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El que suscribe M. l José Luis Stefaooni Minutti, asesor del Tema de Tesis denominado : 

"EVALUACióN DE LA CALIDAD DEL CONCRETO EN EL PUENTE DEL NODO 

VIAL AllJXCÁYOTL - PUEBLA'" que presenta el ñt- WOLSTANO VERNET LÓPEZ, 

egresado de la Mae.strla en Jrtgeníeria con opción tenninal en Tránsito y Transporte de la fac:uhad de 

Ingeniería de la B.U. A.P; y autorizada con et oficio No. 313111018, de feea ll de noviembre de 

2818, siendo requisilo para su defensa en el examen de grado; infonno a usted, que después de habec 

procedido a revisar Ja tesis conespondiente , verificando que se ban atendido las observaciones y 

recomendaciones por un servidor, no existr inconvenienle alguno de mi pane. en a•torizar la 

impraió• de la misma. por lo que se extiende la presente para los efectos leg.alés a.que haya lugar. 
 

 

1  1 Sin ouo particular,  queda de usted. 
 
 
 
 
 
 

Puebla. Pue.,a 29 de noviembre de 2018 
 

ATENTAMENTE 
 

 
 
 
 
 
 

1        1 

 

C.c.p.Dr. Alejandro Hemánde-z Bautjsta.- Secretario de I.nvestigación y 8tudíos de Posgradu 
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Introducción. 
 

 
 
 
 

En septiembre de 2015 el Ayuntamiento de Puebla, encabezado por Tony Gali 

Fayad, anunció que el puente 475 sería demolido completamente y en su lugar 

se construiría un nuevo acceso a la zona comercial y habitacional más importante 

de Puebla, denominado Nodo vial Atlixcáyotl. 

 
Con una inversión de 362 millones de pesos (75 % recurso Estatal y 25% 

Municipal), el distribuidor que sustituirá a la obra más significativa de la era Doger 

ampliará la capacidad de tráfico de mil 800 vehículos por hora a 3 mil 600 

vehículos por hora y contemplará dos carriles en el acceso de la 25 Sur y Circuito 

Juan Pablo II, así como un puente atirantado y el rescate de las áreas verdes del 

entorno. 

 
Según el Alcalde Tony Gali, se esperaría que esta obra fuera inaugurada 

en marzo de 2016. El 22 de septiembre de 2015 comienzan las obras de 

reconstrucción del puente 475, contemplan un puente atirantado de 90 m. de 

longitud con dos carriles de 3.5 m. de ancho. 

 
Este puente denominado 475 presentó fallas de origen muy relevantes que 

llevaron a profesionales expertos en Ingeniería de Tránsito y Transporte, 

Estructural, Mecánica de suelos y Construcción a realizar evaluaciones de campo 

para dictaminar su funcionabilidad y en base a ello tomar la decisión en cuanto a 

solo tres parámetros: tolerar, reforzar o demoler. 

 
El resultado de las evaluaciones anteriormente descritas, concluyeron con 

la necesidad de reforzar dicho puente mediante un proyecto integral que 

denominaron de inicio “Remodelación del puente 475”. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

 
 

El puente 475 anterior a l nodo via l At l ixcá yot l -Pueb la f ue inaugu rado 

en enero de 2007, una de las obras  más  importantes  durante  el 

trien io del A lca lde de Puebla Enrique Doge r Gue rre ro. 

Dicha  ob ra  f ue  construida   po r   una   empresa   f oránea 

“Cons truc c ione s y Puentes de Chihua hua”, sin emba rgo, no cumplió 

con la s neces ida des de incremen to poblac ional y  se guridad 

estructu ra l por lo que se propuso sust ituirlo po r ot ro pro y ecto puente 

para dis tribuc ión vehicula r llamado “Nodo vial Atlixcá yotl”. 

El puente 4 75, tu vo un costo de 168 millones de pesos , el cual 

presentó def ic ienc ias de o rigen se gú n un dictamen  téc nico  de  la 

CMI C, f irmado por el A rq. A lberto Ramíre z y Ram íre z, P re sidente de 

la dele gac ión Puebla de la CMIC y d irigido a Erik Gon zá lez Juá re z, 

Subdirecto r de p roye ctos de la Se creta ría de Inf rae struc tura y 

Servicio s Públicos del A yuntamiento capitalino, el d ic tamen f ue 

contundente en su va lora ción de l pue nte 475. 

 
 

 Bif urcacione s de in greso mal d iseñada s. 
 

 Un  so lo  ca rri l  en  lugar  de  dos ,  com o  inicia lmente  se  había 

anunciado. 

 Sobre ele va ción m áxima in ve rt ida. 
 

 Radio de giro m ín imo y sobre ancho s insuf iciente s. 
 

 Falla s est ructu rales en trabes ca jón con aletas (t rabes 

Ballena ), re gist rad as durante su cola do y colo cación. 

 
 

En  este  últ imo  p unto  se  enf oca  la  atenc ión,  ya   que   la 

suge renc ia por parte del persona l del  IMCYC,  mediante  dictamen, 

just if icó técn icamente su demolición. 

Estas def icienc ia s de origen ge neraron conf usió n en los 

automovilistas     p ara     in gresa r     al     puente     475,     accidentes , 
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conges tionamiento s viale s e in cert id umbre est ructu ral. (Pueb la  on 

line – 22 Sep. 2015 ). 

Por lo tanto, ¿ cómo se puede determin ar la ma la ca lidad d e los 

concreto s en la es tructu ra de un pue nte si se p resenta n desde el 

proceso de f abrica ción y colados? 

 
 

JUSTI FIC ACI ÓN 
 

La presenc ia de l c oncreto en Mé xico tiene más de un s iglo, con la 

introduc ción del sis tema Hennebique e n 1901 (mismo año que in icia 

la primera const ru ctora de conc reto armado). No es sino hasta la 

segunda mitad del siglo pasado que lo s arquitec tos lo aprove charan 

de m odo intensivo. La historia d el concre to todavía no ha 

endurecido. Flu ye en un largo t ra yec to, desde que e l I ng. Migue l 

Rebolledo lo int rod ujo al pa ís como representante de Hennebique, 

cuando empezó a aplica rse de manera más sistemát ica (año 1902). 

En la dé cada de l os 50´s f ue e l “bo om” del con creto en Mé xico. 

Durante este tiemp o, se tra zó sob re la zona de Cop ilco y Cu icu ilco, 

la Ciudad Unive rs it aria, que f ue un verdadero labo rato rio de prueba 

de materia les,  procesos  y  d iseños  y  un  campo  de  ensa yo  de 

Urban istas, In gen ie ros y Arqu itecto s. Sin embargo, los c ontroles de 

calidad f ueron def icientes hasta la dé cada de lo s años 60 , cuando 

por f in se desa rrollan métodos para la e valua ción de la calidad del 

concreto. E stos métodos están basados en la probabilidad y la 

estadística. 

Los dive rso s  f actores  que  af ecta n  las  variac iones  de 

resistenc ia y du rab il idad en un conc re to no se tenían mu y cla ro s. A 

tra vés de una se rie de muestreos y en sa yos a compre sió n simple de 

espec ímenes de c oncreto realizad os en  laborato rio,  se  establecen 

los pa rámetros adecuados , para def inir el grado de calid ad de una 

mezc la de con creto pref abricada o e la borada en obra. 
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Pasaron algunos años para que e st os métodos de anális is 

pudieran ap lica rse en obras de inf raestruc tura via l y con ve rt irse en 

la    mejor    he rra mi enta     de     una     supervisión     de     obra. 

Desaf ortunadamente, no todas las empresas de l país cuen tan con el 

conocimiento adec uado para implementar este sistema de control de 

calidad (“E l con cre to en Mé xico en e l t iempo del I MCYC” - Enrique 

Chao). 

En la obra “nodo vi al Atlixcá yotl ” – Pu ebla, como en cualquie r 

otra, e s nece sario asegu rar un buen contro l de calidad durante los 

procesos de f abric ación, tran sporte, va ciado, vibrado, c ompactado, 

cimbrado y curado del conc reto. Po r e sta ra zón , debe emplearse un 

método de anális is e stad íst ico ob s ervado po r la  no rmatividad 

vigente. Este método debe ser aplicab le a las condic ione s de la obra 

y espec if icac iones del p ro yecto con el f in de ga rantizar los mejo res 

resultados para s u  control ,  desde  el  punto  de  vista  té cnico  - 

constru ctivo. 

Durante el t iempo en que se ejecut ó la obra, se cons ideró , 

dentro de los alca nces del labo ratorio , inf ormar a la s empresa s 

ejecutora s sobre los resultado s del ensaye de espec ímenes de 

concreto, obten ido s desde el proce s o de colados, enc aminados al 

mejoramiento de lo s proce sos con stru ctivo s . 

De acuerdo con lo anterio r, para inte rpretar y e va luar la c alidad 

de los concreto s a detalle deben ana liza rse los resu ltado s de prueba 

estadísticamente s egún la no rmativid ad vigente. Las re sisten ci as 

obtenidas en cada prueba solic itada, se comparan con la curva de 

dist ribuc ión de f rec uencia no rmal . De ahí, e l interé s po r desarro l lar 

el anális is e stad íst ico de la s p ruebas realizada s durante el pro ceso 

de colados que permite e va luar la  calidad  de  los  elementos 

estructu ra les del puente “Nodo via l Atlixcá yot l” de  a cuerdo  lo 

establec ido en la n orma ACI 214 R S-11(últ ima re vis ión F eb. 2017) . 
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OBJETIVO GENE RAL 
 

Analiza r la s prueba s de laborato rio qu e se muestrearon y ensaya ron 

durante el p roce so de colados par a determinar la calid ad de los 

concreto s. 

 
 

OBJETVOS ES PE CÍFI COS 
 

 Establecer los conceptos teóricos a que se refiere el conocimiento de las 

variaciones en la resistencia del concreto fresco y endurecido debido a las 

diferencias en las propiedades de la mezcla y su influencia en los valores de 

la resistencia, así como en los procedimientos de prueba. 

 Describir el método estadístico considerando desde los aspectos generales, 

la notación matemática empleada y los criterios para la evaluación de los 

resultados de prueba, de acuerdo con lo indicado en la normatividad vigente 

según corresponde. 

 Aplicación del método de la desviación estándar, análisis e interpretación de 

los resultados obtenidos apegado a la norma ACI 214RS-11 y Al manual 

M.CAL.1.02 y -03 S.C.T. para emitir la valoración final del control de calidad 

de los concretos que se emplearon en la obra. 

 
 
 
 
 

HIPÓTESIS 
 

Demostra r, con la aplica ción del mét odo  estad íst ico  ACI  214RS-11, 

que e s pos ible con trola r la ca lidad de  los  conc retos  sum inis trados 

en el de sa rrol lo del pro ye cto “Nodo via l At l ixcá yot l -Pueb la ” desde e l 

proceso de f abrica ción y colados en o bra. 

 

 
 

M ARCO TEÓ RICO 
 

El re glamento ACI (214R S-11 -2017) dispone de las espec if icacione s 

de conc reto neces arias  y  de  lo s  va lores  de  res isten cias  mín imos 

re queridos para su anális is. T ambién, se hace ref erencia a la curva 
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Gaussiana que se genera de f orma gráf ica para poder interpre tar 

cuando es po sib le obtener un bue n contro l  de  ca lidad  en  lo s 

concreto s. 

De acuerdo con  los  p rocedim ientos  normativos,  según 

Gutiérre z  Arance t a  Carlo  (2004),  se  cons idera  un  pro grama 

expe rimenta l donde se muestrean en c ampo todos los con cretos. Los 

ensa yes a compre sión simple de est a s muestra s de c oncreto se 

hacen en laborato rio y se emiten reportes. 

Los re sultados de las pruebas obte nidas desde labo ratorio 

deben eva luarse t al como menciona el re glamento ( ACI 318S-08 – 

2005).   Es   necesa rio   obtene r   las   des viac iones   e stá ndares    y 

coef icie ntes de variación mediante un anális is e stad íst ico . 

Con el uso de he rra mientas probab ilísticas, es pos ible p re decir 

resistenc ias baja s analizando e l com portamiento de lo s concreto s 

ensa yados en labo ratorio. De e sta f orma se pretende auxil ia r a las 

empresas cont ratis tas en el uso rac io nal de los materiales y  en  la 

f orma de manipularlos . 

En 1970, por prime ra ve z en Mé xico, s e realiza una e va lu ación 

de la inf raest ructu ra via l en la autopis ta Ch ihuahua – Qu erétaro en 

la que O sca r Gon zá le z Cue vas propon e el mues t reo de es pecímenes 

de concreto con p roporc ión 2:1(a ltu ra -diámetro ). Los e nsa yes de 

estos espec ímenes o probetas de con creto se rea lizan e n pares a 7, 

14 y 28 d ías y se promedian los resu ltados. Al obtene r un universo 

de datos (30 res istenc ias dif erente s), Os car Gon zá lez analizó 

estadísticamente y obtu vo d ispers iones  importante s  en  sus 

resistenc ias. De es ta f orma, logra co mparar las gráf icas gene radas 

con los re sultados  expe rimentale s co n la curva Gaus sia na y emite 

su primer inf orme de calidad en lo s concre to s emple ados en la 

estructu ra en menc ión . 

Debido a lo s c onstantes camb io s en  los  l ineamientos 

normativos , se hace necesario analiza r toda la inf ormació n generada 
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en campo. El lab oratorio apo rta c ronológicamente cada prueba 

realizada a los co ncretos de la es tructura Nodo vial Atlixcá yot l - 

Puebla. Dicha inf ormación se procesa conf orme a lo dispuesto en la 

Práct ica reco mend able para la eva lu ación de los resu lt ados de las 

pruebas de resiste ncia del conc reto. ACI (214 RS -11-201 7). 

 
 
 
 

METO DOLO GÍ A 
 
 

 Se re visará c ronol ógicamente el cont enido de documentos de 

laborato rio e xisten tes para pre cisar el comportamiento de la 

calidad e xhib ida en dist intos mantenim ientos. 

 

 Se describirán los procedim ientos de prueba normativos para 

relac ionar las d isc repancia s e n el muestre o de e spec ímenes 

elabora dos en ob ra y en labo ratorio. 

 

 Se analizarán los resu ltados de p rueba por el mé todo 

estadístico pa ra ob tener las d ispe rsio nes en la re sistenc ia del 

concreto. 

 

 Se describirá el p rocedim iento aplic ado de acuerdo con las 

normas  de  cont rol   y  c rite rios  no rmativos  pa ra  modelar  e l 

f enómeno real de comportamiento en las dif erenc ia s de 

resistenc ias obten idas desde los re sultados de prueba. 
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Capítulo 1 Marco de referencia 
 
 

1.1 Marco his tóric o 
 
 

El Alcalde Tony Gali anunció que el martes 22 de septiembre de 2015 iniciaba la 

construcción del Nodo Vial Atlixcáyotl, que garantizaría mayor fluidez y seguridad 

a los automovilistas, y para el cual se programó una inversión superior a los 360 

millones de pesos. 

 
Detalló que, de acuerdo a lo programado por la Secretaría de 

Infraestructura y Servicios Públicos, los trabajos arrancaban con la reducción de 

tres a un carril en el Circuito Juan Pablo II, de 19 Sur al puente peatonal, con 

sentido de Oriente a Poniente, y de tres a dos carriles en el mismo tramo, pero 

en dirección contraria. 

 
Asimismo, recordó que durante estos primeros días de intervención se 

movilizará maquinaria y, posteriormente, se procederá al cierre del paso en 

Avenida 25 Sur, de 31 Poniente a Circuito Juan Pablo II para los mismos fines. 

 
Para el diseño del Nodo Vial Atlixcáyotl se consideraron las opiniones 

técnicas de organismos expertos como la Cámara de la Industria de la 

Construcción (CMIC), así como del Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de 

Puebla (CICEPAC). 

 
La construcción de la obra tendrá una duración aproximada de cinco 

meses en un formato 24/7, es decir, en un horario de 24 horas, los siete días de 

la semana. El objetivo es brindar infraestructura adecuada, acorde a las 

necesidades de movilidad e integridad de la población y que genere una duración 

de molestias mínima a la población de la ciudad de Puebla. 

 
El alcalde Gali recalcó que el Nodo Vial Atlixcáyotl garantizará una 

circulación ágil y segura en la zona, así como también reducirá tiempos de 

desplazamiento. 
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Con la finalidad de informar a los automovilistas las vías alternas de 

circulación, se colocaron pendones y lonas en la zona, además de la entrega de 

trípticos informativos, a cargo de brigadas del Instituto Municipal de la Juventud. 

Durante el proceso de construcción del Nodo Vial Atlixcáyotl, el Ayuntamiento de 

Puebla publicará a través del portal y redes sociales, avances, mapa de la obra, 

cierres a la circulación y vías alternas. 

 
 
 

 
1.2 Micr olocali zación 

 
 

En esta sección se describe la ubicación y orientación de la obra en un sector 

delimitado de la ciudad de Puebla. 

 
En este concepto la ubicación nos indica donde se localiza la obra en 

estudio y la orientación nos hace saber en qué rumbo o dirección se encuentra 

el lugar que se busca, determinando su posición exacta. Además de determinar 

en el espacio geográfico los puntos cardinales. 

 

 
 

 
a) b) 

 

Fig. 1.1. Representación esquemática de la micro localización del proyecto. En la parte a) se 
muestra el proyecto original. En la parte b) se presenta el proyecto modificado. 
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En la siguiente figura anterior se muestra esquemáticamente el proyecto 

original del Puente 475 en su forma de micro localización y el proyecto 

modificado. 

 
El aspecto geográfico de la micro localización requirió de un conjunto de 

acciones que implicaron desde áreas de afectación y rescate de áreas verdes, 

hasta la implementación de nuevos carriles que cumplieran con la capacidad 

vehicular derivada de la tasa de crecimiento poblacional. En las siguientes figuras 

se muestran imágenes de la obra. 

 

 
 

 
a) Ubicación y orientación de la obra. b) Vías alternas de paso de paso vehicular. 

 
 

Fig. 1.2. En la parte a) se muestra el esquema de la ubicación y orientación de la obra en 

estudio, mientras que en b) se presentan las vías alternas para permitir el desarrollo del nuevo 

proyecto. 

 
La creación de la obra requirió como uno de sus trabajos preliminares las 

demoliciones de las partes que conformaron el puente existente 475. En las 

siguientes figuras se muestran imágenes de parte de este proceso. 
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a) b) 
 

Fig. 1.3. Representación de las primeras demoliciones de la estructura del puente 475 (proyecto 
original). 

 
Una proyección del rescate de áreas verdes se presenta en la Figura (1.4). 

 

 
Fig. 1.4. Representación esquemática del rescate de áreas verdes en el entorno del Nodo Vial 

Atlixcáyotl-Puebla. 
 

 
Adicionalmente, la implementación de nuevos carriles para permitir el 

desarrollo del proyecto remodelación del Puente 475 se presenta 

esquemáticamente en la Figura (1.5). 
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Fig. 1.5 Representación esquemática de la logística para implementar carriles de acceso. 
 

 

1.3 Macro localizac ió n 
 
 

La ubicación de la obra, en términos de coordenadas geográficas y vialidades 

principales, se presenta en esta sección de la tesis. 

 
La macro localización implica el conocer los accesos principales para 

llegar a la obra en desarrollo. Asimismo, la realización de la macro localización 

es necesaria para conocer la orientación (mediante el conocimiento de las 

coordenadas correspondientes) del proyecto, con respecto al norte magnético de 

la Tierra, el cual es necesario para representar toda obra de este tipo. 

 

 
 
 

Fig. 1.6. Macrolocalización de la obra en estudio. 
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En la figura anterior se muestra la macrolocalización de la obra en estudio. 

Vale la pena resaltar que se incluye tanto la ubicación del puente del nodo Vial 

Atlixcayotl-Puebla (Puente 485), la cual se señala, y la Rosa de los Vientos, que 

se emplea para indicar el norte magnético de la Tierra. 
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Capítulo 2 Marco teórico. 
 
 
 

En el presente capítulo se tratan los criterios generales que aplican en las normas 

vigentes tanto del ACI y de las NOM´s para concreto hidráulico. 

 
2.1.- Especificaciones generales 

 
 

La normatividad que aplica para el desarrollo del presente trabajo requiere del 

establecimiento de las definiciones propias, especificaciones pertinentes y de los 

conceptos matemáticos (específicamente estadísticos) y sus aplicaciones al 

tema de la evaluación de la calidad del concreto hidráulico. Todo se presenta a 

continuación. 

 
Se inicia con las definiciones técnicas que aplican en la normatividad 

vigente de la ACI 214RS-11. 

 
 Aditivos para concreto: Son materiales diferentes al agua, a los agregados 

y al cemento, que se pueden emplear como componentes del concreto y 

se agregan en pequeñas cantidades a la mezcla inmediatamente antes o 

durante el mezclado. 

 Agregados: Son materiales naturales, procesados o artificiales, que se 

mezclan con los cementos y agua para hacer morteros o concretos. 

 Cemento hidráulico: Es el cemento producido por la pulverización de 

Clinker y sulfato de calcio en alguna de sus formas. 

 Coeficiente volumétrico: Es el índice relativo a la esfericidad de un 

agregado empleado para calificar la forma de los agregados gruesos. 

Asimismo, es la relación entre el volumen aparente de las partículas 

seleccionadas en condición saturada y superficialmente seca respecto al 

volumen de las esferas que la circunscriben. 

 Complementos cementantes: Son materiales que desarrollan 

características cementantes, como la puzolana natural, escorias, humo de 

sílice, ceniza volante o ceniza de cáscara de arroz, que se pueden emplear 
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como constituyentes del cemento o del concreto. La cal no se considera 

como adición cementante. 

 Concreto con aire incluido: Es el que tiene un contenido de aire mayor al 

3% del volumen absoluto. 

 Concreto de masa normal: Es aquel que tiene una masa unitaria de 1800 

kg/cm³ a 2400 kg/cm³. 

 Concreto hecho en obra: Es el concreto hidráulico para uso estructural, no 

industrializado, elaborado por medios mecánicos en el sitio de utilización 

y generalmente dosificado por volumen. 

 Concreto hidráulico: Es una mezcla de materiales naturales, procesados 

o artificiales, cementante y agua, a la que además se le pueden agregar 

algunos aditivos y adicionantes para concreto. 

 Adicionantes para concreto: Son aquellos materiales, como las fibras que 

se utilizan como refuerzo o los pigmentos, que no tienen propiedades 

cementantes. 

 Concreto hidráulico en estado endurecido: Es la condición en la que el 

concreto hidráulico es capaz de resistir las acciones para las cuales fue 

especificado. 

 Concreto hidráulico en estado fresco: Es la etapa inicial del proceso de 

fraguado del concreto durante el cual presenta una trabajabilidad que 

permite realizar las operaciones de transporte, colocación, compactación 

y acabado. 

 Concreto hidráulico para uso estructural: Es el concreto hidráulico 

empleado para soportar esfuerzos y formar parte integral de una 

estructura. Los requisitos de resistencia y durabilidad los debe indicar el 

estructurista. 

 Concreto industrializado. 
 

 Es el concreto hidráulico elaborado en planta, ya sea fuera o en el sitio de 

utilización, y dosificado generalmente en peso. 
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 Curado: Es el proceso mediante el cual, en un ambiente especificado de 

humedad y temperatura, se favorece la hidratación del cemento hidráulico 

y en su caso, de los materiales cementantes en la mezcla. 

 Diseño o proporcionamiento del concreto: Es el cálculo de las cantidades 

de materiales, por unidad de masa o volumen, que se requieren para 

fabricar un concreto que tenga las características especificadas. 

 Dosificación: Operación mediante la cual se pesan o miden, en volumen, 

los sólidos y los líquidos, de acuerdo al diseño. 

 Durabilidad: Es la capacidad del concreto hidráulico para resistir 

satisfactoriamente durante un tiempo determinado (vida útil) la acción 

ambiental, ataque químico y abrasión y de proteger al acero de refuerzo y 

demás elementos metálicos de la corrosión o cualquier otro proceso de 

deterioro, para mantener su forma original, condición de servicio y 

propiedades mecánicas. 

 Estructura: Conjunto de elementos de una construcción cuya función es la 

de resistir las cargas o acciones para las que fue diseñada, incluyendo los 

efectos del medio ambiente al que esté sometido. 

 Mezclado: La acción de revolver los componentes del concreto o mortero 

con el fin de formar una masa homogénea. 

 Masa unitaria: Es la masa por unidad de volumen. 
 

 Módulo de elasticidad o de Young: Es la relación entre el esfuerzo y la 

deformación unitaria. 

 Muestra: Porción representativa de un material. 
 

 Recubrimiento: Es la protección que le da el concreto al acero de refuerzo 

contra el medio ambiente. Es la distancia medida desde la superficie del 

concreto a la parte más cercana al acero de refuerzo, (incluyendo a los 

zunchos, anillos y estribos). 

 Relación agua/cementante: Es la relación de la cantidad de agua, 

excluyendo la absorbida por los agregados, a la cantidad de cemento más 

complemento cementante empleada en la mezcla. 
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 Resistencia a la compresión: Es la capacidad de carga por unidad de área 

del concreto hidráulico, medida en ensayes de especímenes elaborados, 

curados y probados en las condiciones estándar especificadas, 

generalmente expresada en MPa (kgf/cm2). 

 Resistencia especificada o característica, f ́ c , a la compresión: Es la 
 

resistencia a la compresión especificada en el diseño estructural. 
 

 Revenimiento: Es una medida de la consistencia del concreto fresco. 
 

 Revoltura: Es el conjunto de los componentes del concreto, que 

intervienen en una sola operación de mezclado. 

 Segregación de los agregados: Fenómeno por la cual se separa el 

agregado grueso del resto de la masa del concreto, afectando su 

homogeneidad. 

 Tamaño máximo nominal del agregado: Es la dimensión de la criba de 

menor abertura por la que pasa o se requiere que pase la totalidad de un 

agregado con tolerancias en cuanto al retenido de dicha criba. 
 

 
 
 
 

2.2.- Especificaciones particulares de los materiales empleados en 

los diseños de mezcla para la elaboración en los especímenes de concreto 

 
En esta sección se presentan las especificaciones más importantes de los 

materiales comúnmente empleados en la elaboración de las mezclas de concreto 

hidráulico, haciendo referencia a las normas que aplican. 

 
 Cemento hidráulico: Es aquel que se emplea en la elaboración del 

concreto hidráulico para uso en la construcción, debe cumplir con las 

características y especificaciones descritas en la NMX-C-414-ONNCCE. 

Adicionalmente, el cemento debe almacenarse de tal forma que quede 

protegido contra humedad que le pueda causar hidratación. Estas 

condiciones se verifican de acuerdo con el método de prueba indicado en 

la norma anteriormente descrita. 
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 Agregados: Deben cumplir con las especificaciones de la norma NMX-C- 

111-ONNCCE. El tamaño máximo del agregado se selecciona de acuerdo 

con las características del elemento estructural en que se utilice y con lo 

dispuesto en el reglamento de construcciones de cada localidad y debe 

ser indicado por el usuario (propietario de la obra). Esta especificación se 

verifica de acuerdo con el método de prueba indicado en esta norma. 

 Agua de mezclado: Debe cumplir con las especificaciones de la norma 

NMX-C-122. El agua de dudosa calidad se acepta si cumple con el criterio 

indicado en la norma NMX-C-155-ONNCCE-2004. El agua de lavado del 

interior de las revolvedoras montadas en camión puede ser utilizada como 

agua de mezclado si cumple con los requisitos físicos indicados en la 

norma NMX-C-155-ONNCCE-2004. Los límites químicos opcionales en la 

Tabla 2 de la misma norma, deben ser especificados si son necesarios. 

Esta especificación se verifica de acuerdo con los métodos de prueba 

indicados por la norma NMX-C-122-ONNCCE. 

 Aditivos: Se permite la utilización de aditivos en el concreto para satisfacer 

los requisitos especificados para el concreto fresco y endurecido. Cuando 

se requiera transportar el concreto se permite la inclusión de aditivos 

reductores de agua y retardantes de fraguado que permitan la entrega del 

producto en las condiciones acordadas. Para concretos de más de 100 

mm de revenimiento nominal, se deben usar aditivos superfluidificantes o 

de reducción de agua, en lugar de agua para alcanzar el revenimiento. 

Para la selección y uso de los aditivos para concreto se debe consultar la 

norma mexicana NMX-C-255-ONNCCE y cumplir con los requisitos 

especificados. En caso de utilizarlos en obra, el responsable de la misma 

debe solicitar al fabricante o distribuidor información técnica e 

instrucciones para su almacenamiento, uso correcto y evidencias de su 

calidad satisfactoria con la finalidad de aprobar su empleo e informar al 

productor del concreto para su consentimiento. Esto se verifica de acuerdo 

con el método de prueba establecido por la norma anteriormente descrita. 
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 Complementos cementantes: Los complementos cementantes que se 

utilicen en el concreto deben cumplir con las especificaciones de la norma 

NMX-C-146-ONNCCE; éstos deben incorporarse a la mezcla de concreto 

mediante el uso de cementos que ya los contengan integrados en el 

proceso de fabricación de conformidad con la norma NMX-C-414- 

ONNCCE, para garantizar sistemáticamente la uniformidad, y por 

consecuencia, la resistencia y durabilidad del concreto. (Norma mexicana 

NMX-C-155-ONNCCE-2004.) 
 

 
 
 
 

2.3.- Resistencia del concreto 
 
 

Cuando se estudian los procedimientos para dosificar mezclas de concreto, se 

recomienda hacer mezclas de prueba, con el fin de determinar las proporciones 

del concreto que cumplan con las características deseadas, para ser empleadas 

en la construcción. Sin embargo, esto no significa que el concreto hecho en obra 

o en la planta vaya a tener una resistencia uniforme e igual a la determinada con 

base a las mezclas de prueba. 

 
Lo anterior se debe a que el concreto es un material esencialmente 

heterogéneo, porque sus componentes tienen características que no son 

constantes. No solo son los materiales los causantes de las variaciones en la 

calidad del concreto, también influye su fabricación, la forma de mezclarlo, su 

transporte y colocación, la compactación a que se someta y el curado que se le 

proporcione, además de considerar el proceso que se efectúe en los métodos de 

ensaye, entre otras causas. Por lo tanto, dichas variaciones en las resistencias 

pueden orientarse a dos causas fundamentales: 

 
1) las variaciones propias del concreto, que derivan de sus agregados y 

considera los siguientes aspectos: 

a. variación en la relación agua/cemento, 
 

b. deficiencia en el control de agua, 
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c. deficiencia en el control de humedad de los agregados, 
 

d. variaciones en el consumo de agua debidas a la variación en la 

granulometría de los materiales y a su falta de uniformidad, 

e. variaciones en las características y proporciones de los 

componentes (agregados gruesos, finos, cemento, puzolanas, 

aditivos, etc.), 

f. variaciones por efecto de transporte, colocación y compactación, 
 

g. variaciones en la temperatura y curado, 
 

h. las variaciones en los procedimientos de ensaye; 
 

2) variaciones en los procedimientos de ensaye. Considera los siguientes 

aspectos: 

a) procedimientos de muestreo incorrectos, 
 

b) técnicas de fabricación no uniforme, 
 

c) compactación variable, 
 

d) deficiencia en el manejo de muestras, 
 

e) deficiencias de curado (temperatura y humedad), 
 

f) cabeceo incorrecto de los especímenes, 
 

g) deficiencia en la velocidad de la aplicación de la carga. 
 
 

Uno de los principales criterios que debe cuidarse es el contenido de agua 

en las mezclas de concreto, ya que no solo afecta la trabajabilidad de las mezclas 

sino también las resistencias; la relación agua cemento es importante para 

conservar la resistencia especificada desde el proyecto. Así también, el vigilar el 

grado de saturación de sus agregados será siempre un factor importante en las 

variaciones que pueden experimentarse. El empleo de aditivos a la mezcla de 

concreto puede sumar problemas de variación en las resistencias por lo que se 

deberá controlar el empleo de acelerantes, retardantes, puzolanas y agentes 

inclusores de aire. 

 
Es importante recordar que las discrepancias en las variaciones de la 

resistencia del concreto obtenidas en el laboratorio dependen de las condiciones 

del  muestreo,  la  fabricación,  el  curado  y  el  ensaye  de  los  especímenes 
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considerando que las condiciones estándares de calidad durante el desarrollo de 

la obra son diferentes, debidas al modo de ejecución de estas actividades y del 

personal de obra. 

 
Los métodos de ensaye correctos reducirán éstas variaciones y por lo 

tanto deben observarse procedimientos de ensaye apegados a las normas ACI, 

ASTM, y NMX y deberán seguirse estrictamente. 

 
Cabe mencionar que el emplear equipo de laboratorio adecuado (calibrado y 

verificado con periodicidad) influirá en la precisión de los resultados e indicarán 

la resistencia potencial de una estructura más que su resistencia real. 

 
 
 

 
2.4.- Métodos de prueba 

 
 

Como primer paso de los métodos de prueba a emplearse, se debe considerar la 

elaboración de los cilindros o especímenes de concreto. Esto se presenta en la 

siguiente subsección. 

 
2.4.1.- Elaboración de cilindros de concreto 

 
 

La resistencia a la compresión del concreto se mide para asegurar que la mezcla 

entregada cumpla con los requisitos de las especificaciones de la obra y para el 

control de calidad. Para probar la resistencia a la compresión del concreto se 

elaboran especímenes cilíndricos de prueba de 15x30 cm (relación 2:1 altura: 

diámetro) y se almacenan en la obra hasta que el concreto se endurece de 

acuerdo con los requisitos de la norma NMXC160, elaboración y curado en obra 

de especímenes de concreto (ASTMC31, Práctica estándar para la elaboración 

y curado de especímenes de prueba de concreto en el campo). 

 
Al elaborar los cilindros para la aceptación del concreto, el técnico de 

campo, certificado mediante el programa para pruebas en el campo, grado 1, del 

ACI, debe probar otras propiedades del concreto fresco, como la temperatura, el 

revenimiento, la densidad, peso unitario y el contenido de aire. Un resultado de 
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prueba siempre es el promedio de al menos, dos especímenes probados a la 

misma edad. Puede hacerse un conjunto de dos a seis cilindros a partir de la 

misma muestra de concreto como mínimo por cada 115 m³ de concreto colado. 

 
Los cilindros de concreto para pruebas se usan para: 

 

➢ Pruebas de aceptación para resistencias especificadas. 

➢ Verificar la dosificación del concreto. 

➢ Control de calidad por el productor del concreto. 
 

 

Cualquier desviación respecto a los procedimientos estándares dará como 

resultado una resistencia medida más baja. Los resultados de prueba de baja 

resistencia debido a procedimientos que no están de acuerdo con los estándares 

generan problemas, costos y retrasos excesivos al proyecto. Los resultados de 

la resistencia de cilindros curados en la obra se usan para: 
 

✓ Determinar el momento en que se puede permitir que una estructura sea 

puesta en servicio. 

✓ Evaluar la suficiencia del curado y protección del concreto en la estructura. 

✓ Programar la remoción de los moldes y de los puntales. 
 

 

Los requisitos de curado para cilindros curados en la obra, son diferentes 

a los exigidos para los curados de manera estándar y no deben confundirse. 

Además. Se deben almacenar para evitar daño y mantener la humedad durante 

la transportación. El tiempo de viaje desde el sitio de la obra hasta el sitio del 

laboratorio no debe exceder de cuatro horas ya que los especímenes requieren 

de hidratación continua después de alcanzar el fraguado final, lo cual ocurre 

después de los primeros 45 minutos de haberse colado un elemento. 
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Figura 2.1.- Croquis simplificado del muestreo y ensaye para cilindros de concreto. 
 

 

El ensaye consiste en someter a los especímenes a una carga de 

compresión directa axial constante y ascendente, hasta llevar la muestra a la falla 

total, registrando los valores de carga en un manómetro con aguja fijadora (Fig. 

2.1). 

 
La resistencia se obtiene tomando el registro de la carga máxima 

soportada, y se divide entre el área promedio de la sección transversal, que será 

un valor constante para el concreto. Los resultados se proporcionan en kg/cm² y 

con aproximación de +/- 1 kg/cm². 

 
Las discrepancias en el muestreo, la fabricación, el curado y el ensaye de 

las muestras pueden ocasionar indicaciones de variaciones en las resistencias 

que no existen en el concreto de la estructura. 

 
 
 

 
2.5.- Análisis estadístico 

 
 

Al ser el concreto un material heterogéneo, está sujeto a la variabilidad de sus 

componentes, así como a las dispersiones adicionales por las técnicas de 

elaboración, transporte, colocación y curado en obra. Por lo anterior, es natural 

pensar que para el diseño estructural de concreto se debe emplear el control 

estadístico y considerar métodos de diseño probabilísticos. 
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En proyectos controlados la resistencia del concreto o de las muestras de 

prueba, sigue, con gran aproximación, la distribución probabilística Normal o 

gaussiana. 

 
Así, se requiere entonces del conocimiento y manejo de esta función de 

distribución de probabilidad, la cual se realiza a continuación. 

 
Para realizar un análisis estadístico se parte de un universo de datos 

(también llamada población), el cual contiene toda la información posible a 

recabar. Sin embargo, la cantidad de ésta puede ser muy grande, por lo que 

puede resultar impráctica de manejar (por cuestiones de costo y tiempo). En 

estas condiciones, es mejor emplear muestras representativas de la población 

que nos permitan predecir los resultados de la misma ahorrando tiempo y dinero, 

pero garantizando que tales resultados son confiables. La estadística establece 

que para este fin es suficiente manejar muestras de tamaño 30, es decir, que 

cada muestra cuente con 30 elementos para garantizar la confiabilidad del 

estudio. 

 
La descripción de una muestra se puede realizar mediante medidas 

descriptivas como el uso de histogramas de frecuencias, o de frecuencias 

relativas, diagramas de pastel, entre muchos otros. El uso de éstos tiene la 

desventaja de que son subjetivos pues dependen de la persona que los realiza. 

Por este motivo es necesario el uso de medidas numéricas descriptivas que 

eliminen la subjetividad y permitan su uso para cualquier estudio. Estas medidas 

son de dos tipos: de tendencia central y de dispersión. Dentro de las primeras se 

encuentran la media, la mediana y la moda, de las cuales la primera es la que 

tiene la mayor aplicación y uso práctico en este trabajo; mientras que las medidas 

de dispersión más empleadas en el estudios controlados de la resistencia de 

concreto, son la varianza, la desviación estándar y el coeficiente de variación1. 
 

 
 
 

1 Existen muchas más medidas de dispersión, como lo son los percentiles, los cuartiles, etc., sin embargo, 
para los fines del presente trabajo, los mencionados son suficientes para obtener los resultados 
requeridos. Es importante mencionar que la notación empleada para las definiciones de las medidas 
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Supongamos que la muestra tiene n elementos, entonces la media, x , se 

define como el cociente de la suma de todos los elementos, con el número de 

elementos, es decir, 

 

n 

 xi 

x = i=1 . 
n 

 

 
 

(2.1) 

 

 

La interpretación de la media es que representa el valor alrededor del cual 

se está agrupando la mayoría de los datos de la muestra. 

 

La varianza, s
2 , se define como el cociente de la suma del cuadrado de la 

 

diferencia del i  ésimo dato con la media, y la diferencia del número de datos 

con 1. Esta forma de definir la varianza resulta complicada, por lo que es mucho 

más práctico emplear la fórmula que la define, la cual es: 

 
 

 
 

s
2  

= 

n 

 
i=1 

 
( xi 

 

  x )
2

 

. 

 

 
 

(2.2) 
n   1 

 

 

La desviación estándar, s, se define como la raíz cuadrada de la varianza, 

y se interpreta como en error estadístico en la medición. La expresión que permite 

calcular la desviación estándar es: 

 
n 

( xi 

 

 x )
2

 

s = s
2  

=   i =1  . 
n   1 

(2.3) 

 
 

Finalmente, el coeficiente de variación, CV, convierte a la desviación 

estándar en un porcentaje, por lo que se puede entender como el error porcentual 

estadístico de la medición. La expresión matemática que se emplea para 

calcularlo es: 

 
 
 

descriptivas empleadas corresponde a la muestra y no a la población, en cuyo caso se emplean, por 
notación, letras del alfabeto griego. 
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2 2 

 

CV = 
s 

100 %. 
x 

 

 
 

(2.4) 
 

 

Como se mencionó antes, la distribución de probabilidad a emplear para 

realizar la evaluación de la calidad de los concretos empleados en obra mediante 

el ensayo de muestras es la normal o gaussiana. La función de distribución de 

probabilidad gaussiana está dada por la siguiente expresión: 

 
 

f ( x , s, xi ) = 
1 

2 s 

 

e ( xi  x ) /2s   , 
 

 
 

(2.5) 
 

 

La cual se representa geométricamente en la siguiente figura. 
 
 

 
 

Fig. 2.2.- Grafica de distribución de probabilidad normal estándar. 
 
 
 
 
 

La distribución normal mostrada en la figura anterior, representa la 

distribución de probabilidad de obtener una muestra en un valor determinado. En 

el eje horizontal se grafican los valores que la variable aleatoria xi adquiere y en 

el eje vertical la probabilidad de que tal valor ocurra. De acuerdo con la teoría de 

probabilidades, se encuentra que el área bajo la curva, también llamada campana 

de Gauss, es 1, y las probabilidades se distribuyen de acuerdo a los diferentes 

valores de la variable aleatoria xi. En estas condiciones se puede dividir el área 

bajo la curva en zonas alrededor de la media, las cuales representan diferentes 
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valores de probabilidad de que ocurra la variable aleatoria. Para esto se emplea 

el valor de la desviación estándar y de acuerdo con una regla empírica se 

encuentra que alrededor de la media y con una dispersión de ± una desviación 

estándar, esto es,  x  s , se genera  el intervalo de la forma ( x   s ,  x + s ) 

con centro en x , existe aproximadamente un 68 % de probabilidad de que la 

variable aleatoria xi adquiera un valor dentro de ese intervalo. Para el intervalo 

( x   2s , x + 2s ) la experiencia muestra que la probabilidad de que la variable 

aleatoria adquiera un valor dentro del intervalo dado es de aproximadamente 

el 95 % y 

finamente,  para  el  caso  de  ( x   3s , x + 3s )  se  encuentra  que  existe  una 
 

probabilidad aproximada del 99.99 % de encontrar a la variable aleatoria en el 

intervalo con ancho 3s. 

 
Sin embargo, existe un margen de subjetividad al manejar los valores de 

probabilidad de encontrar a la variable aleatoria xi en los intervalos dados. 

Adicionalmente, un problema adicional es que las aproximaciones presentadas 

no permiten determinar otros valores de probabilidad. Para soslayar este 

problema se emplea un procedimiento matemático que consiste en normalizar 

tanto la media como la desviación estándar, es decir, asociales nuevos valores 

de tal manera que permitan calcular cualquier probabilidad de encontrar a la 

variable aleatoria en cualquier intervalo. El procedimiento consiste en convertir a 

la media en cero, es decir, hacer x = 0 y volver a la desviación estándar 1, esto 
 

es, 
 

s = 1. El proceso recibe el nombre de estandarización y para realizarlo se 
 

realiza el siguiente cambio: 
 
 

 Se introduce la variable z, la cual va a sustituir a la variable aleatoria xi, 

que se define como sigue: 

 

z = 
xi    x 

.
 

s 

 

 
 

(2.6) 
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Con esto, los valores de x  z = 0 y los valores de xi  (z) van de 0 a  , 
 

mientras que 
 

s  (0  3) para probabilidades entre 0 y 0.992. 
 
 

 En estas condiciones, la nueva distribución de probabilidad que antes 

estaba centrada en x , ahora tiene su centro z=0 y los valores de s que 

antes dependían de los valores de xi, ahora tendrán habitualmente valores 

entre 0 y 3 . 

 A  esta  nueva  distribución  de  probabilidad  gaussiana  en  que  se  han 
 

normalizado los valores de la media y de la desviación normal estándar se 

le denomina Distribución Normal Estándar. 

 Para verificar la regla empírica mencionada antes, los valores de  x  s , 
 

x  2s y 
 

x  3s se convierten, en la distribución normal estándar en valores 
 

de z iguales a 
 

1 , 
 

2 y 
 

3 , respectivamente, que de acuerdo con la tabla 
 

de probabilidad del Anexo A1, arroja las probabilidades de 0.6826, 0.9544 

y de 0.0.9974, también respectivamente, con lo cual le quita toda la 

subjetividad a la regla empírica presenta antes. Adicionalmente, con la 

tabla mencionada, se pueden entonces calcular la probabilidad para 

cualquier valor de la variable aleatoria xi mediante el proceso de 

estandarización o cambio a la variable aleatoria z. 

 
 
 

 
2.6.- Notación de la norma ACI 214RS-14 

 
 

Con la finalidad de analizar los resultados de las diferentes pruebas de 

compresión simple realizadas a los especímenes de concreto empleando el 

tratamiento estadístico expuesto en la sección anterior, se requiere emplear la 

notación apropiada apegada a la norma ACI 214RS-11. Para esto se presenta a 

continuación una tabla con la correlación entre la simbología matemática y la de 

la norma. 

 

 
 

2 Para probabilidades mayores a 0.99, se suelen emplear valores de s mayores a 3. Esto se puede observar 
en la tabla de probabilidad de la distribución normal estándar mostrada en el Anexo A1. 
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Notación 
 

Matemática Normativa 
 

n: número de elementos de 

la muestra 
 

x :promedio del número de 

elementos de la muestra 
 

s:desviación estándar de la 

muestra 

n: número de pruebas ensayadas 
 

 
x :promedio de los resultados de las pruebas 

 
 

 :desviación estándar 

 

cv: coeficiente de variación v:coeficiente de variación 
 

f ́ c : resistencia especificada 
 

fcr : resistencia promedio requerida para 

asegurarse de que solo aquella porción 

permisible de pruebas caerá por debajo de la 

resistencia especificada 
 

 : ancho de clase 
 

s
2 : varianza 

 

f ( x, s, xi ) : función de 

distribución de probabilidad 

gaussiana 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

t:  Multiplicador  constante  para  la  desviación 

estándar  ( 𝜎)  que  depende  del  número   de 
pruebas que se espera caigan por debajo de f ́ c 
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Figura 2.3.- Curva de distribución normal (ACI 214RS-11). 

 

 
 
 
 

A manera de ejemplo en las Figuras (2.3) y (2.4) se muestran los posibles 

usos de las variables comparadas, según la norma. 
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2 2 

Figura 2.4.- Curva de distribución normal de frecuencias (ACI 214RS-11). El área total limitada 

por la curva y el eje x vale 1. 

 
Hoy en día está demostrado que el comportamiento de la resistencia del 

concreto a compresión se ajusta a la Distribución Normal (Campana de Gauss), 

Ec. (2.5), pero que para fines prácticos se puede escribir como 

 
 

f ( x , s, xi ) = 
1 

2 s 

 

e ( xi  x ) /2s   , 
 

(2.7) 

 
 
 
 
 

� 1 
� = ∗ ∆ ∗ ( ∗ 

� 

𝜎√2𝜋 

−𝑡2 

2  ) (2.8) 

donde  ex
 es la función exponencial de base e, 

 

(�̅ − 

�) 
� = 

𝜎 

(2.9) 

𝜎= ��������ó� �������� 

� = �° ����� �� �������� ��������� 

∆= �� �� ��������� �� ����� ���� �� ��� � (5, 10, 

ó 15)���ú� �������� 
Al graficar la ecuación anterior obtenemos una gráfica especial el cual tiene 

 

algunas características: 
 
 

- Es simétrica con respecto a µ (la media). 
 
 

- Es asintótica respecto al eje de las abscisas. 
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- La forma y tamaño va a depender de 𝜎 

El siguiente gráfico muestra la curva normal para diferentes valores de 𝜎, 
teniendo un mismo µ entonces podemos concluir que a medida que aumenta la 
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𝜎, el grado de dispersión que existe entre las resistencias de las probetas es 
mayor y por tanto tienden a alejarse del promedio (ver fig. 2.4): 

 
 

 
 

 
Figura 2.4.- Curva normal de frecuencias para diferentes distribuciones de resistencia (ACI 

214RS-11). 
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Cartas de control. 
 
 

Estas cartas se manejan normalmente en la obra y son emitidas por la 

supervisión son muy prácticas (normas N.LEG.3 y N.LEG.4 ejecución de 

supervisión de obras). Son gráficas como las mostradas en la fig. (5) en las que 

en uno de los ejes se muestran los valores del parámetro estadístico y en el otro 

se indica el número de muestra, según el tipo de formato que se utilice, asociado 

a la característica medible o contable bajo control. En ella se grafican los valores 

de dicho parámetro obtenidos de cada muestra; uniendo con líneas los puntos 

dibujados se obtiene una poligonal abierta denominada gráfica de tendencias; 

estos límites estadísticos, corresponden exclusivamente al proceso de 

producción que se controla, de tal forma que es apreciable cuando los valores de 

los parámetros estadísticos obtenidos están dentro o fuera de la zona de 

aceptación y por lo tanto identificar si se tienen variaciones debidas a causas 

aleatorias. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Figura n° 2.5.- Cartas de control estadístico o gráficas de tendencias. 



42  

De acuerdo con la curva normal de frecuencias, donde existe un buen un 

buen control, los valores de la resistencia estarán agrupados cerca de la media y 

la curva de Gauss será alta y estrecha. 

 
Conforme aumentan las variaciones en la resistencia, los valores se 

apartan y la curva se vuelve baja y alargada. 

 
Las características de estas curvas se pueden definir matemáticamente y 

es posible calcular ciertas funciones útiles de la resistencia con las siguientes 

expresiones: 

Promedio ( �̅ ). La resistencia promedio de todas las pruebas individuales: 

�̅ = 
�1+ �2+  �3+ … 

�𝑛 

� 

(2.10) 

La ecuación anterior se refiere a que una prueba se define como la 
 

resistencia promedio de todos los cilindros de la misma edad elaborados de una 

muestra tomada de una única mezcla de concreto. 

Desviación estándar ( 𝜎). La medida de dispersión más  generalmente 
reconocida, es la raíz cuadrada del promedio de la suma de los cuadrados de las 

 

desviaciones de las resistencias, respecto a la resistencia promedio, divididas 

entre el número de resultados menos uno. Esta estadística es conocida como la 

desviación estándar y puede considerarse como el radio de giro alrededor de la 

línea de simetría del área bajo la curva de distribución de frecuencia de los datos 

de resistencia, tal como se muestra en la figura (2.3). 

El mejor cálculo de la Desviación estándar ( 𝜎), basado en una cantidad 
finita de datos, se obtiene mediante la ecuación 2.11, o mediante su equivalente 

 

algebraica, la ecuación 2.12. Esta última ecuación es preferible para propósitos 

de cálculo porque es más sencilla y evita problemas de errores de aproximación: 
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1 2 𝑛 
𝜎= 

2√(�  − �̅)2 + (�   − �̅)2 + ⋯ (�   

− �̅)2 

� − 1 

(2.11) 
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2  (∑𝑛 �𝑖− �̅ )2 

𝜎= √ 

𝑖=1 

� − 

1 

(2.12) 

Coeficiente de variación (v). La desviación estándar expresada como 
 

porcentaje de la resistencia promedio, se llama coeficiente de variación: 
 

𝜎 
� = ∗ 100 (2.13) 

�̅ 
Intervalo (R). El intervalo es la estadística que se obtiene restando el 

 

menor de un conjunto de números del más alto del grupo. Por lo tanto, el intervalo 

dentro de la prueba se obtiene restando la menor de las resistencias del conjunto 

de cilindros promediada, para formar una prueba a partir de la más alta del grupo. 

 
El intervalo dentro de la prueba es útil en el cálculo de la desviación 

estándar inherente a la prueba. 

 
Variación inherente a la prueba (tabla I). - La variación en la resistencia del 

concreto dentro de una prueba única se obtiene calculando la variación de un 

grupo de cilindros elaborados de una muestra de concreta tomada de una mezcla 

determinada. Es razonable suponer que una mezcla de prueba de concreto es 

homogénea y que cualquier variación entre dos cilindros compañeros, 

elaborados de una muestra determinada es ocasionada por las variaciones en la 

fabricación, el curado y la prueba. 

 

N° de cilindros d 1/d 

2 1.128 0.8865 
 

3 1.693 0.5907 

4 2.059 0.4857 

5 2.326 0.4299 

6 2.534 0.3946 
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7 2.704 0.3698 
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8 2.847 0.3512 

9 2.970 0.3367 

10 3.078 0.3249 

 
Tabla I.- Factores para calcular la desviación estándar inherente a la prueba. (ACI 214RS-11). 

 

 

No obstante, una única mezcla de prueba de concreto, no proporciona los 

datos suficientes para el análisis estadístico, y se requieren cilindros compañeros 

de por lo menos diez muestras de concreto a fin de establecer los valores 

confiables para �̅. La desviación estándar dentro de la prueba y el coeficiente de 
variación puede calcularse convenientemente como sigue: 

 

1 

�1= � 
∗ 100 (2.14) 

𝜎 

�1= �̅ 
∗ 100 (2.15) 

Dónde: 

𝜎1= ��������ó� �������� ������ �� �� ������ 

�1= ����������� �� �������ó� ������ �� �� 

������ 
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CAPÍTULO 3.- MARCO METODOLÓGICO. 
 
 

El presente capítulo proporciona una introducción a la evaluación de los 

resultados de los ensayos de resistencia del concreto. Los procedimientos 

descritos se aplican a los resultados de ensayos de resistencia a la compresión 

que requieren ACI 301, ACI 318, especificaciones y reglamentos similares. Los 

conceptos estadísticos que se describen son aplicables al análisis de otros 

resultados de ensayos comunes del concreto, que incluyen la resistencia a la 

flexión, el asentamiento, el contenido de aire, la densidad, el módulo de 

elasticidad, y demás ensayos que se usan para evaluar el concreto y sus 

componentes. La presente guía supone que los resultados de los ensayos al 

concreto se ajustan a una distribución normal. La mayoría de los proyectos de 

construcción en los Estados Unidos y Canadá requieren un muestreo de rutina 

del concreto y de la fabricación de los cilindros estándar. Estos cilindros 

generalmente se fabrican a partir de una muestra de concreto tomada, de la 

descarga de un camión o de una tanda de concreto. Los cilindros se moldean y 

curan siguiendo los procedimientos estándar de ASTM C3l/C31M y se someten 

a ensayo de acuerdo con los requisitos de ASTM C39/C39M. Si el concreto se 

prepara, cura y ensaya de esta forma, los resultados corresponden a la 

resistencia a la compresión del concreto curado bajo condiciones controladas, no 

es la resistencia en sitio del concreto dentro de la estructura. Se espera que, 

considerando la uniformidad de las condiciones de curado, estos cilindros 

tendrán esencialmente la misma resistencia, lo cual es indicativo de un concreto 

con propiedades congruentes. Estos son los cilindros que se usan para fines de 
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aceptación. Inevitablemente, los resultados de los ensayos de resistencia varían. 

Las variaciones en la resistencia medida del concreto se originan a partir de dos 

fuentes: 

 

• Variaciones entre tandas que pueden ser el resultado de cambios en los 

ingredientes mismos o las dosificaciones de los ingredientes, la relación agua- 

materiales cementantes (a/mc), el mezclado, el transporte, la colocación, el 

muestreo de la tanda, la consolidación, y el curado; y 

 

• Variaciones dentro de la tanda, también conocidas como variaciones 

entre ensayos, que se deben principalmente a las diferencias en el muestreo de 

la tanda, la preparación del espécimen y los procedimientos de ensayo. 

 

Existen diferencias en las tandas de cada mezcladora individual entre el frente y 

el fondo de la mezcladora, como se reconoce en ASTM C94/C94M. Por esta 

razón, los técnicos de campo de Nivel 1 de ACI se capacitan para hacer muestras 

compuestas a partir de las porciones centrales de las cargas. Se pueden derivar 

conclusiones sobre la resistencia a la compresión del concreto a partir de una 

serie de ensayos. Las características de la resistencia del concreto se pueden 

estimar en forma precisa cuando se hace un número adecuado de ensayos de 

acuerdo con prácticas y métodos estándar de ensayo. Los procedimientos 

estadísticos proporcionan valiosas herramientas al evaluar los resultados del 

ensayo de resistencia. La información derivada de ellos también es valiosa para 

refinar los criterios de diseño y las especificaciones. La presente guía versa sobre 

las variaciones en la resistencia del concreto y presenta procedimientos 

estadísticos  útiles  para  interpretarla  con  respecto  a  ensayos  y  criterios  de 
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aceptación especificados. Para que los procedimientos estadísticos que se 

describen en la presente guía sean válidos, los datos se deben originar a partir 

de muestras obtenidas a través de un plan de muestreo aleatorio. El muestreo 

aleatorio consiste en que cada volumen de concreto tiene una posibilidad igual 

de ser seleccionado. Para asegurar esta condición, la selección se debe hacer 

utilizando un mecanismo objetivo, por ejemplo, una tabla de números aleatorios. 

Cuando se seleccionan las muestras de tandas con base en el juicio del muestre 

ador, es posible introducir sesgos que invalidarán el análisis. Natrella (1963), Box 

et al. (2005), y ASTM D3665 examinan la necesidad del muestreo aleatorio, y 

proporcionan una breve y útil tabla de números aleatorios. 

 

 
 
 

Tabla III.- Fuentes principales de variación de resistencia. (norma ACI 214RS-11) 
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3.1.- Normas de control. 
 
 

La decisión relativa en cuanto a que si la desviación estándar o el coeficiente de 

variación es la medida apropiada de dispersión que debe utilizarse en 

determinada situación, depende de cuál de las dos medidas es la constante más 

cercana a las características de resistencia, a través de un intervalo de 

resultados, de esa situación en particular. La siguiente información indica que la 

desviación estándar permanece como una constante más aproximada, en 

especial en resistencias superiores a 200 kg/cm². Se considera más aplicable el 

coeficiente de variación para las variaciones dentro de la prueba. 

 

La tabla n° IV nos muestra la variabilidad que puede esperarse de las 

pruebas de resistencia a la compresión en proyectos sujetos a diferentes grados 

de control. 

 

Tabla n° IV.- Normas para el control del concreto (ACI 214RS-11). 

Variación total (del universo). 

Desviación estándar (kg/cm²). 
 
 

Clase de operación: Excelente Muy buena Buena Aceptable Pobre 

Pruebas de control en 
 
campo 

˂25 25-35 35-40 40-50 ˃50 

 
 
 

Variación en las pruebas (ensayes). 
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Coeficientes de variación (%). 
 
 

Clase de operación: Excelente Muy buena Buena Aceptable Pobre 

Pruebas de control en 

 
campo 

˂3 3-4 4-5 5-6 ˃6 

 
 
 

3.2.- Criterios. 

Aspectos generales. 

En el análisis estadístico aplicable conforme a la norma ACI 214RS-11 para 

evaluar la calidad de los concretos, debe calcularse la desviación estándar dentro 

de la prueba ( �1  ), y utilizar el factor (1/d)= 0.8865 de la tabla n° I, en virtud de 
que  el  promedio  de  las  resistencias  de  cada  muestra  es  de  dos  cilindros 

 
compañeros en todos los casos que refiere el presente trabajo. 

 
 

Para calcular la resistencia requerida (Fcr) se utiliza la formula 

��� = �´� + (� ∗ 𝜎) 

Dónde:  � = 1.28 ----------------------Tabla n° III, ya que al no diseñar la resistencia 
de los concretos en los que se pretende evaluar la calidad, debemos suponer el 

 
caso más crítico en las posibilidades de que las pruebas caigan por debajo del 

límite inferior. 
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Tabla n° V.- (ACI 214RS-11). 
 
 

 Porcentajes de pruebas que caen dentro de los límites � ± 

�� 

Probabilidad de que caigan 

por debajo del límite inferior 

 

� 

40 3 en 10 0.52 

50 2.5 en 10 0.67 

60 2 en 10 0.84 

68.27 1 en 6.3 1.00 

70 1.5 en 10 1.04 

80 1 en 10 1.28 

90 1 en 20 1.66 

95 1 en 40 1.96 

95.45 1 en 44 2.00 

98 1 en 100 2.33 

99 1 en 200 2.58 

99.73 1 en 741 3.00 

 
 
 

Para observar el grado de calidad en el control de los concretos se utilizará 

la tabla n° IV en relación a la desviación estándar de una población finita y al 

coeficiente de variación en los ensayes. 
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Haciendo referencia a los gráficos de distribución de resistencias cabe 

aclarar que teóricamente, las colas de la curva normal nunca tocan el eje de las 

abscisas, sino que se extienden infinitamente en ambas direcciones. Tanto el 

supuesto de rango infinito como el de continuidad permiten asegurar que, en la 

práctica, las observaciones jamás se distribuyen de manera perfectamente 

normal. Sin embargo, muchas distribuciones empíricas se acercan a la 

normalidad, aunque sean discretas. Con frecuencia esta aproximación es tan 

cercana a la normalidad que se puede tratar como normal una distribución 

empírica sin menoscabo de la precisión, pero se hace necesario de alguna 

manera ajustar una curva para delimitar las resistencias que quedan dentro y 

fuera del área bajo la curva. Esto, por un lado, y por el otro, estandarizar los 

valores de “x” para definir los porcentajes de área. 

 

“La transformación z”, en estadística se entiende por transformación de un 

conjunto de operaciones aritméticas que se realizan sobre los valores de una 

variable para obtener un nuevo conjunto de valores. El procedimiento conocido 

como estandarización, consiste en convertir datos (aritméticos) como los que 

hasta ahora hemos manejado, en datos estándar. 

 
 
 
 

3.3.- Procedimiento. 

1).- Se resta la �̅ de cada dato de � 

2).- Se divide la diferencia (� − �̅) entre la desviación estándar de la 
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distribución. 
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Simbólicamente un dato estandarizado está dado por � = 

𝑥−𝑥̅
 

𝜎 

 

, así al 

convertir todas las categorías en datos � (��������), obtenemos una 

distribución 
nueva en la cual la media y la desviación estándar valen siempre cero y uno 

 
respectivamente. 

 
 

La distribución normal, es una distribución acampanada y continua, como 

se ve en la figura (6). Debido a su continuidad, se traza como una curva suave y 

no como histograma. Ahora bien, puesto que la �̅ y la 𝜎varían de una distribución 
a otra, no hay sino muchas distribuciones normales. Lo que les da el carácter 

 
normal es que tienen la misma proporción de área bajo la curva en ciertas 

ordenadas. Esto significa que si dibujamos las líneas verticales en +1 y -1 

desviaciones estándar, por ejemplo, en dos distribuciones normales 

cualesquiera, la proporción con respecto a la distribución total limitada por las 

líneas verticales será la misma en ambas distribuciones. 

 

Así que podemos buscar la proporción o parte del área total bajo la curva 

que será la misma en todas las distribuciones (figura 7). 
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Figuras 7.- Distribución acampanada y continua con porcentajes de área. 
 
 
 
 
 

La utilidad de una distribución “z” que tiene una forma normal, ha hecho 

que se construyan tablas que muestran el área bajo la curva limitada por dos 

ordenadas cualesquiera. Estas tablas (Anexo) pueden ser usadas en todo 

conjunto de datos distribuidos normalmente, luego de haber sido 

estandarizados. II.3.1.- Aplicación del método de la desviación estándar. 

 
 
 
 

3.4.- Aplicación del método de la desviación estándar. 
 
 

En esta parte deben proporcionarse los datos de los resultados de pruebas por 

cada frente de obra, y el análisis secuencial en un formato que registra las 

operaciones estadísticas del universo de muestras permisibles de acuerdo con 

la  normatividad  empleada,  observando  las  características  de  los  concretos 
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solicitados y la forma en que fueron seleccionadas las muestras ensayadas 

(promedio de dos cilindros compañeros). 

 
 
 
 

Ejemplo ilustrativo para la aplicación del método estadístico ACI 214RS- 

11. 

 

Asumiendo  los  resultados  de  prueba  en  especímenes  de  concreto, 

tenemos en el siguiente Formato (opcional): 

 

ELEMENTO ANALIZADO:           
            
            
RESULTADOS DE ENSAYE DE ESPECÍMENES DE CONCRETO A COMPRESIÓN SIMPLE    
            

Muestra 
Resistencia 

Promedio 

Consecutivo 

de 3 Mtras. 

F' c  de 

Proyecto 

F' c 

Requerida 

Desviación 

Estándar 
 Cliente:..............  

1 332  250    Obra:.................  
2 312  250    
3 334 326 250    Localización :…..  Exp.  
4 325 324 250    Clave  
5 309 323 250    Fecha:...............     
6 307 314 250         
7 308 308 250    Cia.  Premezcladora:..................    
8 314 310 250        
9 327 316 250    Periodo de Ensaye ; De :    
10 338 326 250     a :    
11 311 325 250         
12 326 325 250     Especificaciones  
13 329 322 250     NMX-C-155-ONNCCE-2004  
14 335 330 250    Clase de Concreto Convencional 

15 280 315 250    F'c de Proyecto  Kg / cm2
   

16 299 305 250    Promedio   Kg / cm2
   

17 305 295 250    Desviación Estándar   
18 334 313 250    Valor Máximo   
19 301 313 250    Valor Mínimo   
20 267 301 250    F'c R   
21 285 284 250    Numero   
22 268 273 250    Valores inferiores a F' c  %  10 %   Máximo 

23 257 270 250    Valores inferiores   
24 254 260 250    a F' c ( -35 kg/cm2 ) %  1 %   Máximo 

25 294 268 250       
26 276 275 250    Desviación  Estándar….. Excelente 0 - 25 

27 282 284 250    Desviación  Estándar….. Muy Buena 25 - 35 

28 283 280 250    Desviación  Estándar….. Buena 35 - 40 

29 291 285 250    Desviación  Estándar….. Aceptable 40 - 50 

30 296 290 250    Desviación  Estándar….. Pobre Mas de 50 

1 261 283 250         
2 255 271 250         
3 276 264 250         
4 264 265 250         
5 292 277 250      
6 283 280 250         
7 300 292 250         
8 277 287 250         
9 276 284 250         
10 298 284 250         
11 379 318 250         
12 316 331 250         
13 319 338 250         
14 313 316 250         
15 364 332 250         
16 294 324 250         
17 329 329 250         
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Se concentra la información obtenida del laboratorio en una “hoja de 

cálculo” diseñada en forma convencional para los elementos de la estructura en 

que se pretende controlar la calidad, donde las características que se analizan 

son las siguientes: 

 

F´c de proyecto = 250 kg/cm² 

Concreto premezclado 

Cliente, obra y localización (datos requeridos). 
 

Y finalmente para control se enuncia el elemento en análisis. 

Procedimiento de cálculo: 

 

 
 

Se  obtiene  la  suma  de  todos  los  resultados  promedio  de  cada  dos 
 

especímenes de prueba ensayados �1  = 332; �2  = 312; �3  = 334; 
�4  = 325; … . . �𝑛= 329 en este caso la suma de 47 especímenes es = 14175, y en 
seguida se obtiene el promedio: 

�̅ = 
332+312+334+325…+329 

= ��� -------------aplicando la

 ecuación (2-10) 

47 
anteriormente enunciada. 

 
Posteriormente se aplica la ecuación (2.11): 

 

 

(332 − 302)2 + (312 − 302)2 + (334 − 302)2. . … + (329 − 302)2 

𝜎= √   

47 − 1 

𝜎= √ 

36343    

46 
= √790.078 = 28.1 

 

Luego con esta desviación obtenida, revisamos la tabla normativa n° II del 

ACI 214R-11 y observamos que se encuentra en el rango de 25-35 y por lo tanto 

la calidad de este universo de 47 muestras de concreto es “MUY BUENA”. 
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Se busca el valor máximo y el valor mínimo del conjunto de resistencias 

analizado (47 muestras) para fijar el parámetro de dispersión con respecto a la 

media. En este caso el valor máximo resultante del universo en análisis es de 

379 kg/cm² y el valor mínimo es de 254 kg/cm², por lo que para este caso 

particular se visualiza que ninguno de los valores obtenidos en el universo de 

especímenes de concreto ensayados cae por debajo del f´c de proyecto. 

 

Cabe mencionar que los universos de muestreo dependen mucho de los 

presupuestos que acepte el cliente de la obra de acuerdo con el recurso 

económico de que se disponga pero sin embargo normativamente se requiere 

para un análisis aceptable y confiable en los resultados, un mínimo de 30 

muestras, en las cuales los resultados obtenidos sean de cilindros que cumplan 

con la edad de 28 días para poder evaluar el control de calidad que se esté 

desarrollando en los proyectos, asumiendo que a esta edad el concreto debe 

llegar al 99 % de su resistencia proyectada (resistencia final). Sin embargo, se 

sabe que con el tiempo el concreto adquiere mayor resistencia y que 

dependiendo del concepto “Durabilidad” (relación agua cemento) llegará un 

momento en que ésta se mantenga por un período y luego empiece a declinar 

hasta llegar a la falla debido a deformaciones permanentes (deformaciones 

plásticas). 

 

De acuerdo con lo anterior es necesario que se establezca el f´c requerido 

(���) mediante el análisis estadístico, asumiendo que el diseñador de 

mezclas 
debe hacer su análisis en laboratorio con el tipo de cemento, agua y agregados 

 

que se usaran en la obra, previamente al muestreo y ensayes reales que se 

obtengan durante su desarrollo, por lo tanto analizando este concepto con los 

datos reales del caso particular en cuestión, y basándonos en el criterio normativo 

(ACI 214R-11) del enunciado III.2. Utilizamos un multiplicador constante (t)= 1.28 

ya que al no diseñar la resistencia de los concretos que se están analizando y 

suponiendo el caso más crítico en las posibilidades de que cierto número de 

pruebas caigan por debajo del límite inferior admisible en resistencia (tabla n° III), 
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se visualiza un margen de seguridad en las resistencias. 
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Entonces el ��� = �´� + 

(� ∗ 𝜎) 

��� = 250 + (1.28 ∗ 28.1) = 286 �/��²   lo  cual  significa  que  

teóricamente  el 
diseñador debe calcular las dosificaciones de mezclas de concreto para obtener 

esta resistencia de 286 �/��² en la 

obra. 
Bien, considerando que el control de calidad obtenido en obra es “muy 

 

bueno”, revisamos el estándar de calidad que se ha manejado en laboratorio para 

el muestreo y ensaye de cilindro a cilindro mediante el cálculo del coeficiente de 

variación: 

𝜎 
� = ∗ 100 (2.13) 

�̅ 
Sustituyendo valores tenemos: 

 

� =   

28.1 

(302) 

∗ 100 = 9.30 % y comparando el resultado con la tabla de control n° II 

podemos asumir que la calidad de este universo de 47 muestras de concreto 
 

ensayadas por laboratorio fue deficiente ya que el coeficiente de variación es 

superior al 6 %. 

 

A continuación, grafiquemos la curva de Gauss para observar el 

comportamiento de las dispersiones de las resistencias con respecto a la media 

y su probable rechazo a los resultados obtenidos por debajo del f´c de proyecto. 
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Para cada dato de “x” corresponde un valor de “y” calculado a partir de la 

siguiente expresión: 

� 1 
� = ∗ ∆ ∗ ( ∗ 

� 

𝜎√2𝜋 

−𝑡2 

2  ) (2.8) 

 

Finalmente estandarizamos los valores de “x” (transformación z) 

escogiendo el área bajo la curva que va de F´c a   �̅  y tenemos que: 
� = 

𝑥−𝑥 ̅ 
=  

250−302 
=  −1.85 y buscamos en la tabla del anexo “A” de 

𝜎28.1 

proporciones 
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entre la media y algún dato “z”: 
 

Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 

0.0       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4678 

 

. 

. 

. 

. 

. 

1.8 

 
 

 
 

 
 
 

El área resultante es de 46.78 % por lo que al restar el 50% que es la mitad 

del gráfico en la curva de Gauss, tenemos que el valor de 3.22 % que sería el 

área que contiene los valores probables que caerían por debajo del f´c de 

proyecto. 
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Finalmente se llena el formato con los resultados obtenidos en el análisis: 
 

            
ELEMENTO ANALIZADO:           

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CONCRETO 

            
 

Muestra 
Resistencia 

Promedio 

Consecutivo 

de 3 Mtras. 

F' c  de 

Proyecto 

F' c 

Requerida 

Desviación 

Estándar 
 

 

Cliente:..............  

1 332  250 286 28   

Obra:.................  
2 312  250 286 28  
3 334 326 250 286 28  

 

Localización :…..  Exp.  
4 325 324 250 286 28  Clave  
5 309 323 250 286 28  Fecha:...............     
6 307 314 250 286 28       
7 308 308 250 286 28  Cia. Premezcladora:.................. Hecho en Obra  
8 314 310 250 286 28       
9 327 316 250 286 28  Periodo de Ensaye ; De : 8 de Septiembre 2017 

10 338 326 250 286 28   a : 28 de enero 2018 

11 311 325 250 286 28       
12 326 325 250 286 28    Especificaciones 

13 329 322 250 286 28    NMX-C-155-ONNCCE-2004 

14 335 330 250 286 28  Clase de Concreto Convencional 

15 280 315 250 286 28  F'c de Proyecto  Kg / cm
2
 250  

16 299 305 250 286 28  Promedio   Kg / cm
2
 302  

17 305 295 250 286 28  Desviación Estándar 28 Muy Buena 

18 334 313 250 286 28  Valor Máximo 379  
19 301 313 250 286 28  Valor Mínimo 254  
20 267 301 250 286 28  F'c R 286  
21 285 284 250 286 28  Numero 47  
22 268 273 250 286 28  Valores inferiores a F' c  % 0.0 10 %   Máximo 

23 257 270 250 286 28  Valores inferiores   
24 254 260 250 286 28  a F' c ( -35 kg/cm

2 
) % 0.0 1 %   Máximo 

25 294 268 250 286 28       
26 276 275 250 286 28  Desviación  Estándar….. Excelente 0 - 25 

27 282 284 250 286 28  Desviación  Estándar….. Muy Buena 25 - 35 

28 283 280 250 286 28  Desviación  Estándar….. Buena 35 - 40 

29 291 285 250 286 28  Desviación  Estándar….. Aceptable 40 - 50 

30 296 290 250 286 28  Desviación  Estándar….. Pobre Mas de 50 

1 261 283 250 286 28       
2 255 271 250 286 28       
3 276 264 250 286 28       
4 264 265 250 286 28       
5 292 277 250 286 28    
6 283 280 250 286 28       
7 300 292 250 286 28       
8 277 287 250 286 28       
9 276 284 250 286 28       
10 298 284 250 286 28       
11 379 318 250 286 28       
12 316 331 250 286 28       
13 319 338 250 286 28       
14 313 316 250 286 28       
15 364 332 250 286 28       
16 294 324 250 286 28       
17 329 329 250 286 28       
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3.5- Análisis de resultados en “hojas de cálculo” (Excel): 
 

Para poder justificar el análisis de las resistencias a compresión simple en losas 

y trabes, tenemos que correlacionar los Módulos de Ruptura (ensayes a flexión) 

obtenidos en laboratorio con la probable resistencia a la compresión 

considerando lo indicado en la norma ACI 318. 
 

 
CORRELACIÓN DE RESULTADOS EN VIGAS DE CONCRETO  f´C = 250 KG/CM2 

 
15 cm 

 

 
Diagrama de apoyos 

 

 
 

45 cm 
 
 

Considerando que el comité ACI 318 establece 

Modulo de   esfuerzo de la relación entre Mr y F´c mediante la fórmula: 

ruptura compresión 

(Mr) (F´c) 

40.34 260.4 

40.17 258.2 

41.66 277.7 

40.68 264.8 

41.68 278.0 

40.78 266.1 

50.26 404.2 

40.60 263.7 

43.19 298.4 

41.19 271.5 

41.03 269.3 

40.08 257.0 

39.81 253.6 

41.47 275.2 

42.06 283.1 

42.69 291.6 

42.93 294.9 

42.78 292.8 

42.06 283.1 

43.87 308.0 

39.91 254.8 

39.91 254.8 

� = 2.5   �´� 

�´� = (    � 

2.5)
2

 

entonces: 
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Análisis Estadístico del concreto en losas y trabes en la remodelación del puente 

475. 
 

Elemento analizado: Losa y trabes          
            

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CONCRETO (ACI 214RS-11). 

            
 

Muestra 
Resistencia 

Promedio 

Consecutivo 

de 3 Mtras. 

F' c  de 

Proyecto 

F' c 

Requerida 

Desviación 

Estándar 
 

 

Cliente:..............  

1 260.4  250 290 31   

Obra:................. 
 

Nodo Vial Atlixcáyotl-Puebla 
2 258.2  250 290 31  
3 277.7 265 250 290 31   

Localización :….. 
Circ. J. Pablo II y 25 sur Exp.  

4 264.8 267 250 290 31  Clave  
5 278.0 274 250 290 31  Fecha:............... Noviembre 2015 a Marzo de 2016  
6 266.1 270 250 290 31       
7 404.2 316 250 290 31  Cia. Premezcladora:.................. Cemex   
8 263.7 311 250 290 31       
9 298.4 322 250 290 31  Periodo de Ensaye ; De :    
10 271.5 278 250 290 31   a :    
11 269.3 280 250 290 31       
12 257.0 266 250 290 31    Especificaciones 

13 253.6 260 250 290 31    NMX-C-155-ONNCCE-2004 

14 275.2 262 250 290 31  Clase de Concreto Premezclado 

15 283.1 271 250 290 31  F'c de Proyecto  Kg / cm2
 250  

16 291.6 283 250 290 31  Promedio   Kg / cm2
 280  

17 294.9 290 250 290 31  Desviación Estándar 31 Muy Buena 

18 292.8 293 250 290 31  Valor Máximo 404  
19 283.1 290 250 290 31  Valor Mínimo 254  
20 308.0 295 250 290 31  F'c R 290  
21 254.8 282 250 290 31  Numero 44  
22 254.8 273 250 290 31  Valores inferiores a F' c  % 0 0 % 

23 260.4 257 250 290 31  Calidad del concreto Grado A  
24 258.2 258 250 290 31  Coeficiente de Variación 11 Pobre 

25 277.7 265 250 290 31       
26 264.8 267 250 290 31  Desviación  Estándar….. Excelente 0 - 25 

27 278.0 274 250 290 31  Desviación  Estándar….. Muy Buena 25 - 35 

28 266.1 270 250 290 31  Desviación  Estándar….. Buena 35 - 40 

29 404.2 316 250 290 31  Desviación  Estándar….. Aceptable 40 - 50 

30 263.7 311 250 290 31  Desviación  Estándar….. Pobre Mas de 50 

31 298.4 322 250 290 31       
32 271.5 278 250 290 31  Coeficiente de Variación….. Excelente <3 

33 269.3 280 250 290 31  Coeficiente de Variación….. Muy Buena 3-4 

34 257.0 266 250 290 31  Coeficiente de Variación….. Buena 4-5 

35 253.6 260 250 290 31  Coeficiente de Variación….. Aceptable 5-6 

36 275.2 262 250 290 31  Coeficiente de Variación….. Pobre >6 

37 283.1 271 250 290 31       
38 291.6 283 250 290 31       
39 294.9 290 250 290 31       
40 292.8 293 250 290 31       
41 283.1 290 250 290 31       
42 308.0 295 250 290 31       
43 254.8 282 250 290 31       
44 254.8 273 250 290 31       
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Grafica Gaussiana: 
 

 TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA  CUANDO :  y=n/σ*∆*(1/√2π*e^((-t̂ 2)/2)  )-------Ecuación 1       
   X Y                      t 

   280 5.63                      0 

   275 5.56        � = 280             0.2 

   265 5.02                      0.5 

 30  255 4.08                      0.8 

   245 3                      1.1 

   235 1.99                      1.4 

   225 1.19                      1.8 

   215 0.64                      2.1 
 6         

 25  205 0.31        2.4 

   195 0.14     

 
5 

           2.7 

   185 0.05        3 

   175 0.02        3.4 

   285 5.56     

4 
           -0.2 

 20  295 5.02        -0.5 

   305 4.08     
3 

           -0.8 

   315 3        -1.1 
       Series1 

   325 1.99        -1.4 

   335 1.19    2            -1.8 

 15  345 0.64        -2.1 

   355 0.31     

1 
           -2.4 

   365 0.14        -2.7 

   375 0.05     
0 

           -3 

   385 0.02        -3.4 

 10  395 0.01     0 100 200 300 400 500      -3.7 

                             
                           
                           
                           
 5                          
                           
                           
                           
                           
  175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 280 285 295 305 315 325 335 345 355 365 375 385 395  
                           
                           
                           
   σ = 31                       

   n = 44                       
   V = 11.1                       
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Análisis Estadístico del concreto en columnas de la remodelación del puente 

475. 
 

            
Elemento analizado: Columnas.          
            

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CONCRETO (ACI 214RS-11). 

            
 

Muestra 
Resistencia 

Promedio 

Consecutivo 

de 3 Mtras. 

F' c  de 

Proyecto 

F' c 

Requerida 

Desviación 

Estándar 

  

Cliente:.............. 
 

1 437.10  350 396 36   

Obra:................. 
 

Nodo Vial Atlixcáyotl-Puebla 
2 457.50  350 396 36  
3 449.70 448 350 396 36   

Localización :….. 
Circ. J. Pablo II y 25 sur Exp.  

4 463.70 457 350 396 36  Clave  
5 425.50 446 350 396 36  Fecha:............... 15 de Mayo 2018   
6 372.00 420 350 396 36       
7 434.10 411 350 396 36  Cia. Premezcladora:.................. Cemex   
8 407.60 405 350 396 36       
9 381.00 408 350 396 36  Periodo de Ensaye ; De :    
10 353.30 381 350 396 36   a :    
11 437.10 390 350 396 36       
12 457.50 416 350 396 36    Especificaciones 

13 449.70 448 350 396 36    NMX-C-155-ONNCCE-2004 

14 463.70 457 350 396 36  Clase de Concreto Premezclado 

15 425.50 446 350 396 36  F'c de Proyecto Kg / cm
2
 350  

16 372.00 420 350 396 36  Promedio  Kg / cm
2
 418  

17 434.10 411 350 396 36  Desviación Estándar 36 Buena 

18 407.60 405 350 396 36  Valor Máximo 464  
19 381.00 408 350 396 36  Valor Mínimo 353  
20 353.30 381 350 396 36  F'c R 396  
21 437.10 390 350 396 36  Numero 30  
22 457.50 416 350 396 36  Valores inferiores a F' c  % 0 0 % 

23 449.70 448 350 396 36  Calidad del concreto Grado A  
24 463.70 457 350 396 36  Coeficiente de Variación 9 Pobre 

25 425.50 446 350 396 36       
26 372.00 420 350 396 36  Desviación Estándar….. Excelente 0 - 25 

27 434.10 411 350 396 36  Desviación Estándar….. Muy Buena 25 - 35 

28 407.60 405 350 396 36  Desviación Estándar….. Buena 35 - 40 

29 381.00 408 350 396 36  Desviación Estándar….. Aceptable 40 - 50 

30 353.30 381 350 396 36  Desviación Estándar….. Pobre Mas de 50 

            
       Coeficiente de Variación….. Excelente <3 

       Coeficiente de Variación….. Muy Buena 3-4 

       Coeficiente de Variación….. Buena 4-5 

       Coeficiente de Variación….. Aceptable 5-6 

       Coeficiente de Variación….. Pobre >6 

            
            



69  

 

 

Grafica Gaussiana: 
 
 
 

TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA  CUANDO : y=n/σ*∆*(1/√2π*e^((-t̂ 2)/2) )-------Ecuación 1       
  X Y                      t 

  418 3.31                      0 

  413 3.27        � = 418             0.1 

  403 3.03                      0.4 

30  393 2.6                      0.7 

  383 2.07                      1 

  373 1.53                      1.2 

  363 1.04                      1.5 

  353 0.66                      1.8 
3.5         

25  343 0.39       2.1 

  333 0.21     
3 

           2.3 

  323 0.11       2.6 

  313 0.05     
2.5 

           2.9 

  423 3.27       -0.1 

20  433 3.03     
2 

           -0.4 

  443 2.6       -0.7 

  453 2.07     
1.5 

       
 

Series1    -1 

  463 1.53       -1.2 

  473 1.04     
1 

           -1.5 

15  483 0.66       -1.8 

  493 0.39     
0.5 

           -2.1 

  503 0.21       -2.3 

  513 0.11     
0 

           -2.6 

  523 0.05       -2.9 

10  533 0.02     0 100 200 300 400 500 600     -3.2 

                          
                          
                          
                          

5                          
                          
                          
                          
                          
 313 323 333 343 353 363 373 383 393 403 413 418 423 433 443 453 463 473 483 493 503 513 523 533  
                          
                          
                          
  σ = 36                       

  n = 30                       
  V = 8.7                       
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Análisis Estadístico del concreto en pilas y zapatas en la remodelación del puente 

475. 
 

            
Elemento analizado: Pilas y Zapatas.          
            

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CONCRETO (ACI 214RS-11). 

            
 

Muestra 
Resistencia 

Promedio 

Consecutivo 

de 3 Mtras. 

F' c  de 

Proyecto 

F' c 

Requerida 

Desviación 

Estándar 

  

Cliente:.............. 
 

1 397.50  350 379 23   

Obra:................. 
 

Nodo Vial Atlixcáyotl-Puebla 
2 393.60  350 379 23  
3 392.50 395 350 379 23   

Localización  :….. 
Circ. J. Pablo II y 25 sur Exp.  

4 369.10 385 350 379 23  Clave  
5 391.30 384 350 379 23  Fecha:............... 15 de Mayo 2018   
6 394.80 385 350 379 23       
7 409.90 399 350 379 23  Cia.   Premezcladora:.................. Cemex   
8 402.80 403 350 379 23       
9 384.40 399 350 379 23  Periodo de Ensaye ; De :    
10 390.70 393 350 379 23   a :    
11 413.10 396 350 379 23       
12 443.60 416 350 379 23    Especificaciones 

13 436.00 431 350 379 23    NMX-C-155-ONNCCE-2004 

14 386.10 422 350 379 23  Clase de Concreto Premezclado 

15 390.20 404 350 379 23  F'c de Proyecto Kg / cm
2
 350  

16 362.30 380 350 379 23  Promedio  Kg / cm
2
 382  

17 374.80 376 350 379 23  Desviación Estándar 23 Excelente 

18 350.00 362 350 379 23  Valor Máximo 444  
19 365.40 363 350 379 23  Valor Mínimo 306  
20 355.30 357 350 379 23  F'c R 379  
21 366.90 363 350 379 23  Numero 30  
22 390.20 371 350 379 23  Valores inferiores a F' c % 1 3 % 

23 372.20 376 350 379 23  Calidad del concreto Grado A  
24 365.40 376 350 379 23  Coeficiente de Variación 6 Aceptable 

25 372.20 370 350 379 23       
26 357.80 365 350 379 23  Desviación Estándar….. Excelente 0 - 25 

27 305.70 345 350 379 23  Desviación Estándar….. Muy Buena 25 - 35 

28 368.00 344 350 379 23  Desviación Estándar….. Buena 35 - 40 

29 397.50 357 350 379 23  Desviación Estándar….. Aceptable 40 - 50 

30 368.00 378 350 379 23  Desviación Estándar….. Pobre Mas de 50 

            
       Coeficiente de Variación….. Excelente <3 

       Coeficiente de Variación….. Muy Buena 3-4 

       Coeficiente de Variación….. Buena 4-5 

       Coeficiente de Variación….. Aceptable 5-6 

       Coeficiente de Variación….. Pobre >6 
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Grafica Gaussiana: 
 
 
 

TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA  CUANDO : y=n/σ*∆*(1/√2π*e^((-t̂ 2)/2) )-------Ecuación 1       
  X Y                      t 
  382 5.27                      0 

  377 5.14        � = 382             0.2 

  367 4.24                      0.7 

30  357 2.88                      1.1 

  347 1.61                      1.5 

  337 0.74                      2 

  327 0.28                      2.4 

  317 0.09                      2.9 
6         

25  307 0.02       3.3 

  297 0     

 
5 

           3.7 

  287 0       4.2 

  277 0       4.6 

  387 5.14     

4 
           -0.2 

20  397 4.24       -0.7 

  407 2.88     
3 

           -1.1 

  417 1.61       -1.5 
        Series1 

  427 0.74       -2 

  437 0.28    2            -2.4 

15  447 0.09       -2.9 

  457 0.02     

1 
           -3.3 

  467 0       -3.7 

  477 0     
0 

           -4.2 

  487 0       -4.6 

10  497 0     0 100 200 300 400 500 600     -5.1 

                          
                          
                          
                          

5                          
                          
                          
                          
                          
 277 287 297 307 317 327 337 347 357 367 377 382 387 397 407 417 427 437 447 457 467 477 487 497  

                          
                          
                          
  σ = 23                       

  n = 30                       
  V = 5.9                       
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3.6- Res umen de r esultad os. 
 

Eva luac ión de la c alidad de los con cretos según lo disp uesto en la 

Tabla n° II.- Normas para el control del concreto (ACI 214RS-11). 

 
 

Elemento 

analizado 

 
 

Des viac ión 

estándar 

 

 
 
 

Eva luac ión 

 
 

Coef iciente 

de va riación 

 

 
 
 

Eva luac ión 

 
 

Losa y 

trabes 

 

 
 
 

31 kg/ cm² 

 

 
 
 

Mu y buena 

 

 
 
 

11 % 

 

 
 
 

Pobre 

 
Columnas 

 
36 kg/ cm² 

 
Buena 

 
9 % 

 
Pobre 

 
 

Pilas y 

zapata s 

 

 
 
 

23 kg/ cm² 

 

 
 
 

Excelente 

 

 
 
 

6 % 

 

 
 
 

Aceptable 
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Concl usio nes. 
 
 

1.- De los resultados obtenidos en campo se concluye que las variaciones en las 

resistencias del concreto suministrado en la obra estuvieron controladas de 

“Buena a Excelente” de acuerdo con los porcentajes de las Desviaciones 

estándar obtenidas y referidas con la norma ACI 214RS-11 según el resumen de 

resultados anteriormente descrito. 

 

Las curvas de distribución normal en todos los casos fueron largas y angostas, 

observando que, las dispersiones de las resistencias obtenidas se encontraron 

cerca de la resistencia media, por lo que gráficamente se confirman los resultados 

obtenidos del cálculo estadístico y se hacen más confiables. 

 

2.- De acuerdo con la norma ACI 214RS-11, la variación en los ensayes (de 

cilindro a cilindro), según el coeficiente de variación calculado refleja que el grado 

de calidad no es constante, ya que algunos porcentajes estuvieron por arriba del 

6 % considerándose un control de laboratorio “Pobre”, y se puede pensar en la 

posibilidad de que los equipos de ensaye probablemente no estaban calibrados 

o también puede suceder que el muestreo no sea el adecuado, sin embargo cabe 

señalar que hay más factores que influyen en la obtención de los resultados de 

prueba y que es otro tema interesante para la investigación. 

 

3.- El concreto que se suministró en la obra fue de grado estructural “A” para 

todos los elementos señalados en el cálculo estadístico y de acuerdo con los 

resultados obtenidos está claro que de todos los universos analizados en ningún 

momento se rebasa el 10% de valores del f´c que resultaron por debajo de lo 

especificado. Entonces podemos asegurar que el concreto utilizado en este 

proyecto cumple con lo solicitado en el reglamento de construcciones del 

municipio de Puebla y con lo dispuesto en la norma oficial mexicana NMX C-155. 
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Recomendaciones. 
 

1.- Para poder lograr un buen control de calidad en las resistencias de los 

concretos suministrados, es necesario tener mezclas uniformes tanto en obra 

como en el laboratorio y procurar que el concreto que se maneja en campo tenga 

condiciones similares a las que se le dan en un laboratorio. 

 

2.- Uno de los puntos clave para mantener la uniformidad en las mezclas de 

concreto es el vigilar que la relación agua-cemento se apegue al diseño. 

 

3.- También es importante vigilar la calidad de los agregados (granulometría, 

textura superficial, resistencia, rigidez de la partícula y tamaño máximo del 

agregado) ya que esto influye en los resultados que obtiene laboratorio previo al 

diseño de mezclas. 

 

4.- Finalmente es recomendable que los laboratorios observen las Normas 

Oficiales Mexicanas para la realización de los muestreos y ensayes de 

especímenes de concreto. Por otro lado, es también de suma importancia que 

los laboratorios se apeguen a lo dispuesto por la normatividad vigente en cuanto 

a la calibración periódica de sus equipos de ensaye además de contar con un 

programa de mantenimiento tanto a las instalaciones como a equipos y/o 

herramientas de trabajo. 

 

Actualmente existen organismos o empresas encargadas de la certificación para 

laboratorios y para técnicos laboratoristas, es recomendable que como requisito 

de contratación de servicios de control de calidad se exija la certificación a las 

empresas dedicadas a este rubro, así como al personal técnico que labore en 

ellas. 
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ANEXO A 



78  

ANEXO B 
 

FORMATOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS 
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1 INFORME  DE  PRUEBAS  DE  CONTROL  DE  CONRETO  HIDRAULICO 

6 1 Envi;¡do por 
Procedenci;¡     

8 l loc;¡li:::;¡ciÓn 
S 

PE:RS O"AL DE:L LAP ORAT O RIO Expedient e   No. 

PLA"U LIICE:RHE:X DE: PUE:PLA Feeh;¡ de Recibo 
DAD O U·lr, 1S·A • Y 11·P Feeh;¡ de Informe 

CO"TRIITRIIPE: [J [C·D DE:L 1Y [J [C DE:L Z AL 4 

lAG·S7 

5·VI-1SS7 

2·VII·1SS7 

 

  A B ..L e D E 

 

-F G 

1 lABORATORIO DE CONTROl 

2 

3 

4 1 

5 
 

7 
 
 

10 

11 IDENTIFICACION 1 · 

12  1En ; y e No. 3,355 3,356 3,358 3,353 

13 Mu et; No. 2DE 3 3 DE 3 2DE 3 3 DE 3 

14 Tom;¡d;   del col:ldo de: DAD O DAD O CO"TitATRAPE:   CO"TRATRIIPE: 

15 DATOS DEl  PROPORCIONAMIENTO 
16 ProporcioMm iento Núm ero y    

17 f 'e fKqlcm2l.  rel:lci Ón  ; le 

18 Revenimi ento 

1 Adicion:ln te,     m:lrc;,     fin:llid:ld     y 

1 2501 

IS c; ntid:ld u  ;¡d;¡ NINGUNO 

20 

 
DATOS DE lA OBRA 

21    Equipo de meo:cl:ldo OLLAS DE: CO "CUTO S PAL, s.A.DE: C.Y. 
1 

! 
22 vibr:ldo o in v ibm YIPUDO 

Cemento, m:lrc:l , t ipo y 
con umolm 3 
Aqu; con  umo/  ;¡co 

t..Bw nimiento, cm . 11.1 11.1 11.1 11.1 - 

ll oa...r ...... 1S.Z 1S.1 1S.1 1$.1 

u s...¡,,•••z 111.4 11!.1 11!.1 11U 
IJ 

J. 
 

.... 

rn •lr ..r.l. J.YI·1m I·YI·1U1 I·YI ·1U1 J.YI·1m 

,,.,,..1,. ,.,,...... 1·YII·I1 1·YII·I1 1-YII·U 1·YII·U 

o
IJ [4,4,4 •• Zl Zl Zl Zl 
lll c.....l.. ,.,,,,,...K,. 44,111 U,lll 41,111 41,111 
o 

R,,:,r,.,,;., '••'••z W .l zsu m.l Z11.1 
Q 

X 1.. 1.,.,.,¡,r ,.••:.lr p,.,l.! ,..1 111.1 11S.I 111.1 

OBSERVACIONES: 

t
 

E:L CO"CRE:TO UU"E: LA CAL I DAD CO"POit HE: A L O PR OYE:CUD O. 
 

 
 
 
 

; 

EllABORATORI STA 

t 

 

 
 
 
 
 

lABORATORIO 
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