e¡_..·- .., p.o-.,.�<!'� 

-:..'::0'" r�dUCJdO 20 .3?< m (;!¡r¡ -----------J-._,¡ t · t�:l��or dtl rc'o"al 
,... � � g<odvol "'" lo IO!<:CÍÓt> reó...cido do.. loo extr......,... el oc....,t.-c, t.- d .. ,_. .. �=.., encu.t,.,tro'l aba¡o �/ tloj:�ci....,..n y loo dt P"..,.ba ::wriba r:k .1. Loo­·�·c:::. con Uf>(! to!.,rO<lcio d.. veinticirn:o mii"',¡'"'Ot. 10.025) dt CC:o"·t'-o,-

:-.;-,:Jar rectangular con cin= punto cero ocho -o.�:::s (2") de longitud calibrada. 

- --� un espécimen redondo de 1 . 27 cm. e 1/2 ") > se usará pa•·a el ensaye de mate · i a l es metii-:: �orjados. 

- recoml!ndqd<:� 0.95 :o .... qu f: 0.32 cm. 

--572 ---1_ 

:::::�::.�=-:t-�L -
..F.':.:JOt27cm� _j;J- . · ·-t_-· 

:;...--�:: decq/,brc:c1o'n 

F¡g. 7-- Espécimen e· 
Cinco ounto 
calibrélda. 

:'G;-,dar ·redondo para pruebas de tens ón =n _--:::, ucho (5.05) cer,Límetrns (2") de 1 ngitud 



. . , f-\, Cúoli...ll ,._: .. ,_tlJo 1 

t. -1::.Jcnt"r.:..n pr¡ � . r· r:�·.-:ficr.s. cr:-f._J rzo- r�o .... m:'r�i6n de los m . .., �  .. r; ... lt::!"' me­

t r.¡ icos E.: ·- ·�y.�hh�) 2.. te.r¡sión. 

, . • d "' 1 En la figur'a 8 �e muestra una curva tip!ca Esfuc.rz<:>- '- · or:-;, .. 

bien defini dvs. El primero es recto h<:J0tv cicrt-:.J v<'lor e;:.; .1 • 

en -

omi 
'na esfue rzo o 1 (mtte de fluencia esta zoc::1 se c.!tocno;nina ;-,-.n r ica. • ' 1 
A parlir del lÍmite de fluencia se tiene un�- ::or.o en la q . ..l9 r : .-� __,,- d� . . ' 1 1 1 formacLOn E esfuerzo no aumenta conc;iderc:.b!emente, e<;to. ;:-, . k• '-'> a 

1 llamada zona de fl uencia, cuyos p...rntos más al tos se: dcnom ir.:- 1 (¡-� ite 
superior y 1 Ím ite infe r ior de fluencia. En el tcr'CCr tr<-r.•o' 1 u· :O':' c'Q de 
endurecimiento debido a deformaci6n, la resistencia aumcntn¡ nl -·xne'2_ 
tar la deformación, hasta alcanza. su resistencia máxima. F i � .:,.oc 1te 
se observa L..na rama descendente hasta la fractura. 

:--:-¡.--
l.---
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Fig. 8.- Curva tÍpica esfuerzo-deformación para acero grado i'ltc;r­
medio. 

Esta OJrva figura 8 se determina midiendo deformaciones unitarit,s en 

la porci6n ce ntra l del espécimen y v<JlL :-ndo el esfuerzo comQ d e �ie-;1 
'e de la tensiór er '"-e d �reo> r .011 !na! inic:al u el cs..,:::cim2n. �,l i'll'r.YJ2 
tar la tensión disminuye el área rlc la secci ón transversal; este fenóme­
no se ag.;¡diza en una zona pequeña al excede rs e el l Ímite de flucncia, Y 
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.-e proouce un.c, f:o.lr'icc.ión local ri(Aldc flnalmmt<· !.r ;:¡nc·enta la fractu 1-<::.. SI se cun-t,-.'-'/U � la gráfica con los c:-h.L r-z:J:: o�tn;¡td:Js dtvidien d::> e;n:re el &re.a re:<l correspondiente a c<::d� c<::-�·::., �!: ohtr_n· -ía una curva ascench:nte en for-ma contínua has+a la fr.:-. .ct.w<=:. ¡::n r.! · cc•ro la 1-.�Ma de.scendr·nle se debe Únicz.;.mente a ia m.::.nE::-.::. c0 c.::l cu! <;r los es­fuerzos nominales y no es u na e- ractcr·ística i·' ;'c.:!' e c_l '" � J'ial, -como lo es en C;l concreto. 

Para é.cero grado estructural la zona plana de fl,:_ 'iCiLl tiene u·1.:- long� tud entre 10 y 20 veces la deformación de fluen-:::ta. La ¡:>..;'"l::ii�nte de la porc ión recta in icia l define el módulo de ela� i c i d"' d ¡del nccro que­se puede tomar stn gran error como 2'000,000 kg/cm2, El f-�ruerzo de fl ue •cia sc> denomina fy, y la deformación unitñ:-ia d::o i'iuer,cia E y. 

En la figura 9 se muestran dos curvas esfuerzo d.cformf r::iún en ten-­sión pa ·a aceros de alta res i stencia que en no.;co-..tro mc1io tic···o.n l ÍmJ. tes de f'luencia del orden de 6,000 kg/cm2. Puede verje que la curva para el acero laminado en �aliente ttene un quic�rc bi e1 definido, que se puede llamar lÍmite de fluencia en .semeJanza al acero grado cstru!::_ tural o interm edio , e
.
n tanto que la curva del acero tor9 i do en frío no presenta dtcho quiebre; para este tipo de acero el l Ímit1 de fluencia -queda establecido, por una definición arbitraria. Norm<:�tmente se to­ma el l ( 10 i te de f1 uencia como el esfuerzo de corresponde a una defo.!::_ mación unitaria permanen te de 0.1 ó 0.2 por ciento. E\ ltmite de -­fluenc ia en este caso no t i e ne significado fÍsico y se utiliza sclamente para caracterizar los aceros, y para control de calidad. 
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F ig. 9.- Curvas t Ípicas para aceros de alta resistencia. 

Otra caracter ística importante que se obtiene de estas o..;rvas, es la. -

defor·maci Sn de ruptura. Se requiere que un acero tenga cier�ta duc':i­

! idad por requisitos de doblatlo y para evitar fallas frágil$s en tensión. 

El acero �rado estructural puede tener una deformación de ruptura hasta 

de 20 por ciento en una longitud de medición de 20 cm., l""l ienlras que 

un acero torcido en fr ío tiene comúnmente una deformación de r�uptur·a 

de 5 y 12 porciento. 

Existen aceros de presfuerzo, en los cuales el l Ímite de fluencia se de 

fine arbitra�iamente, y varía entre 12,000 y 19,000 kg/cml?., para una 

deformaci ón unitaria permanente de O. 2 por ciento. Es, te acero es ge-



r1o se --

f::>,"t"a Pfectos eJe ;ii.set'lo se supor'" que la cuev,c c-:L, ;r· o--r' ; ·,nación --::iel acero en cornprcsión es idéntica a la curv0 • 1 k i Gn. L ;_, curva 
en co·npresi6n C'S difÍcil c�i<�etenninar en d C<Cé0 c':c 1·-,:y: L:- Gido a efeclos de esbeltez, 

F'rueba de doblado de metales.- Esta prueb3 e� u:1 ¡·,·<uxi::J p::ra valuar la duc:il idad de los metales, pero no podrá con� ir.' t-c.r e cu. ,,o un rne--­dio cudnti tativo para pr·edecir el compot'tamiento c'2 lo· tT"1 is:Y,os en op_": 
raciones de doblado. La scveridéld de la pt'U0b?-, ric: ,e> r:Jc pt'incipalme_t:�_ 
te del ángulo de dobl ado , del diámetro del mand,··il o•.Jb ··e; el r: te se do­bla el 2spécimen y de la sección transversal de dicho �. ; Jé. __ ¡,,,cn. Es-

tas condiciones varían de acu e rdo con la local iz<::ción y del espécimen, con su composición quÍmica, con sus pt'Opi·,rfc:d0s elásticas, 
con su dureza y con el tipo y calidad de acet'O de que tt'C.tcc. El es pécimer deberá dobla.:--se a la temper'atura ambiente sob ·e el mandril -
de diámetro previarnente fijado por las especific.aciones, y el ángulo es peciFicacJo por las mismas sin .sufrir grietas en la part ex te r· ior de la 

por·ción doblada. _La velocidad de doblado no es un fact .r importante. El número de dob) eces 
'
que se hagan al material puede et' uno o rnás, no t eniendo relación directa con el esfuerzo de rup l u ra el material. 

·En gene ra l , para la prueba de doblado se seguirán las s iguientes pre­caucione:o: 

a) Se realizará e.n esrecímenes c!e longitud suficiente. 
b) Durante toda la dur&ción de la· prueba se apl icat'á la fuet�za de do blado en forma contínua y uniforme. 

e) E::n los puntos ce con tacto del ·aparato, el espécimen Jeberá tener movirn iento libre. ' ' 

d) Dtwante toc!a la cpct'ación de dubla<�o, deberá ¡.;e?:-·Jr·'-- on'1rse un -contacl:o Íntimo entre el espécimen y el mandril o 

Se consider'a que el material pasa la pr-ueba de doblado e ando no se 
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0�1·,, 1Vdn DrJr 1 [,.n,ttntos ni rupl_or·o:. 'i•.d nlc.lll'lnl; <,¡n c�n' 
el ¡·r,."llérti"l P•'<·�e:nti1 <:lguno de c.._,tos defectos, se fX.J. J 
nKr1le P.n la perle cxtcrtor del d·:Jblez una ( '·f-•coctc 
des! i;;:3miento d•_l mclnl cuando su constitución no 

ME�LCA DE SUE:.LOS 

Compa::tación,' Prueba Próctor.- Se enlie;nc!e por com;: ' 
proceso mecánico c;ue aumente el peso volurné.Lrico de un 1 r t :-ial. En genera l, es conveniente compactar un suelo p:'lra incrc+ >c .u_,, �u r-esis­
tencia a.l esfuu-zo co r tante , reducir su comprcsibilidc:ci y 1- e l o más­impermeable. 

El acom odo de las
. 

p<:.rtículas, en un suelo que se ha trpt-:.:;b e! no sólo depende de las ca racterísticas del disposit ivo e<t..• _ �� ) para -compactarlo, sino fundamentalnente de la humedad que t-i r '1"' \'� ;<·.aterial. 

m ej o ra r , 

Si las· pa rtícu las están secas, la fricción intergranular ü¡:oc 1 c L' - resis­tencia mayor al desplazamiento rel at ivo 
"

entre el l as, quJ si f"C l >cuentran lub r icad :�s por una película de agua; por el contrari o , si la m<f"i1 tiene una humedad elevada, el agua l l ena vacíos que podrían Jet' OO.J::>ados por partkulas en un arreglo n;ás denso . Esto Último es ci drto en suelos que tienen un alto porcen taj e de finos y no en las arenas gt't.-esas y gravas. Por lo t.mto, dadc un proceso de compactación, para cada material exi� te un contenido de agua con el que se obtiene el máxim� peso volumétr_l co. 

La prueb:� que se descr ibe a cont inuac i ón es una de las t.cc�t<c:1s para · determinar las condiciones óptimas de compactación de yna tiet'r'a en -el laboratorio; con obj eto de que esta prueba proporciond valorcos simi­lares en ::uv.lquier sitio que se efectúe, se ha diseñado una base están­d:tr que se muestra en la figura 10, la cual según las inl,estigaciones j �ch::.s p:lrJ t<ll L·f>::"O, ha dL•I/10Strado gra'l rirnt!itud en lOS re!.oUltadOS '::Jbtenidos r:tra cualquier tipo de piso donde se c..J!oque, l ' r r rgo se recorn i enoa que
· 

ésta se apoye en un piso de cemen to . La prueba nos proporciora valores que en general corresponden a los pJs os volum.�tr-i_ cos máximos que pueden oo ten!=r se en el campo;' trabajando con los 



... 
cpipo::; ur J�!Cs (r'")<"!Jrv )i[:O: y rP ,-:_ d� e:-�-.:�), SicrnprP, q'JC C:-1 C:...Jda r r.o, et.... cj•Jt",tc 

co:nr: c_t�r y · 1 -· . ...... l por 
· ') de c�rr.;-- . .;: ' r¡. pr':)ce.ro 'egJi<io ¡,n eol c<r;lpo !'.e mid: ¡:>:Jr c. gr-ud") de c..r .1, o S<''- la t'elación ntre r l peso volu:-1"� �ric::� �, .o e'! el ter, ;:: , ! él '.1 r·l Óp­timo C:ef:•,rm[nado �..n la prueba Pró.::tor. 

Fig. 10.·- Bc.se para la pruC'ba Proctor. 

Equipo.- Cilindro Próctor di" compélcti'lción de 10.2 cm de 
_d

it'r.·.etro interior y 12.3 cm de altura. Extensión del cilindro de iguc.J di(,.me-, 
tr'O interior- y 6.5 cm de altura. _PisÓn ci!Ín

�
drico, de 5 crn. de diá-­metro en la base y un peso de 2. 75 kg. Guta de Iámma GJ.Ivant:::ada, de; 48 crñ ce longitud, con un escalón de 45.7 cm (16") p::;f3 dur la -­

catd-'1 1 :bre licl murlillo .. P<se est.::nc:�,, , ·.·: 3-::>:i kq. :-. ,. "'( '' '� ¡,:;-¡¡; na g"!lvuntzétda, de 50 x 50 x 10 cm. Juego de e.s;.- .·:..,J<.s iC! ücero Y enrasador. Pieza prismática de madera, de 20 x 5 x 5 el para de�. moronar terrones. F'robeta graduada de 500 cm3. Horno a temper� 
tura constante de 11ooc. Báscula con .capc>cidad de 120 kg en la pla-· taforma y 1�! kg en el platillo, sensible a 5 gr. S"!lanza de torsión­con capacidad "de 1 kg y sensibilidad de 0.1 gr. C::psula de r-ore( lana 
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o rr.3.tt:r'ial rcfr-, ctur'io prevt<:rno:-"'e n',ornnr�c--� y L , C.::><:. Cuc' ,,-rón de lámina :r'··�·�nizc:da. 

Procedimiento: 

1.- De la m�Jes�ni ya prcp r, _.:> y que ha p-: ) !O e tomc.n ;:,¡::;,"o:< im&ci'me· •. 2. 5 kg., s � ¡. • · ,  dejan secar- <'l! G:ire en c�so de c;ue c"'té •; uy 
2.- Se desmoronan !os terr"''nes del mu.teriil!. 
3.- Se esparce agua en cantid-d tal que la l ... , ... c:cd rtsut:· un f--:JCO ­menor de 10% y si e! rnaterta! es arenoso e.s C"n)enil• ·-� pc·rerle ura humedad menor. 

4.- Se revue l ve perfectamente el muterial tr·c.' ''00 c;ue e! ,-- a-::. a�¡reg� da se distribuya uniformemEnte. 

5.-

6. ·-

Los 

guía 

Usa.nd� e! cucharón, se vacía en e! cilindro próctol , pr, v·i::-:-nente arrnado con su extensión, materia! suficiente pura fbtc �,.r una ca­pa floja de U"1os 8 cm de espesor. 

Esb. capa se compacta med�ante 20 golpes de pisón l procurando -�·epartir!os a toda !a superficie y usando la guía mc1á1 ica para que !a altura de caída sea !a misma. 

golpes se dan levantando e! p i són hasta e! nivel sup1rior de !a -­y dej ándol o caer libremente. 

7 ·- Se vuelve a vaciar material, para tener una seg unda ¡ C<!pa cue con la P�ime'rá, dé una altura de unos 11 ó 12 cm., co,.,J¡ pacttn--Jola del misrr1o modo q..Je la prirnera. 

8.- En ioéntica forma se procede con la tercera capa. 
9.- Al te r •minar la compactación de las tres capas, con yna e�p.G.tula• -se recorre el perímetro interior de la extensión para d2spegar el material, se (,.nca O..Jic·'·l"s<,,-:-,e.l"e ·1a extensión, se t lr"u-� l0. mues tr·a al nivel s·.,perior del cilindro. 

10.- Se lirrpia exteriormente el cilindro y se pesa con la muestr-a com­pacta, aproximando la lectura hasta .Jos 5 gr. El peso obtenido se 
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anota en el registro de cálculo en la columna Peso cilindre + tie­
rra, figur·a 11. 

·1 1.- En una cápsula de porcelana o vidrio refractario, previamente nu­

mer ada y tarada, se toma una porci6n de la muéstra corn;:>actada, 
3.proximadamente 100 gr y se pesa al 0.1 de gr Pn la b::1!anza de­
tors ión

� 
.il'lotando este valor e'l la columna tara+ muestra hiÍmeda, 

figura 11. · 

12.- Se desarrra el cilindro próctor con objeto de extraer el material, 
c'evolviéndolo a la charola. 

13.- El materia l se desmenuza, picándolo con una es�tula, se le agre­
g:: agua en cantidad suficiente para aumentar el c:pntenido de hGme­
dad de un 2% a un 5% aproximadamente dependiendo del tipo de m� 
terial. Se repiten todos los pasos del 4o. al 12o. inclusive, obte­
n i endo as í  un nuevo punto de la gráfica humedad contra peso volumé 
trico seco figura 11. 

Para poder defini r las condiciones Óptimas del material, es nece� 
rio efectuar 4 ó 5 veces los pasos del 4o. al 12o. inclusive, incre 

1 
mentando en .cada ensayo el contenido de agua. 

14.·- Todas las dipsulas que cont ienen la muestra húme� de cada ensa­

ye �e colocan dentro del horno a 11ooc, durant e 18 hora.s mi'nimo. 
Transcurrido este lapso, se retiran del horno, dej ¡í.ndolas enfriar­
dertro de un desecador y se pesan registran do el valor en la colur::!. 
na tara + muestra seca. 

15.-- Siguiendo las lnstrucciones que aparecen en el registro de cálculo 
de la figura 1 1,. se encuentran los valores necesaribs par·a oonstruír 

la �ráfica Pesos volumétricos secos-contenido de a$ua . Esta gráfl 
ca se dibuja en. la forma que se muestra en la misma figura 11. 

De ella se definen los valores del peso volumétrico seco máximo Y 
la ht:Jmedad Óptima del materia l. 
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COMPACTACION PROCTOR 

.. 

lckfll•'•<-01.- •. .,� � �·· 

P•d,."Ctodod 'e '1-'" • 

fiC"O _ .. h ••• 

HUM[OAO (t. "'· O[L PESO S(CO 

Fig. 11.- Compactación Proctor 

1 

r 

Determin3.ción de !Ós límites de consistencia o de Atterbf.�rg.- Las -­

propiedades de un suelo formado ·por partículas finas, co:no a:·cilla, 
dependen en gran parte de la humedad. El agua forma u1a película al 

rededor,de los granos y su espesor puede ser determin:'.nte ce compo:::_ 
tamientcs diferentes del material. Cuando el contenido de agu;:;. ES n<uy 

elevado, En real idad se tiene una suspensión muy concentrad:;., con muy 
baja resisi.encia estática al esfuerzo cortante; al perder agua, va aurne:2 
tando esa resistencia hasta alcanzar un estado plástico en que el mate·­
rial es fácilmente moldeable; si el secado continúa, el SUf'JO lÍega a ad 
quirir las c:.aracterl'stic:as de un sÓlido; pudiendo resistir esfuE.rzos ele­

compt-estón '/ ten� iÓn considerables. 

At-bitrarian-ente, A. Atterberg marcó las fronteras de los estados en 

qu e pueden presentarse los materiales granulares muy finos, fijando -
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¡c. l (,,, ilcs �,¡e �ic:Jllc:s: l Íq . .n<:b , p� "�treo, rl•' u··,: 1'< cci qn y o' r·c._. F.:l 
tJ' : .�<.1'0 es la fr-ontera enlrc los . ,.,..,Js 1 Í ¡.Jtcbs y p i<. tLGo.z; el ,_ ":gun 
do 11! r'e el E·SlZid•) pi f.stiCO y el S -QJ!:1Ó] i d.J; y rl l.c·rcc r o ' j"' �.:. el es-= 

- o :.c.noi!.;Ólido del �ólido. A stos lími�t..:s se ler l!<[·n-: l(rntt-:-� de -
Cu o5LSlerJcia, 

:;:¡lÍmite lÍquido Ll lo fija el con�c:1icb de Ll:Jtl� (c.:pr, ·r;;, L"l ,_,,·cíe� 
to del peso seco), que debe t_._r, � r un suelo rcn ,c; l c!c;;:;cJo f ¡: .. r::\ '· �-. u:1a _­
rnuestr a del m tsmo , en que !'C ���ye1. pr&c:trc<:ldo una t'C-rt,- �. d.;) r' r;;· enst!?_ 
nes es.ándar, al someterla al rmp.-<cto de 25 g-:;lpcs l;,ej:) un ¡.; _ dimien 
to bien defin ido , se cierre sin re!.f>.lar en su ¿poyo fi¡f_;¡•a 12. 

Fig. 12 

El 1 Ímite plástico ¡_ R l o fija el contenido de agua con el '-fllC ce nicnza 

a ag,'ietar-se un rollo formado con el suelo, de aproximarl-:mentc 3.2-
mm de· d i ám etro , -a¡ rodarlo con la mano sobre una sup�rficie 1 isa ,, -

ho absortente que puede ser une< placa de vidrio figura 13 _ 

Fig. 13 
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El IÍmtt¡; d¡; contracci(;,, Le es el a un suelo contra[do por sccndo. 
ü:;•_J(� qu e 'ur ría a 

La diferencia entre el !Írrite !ÍqJido y e' 1[· . : "', pl&$tico �e liG:-na l'ndi ce de plasticidad y es u'ld medida de !a :o. Se de fine el Índice de contr<ccJÓn :;:':'lites plás� co� y_ de contratación. 

En mecánica de suelos y en partia.II&r cr¡ los e -; tudi 1 s e'� rno:: l· "iu:les -paré. la construcción del terraplén de U'l:O: CD"tl01a, 1ds lh••tes de con­sistencia son de gran ayuda para clasifici"r la f¡-accié!l fin,l de un sue­lo; así como en el manejo de la exp!otr>ci0'1 de pré:slvmos, cuando es­tos están formados por materiales e::;cnci, lm_nte é:t'cillo�s o l imosos . 

Prueba estándar de Valor Relativo de Scpa�te (Pruebi:l. de Cal ifc rn ia o Pórter).- El objeto de esta prueba es determinar la calidad de los -suelos en cuanto a valor relativo se refiere, midiendo la rcri�lencia a la :Jenetración del suelo suj eto a un determinado periodo de !:.atura- • ción. 

En los casos de presas y camtnos, la prueba se real lza en materta�es · compactados. En estos casos se mide la res is tencia a la penetr·acton � . 

� 1 t . 
en un es�ectmen compactado a humedad opttma, con jna carga unt arta de 14C.6 kg/cm2. aplicada con la máquina de comprejión, después de haber sido ·s atur·ado en· agua hasta lograr su máxima e xpansión. La -humedad Óptima de compactación es 1� �umedad mínirr¡ a requerida por el suelo para alcanzar un peso volumetnco seco máxirY1o, cuando es -compactado con la carga u nitari a indicada . 

Se toman 4 kg. de suelo y se compactan en un mol de cil Índnco de --15.75 cm de diárnetr·o interior y 20.32 cm (8") de, at iura, colocando­le una carga sob,...e la superfici e . Se mc:ntiene la muestra cargada y sumergida du rante un periodo que varía de 3 a 5 d[as, d}'spué� de los. cuaJes se s�c.:J. y con 1 .l p� rf:) dC' ?r0,�Q r�,- :. ;-cr··f�cie �c. rr , l. =-cto cir cular, efe aproximadamente 5 cm (2") de dt&mett·o, se renetra en la muestra a una cierta veiocidad de carga espe�ificada, 
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Le carg 
de::Jerá C/íJ.�'-�<..r como un por�c. -:-•t.i:lj e,� IR c:-.rga es t áno, "  d� i360 kilo­gr<'�mos , y <::-.ts porce�<:jc es el v;::lor rc!a+-ivo de �oportc et"JiMespondi8!2 te a la muc_.trn ensayarla . 

Con el rc:suli -:cJo obtenido en c�ta pru_. siguiente ti:lb:a, que indica el empleo q_ '· acuerdo con el va lor relativo de so� - e. 

Zona 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

Valor Relativo de 
soporte 

o 5 
5 10 

10 - 20 
20 30 
30 50 
50 80 
80 100 

Sé: clc.� i f i ca e; 
puede dárfel e 

r;u lo usando la 
c:.l �. . erial de 

Clc.sifica,ción. 

Sub-rnsan�e 
Sub-rasanle 
Sub-rasante 

n1uy mala .  
rn"l.la. 
rc::¡ut ..,,r o buena. 

b:,�na. 

Base muy buena. 

P d. ' ' 1 
d 

roce Im L ento de Marshall p. ara la d�terminacion de ¡�s vulores e �-estabtltdad y de Flujo en mezclas asfalticas . - Este � e t odo está l tmtt� do al proyecto y control de elaboración de mezclas a�fá l ticas hechas en plantas estacionarias, en caliente, utilizando cemento asfáltico. En es ta prc..eba se determinan los valores de estabilidad y <¡t e flujo en especJ: menes cilÍndricos, compactados axialmente con un sistema determinado Y protados a 60°C. El valor de estabilidad se determina midiendo la carga necesaria para producir la falla del espécimen, apl ic<:J.ci::l er;o,sen­tido ncrmal a su eje. La deformación vertical p rodu� t da c:1 el ��sp.[ci-' men por dicha carga será el valor de flujo. El valor ce ( t::-�ilicb.d e� presa lil resistencia estructural de la mezcla compacida, y c,stá afec­tado_ principalmente por el contenido de asfal to la co npostcton granu­lo-nétrica y t i po del agregado. Prtncipalmente el valo · de e stabi l i dad es un Í'ldice de la ca.Iidad del agregado. El valo r de lujo r·epresenta le defor·mac �r, rrouer·'�'�, '?1 el cer,tido do) rlr.Gmetro d .. � n. CLmen, ­pa ra producir su fractura. Este valor es una indicacifn Jc la tenden­Cia de la mezcla para alcanzar una condición plástica, y consecuente-­mente de la resistencia que ofrece la carpeta a deformarse bajo la ac­ción de las cargas impuestas pór los vehículos. 



para la L:lC:IJor·ación cJ,. los e·...;> 
conc¡,ptos: J¡l' es -

Una vez fijada la grc�nulomr:>tr';: d� la me¿d¡:: <"•f : l ticl , el PO �centaje en peso d0 los ."if; .Ji entes t/m, r"';O!:> r,l c;L�� do previamente el m<::tcri.<. 1 pétr�:a. 

--Material retenido en In malla 12.7 mm. (1/2"). la ma.la de 6.35 mm (1/4") y qw pasa la mal!<:� terial retenido en la mo.l!a No. 10 y que pu.sa la Material rctenioo en la malla No. 40 y que pa."'a terial que p;.:sa la malla t'Jo. 40. 

i/�z:l...._r-�-:;1 re• ,irJo en 
12 . 7 1 n· · ., (1/�"). Ma 
m;:l[t 6. 0: r. . ...., (1/4"). 
!u m¡ lla :·h. 10. M� 

Para cada contenido de asfalto se fabrican 3 P..sp.,címcl .,. , e� uno ae los cuales requiere il.proximn.clamcnte 1 200 gr'amos de gr-cg:cdo pftreo. Se toma de cada uno de los tamaños mencionados la e ntid::d de mues­tra que res u! te de multiplicar el porcentaje en pC;so de cada fr<::cción -por- el ;Jeso total de la muestra. Las fracciones ya pef ;adas se rr.c;::clan previamente a la adición del cem�to asfáltico. La caAtidad de; cemento asfáltico .oque deberá agregarse a cada muestra, se calcula sctTc la ba­se del contenido mÍnimo de asfalto. 

Se mezclan los agregados y el cemento asfáltico) cnlentados pre� iamen te a las temperaturas de 175 y 120°C respectiv&mcnte, hasta obtener -uná distr-ibución uniforme del asfalto. La temperatura 9: la rnczcla no dehe .ser menor de 1oooc al momento de elaborar el esbec1mcn. En -ningun caso la mezcla debe ser recalentada. 

Para compactar la mezcla se procede de· la siguiente fo-lma: el pi!;Ón de compactación, que debe tener' una superficie c i rcular l de <Jpi!.:ona::Jo ­de 98.4 r'lm. (1-7/8") de diámetro y equipado con una ptsa deslizante de 4.536 kg. (10 lbs. ), cuya altura de caída �s de 47 . 5 cm (18"); Y el molde de compactación provisto de un collarín y de unaj
. 

laca de base
: 

se cal ient3.n con una baño de agua hirviendo. Una ,vez - 1 iente el equ� po se colnc.l un , '"Pr.l t ll r _ ·n 1 fr.ndr¡ eJe! " "� ' �� ' ll • · co. • !a mezcla caliente. A continuación se apoya el pisón sobre la mc:-c!a y se aplican 50 golpes con la pesa des! izan te. La cara de pisón se -­mantiene paralela ,'a la base del molde durante el proceso de compac-' 



tac1Ón Fig. H . S0 Qutta el collarín y se tnv¡er·te-T.3(>::><.¡7¡;·,., cl-21 mol .Je, se color:;:¡ el cr,llor'Ín y se apl1can otros E;{'· gDlpes r;tl -:1 r 'cimen. el procedtn--.ie;,L'J rlr. '•cmpactación descrito se aplica a r-r .. __ ;-:;:!_- ·'ólti--cas p�oyeckrhs pi'lr;;. recibir pres1ones de contacto qu ,-,;:¡ ' .- 1 7 --f<g/crr2 (100 lbr:fr-ut'92.). El númei'O de golpes en cad�l e,'_, ur espé­cirYJen debe &u·1tcntarse a 75, cuando la m'ezc!a se ·pro !,::..:Le ¡ ,_, reci-­bir presione::; de c01 daclo comprendidas entre 7 y 14 k ./e T'l2 r.:') a 200 lbs/pu:g2.). Se c;urta el cotl a t' Ín y la placa de base, 8l r,- ·,·-, con su conten do se SU<r>er·ge en agua fría por un tiemp:J míni, ,e_ --· - r r ,inutos .. 
Se extrae el c::;pécimen del molde, se identifica y se c.cj" ... t' a .J.p. _ 
temperatura <>mbicnte durante 12 a 24 horas. 

Los especímcnes c!<=berán tener una altura de 63.5 mi! í <>etr·os (2-1/2"), con una to!erancio de 3.2 milÍmetros (1/8"), y en caso conLra.r--io debe­rá repetirse el p�o ce so de compactación de los espe círnenes. 

La pt··ueba de los es pe c ímenes comprende la determinación c!cl peso v� lumétrico y de los valores de estabilidad y de flujo. L s va!o ·es de estabi! idac! y de flujo se obtienen ensayando los espec ím nes en el ap"!: rato de IV\arshal 1, siguiendo el procedimiento siguiente: Se SL!!,let's¡e ­e! espéc men en el tanque de saturación con el as¡ua a t rnperco:·.wa de 60°C cor medio gr·ado ele tole rancia de más o de menos, se rn:::ntiene en esta condición durante 20 a 30 minutos. Tcrrn inado l per í'o do de inmersión, se saca e! es pécimen del tanque y se seca. Se coloca el espécimen entre !as dos secciones de la cabeza de prue , y se centra e! conjunt o en la máquina de co mpres ión . Se aplica la arga a una -velocidad constante de 50- milímetros sobre minuto 1ue la falla -­del espéctrnen ocurra. La carga máxima apl icada para roducir -la fa !la a la tEomperatur de 6ooc, se reg istra como el valor e est.o.bilid'l.d IV\¡;¡rshall. IV\ ientra, la prueba se lleve a efecto se cieber sos�c-;ner fi_c 
memente el m e d ido r· de flujo sobr-e el poste guía y se re 10verá tan -­pront�J se haya apl icaclo !a c:;arga máxima, anotándose !a eforn;,_ ción su 
fri da 'por el espécirYten. Esta lectura en milímetros expr sa el valor de

_ 
flujo. A continuación se promedian los valores de est bi!idad y de flujo ele lo�; tres especímenes elaborados · con e! mismo co !tenido de as 

falto, debiendo desecharse para e! cálculo e! valor que di cr'epe nota--­blemer.:"'. !__¿¡ PrL1C !_ ¡ dC'SC!'ltn deberá COmpletarse dentru .!e '-"1 r.erLC'dO de 30 segundos, contados a partir- del momento en que los especírnenes 
sean sacados del ta nque de saturación. 
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Fig. 14. 

f 
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�TULO IV 

<13J�IVOS DE CONTROL DE CALIDAD ESTADI�TlCOS. 

Una her-ramienta muy importante en el control de cal idJd estadístico son las cartas de control. 

í 
Las medidas de la calidad de prodJctos manufactura dos tstán siempre: s� jetas a c i erta var· iación. Un sistema estable de causas lfortu ita s es inh� rente en cualquier plan de producción e inspección. La 'ariación dentro de este modelo estable es inevitable, pero las razones de la variación -externa de este modelo estable pueden ser descubiertas :y corregidas. 

La utilidad de esta técnica está en la habilidad de separlr est:c1s cau�as asignables de la variación de la calidad. Esto hace posible el diagnóst:!_ co Y cor ,'ección de muchos problemas de producción y fre:cuentemente -tr�e consigo un aprov:chamiento i�portante en la calidad ¡ d:l p�duc to -Y reduce el despe r d tc to del matertal manuf<¡cturado. A dtm as st pode-­mos identificar ciertas variaciones de la calidad como va iaciones inevJ. tables del azar, las cartas de control nos indican cuando un proceso pu� de conducirse solo, y de este modo prevenir los frecuente s  ajustes inec� sarios que tienden a i nc rementar la variabilidad del proc ejso en luga1' de disminuirlo. 
1 

Por medio del descubrimiento de la capacidad natural de l,ln proceso de producción, la técnica de las cartas de control permite mejorar las de­cisiones er las tolera ncias y las compal'aciones entre alternativas de dJ. seño y alternat iva� de métodos de producción. Por med;o l del mejora-­mien to de los proceoimientos convencionales aceptados, fr�cuentement:e proporcionan mejor calidad asegur·ando un menor costo de inspec,ción. 

Podemos conclu i r  que las cartas de.control _descubren las ca u s as de de� viación del. ::::omportam iento del, ma.terial fuera de las n� rm�s es pecifi ca= das, co" uü_1.·to de eLimtr tr las cr;u:::;as a.stvr'-'bles y <?U· 'r. �� un control de calidad económico. 

Especificacién, Producción e Inspección.-· Antes de iniciar la produc--
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ci6n, es necc-:-"rto definir el prociJcto a fnbrtcar; á cdntinuactÓn viene 

¡a rnanufactut'<> dr:l pt�oducto y finalmente debe deterrml"'arse si el pro-
� 1 

dueto manufacbr<do es el d eseado . Es conveniente pensar en to dos -

- ¡os a suntos rcl<.lc'."n<:tdos con la calidad del prodJcto marufacturado en-
• 1 

térrninos de est<.�s tres funciones de especificación, prqdJcciÓn e inspe� 

ctón. 

El comrol de calidad estad ístico debe ser visto como un equipo de herra 

rnienta!;, las cuales pueden infl uir en las decisiones relacionadas con las 

Funciones de especificación,producción e inspección. Su uso más efecti ­

vo reqL iere gener�atmente la cooperación entre las pers(Xlas responsables 

de esta.; tres diferentes funciones. Por esta razón, la? técnicas deben 

ser entendidas a un nivel administrativo que abarquen las tres funciones. 

Una queja común entre el personal de p ro d.Jcción es, que los ingenieros 

responsEcbles de las especificaciones no entienden los problemas de pro­
ducción. El personal de inspección frecuentemente se queja no solo de 

la m ala �lidad del producto manufacturado, sino también delo irrazona­

ble de les tolerancias especificadaL En muchas organi�aciones, hay­
una nece;idad evidente de crear' una base en la cual pro�ectistas, per� 
na! de pr'Oducción, e inspectores puedan entender cada uno los problemas 

del otr-o. M uchos argumentos entre estos tres grupos n? han sido ente� 
didos a causa de la ausencia de hechos, los cuales proporcionan una ba­
se para Ln acuerdo. En muchos casos estos hechos pue<;Jen ser propor­

c i onados usando te cn i cas estadísticas de =ntrol de calidad. El control 

de cal idacl estadístico proporciona un lenguaje cor.->Ún que pueda ser usa­

do por 3 c;¡rupos, llega'ldo a una solución racional de los problemas mú­

tuos. 

Formulaci6n de especificaciones.- El empleo de métodos modernos de 
constr"Ucción en obras de ingenie r ía , y los ade l antos tecnol6gi=s en ma 

teriales de cons�rucción, requieren de especificacion_es rac ionales pera 
juzgar' la calidad de los elf!mentos utilizados . El em pl eo de métodos� 
tadísticos ha signifi cado yn marcado progreso en materia de =ntrol de 
c.s.[ tdad. 

Las especificaciones de calidad de materiales de construcq tÓn deben ser 

elaboradas por pers onal especial izado, con amplia experiencia de carnpo 
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Y de l abora tor i o , y pleno conocimtento de las condi c r nes ce servicio que deben ser satisfechas. 

Todav ía existe entre algunos ingenieros y constr'uctor s desconocimien-­to de la verdaoera fi l osofía CDilténida en el control de calidad uti.llzan­do la�; probabilidades basadas en la estadística . 

El i ng eniero éstructurista, que én muchas ocaciones s encarga de la forrnul ación de especificaciones de calidad, con frecue cia i9nora en -los cá culos el verdadero signtficado de las caracterís icas de vadación de la t'esistencia de los materiales en los factores de seguridad. 

Quizá el factor que más influye en el desconciert:o orí ínado por las -vahaciones en la calidad de los ma teri ales , es la ca re leía de especiJ2 caciones diseñadas correctamente con los ríes9os debíd 1mente calcula­dos. El enfoque de las éspecificaciones deb erá se
_
r si m pre el de ''ri e.§_ go:s ca! culados" que permitan definir realmente los dad. ses¡uri--. 

Com parando d iversas especificaciones de construcción , e puede concluir que las que exigen un l Ímite inferior absoluto para la r s istencia del m� ter i. a! , no son realistas y no pueden satisfacerse en ]a ráctica, rn ientras que, las especificaciones que a biertan1en.te aceptan un ci ; rto porcentaje -­de valores bajos, inferiores a, la resistencia de pr·oyect y un cálculo ele probabi! ida des para la aceptación de cualqú'ier valor de esistencia, si pueden cump! irse y perm i ten mejores condiciones ele con rataci ón y supe.c_ visiéÍn. 
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