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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se refiere a la obra denominada “Construccion
del Paseo de la Barranca, con Ciclo-pista, Pista para trotar, Plataformas de
ejercicio al Aire Libre y Alumbrado”. Ubicada en el Municipio de Zacatlan, del
estado de Puebla. El proyecto tiene la finalidad de rehabilitar y modernizar el
paseo de la barranca, ya que es una arteria principal del municipio asentada al pie
del cafion conocido como “la barranca de los jilgueros” en donde la pavimentacion
anterior a base de concreto asfaltico se sustituye por concreto hidraulico
estampado (en una longitud de 960 m.), y se proyectan 4 terrazas con cafeteria,
gimnasios al aire libre asi como una ciclo-pista y pista de tartan. Se calculé una
inversion aproximada de 73 mdp derivados del presupuesto de egresos de la
federacion. Una obra para beneficio de los habitantes de esta region asi como
también para el sector turistico. Ante esta situacion con el conocimiento de las
técnicas estadisticas fue posible evaluar la uniformidad de las mezclas de

concreto que se fabricaron “in situ” y asi asegurar un producto de mejor calidad.

En virtud de que el concreto es una masa endurecida de materiales heterogéneos
que esta sujeto a la influencia de numerosas variables, las caracteristicas de cada
uno de los componentes del concreto pueden producir variaciones que dependen
de su uniformidad. La resistencias especificadas para este proyecto varian segun
el tipo de elemento estructural, es decir que para plantillas de cimentacion se
utilizaron concretos de una resistencia f'c = 100 kg/cm?, para banquetas,
guarniciones, castillos y dalas de desplante un f'c= 150 kg/cm? y para elementos
de grado estructural tales como zapatas, pilotes, muros de contencién, trabes y
losas un f'c= 250 kg/cm?. Dada la importancia de este proyecto nace la inquietud
de analizar toda una serie de especimenes de concreto de grado estructural que
fueron muestreados en obra y ensayados en laboratorio durante el desarrollo de la
misma y asi dejar asentado que mediante un analisis estadistico de los resultados
es posible elaborar especificaciones racionales para controlar la calidad del

concreto y poder mejorar las construcciones y hacerlas mas economicas.



Planteamiento del problema.

La fabricacion del concreto empleado en la obra denominada “Paseos de la
Barranca”, en el municipio de Zacatlan, Puebla no fue dosificado y mezclado en
planta, se elabord en la obra y como tal la calidad de éste depende de muchos
factores como son: el clima, los materiales (propiedades fisico-quimicas y
mecanicas), la dosificacion de los agregados y su homogeneizacion, la relacién
agua-cemento, el traslado de la mezcla, el vaciado, el vibrado, el compactado y el
curado entre otros factores mas. Todas estas condiciones que influyen en las
variaciones de resistencia del concreto son controlables en el laboratorio desde su
fabricacion hasta el ensaye a la compresion, sin embargo no es asi en campo,
cuando el concreto se fabrica “in situ” debido al error humano en lo que se refiere
a la dosificacion de la mezcla del concreto por volumenes aparentes y al deficiente
control del contenido de agua en los agregados pétreos asi como la falta de
supervision técnica por parte del usuario para asegurar que el proceso de
fabricacion, transportacion, vaciado, vibrado, compactado y curado sean los
adecuados. Esto nos obliga a emplear métodos de disefio de mezclas en donde
se contemplen ciertos margenes de seguridad para obtener las resistencias y la
durabilidad que se requiere en los proyectos. Para esto es necesario hacer una
evaluacion estadistica observando las indicaciones de la Norma Mexicana NMX-
C-155- ONNCCE-2004, la Norma Americana ACI 214R-11 y el manual
M.CAL.1.02 y -03 S.C.T. en donde por medio del analisis de cierto universo de
muestras ensayadas a compresion simple y que son representativas del concreto
que se emplea en la obra nos genera resultados confiables para conocer la
resistencia de proyecto que debe considerarse en los disefios de la mezcla del
concreto y la resistencia requerida a partir de una dosificacion optima de sus
agregados en peso o en volumen. De esta forma al comparar el f'c de proyecto
contra el f'c requerido se puede manejar un porcentaje de seguridad en la
dosificacion de la mezcla del concreto ya que la adicién de los materiales pétreos,
asi como del agua se realiza por medio de volumenes aparentes utilizando botes

de 19 I. durante los acarreos y el vaciado de los mismos. La intencion es controlar



la calidad de”’mano de obra” para la elaboracion de las mezclas de concreto in situ

aumentando su margen de eficiencia.

Finalmente, se cierra este apartado con las siguientes preguntas: ¢La calidad en
el muestreo, transportacion, curado y ensaye de los especimenes de prueba,
significa que es representativa de los concretos colados en la obra? ¢El buen
control de calidad en las mezclas de concreto elaboradas en la obra nos lo da el
porcentaje obtenido de los coeficientes de variacion o de las desviaciones
estandar calculadas? ¢ Es factor determinante analizar estadisticamente en el
laboratorio los resultados de prueba de los cilindros de concreto para controlar la

uniformidad de las mezclas elaboradas en campo?
Justificacion.

En esta obra como en cualquier otra, es necesario asegurar un buen control de
calidad tanto de los materiales que se emplean en la elaboracién del concreto, asi
como del proceso de fabricacion (dosificacién), transporte, vaciado, vibrado,
compactado, cimbrado y curado del mismo. Por esta razén debe emplearse un
método de analisis estadistico validado por la normatividad vigente y que sea
aplicable a las condiciones de la obra y especificaciones del proyecto con el fin de
garantizar los mejores resultados para su control desde el punto de vista técnico -

constructivo.

Se consideré dentro de los alcances del proyecto, informar a la empresa que
ejecuto la obra, sobre los resultados de calidad que se analizaron al concluir los
ensayos de especimenes de concreto requeridos hasta alcanzar un determinado
namero de resultados, y para poder interpretarlos y evaluar su calidad a detalle se
analizaron estadisticamente observando la normatividad vigente comparando las
resistencias obtenidas en cada prueba solicitada, con la curva de distribucién de
frecuencia normal que se genera de forma grafica, e interpretando que donde
existe un buen control de calidad los valores de las resistencias estaran agrupados
cerca de la media y la curva sera alta y estrecha pero si aumentan las variaciones

en la resistencia, los valores se apartan y la curva se vuelve baja y alargada. Estos



analisis se pueden clasificar por elemento, por resistencia proyectada y por grado

estructural indicado.

Este informe pudo darse a conocer al gobierno municipal y estatal como parte del
expediente técnico generado hasta la entrega-recepcion de la obra para su

conocimiento.

De no realizar el procedimiento de control, clasificacion y analisis de pruebas de
compresion simple obtenidas por un laboratorio, se correria el riesgo de perder la
calidad de los concretos empleados en la obra, de equivocar las especificaciones
de resistencia y también de pasar por alto el concepto de durabilidad en sus
disefios, dadas las condiciones climéticas de la region y los ataques de diversos
agentes que pueden afectar directamente al concreto y al acero de sus
estructuras, tales como deficiencias en la hidratacion del concreto, fraguados
acelerados o retardados, resistencias bajas, expansiones o0 inestabilidad
volumétrica, y deterioros severos en la estructura del concreto debido al ataque de
sulfatos, reaccién alcali-agregado y en ocasiones riesgo de corrosién en el acero

de refuerzo.

De la misma forma el ahorro econdémico que deriva del uso racional del concreto y
agregados pétreos justifica dicho trabajo, asi como también la seguridad
estructural que aporta un buen diseiio de mezclas de concreto y que tiene que ver

con los afios de vida util de la estructura en su conjunto.
Objetivos.
Objetivo general.

Medir las variaciones de la resistencia del concreto fresco mediante la aplicacion
del método estadistico que propone la norma ACI 214R-11 y el manual
M.CAL.1.02 y -03 S.C.T. para evaluar su calidad. Considerando también que para
trabajar en las especificaciones de los materiales y con los métodos de prueba y
equipo que debe utilizarse desde el muestreo hasta el ensaye de especimenes de
concreto, aplicara lo dispuesto en la Norma Mexicana NMX-C-155-ONNCCE-2004

(incluyendo sus complementarias).



Objetivos especificos:

Establecer los conceptos tedricos 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, asi como en los procedimientos de prueba.

Describir el método estadistico considerando desde los aspectos generales, la
notacion matematica empleada y los criterios que se tomaron para la evaluacién
de los resultados de prueba, de acuerdo con lo indicado en la normatividad vigente
segun corresponde.

Aplicacién del método de la desviacion estandar, analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos apegado a la norma ACI 214R-11 y Al manual M.CAL.1.02 y
-03 S.C.T. para emitir la valoracion final del control de calidad de los concretos que

se emplearon en la obra.

Hipétesis.

Aplicando métodos estadisticos a las pruebas de la resistencia del concreto
fresco, podra determinarse la calidad del concreto empleado y conocer el

comportamiento de las diferentes muestras que permitan tomar decisiones

correctas en este tipo de proceso de construccion.
Variables.
Variable independiente:
o Aplicacion de los métodos estadisticos en las pruebas de resistencia.
Variable dependiente:

o Conocer la calidad del concreto empleado.

o Evaluar las condiciones del proceso de construccion.



Capitulo I.- MARCO DE REFERENCIA

|.1.- Marco historico.

Zacatlan es un municipio localizado en el Estado de Puebla, México. Es
reconocido con el nombre de Zacatldn de las Manzanas, por ser uno de los

principales centros productores de manzana.

1.1.2.- Macrolocalizacion.

Zacatlan
de las Manzanas

Claa

MORELOS

GUERRERO
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I.1.3.- Microlocalizacion.

Geografia.

La extension territorial de Zacatlan es de 512.82 km cuadrados, ubicandolo en el

séptimo lugar de los municipios del estado de Puebla.

Se localiza a una altitud de 2, 010 metros sobre el nivel del mar, latitud 19° 56 N,
longitud 97° 57" O.

Zacatlan colinda con los municipios de Chignahuapan, Aquixtla, Tetela de

Ocampo, Cuautempan, Ahuacatlan, Chiconcuautla, Ahuazotepec y Huauchinango.
Clima.

Su clima es templado, sin embargo a lo largo de su extensidn se presentan las

siguientes variantes:

Temperatura maxima absoluta: 26.8 °C / anual. Temperatura maxima media: 20.5
°C / anual. Temperatura media: 14.5 °C / anual. Temperatura minima media: 8.6
°C [/ anual. Temperatura minima absoluta: 2.7 °C / anual. Precipitacion total:
1098.5 mm / afio.
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Demografia.

Actualmente la poblacion asciende a 76, 296 personas, de las cuales 36, 133 son
hombres y 40, 163 son mujeres. (censo poblacional 2010).

(http://www.zacatlandelasmanzanas.com.mx/index.php, 2014).

A partir del 27 de abril de 2011, se declara oficialmente a Zacatlan de las
Manzanas como “pueblo magico” estando al frente el gobernador del estado
Rafael Moreno Valle, lo que significd que a partir de ese momento tal distincion
serviria como detonador para el crecimiento economico y desarrollo de la region
debido a su riqueza natural, su arquitectura civil, religiosa, a su gastronomia,
artesanias y a la calidad y trabajo de su gente. De acuerdo con esto el apoyo que
tiene actualmente Zacatlan por parte del gobierno del estado es constante en

cuanto al impulso de inversiones en infraestructura turistica y de capacitacion.

El jefe del Ejecutivo estatal puso en marcha la construccion del proyecto del
“paseo de la barranca” en Agosto de 2012 el cual consta de una inversion aprox.
De 73 millones de pesos, el objeto de dicha obra es que la llamada “barranca de
los jilgueros” se convierta en un mirador seguro, desde donde se pueda disfrutar
de la majestuosidad de la barranca y de la cascada llamada “De las tres marias”
incluyendo un espacio de ejercicio al aire libre con pista para trotar, de aprox. 1
km, ciclo-pista y alumbrado publico incluyendo 4 miradores con cafeteria, asi
mismo se considera dentro del proyecto la pavimentacion de concreto hidraulico a
lo largo de este tramo turistico. La mayor parte de la estructura es proyectada a
base de concreto reforzado con acabados arquitecténicos que armonizan con el

entorno natural.
Las caracteristicas de la obra son las siguientes:

Pavimento rigido de espesor de losa 15 cm. Con resistencia de 250 kg/cmz2. El
proyecto contempla tres carriles paralelos para alojar las diferentes zonas como lo
son la pista de trote, ejercicio y la ciclo pista principalmente. En este también se
contemplan paraderos turisticos y zonas para cafeteria asi como miradores. El

ancho total del proyecto es de 10 m y la longitud promedio 920 m. Este sera
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equipado con aparatos para ejercicio ademas de contar con alumbrado para

mayor seguridad de los usuarios.
Muro de contencion:

La geometria esta proyectada de forma regular a base de seccion trapezoidal en
la pantalla del muro anclada sobre una zapata corrida en seccion rectangular,

apoyada sobre una plantilla de concreto simple con un f'c = 100 Kg/cm?.

En planta, el muro de contencion, tiene un trazo recto y en elevacion tiene una
pendiente longitudinal de 0.00 %, 6sea que la corona del mismo estara al mismo

nivel a lo largo de toda su longitud.

Concreto para cimentacion (zapatas y pantalla): f'c = 250 kg/cm?® Peso volumétrico
del concreto reforzado: 2.4 ton./m*

El modulo de elasticidad del concreto se estima a partir de la expresion:

Ec = 15000 (f'c)"?
Ec = 237,170 Kg/cm?
Donde:

f'c = Resistencia del concreto a los 28 dias ( kg /cm?)

Los efectos del peso propio para el muro son calculados considerando una
densidad de 2.40 ton/m°.

Figura a).- Modelo de la seccion de los muros de contencion.
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El muro de contencion tiene una seccion transversal de tipo trapezoidal a base de
concreto armado, el cual se desplanta sobre una plantilla de concreto simple en un
espesor de 5 cm, y estd apoyada sobre el terreno natural, y la altura total de los

muros es de 4.50 m y el ancho de zapatas es de 2.50 m por un peralte de 0.5 m.
Pilotes.

Estructuras de anclaje, con una profundidad de desplante de 10.80 m bajo el nivel
de rasante y una seccion transversal de 80 cm disefiados con una resistencia f'c =
250 kg/cm2,

Figura c).- seccion transversal de armado de pilotes de anclaje.
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Las trabes son de concreto armado con resistencia de 250 kg/cm? y las
losas son prefabricadas a base de vigueta y bovedilla con peraltes de 30
y 35 cm con una capa de compresién de resistencia igual a 250 kg/cm2.

Fotografia 2.- Panoramica del frente de obra km. 0+650
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|.2.- Marco teorico.

En el siguiente contexto consideraremos la normatividad que aplica para el
desarrollo del presente trabajo no sin antes establecer algunas definiciones,

especificaciones y notacibn matematica inherentes al tema:
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 pequefias cantidades a

la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado.
Agregados.

Materiales naturales, procesados o artificiales que se mezclan con los cementos y

agua para hacer morteros o concretos.
Cemento hidraulico.

Es el cemento producido por la pulverizacion de Clinker y sulfato de calcio en

alguna de sus formas.
Coeficiente volumétrico.

indice relativo a la esfericidad de un agregado empleado para calificar la forma de
los agregados gruesos. Es la relacion entre el volumen aparente de las particulas
seleccionadas en condicién saturada y superficialmente seca respecto al volumen

de las esferas que la circunscriben.
Complementos cementantes.

Son materiales que desarrollan caracteristicas cementantes, como la puzolana
natural, escorias, humo de silice, ceniza volante o ceniza de cdscara de arroz, que
se pueden emplear como constituyentes del cemento o del concreto. La cal no se

considera como adicidon cementante.
Concreto con aire incluido.
Es el concreto que tiene un contenido de aire mayor al 3% del volumen absoluto.

Concreto de masa normal.

16



Es el concreto que tiene una masa unitaria de 1800 kg/cm3 a 2400 kg/cms.
Concreto hecho en obra.

Es el concreto hidraulico para uso estructural, no industrializado, elaborado por
medios mecanicos en el sitio de utilizacion y generalmente dosificado por

volumen.
Concreto hidraulico.

Es una mezcla de materiales, naturales, procesados o artificiales, cementante y

agua, a la que ademas se le pueden agregar algunos aditivos y adicionantes.
Adicionantes para concreto.

Son materiales como las fibras que se utilizan como refuerzo o los pigmentos, que

no tienen propiedades cementantes.
Concreto hidraulico en estado endurecido.

Es la condicion en la que el concreto hidraulico es capaz de resistir las acciones

para las cuales fue especificado.
Concreto hidraulico 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, colocacion,

compactacion y acabado.
Concreto hidraulico para uso estructural.

Es el concreto hidraulico empleado para soportar esfuerzos y formar parte integral
de una estructura o edificacidn. Los requisitos de resistencia y durabilidad los debe

indicar el estructurista.
Concreto industrializado.

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

utilizacién y dosificado generalmente en peso.

Curado.

17



Es el proceso mediante el cual, en un ambiente especificado de humedad y
temperatura, se favorece la hidratacion del cemento hidraulico y en su caso, de los

materiales cementantes en la mezcla.
Disefio o proporcionamiento del concreto.

Es el célculo de las cantidades de materiales por unidad de masa o volumen que

se requieren para fabricar un concreto que tenga las caracteristicas especificadas.
Dosificacion.

Operacion mediante la cual se pesan o miden en volumen los soélidos y los

liquidos, de acuerdo al disefio.
Durabilidad.

Es la capacidad del concreto hidraulico para resistir satisfactoriamente durante un
tiempo determinado (vida util) la accibn ambiental, ataque quimico y abrasion y de
proteger al acero de refuerzo y demas elementos metdalicos de la corrosién o
cualquier otro proceso de deterioro, para mantener su forma original, condicion de

servicio y propiedades mecénicas.
Estructura.

Conjunto de elementos de una construccion cuya funcién es la de resistir las
cargas o0 acciones para las que fue disefiada, incluyendo los efectos del medio
ambiente al que esté sometido.

Mezclado.

La accién 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.

Médulo de elasticidad o de Young.

Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria.

Muestra.

18



Porcion representativa de un material.
Recubrimiento.

Es la proteccién 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 mas

cercana al acero de refuerzo, (incluyendo a los zunchos, anillos y estribos).
Relacion agua/cementante.

Es la relacion de la cantidad de agua, excluyendo la absorbida por los agregados,

a la cantidad de cemento mas complemento cementante empleada en la mezcla.
Resistencia a la compresion.

Es la capacidad de carga por unidad de area del concreto hidraulico, medida en
ensayes de especimenes elaborados, curados y probados en las condiciones

estandar especificadas, generalmente expresada en MPa (kgf/cm?2).
Resistencia especificada (caracteristica) a la compresion, f'c.

Es la resistencia a la compresion especificada en el disefio 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

operacion de mezclado.
Segregacion de los agregados.

Fendmeno por la cual se separa el agregado grueso del resto de la masa del

concreto, afectando su homogeneidad.
Tamafio maximo nominal del agregado.

Es la dimension 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.
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[.2.1.- Especificaciones.
Materiales componentes:
Cemento hidraulico.

El cemento empleado en la elaboracion del concreto hidraulico para uso en la
construccion, debe cumplir con las caracteristicas y especificaciones descritas en
la NMX-C-414-ONNCCE.

El cemento debe almacenarse, de tal forma que quede protegido contra humedad
gue le pueda causar hidratacion. Estas condiciones se verifican de acuerdo con el

meétodo de prueba indicado en la horma anteriormente descrita.
Agregados.

Deben cumplir con las especificaciones de la norma NMX-C-111-ONNCCE. El
tamafio maximo del agregado se selecciona de acuerdo con las caracteristicas 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 especificacion 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 camion puede ser
utilizada como agua de mezclado si cumple con los requisitos fisicos indicados en
la norma NMX-C-155-ONNCCE-2004. Los limites quimicos opcionales en la tabla
2 de la misma norma deben ser especificados si son necesarios. Esta
especificacidon se verifica de acuerdo con los métodos de prueba indicados por la
norma NMX-C-122-ONNCCE.

Aditivos.
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Se permite la utilizacién 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 inclusion de aditivos
reductores de agua y retardantes de fraguado que permitan la entrega del

producto en las condiciones acordadas.

Para concretos de mas de 100 mm. De revenimiento nominal, se deben usar
aditivos superfluidificantes o de reduccién de agua en lugar de agua, para alcanzar

el revenimiento.

Para la seleccion 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 informacion técnica e instrucciones para su almacenamiento, uso
correcto y evidencias de su calidad satisfactoria para 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.
Complementos cementantes.

Los complementos cementantes que se utilicen en el concreto deben cumplir con
las especificaciones de la norma NMX-C-146-ONNCCE, estos deben incorporarse
a la mezcla de concreto mediante el uso de cementos que ya los contengan
integrados en el proceso de fabricacion de conforme a la norma NMX-C-414-
ONNCCE, para garantizar sistematicamente la uniformidad y por consecuencia
resistencia y durabilidad del concreto. (Norma mexicana NMX-C-155-ONNCCE-
2004).

|.2.2.- Resistencia del concreto

Generalidades.
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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 caracteristicas deseadas, para ser empleadas
en la construccion. Sin embargo, esto no significa, que el concreto hecho en obra
0 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 caracteristicas que no son constantes. No solo
son los materiales los causantes de las variaciones en la calidad del concreto,
también influye su fabricacién, la forma de mezclarlo, su transporte y colocacién, la
compactacion a que se someta y el curado que se le proporcione; ademas de
considerar el proceso que se efectie en los métodos de ensaye. Por lo que,
dichas variaciones en las resistencias pueden orientarse a dos causas

fundamentales:

1) A las variaciones propias del concreto, que deriva de sus agregados.

2) A las variaciones en los procedimientos de ensaye.

1) Variaciones intrinsecas del concreto (componentes, fabricacion y manejo):

a) Variacion en la relacién agua/cemento.

b) Deficiencia en el control de agua.

c) Deficiencia en el control de humedad de los agregados

d) Variaciones en el consumo de agua debidas a la variacion en la
granulometria de los materiales y a su falta de uniformidad.

e) Variaciones en las caracteristicas y proporciones de los componentes
(agregados gruesos, finos, cemento, puzolanas, aditivos, etc.)

f) Variaciones por efecto de transporte, colocacion y compactacion.

g) variaciones en la temperatura y curado.

2) Variaciones en los procedimientos de ensaye:
a) Procedimientos de muestreo incorrectos.

b) Técnicas de fabricacion no uniforme.
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c) Compactacion variable.

d) Deficiencia en el manejo de muestras

e) Deficiencias de curado (temperatura y humedad).
f) Cabeceo incorrecto de los especimenes.

g) Deficiencia en la velocidad de la aplicacion de la carga.

Uno de los principales criterios que debe cuidarse es el contenido de agua en las
mezclas de concreto, no solo afecta la trabajabilidad de las mezclas sino también
las resistencias, le relacion agua cemento es importante para conservar la
resistencia especificada desde proyecto, asi también el vigilar el grado de
saturacion de sus agregados sera siempre un factor importante en las variaciones

gue pueden experimentarse.

El empleo de aditivos a la mezcla de concreto puede sumar problemas de
variacion en las resistencias por lo que se debera 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 fabricacion, el curado y el ensaye de los especimenes considerando
que las condiciones estandares de calidad durante el desarrollo de la obra son
diferentes, debidas al modo de ejecucion de estas actividades y a quien ejecuta

(mano de obra).

Los métodos de ensaye correctos reduciran éstas variaciones y por lo tanto deben
observarse procedimientos de ensaye apegados a las normas ACI, ASTM, y NMX

y deberan seguirse estrictamente.

Cabe mencionar que el emplear equipo de laboratorio adecuado (calibrado y
verificado con perioricidad) influira en la precision de los resultados e indicaran la
resistencia potencial de una estructura mas que su resistencia real.

1.2.3.- Métodos de prueba.
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Elaboracion de cilindros de concreto.

La resistencia a la compresion del concreto se mide para asegurar que el concreto
entregado cumpla con los requisitos de las especificaciones de la obra y para el
control de calidad. Para probar la resistencia a la compresiéon del concreto se
elaboran especimenes cilindricos de prueba de 15x30 cm (relacién 2:1). Y se
almacenan en la obra hasta que el concreto se endurece de acuerdo con los
requisitos de la norma NMX C 160, elaboracion y curado en obra de especimenes
de concreto (ASTM C 31, Practica estandar para la elaboracion y curado de

especimenes de prueba de concreto en el campo).

Al elaborar los cilindros para la aceptacién del concreto, el técnico de campo,
certificado mediante el programa para pruebas en el campo, grado I, 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
prueba siempre es el promedio de al menos, dos especimenes probados a la
misma edad. Puede hacerse un conjunto de dos a seis cilindros a partir de la

misma muestra de concreto como minimo por cada 115 m3 de concreto colado.
Los cilindros de concreto para pruebas se usan para:

» Pruebas de aceptacion para resistencias especificadas.
» Verificar la dosificacion del concreto.

» Control de calidad por el productor del concreto.

Cualquier desviacion respecto a los procedimientos estandares dara como
resultado una resistencia medida mas baja. Los resultados de prueba de baja
resistencia debido a procedimientos que no estan de acuerdo con los estandares
generan problemas, costos y retrasos excesivos al proyecto. Los resultados de la

resistencia de cilindros curados en la obra se usan para:

v" Determinar el momento en que se puede permitir que una estructura sea
puesta en servicio.
v Evaluar la suficiencia del curado y proteccion del concreto en la estructura.

v" Programar la remocién de los moldes y de los puntales.
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Los requisitos de curado para cilindros curados en la obra, son diferentes a los

exigidos para los curados de manera estandar y no deben confundirse ambos.

Y deberan almacenarse para evitar dafio y mantener la humedad durante la
transportacion. El tiempo de viaje desde el sitio de la obra hasta el sitio del

laboratorio no debe exceder de cuatro horas.

El ensaye consiste en someter a los especimenes a una carga de compresion
directa axial constante y ascendente, hasta llevar la muestra a la falla total,

registrando los valores de carga en un mandémetro con aguja fijadora (fig. 1).

La resistencia se obtiene tomando el registro de la carga maxima soportada, y se
divide entre el area promedio de la seccion transversal, que sera un valor
constante para el concreto, los resultados se proporcionan en kg/cm? y con

aproximacion de +/- 1 kg/cmz2.

Las discrepancias en el muestreo, la fabricacion, 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.

MUESTRA VACIADDO

MANOMETRO

SE REGISTRA EL DATO

Figura 1.- Croquis simplificado del muestreo y ensaye para cilindros de
concreto.
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[.2.4.- Andlisis estadistico.
Notacion (ACI 214R-11).

Fcr = Resistencia promedio requerida para asegurarse de que solo aquella

porcion permisible de pruebas caera por debajo de la resistencia especificada.
f’c = Resistencia especificada.

n = NUumero de pruebas.

R = Intervalo.

R = Intervalo promedio.

o = Desviacion estandar.

o, = Desviacion estandar dentro de la prueba.

V = Coeficiente de variacion.

t = Multiplicador constante para la desviacion estandar (o) que depende del

numero de pruebas que se espera caigan por debajo del f'c.

V; = Coeficiente de variacion dentro de la prueba.

X; = Un resultado individual de la prueba.

X = Promedio de los resultados de la prueba.

A = Intervalo de clase.

d = Constante que depende del nimero de especimenes por muestra.
Control estadistico.

Un concepto muy importante que hay que tener en cuenta actualmente es que los

métodos de disefio estructural en concreto son probabilisticos.

Al ser el concreto un material heterogéneo, esta sujeto a la variabilidad de sus
componentes asi como a las dispersiones adicionales por las técnicas de

elaboracion, transporte, colocacion y curado en obra.
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La resistencia del concreto bajo condiciones controladas sigue con gran

aproximacion la distribucion probabilistica Normal.

Se puede suponer que en proyectos controlados, las resistencias de las muestras

de prueba del concreto, asumiran un patréon similar a la curva de distribucion

normal de frecuencia tal como se muestra en la figura (2) y figura (3).
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Figura (2). Curva de distribucion normal (ACI 214R-11).
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Figura (3). Curva de distribucion de normal de frecuencias (ACI 214R-11).

27



El area total limitada por la curva y el eje x vale 1.

Hoy en dia esta demostrado que el comportamiento de la resistencia del concreto
a compresion se ajusta a la Distribucion Normal (Campana de Gauss), cuya

expresion matematica es:

n
y=—*xA*x —*xe2 ——————— Ecuacion 1
o 21

Donde: m =3.14159 y e = 2.71828 Ambas son constantes matematicas.

o = Desviacion Estandar
n = n° total de muestras ensayadas
A= es el intervalo de clase para el eje x 5,10,6 15 segun convenga

Al graficar la ecuacién anterior obtenemos una grafica especial el cual tiene

algunas caracteristicas:
- Es simétrica con respecto a p (la media).
- Es asintética respecto al eje de las abscisas.

- La forma y tamafio va a depender de o

El siguiente grafico muestra la curva normal para diferentes valores de ¢, teniendo
un mismo u entonces podemos concluir que a medida que aumenta la o, el grado
de dispersién que existe entre las resistencias de las probetas es mayor y por

tanto tienden a alejarse del promedio (ver fig. 4):
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Cartas de control.

Estas cartas se manejan normalmente en la obra y son emitidas por la supervision
son muy practicas (normas N.LEG.3 y N.LEG.4 ejecucién de supervision de
obras). Son graficas como las mostradas en la fig. (5) en las que en uno de los
ejes se muestran los valores del parametro estadistico y en el otro se indica el
namero de muestra, segun el tipo de formato que se utilice, asociado a la
caracteristica medible o contable bajo control. En ella se grafican los valores de
dicho pardmetro obtenidos de cada muestra; uniendo con lineas los puntos
dibujados se obtiene una poligonal abierta denominada grafica de tendencias;
estos limites estadisticos, corresponden exclusivamente al proceso de produccién
que se controla, de tal forma que es apreciable cuando los valores de los
pardmetros estadisticos obtenidos estan dentro o fuera de la zona de aceptacion y

por lo tanto identificar si se tienen variaciones debidas a causas aleatorias.
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Grafica del Analisis Estadistico de Concreto
Obra : Construccion del Paseo de la Barranca
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Figura n° 5.- Cartas de control estadistico o graficas de tendencias.

Donde existe un buen un buen control, los valores de la resistencia estaran

agrupados cerca de la media y la curva (gauss) sera alta y estrecha.

Conforme aumentan las variaciones en la resistencia, los valores se apartan y la

curva se vuelve baja y alargada.

Las caracteristicas de estas curvas se pueden definir matematicamente y es
posible calcular ciertas funciones Uutiles de la resistencia con las siguientes

expresiones:

Promedio ( X ). La resistencia promedio de todas la pruebas individuales:

_ X1+ X4 X34 . X
n

X=————— - —— = Ecuacion 2

La ecuacion 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 Unica mezcla de concreto.
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Desviacion estandar ( ¢ ). La medida de dispersion mas generalmente reconocida,
es la raiz cuadrada del promedio de la suma de los cuadrados de las desviaciones
de las resistencias, respecto a la resistencia promedio, divididas entre el nimero
de resultados menos uno. Esta estadistica es conocida como la desviacion
estandar y puede considerarse como el radio de giro alrededor de la linea de
simetria del area bajo la curva de distribucion de frecuencia de los datos de

resistencia, tal como se muestra en la figura ( 3).

El mejor calculo de la Desviacion estandar ( ¢ ), basado en una cantidad finita de
datos, se obtiene mediante la ecuacion 3, o mediante su equivalente algebraica, la
ecuacion 3.a. Esta ultima ecuacion es preferible para propdsitos de céalculo porque

es mas sencilla y evita problemas de errores de aproximacion:

F=— e ————— Ecuaciéon 3

0= ———————————————— Ecuacion 3.a
Coeficiente de variacion (v). La desviacion estandar expresada como porcentaje
de la resistencia promedio, se llama coeficiente de variacion:

o
V= o *x100 - ——— — — — — Ecuacion 4

Intervalo (R). El intervalo es la estadistica que se obtiene restando el menor de un
conjunto de numeros del mas 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 mas alta del grupo.
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El intervalo dentro de la prueba es util en el calculo de la desviacién estandar

inherente a la prueba.

Variacion inherente a la prueba (tabla 1).- La variacion en la resistencia del
concreto dentro de una prueba Unica se obtiene calculando la variacion de un
grupo de cilindros elaborados de una muestra de concreto tomada de una mezcla
determinada. Es razonable suponer que una mezcla de prueba de concreto es
homogénea y que cualquier variacion entre dos cilindros compafieros, elaborados
de una muestra determinada es ocasionada por las variaciones en la fabricacion,

el curado y la prueba.

Tabla |.- Factores para calcular la desviacion estandar inherente a la prueba. (ACI

214R-11).
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
7 2.704 0.3698
8 2.847 0.3512
9 2.970 0.3367
10 3.078 0.3249

No obstante, una Unica mezcla de prueba de concreto, no proporciona los datos
suficientes para el analisis estadistico, y se requieren cilindros compafieros de por
lo menos diez muestras de concreto a fin de establecer los valores confiables para
R. La desviacion estandar dentro de la prueba y el coeficiente de variacion puede

calcularse convenientemente como sigue:

O1= Pl *100 ——————— Ecuacion 5
o

Vi o *x100 - ———— — — — Ecuacion 6

Dénde:

01= Desviacion estandar dentro de la prueba

V,= Coeficiente de variacién dentro de la prueba
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CAPITULO Il.- MARCO METODOLOGICO

I1.1.- Normas de control.

La decision relativa en cuanto a que si la desviacion estandar o el coeficiente de

variacion es la medida apropiada de dispersion que debe utilizarse en determinada

situacién, depende de cudl de las dos medidas es la constante mas cercana a las

caracteristicas de resistencia, a través de un intervalo de resultados, de esa

situacion en particular. La siguiente informacion indica que la desviacion estandar

permanece como una constante mas aproximada, en especial en resistencias

superiores a 200 kg/cm2. Se considera mas aplicable el coeficiente de variacién

para las variaciones dentro de la prueba.

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

resistencia a la compresion en proyectos sujetos a diferentes grados de control.

Tabla n° 1l.- Normas para el control del concreto (ACI 214R-11).

Variacion total (del universo).

Desviacion estandar (kg/cm?2).

Clase de operacion: Excelente Muy buena Buena Aceptable | Pobre
Pruebas de control en <25 25-35 35-40 40-50 >50
campo
Variacion en las pruebas (ensayes).

Coeficientes de variacion (%).
Clase de operacion: Excelente Muy buena Buena Aceptable | Pobre
Pruebas de control en <3 3-4 4-5 5-6 >6
campo
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I1.2.- Criterios.

Aspectos generales.

En el analisis estadistico aplicable conforme a la norma ACI 214R-11 para evaluar
la calidad de los concretos, debe calcularse la desviacion estandar dentro de la
prueba ( a; ), 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 compareros en
todos los casos que refiere el presente trabajo.

Para calcular la resistencia requerida (Fcr) se utiliza la formula Fcr = f'c + (t * 0)

Donde: t = 1.28 ---------mmmmmmmmmeee Tabla n° Ill, ya que al no disefiar la resistencia
de los concretos en los que se pretende evaluar la calidad, debemos suponer el
caso mas critico en las posibilidades de que las pruebas caigan por debajo del

l[imite inferior.

Tabla n° lll.- (ACI 214R-11).

Porcentajes de pruebas que Probabilidad de que caigan por
caen dentro de los limites debajo del limite inferior t

xtto
40 3enl0 0.52
50 25en10 0.67
60 2en10 0.84

68.27 len6.3 1.00
70 15en10 1.04
80 len10 1.28
90 len20 1.66
95 len40 1.96

95.45 len44 2.00
98 1en 100 2.33
99 1 en 200 2.58

99.73 len741 3.00

Para observar el grado de calidad en el control de los concretos se utilizara la
tabla n° Il en relacion a la desviacion estandar de una poblacién finita y al

coeficiente de variacion en los ensayes.
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Haciendo referencia a los graficos de distribucion de resistencias cabe aclarar que
tedricamente, 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 practica, las
observaciones jamas se distribuyen de manera perfectamente normal. Sin
embargo muchas distribuciones empiricas se acercan a la normalidad aunque
sean discretas. Con frecuencia esta aproximacion es tan cercana a la normalidad
gue se puede tratar como normal una distribucion empirica sin menoscabo de la
precision, pero se hace necesario de alguna manera ajustar una curva para
delimitar las resistencias que quedan dentro y fuera del area bajo la curva, esto

por un lado, y por el otro, estandarizar los valores de “x” para definir los

porcentajes de area.

“‘La transformacion z”, en estadistica se entiende por transformacion 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 estandarizacion, consiste en convertir datos (aritméticos) como los que

hasta ahora hemos manejado, en datos estandar.
[1.3.- Procedimiento.
1).- Se resta la x de cada dato de x

2).- Se divide la diferencia (x — x) entre la desviacion estandar de la distribucion.

Simbdlicamente un dato estandarizado est4 dado por z = % , asi al convertir

todas las categorias en datos z (Estandar), obtenemos una distribucion nueva en
la cual la media y la desviacibn estandar valen siempre cero y uno

respectivamente.

La distribucion normal, es una distribucion 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 X y la ¢ varian de una distribucion a otra, no
hay sino muchas distribuciones normales. Lo que les da el caracter normal es que

tienen la misma proporcion de area bajo la curva en ciertas ordenadas. Esto
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significa que si dibujamos las lineas verticales en +1 y -1 desviaciones estandar,
por ejemplo, en dos distribuciones normales cualesquiera, la proporcion con
respecto a la distribucién total limitada por las lineas verticales sera la misma en

ambas distribuciones.

Asi que podemos buscar la proporcion o parte del area total bajo la curva que sera

la misma en todas las distribuciones (figura 7).

figura 6

figura7 ¢ - 0? 2%

it 4

»
5

68.26%

 34.15%
,,:=' *_‘__

=00

»

+o0 37 9 ¢ X I¥r I W

Figuras 6 y 7.- Distribucion acampanada y continua con porcentajes de area.

La utilidad de una distribucion “z” que tiene una forma normal, ha hecho que se
construyan tablas que muestran el area 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.

[1.3.1.- Aplicacion del método de la desviacion estandar.

En esta parte se ilustra por cada frente de obra, el analisis secuencial en un
formato que registra las operaciones estadisticas para llegar al resultado,
observando las caracteristicas de los concretos solicitados y la forma en que
fueron seleccionadas las muestras ensayadas (promedio de dos cilindros

comparnieros).

Caso especifico (de la pag. 42).
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Hace referencia al primer andlisis concentrado en formato de “hoja de calculo”
disefiados en forma convencional para el elemento: “Zapatas” del cad. 0+000 al
cad. 0+450. Donde las caracteristicas que se analizan son las siguientes:

F’c de proyecto = 250 kg/cm?

Concreto hecho en obra

Cliente: Corporativo Constructor de México

Obra: “Construccion del paseo de la barranca”

Localizacion: Zacatlan, Pue.

Y finalmente para control se enuncia el elemento en analisis: “Zapatas”.
Procedimiento de célculo:

Se obtiene la suma de todos los resultados promedio de cada dos especimenes
de prueba ensayados x; = 332; x, = 312; x3 = 334;x, = 325;.....x, = 329 en este
caso la suma de 47 especimenes es = 14175, y en seguida se obtiene el

promedio:

¥ = 332+312+334+325...+329

e =302 --------m-e- aplicando la ecuacién 2 anteriormente

enunciada.

Posteriormente se aplica la ecuacion 3:

332 -302 24+ 312-302 2+ 334-302 2....+ 329-302 2
47 -1

c= ———= 790.078 = 28.1

Luego con esta desviacion obtenida, revisamos la tabla normativa n° Il 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”.

Se busca el valor maximo y el valor minimo del conjunto de resistencias analizado

(47 muestras) para fijar el parametro de dispersion con respecto a la media. En
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este caso el valor maximo resultante del universo en analisis es de 379 kg/cm?y el
valor minimo es de 254 kg/cmz, por lo que para este caso particular se visualiza
que ninguno de los valores obtenidos en el universo de especimenes 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
econémico de que se disponga pero sin embargo normativamente se requiere
para un analisis aceptable y confiable en los resultados, un minimo de 30
muestras, en las cuales los resultados obtenidos sean de cilindros que cumplan
con la edad de 28 dias 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” (relacién agua cemento) llegara un momento en que
ésta se mantenga por un periodo y luego empiece a declinar hasta llegar a la falla

debido a deformaciones permanentes (deformaciones plasticas).

De acuerdo con lo anterior es necesario que se establezca el f'c requerido (Fcr)
mediante el andlisis estadistico, asumiendo que el disefiador de mezclas debe
hacer su analisis 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 cuestion, y basandonos en el criterio normativo (ACl 214R-
11) del enunciado IlI.2. utilizamos un multiplicador constante (t)= 1.28 ya que al no
disefiar la resistencia de los concretos que se estan analizando y suponiendo el
caso mas critico en las posibilidades de que cierto niumero de pruebas caigan por
debajo del limite inferior admisible en resistencia (tabla n° l1ll), se visualiza un

margen de seguridad en las resistencias.

Entonces el Fcr = f'c + (t x 0)
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Fcr =250+ 1.28+28.1 =286k/cm* lo cual significa que tedricamente el
disefiador debe calcular las dosificaciones de mezclas de concreto para obtener

esta resistencia de 286 k/cm? en la obra.

Bien, considerando que el control de calidad obtenido en obra es “muy bueno”,
revisamos el estandar de calidad que se ha manejado en laboratorio para el
muestreo y ensaye de cilindro a cilindro mediante el célculo del coeficiente de
variacion:

o
v = o *x100 - ———— — — — Ecuacion 4

Sustituyendo valores tenemos:

28.

v= ;21* 100 = 9.30 % y comparando el resultado con la tabla de control n° Il

podemos asumir que la calidad de este universo de 47 muestras de concreto
ensayadas por laboratorio fue deficiente ya que el coeficiente de variacion es

superior al 6 %.

A continuacion grafiqguemos 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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(302,6.74)

Por

simetria

t=1.28, 0 = 28.1

n=47

Escriba aqui la ecuacion.

Por
simetria

197 207 217 227 237 247 257 267 277 287 297 302 307 317 327 337 347 357 367 377 387 397 407 417

Para cada dato de “x” corresponde un valor de “y” calculado a partir de la siguiente

expresion:
n 1 -t2

y:—*A* —%xg 2 —————— — Ecuaciéon 1
o 21

Finalmente estandarizamos los valores de “x” (transformacion z) escogiendo el

area bajo la curva que vade F'c a xytenemos que:

- 250-302 wp N :
z= % = = = —1.85 y buscamos en la tabla del anexo “A” de proporciones

entre la media y algun dato “z”:
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Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0.0

1.8 4678

El area resultante es de 46.78 % por lo que al restar el 50% que es la mitad del
grafico en la curva de Gauss, tenemos que el valor de 3.22 % que seria el area

que contiene los valores probables que caerian por debajo del f'c de proyecto.

(302,6.74)
— O

Por
simetria

N

Por

simetria

197 207 217 227 237 247 257 267 277 287 297 302 307 317 327 337 347 357 367 377 387 397 407 417
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[1.3.2.- Analisis de resultados en formato “hojas de calculo” :

ELEMENTO ANALIZADO:  ZAPATAS (CAD 0+000 AL CAD 0+450)

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muest Resistencia | Consecutivo | F'c de Fc Deswiacion Cliente: c fivo Constructor de Méxi
uestra Promedio | de 3 Mtras. | Proyecto |Requerida| Estandar S orporativo L-onsfrictor de Mexico
L 332 250 2686 28 Obrai...ccoceve. Construccion del Paseo de la Barranca
2 312 250 286 28
3 334 326 250 286 28 ., Zacatlan, Pue. Exp. 09/01
-ocalizacion :....
4 325 324 250 286 28 Clave BUA
5 309 323 250 286 28 Fecha:............... 11 de junio de 2014
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 8de septiembre de 2013
10 338 326 250 286 28 a: 28 de enero 2014
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? 250
16 299 305 250 286 28 Promedio Kg/ cm? 302
17 305 295 250 286 28 Desviacion Estandar 28 Muy Buena
18 334 313 250 286 28 Valor Méximo 379
19 301 313 250 286 28 Valor Minimo 254
20 267 301 250 286 28 FcR 286
21 285 284 250 286 28 Numero 47
22 268 273 250 286 28 Valores inferiores a F' ¢ % 0.0 10 % Maximo
23 257 270 250 286 28 Valores inferiores
24 254 260 250 286 28 aFc(-35 kg/cm2 ) % 0.0 1% Maximo
25 294 268 250 286 28
26 276 275 250 286 28 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 282 284 250 286 28 Desviacion Estandar..... Muy Buena 25-35
28 283 280 250 286 28 Desviacion Estandar..... Buena 35-40
29 291 285 250 286 28 Desviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 296 290 250 286 28 Desviacion Estandar..... 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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TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA ~ CUANDO : y=n/a*A*(12mreX(4/2)/2) }——Ecuacion 1

30

25

20

15

10

X

302
297
287

217
267
257
247
237
227
217
207
197
307
317
327
337
347
357
367
377
387
397
407
417

197 207

Y
6.74
6.63
5.83

4.5
3.05
182
0.95
0.44
0.18
0.06
0.02
0.01
6.63
5.83

45
3.05
182
0.95
0.44
0.18
0.06
0.02
0.01

0

217

X= 3m
8
7
Y 3
6 e
5
¢ ¢
4 .
4 Seriesl

3 4+ ? 3
2 ¥ 3
1 L 4 L 4

4 4,
0 T w T w—\

0 100 200 300 400 500

227 231 247 257 267 277 287 297 302 307 317 327 337 347 357 367 377 387 397 407 417

0.18
0.54

0.9

126
1.62
1.98
2.34
2.7

3.06
3.42
3.78
-0.2
-0.5
-0.9
-1.3
-1.6

-2.3
2.7
-3.1
-3.4
-3.8
4.1
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ELEMENTO ANALIZADO:  ZAPATAS (CAD 0+460 AL CAD 0+920)

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muest Resistencia | Consecutivo | F'c de Fc Desviacion Cliente: C fivo Constructor de Méxi
uestra Promedio | de 3 Mtras. | Proyecto |Requerida| Estandar JENIE e orporativo L-onstructor de Mexico
L 260 20 267 13 Obra:.....cccevuenes Construccion del Paseo de la Barranca
2 264 250 267 13
3 270 265 250 267 13 ... Zacatlan, Pue. Exp. 09/01
-ocalizacion :....
4 273 269 250 267 13 Clave BUA
5 263 269 250 267 13 Fecha................ 11 de junio de 2014
6 277 271 250 267 13
7 282 274 250 267 13 Cia. Premezcladora................ Hecho en Obra
8 285 281 250 267 13
9 291 286 250 267 13 Periodo de Ensaye ; De 8de septiembre de 2013
10 297 291 250 267 13 a: 28 de enero 2014
11 280 289 250 267 13
12 290 289 250 267 13 Especificaciones
13 292 287 250 267 13 NMX-C-155-ONNCCE-2004
14 295 292 250 267 13 Clase de Concreto Convencional
15 261 283 250 267 13 F'c de Proyecto Kg/ cm? 250
16 276 277 250 267 13 Promedio Kg/ cm? 276
17 280 272 250 267 13 Desviacion Estandar 13 Excelente
18 295 284 250 267 13 Valor Maximo 316
19 278 284 250 267 13 Valor Minimo 254
20 261 278 250 267 13 Fc R 267
21 270 270 250 267 13 Numero 47
22 262 264 250 267 13 Valores inferiores a F' ¢ % 0.0 10 % Maximo
23 256 263 250 267 13 Valores inferiores
24 271 263 250 267 13 aF' c (-35kglcm?) % 00 | 1% Maximo
25 274 267 250 267 13
26 266 270 250 267 13 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 269 270 250 267 13 Desviacion Estandar..... Muy Buena 25-35
28 269 268 250 267 13 Desviacion Estandar..... Buena 35-40
29 273 270 250 267 13 Deswviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 276 273 250 267 13 Desviacion Estandar..... Pobre Mas de 50
1 259 269 250 267 13
2 254 263 250 267 13
3 266 260 250 267 13
4 260 260 250 267 13
5 272 266 250 267 13
6 268 267 250 267 13
7 278 273 250 267 13
8 268 271 250 267 13
9 266 271 250 267 13
10 275 270 250 267 13
11 316 286 250 267 13
12 286 292 250 267 13
13 288 297 250 267 13
14 285 286 250 267 13
15 307 293 250 267 13
16 274 289 250 267 13
17 293 291 250 267 13
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TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA

30

25

20

15

10

X

216
21
261

251
241
231
221
211
201
191
181
m
281
291
301
3
3
331
341
351
361
3n
381
391

171 181

Y
14
13

7.48

247
0.47
0.05

O O O O o o

7.48
247
0.47
0.05

O O O O o o o

191

CUANDO : y=n/o*A*(11N2m*eh(+42)/2) }—Ecuacion 1

276

16

14

12

10

$e

L 4

100

500

¢ Seriesl

201 211 221 231 241 251 261 271 276 281 291 301 311 321 331 341 351 361 371 381 391

0.37
112

1.86
2.61
3.35
4.09
4.84
5.58
6.33
7.07
7.82
0.4
11
-1.9
-2.6
-3.3
4.1
4.8
-5.6
-6.3
1.1
-1.8
-8.6
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ELEMENTO: Muro de contencidn cad. 0+000 al 0+450

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muest Resistencia | Consecutivo | F'c de Fc Desviacion Cliente: c tivo Constructor de Méxi
uestia Promedio [ de 3 Mtras. | Proyecto [Requerida| Estandar BN crrssssevnen orporativo L-onstructor de Viexico
1 290 250 291 32 Obra:....ccceueeee. Construccion del Paseo de la Barranca
2 250 250 291 32
3 240 260 250 291 32 ., Zacatlan, Pue. Exp. 09/01
-ocalizacion :....
4 325 272 250 291 32 Clave BUA
5 309 291 250 291 32 Fecha................ 11 de junio de 2014
6 307 314 250 291 32
7 308 308 250 291 32 Cia. Premezcladora................ Hecho en Obra
8 260 292 250 291 32
9 327 298 250 291 32 Periodo de Ensaye ; De 8 de septiembre de 2013
10 338 308 250 291 32 a: 28 de enero 2014
11 311 325 250 291 32
12 326 325 250 291 32 Especificaciones
13 329 322 250 291 32 NMX-C-155-ONNCCE-2004
14 255 303 250 291 32 Clase de Concreto Convencional
15 280 288 250 291 32 F'c de Proyecto Kg/cm? 250
16 299 278 250 291 32 Promedio Kg/ cm? 290
17 305 295 250 291 32 Desviacion Estandar 32 Muy Buena
18 334 313 250 291 32 Valor Maximo 379
19 301 313 250 291 32 Valor Minimo 200
20 267 301 250 291 32 Fc R 291
21 267 278 250 291 32 Numero 47
22 268 267 250 291 32 Valores inferiores a F'¢ % 0.0 10 % Méaximo
23 257 264 250 291 32 Valores inferiores
24 254 260 250 291 32 aF ¢ (-35 kg/cm?) % 00 ] 1% Maximo
25 294 268 250 291 32
26 276 275 250 291 32 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 269 280 250 291 32 Desviacion Estandar..... Muy Buena 25-35
28 283 276 250 291 32 Desviacion Estandar..... Buena 35 - 40
29 291 281 250 291 32 Desviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 296 290 250 291 32 Desviacion Estandar..... Pobre Mas de 50
1 261 283 250 291 32
2 255 271 250 291 32
3 276 264 250 291 32
4 264 265 250 291 32
5 292 277 250 291 32
6 283 280 250 291 32
7 300 292 250 291 32
8 200 261 250 291 32
9 276 259 250 291 32
10 298 258 250 291 32
11 379 318 250 291 32
12 316 331 250 291 32
13 260 318 250 291 32
14 300 292 250 291 32
15 364 308 250 291 32
16 280 315 250 291 32
17 300 315 250 291 32
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TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA

30

25

20

15

10

X

290
285
275

265
255
245
235
225
215
205
195
185
295
305
315
325
335
345
355
365
375
385
395
405

185 1%

Y
579
573

5.2

4.3
3.23

2.2
137
0.77
0.39
0.18
0.08
0.03
5.73

5.2

4.3
3.23

2.2
137
0.77
0.39
0.18
0.08
0.03
0.01

205

CUANDO : y=n/a*A*(11N2m*e(-4/2)/2) }-—E cuacion 1

=
n
~N
©
S

LA 4

¢ ¢

0 100

500

@ Series1

215 225 235 245 255 265 275 285 290 295 305 315 325 335 345 355 365 375 385 395 405

0.15
0.46

0.77
1.08
1.39
17

2.01
2.32
2.63
2.94
3.25
0.2
-0.5
-0.8
-1.1
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-1.7
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ELEMENTO ANALIZADO:

Muro contencién (CAD 0+460 AL CAD 0+920)

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muestra Resistencia | Consecutivo | Fc de Fe Desuacion Cliente:.............. Corporativo Constructor de México
Promedio | de 3 Mtras. | Proyecto |Requerida| Estandar
L 250 250 284 2z Obra:.....cccevuenes Construccion del Paseo de la Barranca
2 300 250 284 27
3 280 277 250 284 27 ., Zacatlan, Pue. Exp. 09/01
-ocalizacion :....
4 325 302 250 284 27 Clave BUA
5 290 298 250 284 27 Fecha................ 11 de junio de 2014
6 307 307 250 284 27
7 308 302 250 284 27 Cia. Premezcladora................ Hecho en Obra
8 195 270 250 284 27
9 327 277 250 284 27 Periodo de Ensaye ; De 8de septiembre de 2013
10 290 271 250 284 27 a: 28 de enero 2014
11 311 309 250 284 27
12 284 295 250 284 27 Especificaciones
13 281 292 250 284 27 NMX-C-155-ONNCCE-2004
14 290 285 250 284 27 Clase de Concreto Convencional
15 280 284 250 284 27 F'c de Proyecto Kg/ cm? 250
16 310 293 250 284 27 Promedio Kg/ cm? 288
17 305 298 250 284 27 Desviacion Estandar 27 Muy Buena
18 290 302 250 284 27 Valor Maximo 379
19 301 299 250 284 27 Valor Minimo 195
20 267 286 250 284 27 FcR 284
21 285 284 250 284 27 Numero 47
22 260 271 250 284 27 Valores inferiores a F' ¢ % 0.0 10 % Maximo
23 277 274 250 284 27 Valores inferiores
24 286 274 250 284 27 aFc(-35 kg/cm2 ) % 0.0 1% Maximo
25 294 286 250 284 27
26 269 283 250 284 27 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 282 282 250 284 27 Desviacion Estandar..... Muy Buena 25-35
28 283 278 250 284 27 Desviacion Estandar..... Buena 35-40
29 259 275 250 284 27 Desviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 296 279 250 284 27 Desviacion Estandar..... Pobre Mas de 50
1 261 272 250 284 27
2 255 271 250 284 27
3 276 264 250 284 27
4 284 272 250 284 27
5 270 277 250 284 27
6 285 280 250 284 27
7 300 285 250 284 27
8 275 287 250 284 27
9 278 284 250 284 27
10 300 284 250 284 27
11 379 319 250 284 27
12 316 332 250 284 27
13 319 338 250 284 27
14 294 310 250 284 27
15 275 296 250 284 27
16 269 279 250 284 27
17 329 291 250 284 27
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TABULANDO LOS PUNTOS DE LACURVA ~ CUANDO : y=n/o*A*(1H2mreX(42)/2) -—Ecuacién 1

30

25

20

15

10

X Y
288 7.03
283 6.91
213 6

263 4.53
253 2.97
243 1.69
233 0.84
223 0.36
213 0.13
203 0.04
193 0.0
18 0
293 6.91
03 6
313 453
323 2.97
333 1.69
343 0.84
353 0.36
363 0.13
373 0.04
383 0.01
393 0
403 0

183 193 203

X= 288
8
7
6 +4
5
¢ ¢
4 .
9 Seriesl
3 4 4
2
¢ ¢
L (3 2
4 4,
0 T W T w 1
0 100 200 300 400 500

213 223 233 243 253 263 273 283 288 293 303 313 323 333 343 353 363 373 383 393 403

0.19
0.56

0.94
131
1.69
2.06
2.44
281
319
3.56
3.94
-0.2
0.6
0.9
-13
1.7
2.1
2.4
2.8
-3.2
-3.6
-3.9
43

53



ELEMENTO ANALIZADO:

PILOTES (CAD 0+000 AL CAD 0+450)

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muestra Resistencia | Consecutivo | F'c de Fc Desviacion Cliente: C fivo Constructor de Méxi
Promedio | de 3 Mtras. [ Proyecto [Requerida| Estandar D orporalivo Lonstructor de Mexico
L 287 250 258 6 Obra:.....ccceovenes Construccion del Paseo de la Barranca
2 306 250 258 6
3 280 291 250 258 6 .., Zacatlan, Pue. Exp. 09/01
-ocalizacion :....
4 285 290 250 258 6 Clave BUA
5 283 283 250 258 6 Fecha................ 11 de junio de 2014
6 292 287 250 258 6
7 295 290 250 258 6 Cia. Premezcladora................ Hecho en Obra
8 287 2901 250 258 6
9 294 292 250 258 6 Periodo de Ensaye ; De 8 de septiembre de 2013
10 291 201 250 258 6 a: 28 de enero 2014
11 283 289 250 258 6
12 279 284 250 258 6 Especificaciones
13 285 282 250 258 6 NMX-C-155-ONNCCE-2004
14 279 281 250 258 6 Clase de Concreto Conwencional
15 296 287 250 258 6 F'c de Proyecto Kg/cm? 250
16 287 287 250 258 6 Promedio Kg / cm? 285
17 285 289 250 258 6 Desviacion Estandar 6 Excelente
18 278 283 250 258 6 Valor Maximo 306
19 282 282 250 258 6 Valor Minimo 275
20 287 282 250 258 6 FcR 258
21 283 284 250 258 6 Numero 47
22 280 283 250 258 6 Valores inferiores a F' ¢ % 0.0 10 % Maximo
23 275 279 250 258 6 Valores inferiores
24 288 281 250 258 6 aF' c (-35kg/cm?) % 0.0 1% Maximo
25 287 283 250 258 6
26 285 287 250 258 6 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 295 289 250 258 6 Desviacion Estandar..... Muy Buena 25-35
28 280 287 250 258 6 Desviacion Estandar..... Buena 35-40
29 278 284 250 258 6 Desviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 289 282 250 258 6 Desviacion Estandar..... Pobre Mas de 50
1 287 285 250 258 6
2 280 285 250 258 6
3 282 283 250 258 6
4 278 280 250 258 6
5 286 282 250 258 6
6 283 282 250 258 6
7 287 285 250 258 6
8 283 284 250 258 6
9 275 282 250 258 6
10 290 283 250 258 6
11 280 282 250 258 6
12 293 288 250 258 6
13 288 287 250 258 6
14 278 286 250 258 6
15 285 284 250 258 6
16 288 284 250 258 6
17 284 286 250 258 6
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TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA

30

25

20

15

10

X Y
285 31
280 22
210 143
260 0.01
250 0
240 0
20 0
20 0
20 0
200 0
19 0
180 0
290 22
300 143
310 0.01
320 0
30 0
30 0
B 0
0 0
300
B0 0
90 0
400 0
180 190 200
0= 6
n= 47
V= 21

CUANDO : y=n/o*A*(t2me(-2)/2) )} Ecuacién 1

=]
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4
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0 100 200 300 400 500

210 220 230 240 250 260 270 280 285 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

0.83
2.48

414
579
7.44
9.1
108
124
141
15.7
174
0.8
2.5
4.1
-5.8
-1.4
0.1
-11
-12
-14
-16
17
-19
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ELEMENTO ANALIZADO:

PILOTES (CAD 0+460 AL CAD 0+920)

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muest Resistencia | Consecutivo | F'c de Fc Desviacion Cliente: C fivo Constructor de Méxi
vesta Promedio | de 3 Mtras. | Proyecto |Requerida| Estandar R orporafivo L-onstructor de Mexico
L 267 250 258 6 Oobrai....ccoevne. Construccion del Paseo de la Barranca
2 286 250 258 6
3 260 211 250 258 6 __ ... Zacatlan, Pue. Exp.  09/01
-ocalizacion :....
4 265 270 250 258 6 Clave BUA
5 263 263 250 258 6 Fecha................ 11 de junio de 2014
6 272 267 250 258 6
7 275 270 250 258 6 Cia. Premezcladora................ Hecho en Obra
8 267 271 250 258 6
9 274 272 250 258 6 Periodo de Ensaye ; De 8de septiembre de 2013
10 271 271 250 258 6 a: 28 de enero 2014
11 263 269 250 258 6
12 259 264 250 258 6 Especificaciones
13 265 262 250 258 6 NMX-C-155-ONNCCE-2004
14 259 261 250 258 6 Clase de Concreto Convencional
15 276 267 250 258 6 F'c de Proyecto Kg/cm? 250
16 267 267 250 258 6 Promedio Kg/cm? 265
17 265 269 250 258 6 Deswviacion Estandar 6 Excelente
18 258 263 250 258 6 Valor M&ximo 286
19 262 262 250 258 6 Valor Minimo 255
20 267 262 250 258 6 FcR 258
21 263 264 250 258 6 Numero 47
22 260 263 250 258 6 Valores inferiores a F' ¢ % 0.0 10 % Maximo
23 255 259 250 258 6 Valores inferiores
24 268 261 250 258 6 aF ¢ (-35 kglcm?®) % 00 | 1% Méaximo
25 267 263 250 258 6
26 265 267 250 258 6 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 275 269 250 258 6 Desviacion Estandar..... Muy Buena 25-35
28 260 267 250 258 6 Deswviacion Estandar..... Buena 35-40
29 258 264 250 258 6 Deswviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 269 262 250 258 6 Deswviacion Estandar..... Pobre Mas de 50
1 267 265 250 258 6
2 260 265 250 258 6
3 262 263 250 258 6
4 258 260 250 258 6
5 266 262 250 258 6
6 263 262 250 258 6
7 267 265 250 258 6
8 263 264 250 258 6
9 255 262 250 258 6
10 270 263 250 258 6
11 260 262 250 258 6
12 273 268 250 258 6
13 268 267 250 258 6
14 258 266 250 258 6
15 265 264 250 258 6
16 268 264 250 258 6
17 264 266 250 258 6
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TABULANDO LOS PUNTOS DE LACURVA ~ CUANDO : y=n/o*A(1N2meX(+/2)2) J-——Ecuacion 1

X Y t
265 31 0
20 22 X= 265 0.83
250 1.43 2.48
30 240 0.01 4.14
20 0 579
20 0 7.44
20 0 9.1
2000 0 10.8
25 9 0 35 124
180 0 * 14.1
7 0 30 157
160 0 17.4
210 22 25 08
20 280 1.43 * 25
290 0.01 20 41
30 0 9 Series! .8
30 0 15 74
320 0 91
15 30 0 10 11
340 0 12
3% 0 5 14
360 0 ‘e 16
3 0 0 400000000 —— 00000000040 17
10 30 0 0 100 200 300 400 -19

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 265 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380

0= 6
n= 47
V= 2.3
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ELEMENTO ANALIZADO:

TRABES (CAD 0+460 AL CAD 0+920)

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muestra Resistencia | Consecutivo | Fc de Fe Desuacion Cliente:.............. Corporativo Constructor de México
Promedio | de 3 Mtras. | Proyecto |Requerida| Estandar
L 319 250 271 16 Obrai.....cocevne. Construccion del Paseo de la Barranca
2 301 250 271 16
3 292 304 250 271 16 T Zacatlan, Pue. Exp. 09/01
-ocalizacion ....
4 293 295 250 271 16 Clave BUA
5 282 289 250 271 16 Fecha................ 11 de junio de 2014
6 279 285 250 271 16
7 289 283 250 271 16 Cia. Premezcladora................ Hecho en Obra
8 287 285 250 271 16
9 313 296 250 271 16 Periodo de Ensaye ; De 8de septiembre de 2013
10 304 301 250 271 16 a: 28 de enero 2014
11 283 300 250 271 16
12 284 290 250 271 16 Especificaciones
13 291 286 250 271 16 NMX-C-155-ONNCCE-2004
14 298 291 250 271 16 Clase de Concreto Convencional
15 266 285 250 271 16 F'c de Proyecto Kg/ cm? 250
16 276 280 250 271 16 Promedio Kg/ cm? 281
17 284 275 250 271 16 Deswviacion Estandar 16 Excelente
18 299 286 250 271 16 Valor Maximo 319
19 277 287 250 271 16 Valor Minimo 254
20 272 283 250 271 16 Fc R 271
21 269 273 250 271 16 Numero 47
22 261 267 250 271 16 Valores inferiores a F' ¢ % 0.0 10 % Maximo
23 262 264 250 271 16 Valores inferiores
24 262 262 250 271 16 aF ¢ (-35kglcm?®) % 0.0 1% Méximo
25 276 267 250 271 16
26 264 267 250 271 16 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 274 271 250 271 16 Desviacion Estandar..... Muy Buena 25-35
28 273 270 250 271 16 Desviacion Estandar..... Buena 35-40
29 283 277 250 271 16 Desviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 281 279 250 271 16 Desviacion Estandar..... Pobre Mas de 50
1 257 274 250 271 16
2 254 264 250 271 16
3 266 259 250 271 16
4 256 259 250 271 16
5 272 265 250 271 16
6 271 266 250 271 16
7 279 274 250 271 16
8 266 272 250 271 16
9 270 272 250 271 16
10 290 275 250 271 16
11 318 293 250 271 16
12 287 298 250 271 16
13 299 301 250 271 16
14 281 289 250 271 16
15 258 279 250 271 16
16 282 274 250 271 16
17 312 284 250 271 16
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TABULANDO LOS PUNTOS DE LACURVA ~ CUANDO : y=n/o*A*(1N2m*e/(4%2)/2) }—Ecuacion 1

30
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10

X

281
216
266

256
246
236
226
216
206
19
186
176
286
296
306
316
326
336
346
356
366
376
386
3%

176 186

Y
115
1
7.53

3.56
115
0.26
0.04

0
0
0
0
0

1
7.53
3.56
115
0.26
0.04

O O O O o o

196

X= 281
14
12
4
»
10
8
¢+
6 ¢ Series1
4
¢ ¢
2
¢ ¢
0 : 0000 Q00000 .
0 100 200 300 400 500

206 216 226

236 246 256 266 276 281 286 296 306 316 326 336 346 356 366 376 386 396

031
0.92

153
2.14
2.76
3.37
3.98
4.59
5.21
5.82
6.43
-0.3
-0.9
-15
21
-2.8
-34

-4.6
-5.2
-5.8
-6.4
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ELEMENTO ANALIZADO:

TRABES (CAD 0+000 AL CAD 0+450)

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muestra Resistencia | Consecutio | F'c de Fe | Desacion Cliente:.............. Corporativo Constructor de México
Promedio | de 3 Mtras. | Proyecto |Requerida| Estandar
L 265 250 262 o Obrai....ooevne. Construccion del Paseo de la Barranca
2 281 250 262 9
3 255 267 250 262 9 .., Zacatlan, Pue. Exp. 09/01
-ocalizacion :....
4 265 267 250 262 9 Clave BUA
5 260 260 250 262 9 Fecha:.............. 11 de junio de 2014
6 267 264 250 262 9
7 281 269 250 262 9 Cia. Premezcladora................ Hecho en Obra
8 267 272 250 262 9
9 294 281 250 262 9 Periodo de Ensaye ; De 8 de septiembre de 2013
10 276 279 250 262 9 a: 28 de enero 2014
11 260 277 250 262 9
12 250 262 250 262 9 Especificaciones
13 262 257 250 262 9 NMX-C-155-ONNCCE-2004
14 260 257 250 262 9 Clase de Concreto Convencional
15 272 265 250 262 9 F'c de Proyecto Kg/ cm? 250
16 263 265 250 262 9 Promedio Kg/ cm? 266
17 266 267 250 262 9 Desviacion Estandar 9 Excelente
18 261 263 250 262 9 Valor M&ximo 294
19 259 262 250 262 9 Valor Minimo 250
20 276 265 250 262 9 Fc R 262
21 259 265 250 262 9 Numero 47
22 257 264 250 262 9 Valores inferiores a F'¢ % 0.0 10 % Maximo
23 259 258 250 262 9 Valores inferiores
24 273 263 250 262 9 aF ¢ (-35 kglcm?) % 0.0 1% Maximo
25 266 266 250 262 9
26 261 267 250 262 9 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 279 269 250 262 9 Deswviacion Estandar..... Muy Buena 25-35
28 262 267 250 262 9 Desviacion Estandar..... Buena 35-40
29 266 269 250 262 9 Desviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 273 267 250 262 9 Desviacion Estandar..... Pobre Mas de 50
1 264 268 250 262 9
2 256 264 250 262 9
3 261 260 250 262 9
4 254 257 250 262 9
5 261 259 250 262 9
6 261 259 250 262 9
7 267 263 250 262 9
8 262 263 250 262 9
9 258 262 250 262 9
10 280 267 250 262 9
11 258 265 250 262 9
12 272 270 250 262 9
13 278 269 250 262 9
14 253 268 250 262 9
15 265 265 250 262 9
16 273 264 250 262 9
17 283 274 250 262 9
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TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA

30

25

20

15

10

X Y
266 20.6
261 177
251 53

241 048
231 0.01
221
211
201
191
181
m
161
21
281
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301
3
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341
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361
3n
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161 171 181

CUANDO : y=n/g*A*(112m*eN(-42)/2) }—Ecuacion 1

X= 266
2%
2 L2
»
15
¢ Series1
10
5 + 4
0 et Bossenss
0 100 200 300 400 500

191 201 211

221 231 241 251 261 266 271 281 291 301 311 321 331 341 351 361 371 381

0.55
1.65

2.75
3.84
4.94
6.04
7.14
8.24
9.33
10.4
115
-0.5
-1.6
2.1
-3.8
4.9

1.1
-8.2
0.3
-10
-12
-13
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ELEMENTO ANALIZADO: PAVIMENTO (CAD 0+00 AL CAD 0+450)

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muestra Resistencia | Consecutivo | Fc de Fe Desuacion Cliente:.............. Corporativo Constructor de México
Promedio | de 3 Mtras. | Proyecto |Requerida| Estandar
L 262 250 288 30 (0] o] r- W Construccion del Paseo de la Barranca
2 281 250 288 30
3 255 266 250 288 30 .., Zacatlan, Pue. Exp. 09/01
-ocalizacion :....
4 260 265 250 288 30 Clave BUA
5 258 258 250 288 30 Fecha................ 11 de junio de 2014
6 245 254 250 288 30
7 270 258 250 288 30 Cia. Premezcladora................ Hecho en Obra
8 262 259 250 288 30
9 269 267 250 288 30 Periodo de Ensaye ; De 8 de septiembre de 2013
10 266 266 250 288 30 a: 28 de enero 2014
11 258 264 250 288 30
12 254 259 250 288 30 Especificaciones
13 245 252 250 288 30 NMX-C-155-ONNCCE-2004
14 254 251 250 288 30 Clase de Concreto Convencional
15 271 257 250 288 30 F'c de Proyecto Kg/cm? 250
16 262 262 250 288 30 Promedio Kg/ cm? 244
17 260 264 250 288 30 Desviacion Estandar 30 Muy Buena
18 253 258 250 288 30 Valor Maximo 281
19 257 257 250 288 30 Valor Minimo 175
20 262 257 250 288 30 FcR 288
21 258 259 250 288 30 Numero 47
22 255 258 250 288 30 Valores inferiores a F' ¢ % 0.0 10 % Maximo
23 250 254 250 288 30 Valores inferiores
24 263 256 250 288 30 aF ¢ (-35 kglcm?®) % 00 | 1% Maximo
25 262 258 250 288 30
26 245 257 250 288 30 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 270 259 250 288 30 Desviacion Esténdar..... Muy Buena 25-35
28 255 257 250 288 30 Desviacion Estandar..... Buena 35-40
29 253 259 250 288 30 Desviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 240 249 250 288 30 Desviacion Estandar..... Pobre Mas de 50
1 240 244 250 288 30
2 235 238 250 288 30
3 230 235 250 288 30
4 253 239 250 288 30
5 261 248 250 288 30
6 225 246 250 288 30
7 200 229 250 288 30
8 201 209 250 288 30
9 175 192 250 288 30
10 175 184 250 288 30
11 175 175 250 288 30
12 175 175 250 288 30
13 180 177 250 288 30
14 183 179 250 288 30
15 260 208 250 288 30
16 263 235 250 288 30
17 259 261 250 288 30
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TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA

30

25
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15

10

X

244
239
229

219
209
199
189
179
169
159
149
139
249
259
269
219
289
299
309
319
329
339
349
359

139 149

Y
6.34
6.25
5.58

4.44
315
199
112
0.57
0.25
0.1
0.04
0.01
6.25
5.58
4.44
315
199
112
0.57
0.25
0.1
0.04
0.01
0

159

CUANDO : y=n/o*A"(1N2meN(4/2)/2) }——Ecuacion 1

X= 4
»
L 2R
¢ ¢
4 4 4 Series1
¢ ¢
¢ ¢
T %" T -‘%
100 200 300 400

169 179 189 199 209 219 229 239 244 249 259 269 279 289 299 309 319 329 339 349 359

0.17
0.51

0.85
118
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ELEMENTO ANALIZADO: PAVIMENTO (CAD 0+460 AL CAD 0+920)

ANALISIS ESTADISTICO DE CONCRETO

Muestra Resistencia | Consecutio | Fc de Fc | Desvacion Cliente:.............. Corporativo Constructor de México
Promedio | de 3 Mtras. | Proyecto |Requerida| Estandar
L 266 250 285 21 Obra:.....ccccovenes Construccion del Paseo de la Barranca
2 285 250 285 27
3 259 270 250 285 27 .., Zacatlan, Pue. Exp. 09/01
-ocalizacion :....
4 264 269 250 285 27 Clave BUA
5 262 262 250 285 27 Fecha................ 11 de junio de 2014
6 249 258 250 285 27
7 274 262 250 285 27 Cia. Premezcladora................ Hecho en Obra
8 266 263 250 285 27
9 273 271 250 285 27 Periodo de Ensaye ; De 8de septiembre de 2013
10 270 270 250 285 27 a: 28 de enero 2014
11 262 268 250 285 27
12 258 263 250 285 27 Especificaciones
13 249 256 250 285 27 NMX-C-155-ONNCCE-2004
14 258 255 250 285 27 Clase de Concreto Convencional
15 275 261 250 285 27 F'c de Proyecto Kg/cm? 250
16 266 266 250 285 27 Promedio Kg/ cm? 249
17 264 268 250 285 27 Desviacion Estandar 27 Muy Buena
18 257 262 250 285 27 Valor M&ximo 285
19 261 261 250 285 27 Valor Minimo 179
20 266 261 250 285 27 FcR 285
21 262 263 250 285 27 Numero 47
22 259 262 250 285 27 Valores inferiores a F' ¢ % 0.0 10 % Maximo
23 254 258 250 285 27 Valores inferiores
24 267 260 250 285 27 aF' c (-35kglcm?) % 0.0 1 1% Maximo
25 266 262 250 285 27
26 249 261 250 285 27 Desviacion Estandar..... Excelente 0-25
27 274 263 250 285 27 Desviacion Estandar..... Muy Buena 25-35
28 259 261 250 285 27 Desviacion Estandar..... Buena 35-40
29 257 263 250 285 27 Desviacion Estandar..... Aceptable 40 - 50
30 244 253 250 285 27 Desviacion Estandar..... Pobre Mas de 50
1 244 248 250 285 27
2 239 242 250 285 27
3 234 239 250 285 27
4 257 243 250 285 27
5 265 252 250 285 27
6 229 250 250 285 27
7 204 233 250 285 27
8 205 213 250 285 27
9 179 196 250 285 27
10 204 196 250 285 27
11 216 200 250 285 27
12 179 200 250 285 27
13 184 193 250 285 27
14 187 183 250 285 27
15 264 212 250 285 27
16 267 239 250 285 27
17 263 265 250 285 27
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TABULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA

30

25

20

15

10

X Y
249 6.92
244 6.8
234 594

224 452
214 3
204 174
194 0.88
184 0.39
174 0.15
164 0.05
154 0.01
44 0
254 68
264 594
274 452
284 3
294 174
304 0.88
314 0.39
324 0.15
334 0.05
344 0.01
B0
4 0

144 154 164 174 184 194 204 214 224 234 244 249 254 264 274 284 294 304 314 324 334 344 354 364

0= 27
n= 47
V= 109

CUANDO : y=n/a*A*(1N2meA(42)12) )}

=]

Ecuacion 1

R 2
R 2

<*

<*

100

¢ Seriesl

0.18
0.55

0.92
129
1.66
2.03
24
211
314
351
3.88
-0.2
-0.6
0.9
13
17

24
-2.8
31
-3.5
-3.9
4.2
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11.3.3.- Resumen de resultados estadisticos.

Debe consultarse la tabla Il (ACI 214R-11), para emitir la siguiente evaluacion del

control de calidad en campo con las Desviaciones estandar obtenidas asi como la

evaluacion del control de calidad en los ensayes que realizd el laboratorio,

mediante los coeficientes de variaciéon calculados:

Frente Elemento Fc Desv. Coef. Control Control Valores inf. Al
proyec. estand Variac. campo laborat. F’c proy (10%
max.)
Kg/cm?2 (o) % (V)% Tabla Il Tabla Il

1 Zapatas 250 28 9.2 Muy Pobre Cumple
buena

2 Zapatas 250 13 4.9 Excelente Buena Cumple

1 Muro Cont. 250 32 11.2 Muy Pobre Cumple
buena

2 Muro Cont. 250 27 9.3 Muy Pobre Cumple
buena

1 Pilotes 250 6 2.1 Excelente | Excelente Cumple

2 Pilotes 250 6 2.3 Excelente | Excelente Cumple

1 Trabes 250 16 5.8 Excelente | Aceptable Cumple

2 Trabes 250 9 3.4 Excelente Muy Cumple

buena

1 Pavimento 250 30 12.1 Muy Pobre Cumple
buena

2 Pavimento 250 27 10.9 Muy Pobre Cumple
buena
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

1.- De los resultados obtenidos en campo se concluye que las variaciones en las
resistencias del concreto fabricado en la obra estuvieron controladas de “Muy bien
a Excelente” de acuerdo con los porcentajes de las Desviaciones estandar
obtenidas y referidas con la norma ACI 214R-11 segun el resumen de resultados

anteriormente descrito.

Las curvas de distribucion normal en todos los casos fueron largas y angostas,
observando que la dispersion de las resistencias obtenidas se encontraron cerca
de la resistencia media, por lo que graficamente se confirman los resultados

obtenidos del calculo estadistico y se hacen mas confiables.

2.- De acuerdo con la norma ACI 214R-11, la variacion en los ensayes (de cilindro
a cilindro), segun el coeficiente de variacion calculado refleja que el grado de
calidad no es constante, ya que algunos porcentajes estuvieron por arriba del 6 %
considerandose 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
sefialar que hay mas factores que influyen en la obtencion de los resultados de
prueba y que es otro tema interesante para la investigacion.

3.- El concreto que se fabrico en la obra fue de grado estructural para todos los
elementos sefialados en el célculo estadistico y de acuerdo con los resultados
obtenidos esta claro que de todos los universos analizados en ningiin momento se
rebasa el 10% de valores del f'c de que resultaron por debajo de lo especificado.
Entonces podemos concluir 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 fabricados en la obra es necesario mantener mezclas uniformes tanto
en la 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 relacion agua-cemento se apegue al disefio.

3.- También es importante vigilar la calidad de los agregados (granulometria,
textura superficial, resistencia, rigidez de la particula y tamafio méximo del
agregado) ya que esto influye en los resultados que obtiene laboratorio previo al

disefio de mezclas.

4.- Finalmente es recomendable que los laboratorios observen las Normas
Oficiales Mexicanas para la realizacibn de los muestreos y ensayes de
especimenes de concreto, esto por una parte. Por otro lado es también de suma
importancia que los laboratorios se apeguen a lo dispuesto por la normatividad
vigente en cuanto a la calibracién periddica de sus equipos de ensaye ademas 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 certificacion para
laboratorios y para técnicos laboratoristas, es recomendable que como requisito
de contratacion de servicios de control de calidad se exija la certificacion a las
empresas dedicadas a este rubro asi como al personal técnico que labore en ellas.
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ANEXO

La distribucién normal estandar.

Proporciones bajo la curva normal entre la media y algun dato de Z. Aparecen con cuatro cifras
decimales, sin el punto para ahorrar espacio.

Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0000 | 0040 | 0080 | 0120 | 0159 | 0199 | 0239 | 0279 | 0319 0359
0.1 0398 | 0438 | 0478 | 0517 | 0557 | 0596 | 0636 | 0675 | 0714 0753
0.2 0739 | 0832 | 0871 0910 | 0948 | 0987 | 1026 1064 | 1103 1141
0.3 1179 1217 1255 | 1293 | 1331 1368 1406 | 1443 | 1480 1517
0.4 1554 1591 1628 1664 | 1700 1736 1772 | 1808 1844 1879
0.5 1915 | 1950 1985 | 2019 | 2054 | 2088 | 2133 | 2157 | 2190 2224
0.6 2257 | 2291 2324 | 2357 | 2389 | 2422 | 2454 | 2486 | 2518 2549
0.7 2580 | 2612 | 2642 | 2673 | 2704 | 2734 | 2764 | 2794 | 2823 2852
0.8 2881 2010 | 2939 | 2967 | 2995 | 3023 | 3051 3078 | 3106 3133
0.9 3150 | 3186 | 3212 | 3238 | 3264 | 3289 | 3315 | 3340 | 3365 3389
1.0 3413 | 3438 | 3461 3485 | 3508 | 3531 3554 | 3557 | 3599 3621
11 3643 | 3665 | 3686 | 3718 | 3729 | 3749 | 3770 | 3790 | 3810 3830
12 3849 | 3869 | 3888 | 3907 | 3925 | 3944 | 3962 | 3980 | 3997 4015
1.3 4032 | 4049 | 4066 | 4083 | 4099 | 4115 | 4131 4147 | 4162 4177
1.4 4192 | 4207 | 4222 | 4236 | 4251 4265 | 4279 | 4292 | 4306 4319
15 4332 | 4345 | 4357 | 4370 | 4382 | 4394 | 4406 | 4418 | 4430 4444
16 4452 | 4463 | 4474 | 4485 | 4495 | 4505 | 4515 | 4525 | 4535 4545
1.7 4554 | 4564 | 4573 | 4582 | 4591 4509 | 4608 | 4616 | 4625 4633
1.8 4641 4649 | 4656 | 4664 | 4671 4678 | 4686 | 4693 | 4699 4706
1.0 4713 | 4719 | 4726 | 4732 | 4738 | 4744 | 4750 | 4758 | 4762 4767
Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
2.0 4773 | 4778 | 4783 | 4788 | 4793 | 4798 | 4803 | 4808 | 4812 4817
2.1 4821 4826 | 4830 | 4834 | 4838 | 4842 | 4846 | 4850 | 4854 4857
22 4861 4865 | 4868 | 4871 4875 | 4878 | 4881 4884 | 4887 4890
2.3 4898 | 4896 | 4898 | 4901 4904 | 4906 | 4909 | 4911 4913 4916
2.4 4918 | 4920 | 4922 | 4925 | 4927 | 4929 | 4931 4932 | 4934 4936
25 4938 | 4940 | 4941 49043 | 4945 | 4946 | 4948 | 4949 | 4951 4952
2.6 4953 | 4955 | 4956 | 4957 | 4959 | 4960 | 4961 4962 | 4963 4964
27 4965 | 4966 | 4967 | 4968 | 4969 | 4970 | 4971 4972 | 4973 4974
2.8 4974 | 4975 | 4976 | 4977 | 4977 | 4978 | 4979 | 4980 | 4980 4981
2.9 4981 4982 | 4983 | 4984 | 4984 | 4984 | 4985 | 4985 | 4986 4986
3.0 | 4986.5 | 4987 | 4987 | 4988 | 4988 | 4988 | 49890 | 4989 | 4989 4990
3.1 4990.0 | 4991 4991 4991 4992 | 4992 | 4992 | 4992 | 4993 4993
32  4993.12
9
3.3 |49995.16
6
3.4 |4996.63
1
3.5 |4997.67
4
3.6 |4998.40
9
3.7 |4998.02
2
3.8 |4999.27
7
Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
3.0 |499951
9
2.0 |4999.68
3
45 |4999.96
6
50 |4999.99
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