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CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

INTRODDUCION

En estos tiempos actuales las organizaciones han buscado mejorar su
competitividad implantando programas y técnicas para el mejoramiento de la
calidad de sus productos y servicios, y la productividad de su operacion.

El centro de calidad ha estado presente en todos estos cambios apoyando a las
empresas en el establecimiento de programas de mejoramiento continuo; sin
embargo, en la época actual y en el futuro, las organizaciones tendran que lograr
no solo la satisfaccion del cliente mediante productos y servicios de calidad (y de
los accionistas mediante una operacion rentable) sino también de los otros grupos
que de una u otra forma tengan algun interés y esperen algun beneficio de la
empresa (empleados, la comunidad y los ecosistemas con los que interactia).
Esto requiere que la implantacion de programas de mejoramiento continuo se
realice con un enfoque sistematico que asegure la congruencia estructural y
cultural entre el sistema organizacional y los principios de calidad total.

La supervision asi como verificar el control de calidad hoy en dia en todos los
aspectos de cualquier industria tiene una gran importancia ya que por los
estandares mundiales de calidad y economia un producto no puede estar en el
mercado es propenso a fracasar si no se tiene muy presente estos dos factores
calidad y economia.

El Control de la Calidad se posesiona como una estrategia para asegurar el
mejoramiento continuo de la calidad. Programa para asegurar la continua
satisfaccion de los clientes externos e internos mediante el desarrollo permanente
de la calidad del producto y sus servicios.

Concepto que involucra la orientacion de la organizacion a la calidad manifestada
en la calidad de sus productos, servicios, desarrollo de su personal y contribucién
al bienestar general.

La definicion de una estrategia asegura que la organizacion estd haciendo las
cosas que debe hacer para lograr sus objetivos.

La definicibn de su sistema determinar si estd haciendo estas cosas
correctamente.

La calidad de los procesos se mide por el grado de adecuacion de estos a lograr la
satisfaccion de sus clientes (internos o externos). Esto implica la definicién de
requerimientos del cliente o consumidor, los métodos de medicion y estandares
contra que comparar la calidad.

En esta tesis analizaremos el area de calidad, como también entraremos en las
especificaciones que se deben de tomar en cuenta para poder llegar alcanzar los
estandares de calidad requeridos por los manuales asi también por las propias
necesidades del cliente o de la obra en especifico.
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Cuantas veces hemos oido que cierta edificacion se esta derrumbando poco a
poco o que simplemente no funciono como fue disefiada, en este trabajo
analizaremos factores en los cuales si se pone atencion a ellos podemos evitarnos
problemas y ahorro de capital al cumplir con las especificaciones de calidad de
materiales a los que para la area de un ingeniero civil abarca la construccion que
son los agregados arena, y grava, y claro un material que en México es el principal
objeto de estudio ya que con el se construye la mayor parte de obras que es el
concreto, pero tampoco nos olvidemos del acero y la madera que es un material
gue no importa que tipo de obra realizamos siempre los tendremos presentes.

|
INTRODUCCION



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

CAPITULO |

CERTIFICACION DE NIVELES DE
CALIDAD CARACTERISTICOS

CAPITULO | CERTIFICACION DE NIVELES DE CALIDAD CARACTERISTICOS



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

CAPITULO |

CERTIFICACION DE NIVELES DE CALIDAD CARACTERISTICOS

.1 CONCEPTOS BASICOS

Segun el diccionario de la Lengua Espafiola , la expresion calidad proviene del
latin Qualitas-atés y se define como: “Propiedad o conjunto de propiedades
inherentes a una cosa, que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que las
restantes de su especie”. Esto lo debemos asociar con un “rasero” o “patréon” de
comparacion, que denominaremos nivel de calidad caracteristico, es decir, el valor
medio de la propiedad o caracteristica a medir o valorar, como se ilustra en la
lamina 1 (carta de control tipica).

CARTA DE CONTROL DE CALIDAD LAMINA 1

RECHAZO

Limite
superior

CORRECCION

ZONADE

NIVEL DE CALIDAD CARACTERISTICO

PTACIO

CORRECCION
Limite
inferior

RECHAZO

El nivel de calidad caracteristico implica el establecimiento de los criterios de
aceptacién, correcciéon y rechazo, mediante el valor medio de la caracteristica a
medir o valorar y su desviacion estandar o coeficiente de variacion (como medidas
de dispersion de valores), tomando en cuenta la probabilidad de falla en las
pruebas de aceptacion. El nivel de calidad caracteristico que se desea, lo

L
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complementan en la practica las variaciones permisibles, en mas o menos, con
respecto al valor medio requerido de la caracteristica a medir o valorar

I.2 ACCIONES DE LOS RESPONSABLES DE LA OBRA

Con el fin de satisfacer todos los niveles de calidad caracteristicos (mediante sus
indicadores correspondientes) para cada componente de la obra, es necesario
estipular con mucha claridad la accion de los responsables involucrados, como se
sugiere a continuacion:

NIVELES E INDICADORES DE CALIDAD CARACTERISTICOS

RESPONSABLES | ACCION CUALIDAD PRINCIPAL
Planeacion Definir Criterios basicos de ingenieria
Proyecto Establecer Planos, especificaciones y manuales
Construccion Asegurar Personal, maquinaria y equipo
Conservacion Mantener
Operacién Vigilar
Supervision Verificar Personal y equipos (topografia, laboratorio y
Control de Calidad | Certificar campo, no destructivos, ...)

Por lo tanto, el responsables de la planeacion define dichos niveles e indicadores
de calidad en un documento fundamental que se puede denominar “Criterios
basicos de ingenieria”, para que el proyectista los establezca en los planos, las
especificaciones y los manuales.

De esta manera, el constructor seria el Unico responsable de asegurar dichos
niveles e indicadores de calidad caracteristicos, cuya verificacion es competencia
exclusiva del supervisor, con el apoyo del controlador de calidad, quien los
certifica de manera &gil y oportuna.

Finalmente, los responsables de la conservacion y operacion de la carretera
deberadn dedicarse exclusivamente a mantener y vigilar el cumplimiento de los
niveles de calidad estipulados.

.3 RESPONSABILIDAD DEL CONTROLADOR DE CALIDAD

Para apoyar a la supervision en la verificaciéon del proyecto, es necesario que el
controlador de calidad fije conjuntamente con el supervisor las propiedades
fundamentales y su correlacion con las subordinadas y los parametros o
indicadores de control, que sean facilmente medibles, para que se puedan
certificar de manera agil y oportuna todos los niveles de calidad caracteristico de
cada componente de la obra.

]
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CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

La auténtica certificacion de los niveles de calidad caracteristicos, a través de los
indicadores asignados a cada propiedad geométrica, de acabados, materiales o
procedimientos constructivos, implica constatar (por escrito) que se estan
cumpliendo dichos niveles e indicadores durante las etapas del control de calidad.

Para ilustrar lo anterior, tomaremos el caso especifico de una carpeta drenante
ahulada, como se ilustra en la Lamina 2 . La secuencia de actividades
constructivas son las siguientes:

» La fabricacidbn de los elementos constitutivos (cemento asféltico, hule
molido y agregados pétreos).

» EIl mezclado de los ingredientes del asfalto ahulado (cemento asfaltico y
hule molido).

= Lareaccion del asfalto ahulado.
= El mezclado del concreto asfaltico ahulado.

= FEl tendido del concreto asfaltico ahulado.

El compactado del concreto asfaltico ahulado.

Los indicadores de calidad para la primera etapa de control, la de prevision, se
refieren a las caracteristicas especificas (fisicas y quimicas) de los elementos
constitutivos.

En la segunda etapa, la de accion, los indicadores de calidad caracteristicos para
el asfalto ahulado corresponden a la dosificacion de los ingredientes(D), los
tiempos de mezclado y reaccion (1), las temperaturas de mezclado y reaccién (T),
las viscosidades cinematicas (v), etc. En cambio, los indicadores caracteristicos
para el concreto asfaltico ahulado se refieren a las temperaturas (T),
compacidades (C), tiempos (t), modulos elasticos (E), etc., durante las actividades
de tendido y compactado.

Para la tercera etapa, la de historia, los indicadores caracteristicos del concreto
asfaltico ahulado ya terminado corresponden a los coeficientes de permeabilidad
(k), los espesores (e), los médulos elésticos (E), etc., obtenidos de los “corazones”
extraidos ex profeso, asi como los coeficientes de permeabilidad (k), los
coeficientes de friccion (u), los indices internacionales de rugosidad (IRI), etc.,
obtenidos in situ de la carpeta asféltica ahulada.

]
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.4 UN ENFOQUE DEL CONTROL DE CALIDAD

Para certificar o confirmar los niveles de calidad caracteristicos, es imperioso
conocer a fondo la finalidad y los alcances del control de calidad, para fijar el nivel
de calidad relativo en la escala correspondiente (excelente, alto medio y bajo),
como se ilustra en la Lamina 3 .

Una vez que se fije el nivel de calidad relativo entre el supervisor y el controlador
de calidad, se procede a establecer el tipo y la frecuencia de los indicadores de
calidad caracteristicos, de acuerdo con los niveles de confianza preestablecidos
para cada elemento o componente de la obra, las pruebas de aceptacion
convenidas, los muestreos aleatorios resultantes, acordes con las caracteristicas
geométricas y de acabados, asi como las correspondientes a los materiales y los
procedimientos constructivos (Lamina 3).

De acuerdo con lo expresado anteriormente, sera posible instalar en la obra al
grupo de control de calidad con su estructura técnica idonea (plantilla de personal,
organizacion, bienes y servicios, cronogramas, flujos financieros y de informacién,
métodos y sistemas, etc.,), cuyos servicios pueden ser por administracion directa o
contratados, como se indica en la Lamina 3.

.5 RECOMENDACIONES

PRIMERA. Considero que con este enfoque esquematico para la certificacion agil
y oportuna de los niveles de calidad caracteristicos, realizada por el controlador de
calidad, coadyuvara enormemente en la verificacidn que el supervisor realiza para
que, con el debido conocimiento, el constructor actde en plan correctivo, oportuno
y eficaz a fin de evitar defectos en métodos constructivos.

SEGUNDA. Lo expresado anteriormente es lo que el supervisor espera del
controlador de calidad, quienes deben trabajar intimamente para lograr el éxito del
control de calidad integral que merecen nuestras carreteras.

]
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UN ENFOQUE DEL CONTROL DE CALIDAD

SUPERVISION
(Verificar)

CONTROL DE CALIDAD
(Certificar)

LAMINA 3

FINALIDAD Y ALCANCES
ESCALA DE NIVELES DE CALIDAD TIPO Y FRECUENCIA DE ESTRUCTURA TECNICA
RELATIVOS INDICADORES DE CALIDAD
|=_Excelente Elr\ljilggsdgecggggpazc?én * Plantilla de personal
. = QOrganizacion
Muestreo aleatorio . B'egnes servicios
1 Alto Caracteristicas geométricas . : y servicl
y de acabados Cronogramas
Caracteristicas de materiales " Flujos financieros y de
1 Medio y procedimientos Informacion
constructivos = Métodos y sistemas
— Bajo
ADMINISTRACION DIRECTA MODALIDAD POR CONTRATO
PROGRAMACION TERMINOS DE
PRESUPUESTACION REFERENCIA
PROGRAMA DE LICITACION
ACTIVIDADES
EJECUCION
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CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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CAPITULO 11

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA

1.1 FINALIDAD DE LAS OBRAS.

Lo méas importante para el Ingeniero Civil es descubrir cuél es la finalidad de una
obra, desde su gestacion hasta su terminacién. Normalmente se construyen las
obras sin disponer de toda la informacion relativa a su proyecto. Por esta razon es
necesario hacer una “anatomia” cuidadosa de todas las “partes” que intervienen
durante la planeacion de la obra, con el enfoque de la calidad global.

Cuando se trata de una presa almacenadora de agua, ya sea para generacion
hidroeléctrica, riego o prevencion de inundaciones, su finalidad sera disponer de
una cortina contenedora y un vaso de almacenamiento que sean impermeables,
para “guardar agua”. Esto quiere decir que todos los conceptos de ingenieria
deberan enfocarse hacia el logro de la maxima impermeabilidad, dentro de la
seguridad y la economia.

En cambio, cuando se trata de una presa de jales, que son el producto final de las
plantas concentradoras de mineral, la finalidad de esta obra consiste en disponer
de una cortina contenedora permeable y un vaso se almacenamiento, para
“guardar residuos solidos” con el minimo de agua requerida para el transporte de
los mismos, también dentro de la seguridad y de la economia.

En el caso de los canales construidos para los sistemas de riego, al revestirlos
debera tenerse presente la finalidad de la obra, es decir, si se requiere una capa
impermeable o permeable, segin la posicion del nivel freatico y otras
caracteristicas especificas que se necesiten. Esto significa que si se trata de
recargar el manto acuifero, los canales deben ser permeables en su revestimiento,
el cual debe permitir el flujo libre del agua, ademas de tener otras caracteristicas
de resistencia durante la operacion y la conservacion de los mismos. Habra casos
en gue se requiera la impermeabilidad del revestimiento, independientemente del
tipo de material constitutito, ya sea concreto hidraulico o asfaltico, suelo
compactado, membrana sintética enterrada o no, etc.

En el caso de las escolleras marinas, la finalidad de la obra consiste en
protegerlas contra la accion de las mareas y la agresividad de las aguas salinas.
Esto implica la durabilidad de los elementos constitutivos de la coraza, que viene a
ser la propiedad fundamental, independientemente de su resistencia estructural
intrinseca para resistir los efectos de impactos, abrasion, etc.

En el caso de los pavimentos, ya sea para aeropistas, autopistas, calles, etc., la
principal finalidad de la obra es la indeformabilidad, intimamente ligada a la

]
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L]

capacidad estructural de las capas constitutivas, para lo cual se requieren estudios
previos del terreno de cimentacién y de las propiedades de resistencia y
deformabilidad de los materiales constitutivos. En el caso de los pavimentos
rigidos, la resistencia a la tension por flexion de las losas de concreto hidraulico es
la propiedad fundamental que domina a otras, como la durabilidad. En los
pavimentos flexibles la rigidez relativa de las capas constituye la propiedad
fundamental, la cual gobierna a las otras, como la resistencia a la tension y la
durabilidad.

Otras obras, como los edificios habitacionales e instalaciones industriales, aparte
de la seguridad de las mismas, tienen como finalidad fundamental la resistencia de
los materiales constitutivos, principalmente a la compresién en el caso de
concretos hidraulicos y a la tension para el acero de refuerzo. Si las estructuras
son completamente de acero, la compresion, la tensién y la resistencia al esfuerzo
cortante son las mas importantes.

1.1.1 PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS MATERIALES
CONSTRUCTIVOS

Para el control de calidad de los materiales, es fundamental distinguir bien entre
las propiedades basicas y las subordinadas a éstas, como se ilustra a
continuacion.

e La resistencia a la compresion simple o la tensiéon por flexiébn del concreto
hidraulico, estimadas en probetas convencionales, es una propiedad basica.

e El coeficiente de permeabilidad de un suelo compactado o del concreto
(hidraulico o asfaltico), obtenido de perméametros disefiados ex profeso, es
una propiedad basica.

e La resistencia a la erosion del concreto hidraulico o asfaltico, estimada a partir
de una prueba de desgaste convenida, es una propiedad béasica.

e El contenido de agua, el grado de saturacion y la compacidad de un relleno
estructural, por ejemplo, son propiedades subordinadas a su modulo de rigidez
o elastico (capacidad de carga y deformabilidad), que es la basica.

e EI contenido de asfalto (cemento asféltico), el grado de saturacién y la
compacidad de una carpeta asfaltica, también son propiedades subordinadas a
su médulo de rigidez o elastico (capacidad de carga y deformabilidad), que es
la basica.

e EIl contenido de agua, el grado de saturacion y la compacidad del concreto
hidraulico, ademas de su consistencia y composicién, son propiedades
subordinadas a la resistencia compresiva o a la tension, que son las basicas.

]
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Interrelacion entre las actividades de una obra

Para la construccion de las obras civiles de ingenieria, se requiere de una revision
minuciosa de los planos y las especificaciones de proyecto, una eficiente
supervision y un auténtico control de calidad que sea agil y oportuno, con el fin de
lograr que tales obras cumplan con su propésito.

Normalmente todas las actividades de una obra (planeacion, proyecto,
construccion, supervision, control de calidad, conservacion y operacion) se
desarrollan con cierta independencia, lo cual da motivo a deficiencias y conflictos
innecesarios entre los responsables de esas actividades. Esto se evita con un
sistema integrado de acciones de retroalimentacion constante, con actitud siempre
positiva, para que realmente se logre la “estabilidad” de una obra civil .

11.2 CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA CONSTRUCCION

El concepto de “calidad” tiene que estar presente en todas las actividades, desde
que se gesta y concibe la idea (obra) hasta que se realiza, y aun después. Debe
“infiltrarse” en todas las personas que de un modo u otro intervienen en el logro de
una obra y “reflejarse” claramente en sus actitudes, durante el proyecto, la
construccion, la supervision, el control de calidad, la conservacion y la operacién
de la misma.

De acuerdo con la definicion ya antes mencionada en el primer capitulo, el término
calidad viene “Del latin Qualitas-atés: Propiedad o conjunto de propiedades
inherentes a una cosa, que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que las
restantes de su especie”.

[1.2.1 NIVEL DE CALIDAD

El nivel de la calidad lo define el responsable de la planeacion de la obra, para que
el proyectista lo establezca y el constructor lo asegure, el supervisor lo verifique, y
el controlador de calidad lo certifique, de manera que los responsables de la
conservacion y la operacion mantengan y vigilen respectivamente ese nivel de
calidad estipulado, tanto en geometria y acabados como en materiales y
procedimientos constructivos (LAmina 2).

El nivel de calidad viene siendo el conjunto de caracteristicas cualitativas y
cuantitativas que deben satisfacer los materiales, las instalaciones y los
componentes de la obra, en los aspectos de resistencia a las cargas por soportar,
asentamientos totales y diferenciales, deformaciones, geometria, apariencia,
durabilidad, capacidad de carga, etc.
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En el caso de los materiales, el nivel de calidad implica el establecimiento del
criterio (o los criterios) de aceptacion, correccion y/o rechazo, mediante el valor
medio de la caracteristica a medir (compacidad, humedad, resistencia,
permeabilidad, etc.) y su desviacion estandar o coeficiente de variacion (como
medidas de dispersién de valores), asi como la probabilidad de falla en los
ensayes (cada ensaye es el promedio de 2 valores, como minimo, de la propiedad
o caracteristica medida). El nivel de calidad deseado lo complementan en la
practica las variaciones permisibles, en mas o menos, con respecto al valor medio
requerido de la caracteristica a medir.

[1.2.2. ASPECTOS PRINCIPALES PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN LA
CONSTRUCCION

El control de calidad consiste, en certificar que durante los procesos constructivos
se vaya asegurando el nivel de calidad establecido, especialmente en el producto
ya terminado.

El control de calidad debe incluir todas las operaciones inherentes al muestreo, el
ensaye, la inspeccion y la seleccion de materiales, previamente a, y durante la
ejecucion de la obra, para asegurar que el procedimiento constructivo satisfaga las
exigencias de la misma. En el transcurso de la construccion, el controlador de
calidad (responsable del control de calidad) deberd realizar la inspeccion, el
muestreo y lo ensayes necesarios, en todas sus etapas, para que se logre el nivel
de calidad deseado, en los diversos conceptos de obras involucrados. Ademas,
tiene que suministrar informacién oportuna al responsable de la construccién para
que, con debido conocimiento, actie en plan correctivo, oportuno y eficaz, a fin de
evitar defectos en métodos constructivos.

De lo anteriormente expuesto, se puede establecer que el control de calidad es el
sistema integrado de actividades, factores, influencias, procedimientos, equipos y
materiales, que afectan al establecimiento y, posteriormente, al logro del nivel de
calidad estipulado, para que la obra cumpla con su propdsito.

[1.2.3 ETAPAS DE CONTROL DE CALIDAD.

El control de calidad implica un mecanismo agil y oportuno que permite satisfacer
el nivel de calidad, establecido. Para esto, es muy pertinente distinguir 3 etapas
basicas de control (Previsién, Accion e Historia) que estan implicitas, pero que
conviene separarlas en secuencia, de acuerdo con los enfoques racionales del
auténtico control de calidad.

El control de calidad debe llevarse en cada una de estas etapas y en todas las
actividades de la obra, segun se ilustra en la Tabla 1 y se explica a continuacion:
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ETAPA DE PREVISION.

Se refiere a las actividades en que se pueden escoger los materiales antes de su
explotacion, transporte, mezcla, colocacion, “bandeo” y/o compactacién. En otras
palabras, el control de calidad de los materiales antes de la construccion servira
para aceptarlos como ingredientes separados y es muy conveniente que esto
ocurra precisamente en las fuentes de suministro, para evitar desperdicios en
tiempo, dinero y energia. ¢Para qué aceptar un material al “pie de la obra”, cuando
se sabe que esta “defectuoso” desde su origen? Si los materiales son aceptados
antes de su transporte, también deben serlo en el sitio de construcciéon o en la
planta de procesamiento o mezclados, a no ser que sean “contaminados” por
descuido con otros materiales 0 materias extrafias. Es obvio que en esta etapa se
presenta la Unica oportunidad de aceptar, desechar o mejorar los materiales
previamente a la construccion.

Las cartas de control son magnificas auxiliares para satisfacer los niveles de
calidad establecidos en el proyecto. Estas deberan actualizarse diariamente para
cada parametro béasico que se estipule (contenidos de grava, arena y finos;
humedades en el banco y en el sitio; indice plastico y limites de consistencia:
liquido y pléastico; contraccion lineal y equivalente de arena, médulos de finura de
la grava y la arena; tamafios maximos y minimos de los fragmentos de roca;
coeficientes de uniformidad y curvatura de la grava-arena; contenido de particulas
deleznables o deletéreas; pesos volumétricos, densidades y absorciones, etc.).

Respecto a los estudios previos de los bancos, que incluyen su potencialidad y
variabilidad, deberan incluirse por rutina los aspectos geologicos y los analisis
petrograficos de los materiales para juzgar la durabilidad del concreto (hidraulico o
asfaltico) o capas compactadas (balasto de ferrocarril, bases de pavimento,
rellenos estructurales, enrocamientos en presas, revestimientos en canales, etc. ).
En las losas de concreto hidraulico, algunas veces ocurre que loa agregados son
reactivos con los alcalis del cemento Portland. En otros casos, la carpeta asfaltica
se deteriora y desintegra paulatinamente porque confundimos los basaltos
recientes con las andesitas o los basaltos muy antiguos que, a veces, contienen
minerales expansivos (tipo zeolita), los cuales son muy &avidos de agua y rompen
subitamente a los agregados.

En esta etapa se deben conocer a fondo y mucho antes de la construccién, las
dosificaciones bésicas de los ingredientes, acordes con el equipo e instalaciones
seleccionados.

ETAPA DE ACCION.

Se refiere a la verdadera actividad de aceptacién, correccion y/o rechazo durante
la construccién. Una vez que se han aceptado los ingredientes separados en la
etapa anterior (prevision), se precede al mezclado de los mismos, actividad que
define el omento de inicio al proceso constructivo, el cual no debe interrumpirse
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sino terminarse. En esta etapa no se deben rechazar los materiales separados, es
decir, los ingredientes ya pueden mezclarse. En el caso de capas compactadas, a
partir de tramos de prueba, que incluyan correlaciones entre el nimero de
pasadas del equipo compactador y las deflexiones con la viga Benkelman o el
deform6 metro por impacto, en esta etapa se decide si se logra el acomodo o la
compacidad deseada, para proceder a los ajustes pertinentes durante la ejecucién
de la obra.

Las cartas de control deberan estar disponibles, en el momento de la ejecucion y
tendran que marcarse con claridad las zonas de aceptacion, correccién y rechazo,
para llevar continuamente las graficas de tendencias de los ultimos 5 valores
consecutivos de cada pardmetro. Todas las cartas de control deberan tenerse
siempre en la obra y actualizarse diariamente, para que el control de calidad sea
agil y oportuno. Esto requiere el apoyo de equipos de medicion avanzados en
tecnologia, para que proporcionen datos inmediatamente después del proceso
constructivo, como los medidores nucleares de pesos volumétricos, humedades y
contenidos de cemento asfaltico. En el caso del concreto hidraulico tradicional
(plastico), el concreto compactado con rodillo (CCR) o las sub-bases rigidizadas
con cemento Portland (SBR), se recomiendan las pruebas de “inmersion” para
conocer rapidamente la composicion de las mezclas, efectuadas ademas de los
ensayes rutinarios convencionales, porque permite corregirlas casi de inmediato al
compararlas con la “mezcla patron”.

ETAPA DE HISTORIA

Se refiere al registro historico de la informacion requerida por el proyecto, después
de que el proceso constructivo ha concluido. En la etapa anterior (accion), la
aceptacion y/o el rechazo deberd ocurrir precisamente en el momento de la
construccion y no después.

Las cartas de control relativas a la etapa de historia se requieren para analisis
estadisticos e informes y son Utiles también para retroalimentar al proyecto.

EJEMPLO PARA EL CONTROL DE CALIDAD ANALIZANDO EL CASO DEL
CONCRETO HIDRAULICO

En la Lamina 3 se sugiere un sistema para satisfacer el nivel de calidad
establecido por el proyectista, que debe asegurar al constructor mediante la
certificacion que el controlador de calidad le proporciona.

No basta que el proyectista fije solo la resistencia de proyecto (f¢), que es lo mas
usual, sino que es necesario fijar, ademas la probabilidad de falla en los ensayes
(Py). Por ejemplo, . =200kg/cm?, es necesario saber si de cada cinco ensayes
(teoria elastica) o de cada diez (teoria plastica), puede fallar uno, o bien, segun la
importancia del elemento estructural, por ejemplo, en las losas de una banqueta
se podria permitir que de cada tres ensayes fallara uno (P; =1/3) o, si se trata de
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una trabe maestra de gran importancia, podria adoptarse un valor de = P; =1/20 a
1/100, segun lo considere el proyectista.

Ahora bien, el constructor de la obra debe asegurar una resistencia media
requerida (fe;) evidentemente mayor que la resistencia de proyecto (f'c). Con el
apoyo del controlador de calidad se fijara la mezcla de disefio (Mg), segun el
coeficiente de variacion total (V) obtenido durante la construccion, que representa
una medida de la dispersion de los resultados.

En la L4mina 4 se observa que, para una resistencia de proyecto dada (f.=200
kg/cm?) y una probabilidad de falla en los ensayes determinada (P; =1/5), a mayor
coeficiente de variacion (Vi=0.10 a 0.20) se necesita una mayor resistencia media
requerida (f.,, =218 a 240kg/cm?). En otras palabras, mientras menor control de
calidad haya durante la construccion, mayor sera el coeficiente de variacion total
(Vi), segun se ilustra en la Lamina 5, donde puede observarse que le mayor grado
de uniformidad del concreto se logra con el menor valor de V..

Para facilitar el célculo de f,; en la Lamina 6 se presenta la relacion grafica entre
los conceptos anteriormente mencionados. Como ejemplo, para V; =0.15y P
=1/5, fy / fc =1.5. Si f. =200 kg/cm?, entonces f; = 230 kg/cm?. Por lo tanto la
mezcla de disefio (Mg) sera sugerida por el controlador de calidad al constructor,
para lograr una resistencia media requerida (f.;) de 230 kg/cm?.

Una vez que se tiene seleccionada la mezcla de disefio (My), el controlador de
calidad debe proceder por “Etapas” y “Niveles”, y se explica a continuacion:

A) Prevision

El primer nivel de control corresponde a la etapa de PREVISION de los
ingredientes separados, para su aceptacion o rechazo. Esto se logra mediante los
indicadores o pardmetros mas relevantes, aplicados a las cartas de control, como
los sugeridos en la Lamina 8.

Para el caso de la arena, en las Laminas 9 y 10 se presentan dos ejemplos de
cartas de control, correspondientes al mddulo de la finura y al contenido de finos,
respectivamente.

En la Lamina 9 se observa que la gréfica de tendencias esta dentro de la zona de
aceptacion. Cada punto representa, no el valor individual, sino el promedio de los
cinco ultimos valores consecutivos de los ensayes durante el proceso continuo. En
la Lamina 10 se nota que la gréfica de tendencias ha entrado practicamente a la
zona de aceptacion.

]
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Lo importante de la PREVISION del controlador de calidad estriba en tomar las
medidas correctivas oportunas, para tratar de mantener el ingrediente dentro de la
zona de aceptacion. En caso de que la grafica de tendencias entre a la zona de
correccion, no debe suspenderse el proceso constructivo continuo (produccion)
hasta que entre marcadamente a la zona de rechazo.

Para el caso de la grava, en las Laminas 11 y 12 se presentan dos ejemplos de
cartas de control correspondientes al modulo de finura y al contenido de arena,
respectivamente. Este Ultimo indicador es importante porque es indeseable tener
variaciones en la relacion grava / arena que afecten la homogeneidad del
concreto.

En la LAmina 11 se observa que la grafica de tendencias ha entrado a la zona de
aceptacion. En cambio, en la Lamina 12 hubo interrupciones en el proceso
constructivo continuo, debido a que la grafica de tendencias entré a la zona de
rechazo (muestra no. 7) y se reinicio el cribado, pero dentro de la zona de
correccion, hasta que éste realmente se hizo efectivo a partir de la muestra no. 27
en que la gréfica de tendencias entr6 a la zona de aceptacion.

Se hace notar que los limites de aceptacion, correccion y rechazo deben
establecerse claramente en el proyecto. De no ser asi, deben fijarse de comun
acuerdo entre el constructor y el propietario de la obra, a través de sus respectivos
responsables de supervision y control de calidad.

Para el caso del cementante (Lamina 8), que puede ser cemento, solo o0 mezclado
con puzolana, ceniza, etc., se pueden llevar cartas de control similares a las
expuestas y relativas a “indicadores” sensibles, como la resistencia comprensiva
en morteros convencionales, que sirve fundamentalmente para conocer
indirectamente las variaciones en las propiedades mecanicas que el cementante
imparte a la pasta aglutinante y juzgar indirectamente su sanidad o grado de
deterioro.

Para el caso del agua y los aditivos, se aplican también cartas de control similares:
En esta etapa de PREVISION, gue corresponde al primer nivel de control, deben
satisfacerse los criterios de aceptacion. Si no se satisfacen, no puede continuarse
al segundo y tercer nivel de control en que los ingredientes ya estan mezclados
(Etapa de accion).

B) Accion

Tanto el segundo como el tercer nivel de control se refieren a la etapa de
ACCION, cuando el concreto esté tierno.

En el segundo nivel debe controlarse la consistencia del concreto mediante la
prueba de revenimiento, u otra similar.
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En cada colado se debe controlar la consistencia del concreto mediante la prueba
de revenimiento, u otra similar.

En cada colado se debe disponer de una carta de control para llevar la grafica de
tendencias dentro de la zona de aceptacion. En la Lamina 13 se presenta una
carta de control para el caso de revenimiento medido en la forma, en donde se
muestran los valores medios para 30 ensayes consecutivos y el coeficiente de
variacion medio correspondiente. Se nota que la grafica de tendencias esta en la
zona de aceptacion y el coeficiente de variacion medio en la de rechazo, aunque
éste tiende a entrar a la zona de correccion, lo cual refleja una mejora gradual en
la homogeneidad del concreto; estas cartas de control se deben llevar tanto en la
revolvedora (planta) como en la forma (obra). Ademas, sirve para conocer la
pérdida de agua durante el transporte y la colocacion del concreto, a fin de hacer
los ajustes pertinentes desde la revolvedora. El namero de pruebas de
revenimiento depende de los volimenes por colar y de la distribucion aleatoria de
las mismas.

El tercer nivel se refiere a la composicion del concreto, es decir, al balance de
ingredientes en el concreto ya colocado y vibrado, que se puede conocer mediante
la “prueba de inmersion”.

A grandes rasgos, la “prueba de inmersién” consiste en lo siguiente:

Se toma una muestra representativa del concreto vibrado en el lugar y se pesa el
aire. Luego se vacia la muestra en un recipiente cilindrico y se agrega agua para
separar los ingredientes. Se agita con una varilla hasta expulsar todo el aire
atrapado. Se dejan reposar los ingredientes y se llena de agua el resto del
recipiente hasta enrasarlo. Se pesa el concreto sumergido. Se separa la grava por
la malla no. 4 mediante lavado y se pesa sumergida. Se separa la arena por la
malla no. 100 y se pesa sumergida junto con la grava.

Aplicando el principio de Arquimedes y tomando en cuenta todos los datos
obtenidos, mas el contenido de finos de la arena (que son las particulas que pasan
la malla no. 100), es posible conocer la cantidad de grava, arena, cemento y agua
gue componen la unidad de volumen del concreto. En otras palabras, se puede
conocer la composicion real del concreto “in situ” y compararla con la dosificacion
de la mezcla de disefio (Mg).

Aqui es donde la etapa de ACCION juega el papel mas importante en el control de
calidad. Aunque en una planta se esté controlando por peso la dosificacion de los
ingredientes, durante el transporte, la colocacion y el vibrado puede haber
modificacion o segregacion de los mismos y “se presume que el concreto
satisface el nivel de calidad estipulado...”.
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Si se efectua la “prueba de inmersion”, se podra saber si el concreto ya vibrado en
la forma satisface ese nivel de calidad para que, en caso contrario, se tomen a
tiempo las medidas correctivas y se logre que los ingredientes del concreto
ocupen el espacio que les corresponde.

La “prueba de inmersion” puede hacerse también con muestras tomadas de la
revolvedora, para conocer principalmente la eficiencia del mezclado. En la LAmina
14 se muestran los principales indicadores que conviene controlar.

En la Lamina 15 se presentan los resultados de una “prueba de inmersion” del
concreto tomado en la forma. Se observa que durante el colado se fueron
tomando medidas correctivas para lograr el acomodo y el balance de los
ingredientes dentro de la masa de concreto.

Ahora bien, cabe hacer la siguiente reflexion:

Si el concreto en la forma satisface la mezcla de disefio (Mq) y se toman las
medidas necesarias para que el concreto tierno alcance su resistencia con el
tiempo, mediante el correcto curado del concreto, ¢es necesario tomar muestras
para conocer la resistencia del concreto endurecido?

Al finalizar un colado basta que el responsable del control de calidad constante
que el trabajo fue exitoso y se anime a certificar de inmediato los resultados
obtenidos, es decir, el nivel de calidad establecido por el proyectista. De esta
manera el controlador de calidad se puede “ir a dormir tranquilo” después de un
colado.

Aqui termina la etapa de ACCION, que viene a ser el auténtico Control de Calidad.

Para continuar con los demas niveles de control, que corresponden a los
ingredientes mezclados, pero del concreto ya endurecido, es necesario entrar a la
etapa de HISTORIA (niveles cuarto a séptimo).

C) Historia

El cuarto nivel de control se refiere a la resistencia del concreto a partir de
probetas tomadas principalmente de la forma, ya sea a las 48 horas de edad, o
menos (por medio del curado acelerado a vapor o el autdégeno), con el fin de
conocer anticipadamente la resistencia a 28 dias de edad u otra (quinto nivel de
control). En la Lamina 16 se presenta una correlacion entre resistencias
compresivas a 2 y 28 dias que sirven de ejercicio “histérico”, pero no es control de
calidad oportuno, ni agil. Conocer la resistencia anticipadamente después de un
colado viene a ser HISTORIA, que es conveniente para la obra, pero no sirve para
certificar el nivel de calidad.
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El quinto nivel de control se refiere a la resistencia a 28 dias de edad (u otra) de
probetas de concreto curadas convencionalmente y tomadas principalmente de la
forma. En la Lamina 17 se presenta la carta de control correspondiente a la
resistencia compresiva a 28 dias. En las Laminas 18 y 19 se presentan las cartas
de control que corresponden, respectivamente, a la flexion (modulo de ruptura) a 7
y 28 dias.

La terminacién de un colado indica, que en los diversos “niveles”, las cartas de
control estuvieron bien aplicadas. Cuando se presenten problemas de resistencia,
se acude a las pruebas indirectas (esclerometro) o directas (corazones), que
corresponden a los niveles de control sexto y séptimo indicados en la Lamina 7,
para decidir si se demuele o0 no un elemento de concreto. ¢,Para qué llegar a esto,
si es facil aceptar el elemento recién colado? (Prueba de Inmersién).

D) Conclusién béasica

No es necesario tomar probetas cilindricas del concreto hidraulico para ensayarse
a la compresion simple, ni a los 28 dias, ni a edades menores, ya que si el
concreto vibrado en la forma tiene la dosificacion de proyecto (“prueba de
inmersion”), hay una probabilidad muy grande de que se logre la resistencia
esperada.

E) Recomendacién general

Para finalizar, conviene hacer hincapié en que cada uno de los que participan en
el proceso constructivo del concreto hidraulico, deben desarrollar sus actividades
con la mayor eficiencia posible, como la correcta ejecucién de las pruebas de
laboratorio y, principalmente, la observacion de los resultados; el vibrado efectivo;
la aplicacién correcta y oportuna del agua y la membrana para el curado; el
rasurado completo y oportuno de las losas de concreto para el control de
agrietamiento; etc.
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I1.3 ACTIVIDADES PARA LOS RESPONSABLES EN LA REALIZACION DE
UNA OBRA CIVIL.

Como ya se ha mencionado el fracaso de muchas obras civiles se debe
basicamente a la falta total o parcial de conocimiento, observacion, entendimiento
y comunicacion entre los responsables de las mismas (proyectistas, supervisor
constructor, controlador de calidad, etc.) Por esta razén conviene resaltar las
actividades inherentes a estos responsables, tomando encuenta el orden logico de
su intervencion y la importancia de su colaboracién estrecha.

Por ejemplo cuando de suelos finos se trata el proyectista normalmente fija el nivel
de calidad con el criterio de minimo de compactaciéon y por desconocer el
comportamiento de los suelos compactados, logra que el constructor fabrique y
asegure y asegure “sin querer” o por ignorancia, una estructura peligrosa; en otras
palabras, transforma un suelo noble en rebelde. Y lo que es mas, el controlador de
calidad y el supervisor se encargan, respectivamente, de certificar y verificar esta
aberracion.

En cambio si el proyectista correlacionara las propiedades basicas del suelo
compactado (estabilidad volumétrica y resistencia al esfuerzo cortante) con
parametros facilmente medibles (compacidad y humedad), podrian establecerse
racionalmente los criterios de aceptacioén, correcciébn y rechazo tomando, en
cuenta la opinidbn del experto en construccion y efectuando tramos de prueba
como el ilustrado en la (lamina 27). De esta manera se aprovecharia mejor el
material y el equipo que proponga el constructor y, por otra parte, el controlador
de calidad si tendria mayor razon de ser.

Para finalizar conviene, insistir en que, para cada caso particular, se establezca el
sistema detallado de supervisién y control de calidad propio de la obra, donde
deben intervenir también el proyectista y el constructor es importante definir las
principales actividades de los responsables de obra (tabla 2), asi como la
secuencia mas recomendable de las mismas (tabla 3)
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Lamina 1

ESTABILIDAD DE UNA OBRA CIVIL.
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Lamina 2

NIVELES DE CALIDAD
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SISTEMA
EN EL CASO

LAMINA 3

DE CONTROL DE CALIDAD
DEL CONCRETO HIDRAULICO

NIVEL DE CALIDAD

EL PROYECTISTA

LO ESTABLECE

EL CONSTRUCTOR

LO ASEGURA

EL CONTROLADOR
DE CALIDAD LO

CERTIFICA

CAPITULO 1I

(v )
NI

F'c = resistencia de proyecto

Fcr = resistencia media requerida

Pf = Probabilidad de falla en los ensayes
Md = mezcla de disefio

Vt = Coeficiente de variacion total

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA

Pf

Vit
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FRECUENCIA RELATIVA
(PORCENTAJE DE ENSAYES)

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 4

CURVAS NORMALES DE FRECUENCIA

Vt=0.10

3.0

N .

|~
/NN
SSY/ABN
N
N

RESISTENCIA COMPRESIVA

2.0

N

fcr =240

218

05

|
fer
|
I

fcr =228

0.0

€ fc'=200 P

RESISTENCIA DE
PROYECTO

Vt= coeficiente de variacion total
Pf= probabilidad de falla de ensayes
fcr= resistencia media requerida
f’c= resistencia de proyecto

CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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LAMINA 5

GRADO DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO

COEFICIENTE DE
VARIACION TOTAL
(V1)

CALIFICACION

CONDICION

0AQ0.05

EXCELENTE

LABORATORIO

0.05A0.10

MUY BUENO

PRECISO CONTROL
DE LOS MATERIALES
Y DOSIFICACION POR

PESO

0.10A0.15

BUENO

BUEN CONTROL DE

LOS MATERIALES Y

DOSIFICACION POR
PESO

0.15A0.20

MEDIANO

ALGUN CONTROL DE
LOS MATERIALES Y
DOSIFICACION POR

PESO

0.20A0.25

MALO

ALGUN CONTROL DE
LOS MATERIALES Y
DOSIFICACION POR

VOLUMEN

mayor a 0.25

MUY MALO

NINGUN CONTROL
DE LOS MATERIALES
Y DOSIFICACION POR

VOLUMEN

CAPITULO 1I
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1.50

1.40

1.30

fer/fc

1.20

1.10

1.00

LAMINA 6

SELECCION DE MEZCLA DE DISENO

y 4 / /I
len50 <4—+1len20
1en 100
/ S
/ / / L —1en 10
/

1en 200 ~J

/

I~ 1lenb

\

C

RN

len3

N

10

15

Coeficiente de Variacion (Vt) %

20

fcr = Resistencia media requerida

f'c

Resistencia de Proyecto

CAPITULO 1I

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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LAMINA 7

NIV/FI ETAPAS Y NIVELES DE CONTROL FTAPA

RESISTENCIA COMPRESIVA
(CORAZONES)

RESISTENCIA COMPRESIVA
(ESCLEROMETRO

RESISTENCIA COMPRESIVA A 28 DIAS
N - —
(CURADO ESTANDAR)
A A
RF\VOI VFDORA FORMA HISTORIA
CONCRETO
ENDURECIDO
A 4 A 4
RESISTENCIA COMPRESIVA: TEMPRANA EDAD
(CURADO ACELERADO)
INGREDIENTES
MEZCLADO
/ COMPOSICION (INVVFRSION) '\
CONCRETO T
TIERNO RFVOI VFDORA FORMA ACCION

\ CONSISTENCIA (REVENIMIENTO) /

INGREDIENTES | ARENA | GRAVA | CEMENTANTE | AGUA |ADITIVOS l¢—! PREVISION

SEPARADOS

CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA 30



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 8

REVISION DE INGREDIENTES SEPARADOS

ARFNA MODULO DE FINURA

CONTENIDO DE FINOS

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

CONTENIDO DE GRAVA

MODULO DE FINURA
GRAVA

CONTENIDO DE ARENA

CONTENIDO DE FINOS

CEMENTANTE PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES OUIMICAS

RESISTENCIA COMPRESIVA

AGUA PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES OUIMICAS

ADITIVOS PROPIEDADES ESPECIFICAS

]
CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA 31



M fa (%)

35

30

25

2.0

15

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
|
LAMINA 9

CARTA DE CONTROL:
MODULO DE FINURA DE LA ARENA (M )

RECHAZO IMMSA

CORRECCION

ASTM

ACEPTACION

/ V MJ ASTM
/ CORRECCION
RECHAZO IMMSA
1 5 10 15 20 25 30
MUESTRA

Promedio de 5 ensayes consecutivos

Industria Minera de México (IMMSA)

American Society of Testing Materials (ASTM)

CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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C fa (%)

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 10

CARTA DE CONTROL:
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA (C )

15

RECHAZO

IMMSA

10

CORRECCION
5 N\ \

ACEPTACION ASTM
0
1 5 10 15 20 25 30
MUESTRA

Promedio de 5 ensayes consecutivos

Industria Minera de México (IMMSA)

American Society of Testing Materials (ASTM)

]
CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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M fa (%)

LAMINA 11

CARTA DE CONTROL:
MODULO DE FINURA DE LA GRAVA (M )

10

RECHAZO IMMSA

\ CORR ION
e ZN

\\/ACE &_/__\/_/ ) W N

q PTACION ASTM
CORRECCION
.
RECHAZO IMMSA
6
1 5 10 15 20 25 30
MUESTRA

Promedio de 5 ensayes consecutivos

Industria Minera de México (IMMSA)

American Society of Testing Materials (ASTM)

]
CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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C aa (%)

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 12

CARTA DE CONTROL:
CONTENIDO DE ARENA EN LA GRAVA (C 4)

15
RECHAZO
IMMSA

10
CORRECCION
A (|

—\ /

I

ACEPTACION \/—l AS

MUESTRA

Promedio de 5 ensayes consecutivos

Industria Minera de México (IMMSA)

American Society of Testing Materials (ASTM)

]
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COEFICIENTE DE VARIACION MEDIO %

REVENIMIENTO MEDIO cm

50

an

30

20

10

14

12

10

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 13

CARTA DE CONTROL:

ANALISIS ESTADISTICO DE REVENIMIENTOS EN LA FORMA

A

ECHAZO
< ]
VN
VvV >~

CORRECCION

VALOR MEDIO (x) 28%
ACEPTACION DESVIACION ESTANDAR (a) + 6.7 cm

COERICIENTE DE VVARIACION (V) 24%
V=|a.
X
VALOR MEDIO (x) 17.4 cm
DESVIACION ESTANDAR (@ +0.4cm

RFCHAZO COFFICIENTF DF VARIACION (V) 5.5 %

CORRFCCION

ACEPTACION

e

D e

e

CORRFCCION

RECHAZO

1 5

10

15

20

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES (30 PRUEBAS)

Promedio de 5 valores consecutivos

Promedio de 2 valores individuales

25

30

CAPI

TULO I

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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LAMINA 14

CONTROL DE INGREDIENTES MEZCLADOS
( COMPOSICION DEL CONCRETO FRESCO)

RELACIONES AGUIA / CFMFENTANTF

AGRFGADOS/CFMFENTANTF

GRAVA /| ARFNA

CONTENIDOS CONSUMO UNITARIO DE
CEMENTANTE

PORCFENTAIF DF AIRF INCI LIIDO

]
CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA



CONSUMO UNITARIO DE

CEMENTANTE (Cc). EN ka/m®

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 15

CARTA DE CONTROL:
COMPOSICION DEL CONCRETO TIERNO
PRUEBA DE INMERSION EN MUESTRAS TOMADAS DE LA FORMA

450 h
400
Cc: 335+ 15 kg/ m?
350 TV NTTTTTTTON T AT y S R
A S \ [
7 \ Vv
200
6 AGREGADOS/CEMENTO: 5.0 + 0.25
5 N Y S W \(___________S.g __________________________
2
o 4
o V
Z
L
Z
9 3
&() GRAVA/ ARENA: 1.8+0.1
NN N A~ A
Y A _ \f __________ WS NN
1
2\ N T ——
AGUA /CEMENTO: pD.5 +0.03
0 1 5 10 15 20 25 3
MUESTRA
CAPITULO I CONTROL DE CALIDAD EN OBRA

350

335
320

5.25

4.75

1.90
1.80
1.70

38



RFESISTENCIA COMPRFESIVA A | 0OS 28 DIAS R... (kn/em?)

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 16

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

CORRELACION ENTRE RESISTENCIAS COMPRESIVAS Rzg_> R>

ECUACION DE REGRESION

Rog =

\

103.6 +0.82 R,

/

~

AN

/)/
S

\
\ \

/ T
/

-
e
//
/

” /
/ Svv H/ Syx = error estandar de la estimacion
/ /
/
Cemento TOLTECA Tipo V
Grava caliza triturada arena
de rio
40 60 80 100 120 140 160 180

Resistencia compresiva a los dias R, (kg/cmz)
(CURADO AUTOGENO)

CAPITULO 1I

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA

39



CONTROL DE CALIDAD

EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 17

CARTAS DE

CONTROL:

ANALISIS DE RESISTENCIA COMPRESIVA A 28 DIAS

260

<
< 250
0
i 240
fz.

S 230
3238
<> 220
onx
SZ
L 210
%
0 200
[a g

190

250

240

230

220

(Xs), kglem?

210

200

RESISTENCIA COMPRESIVA
MEDIA (MOVIL)

30

30

20

(MOVIL)

(Ry), kglem?

10

INTERVALO MEDIO

PROMEDIO 2

CILINDROS

f cr = 225 ka/cm?

N,

___74\;7[_ _____
/\

A

vV

1/ \/

f’c= 210 ka/cm?

PROMEDIO 5 MUESTRAS CONSECUTIVAS
\

o k\_

/\

f'c= 210 ka/cm?

/ N\~

INTERVALO MEDIO MAXIMO

Rm 13 ka/cm?

MUESTRA

CAPITULO 1I

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
|
LAMINA 18

CARTA DE CONTROL:
RESISTENCIA EN LOSAS

60 | |
VALOR MEDIO (x) 41 kg/cm?
DESVIACION ESTANDAR (a) + 5kg/cm?
COEFICIENTE DE VARIACION (V) 13%
50

/
>

U IR AN

30

MODULO DE RUPTURA A 7 DIAS, kg/cm?

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES

—_———— Promedio de 5 valores consecutivos
Promedio de 2 valores individuales

]
CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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60
k=
S
E
o
<
| 50
[o0)
N
<
<
@
D
'_
[a
2
0 40
a
o
-
.
(@)
o
=
30

LAMINA 19

CARTA DE CONTROL:
RESISTENCIA EN LOSAS

PROYFCTO

VALOR MEDIO (x) 41 kg/cm?
DESVIACION ESTANDAR (a) + 5kg/cm?
COEFICIENTE DE VARIACION (V) 13%

| |
1 5 10 15 20 25 3

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES

—_———— Promedio de 5 valores consecutivos
Promedio de 2 valores individuales

CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

DEFINICIONES GRAVIMETRICAS FUNDAMENTALES EN UNA MEZCLA

LAMINA 19

Compacidad

Porosidad

Relacion de vacios

Peso especifica del
liquido

Contenido del liquido

Grado de saturacion

Peso volumétrico seco

Peso volumeétrico total

Peso volumétrico del
Sélido

Densidad relativa del
sélido

C= ¥§
V7
n= Ml
V7
e =\Vv
V7
YL=W,
\8
CL=W_
Ws
Sr=V,
Yd =Ws
V7
Y1 =Wy
V7
Ys=Ws
Vs
Gs=Ys
YL

VOLUMEN PESO
A A A A A
\/a
0
GAS
\/v X X
Vi
LIQUIDO WL
VT W+
v \ 4 A 4
A A
SOLIDO
\/s
\W/s
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
CAPITULO I

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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§G'¢ = 0dI10S 13d VAILVYT3d dvdISNId =$9
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%, el uglRaEd |
Ap Gpae e
WU o B0 Ol uSgn T

agi (7111 a8 il i {1 J

T

)

Cile

(NOIDVYHNLYS -OLTV4SY O VNOV -avdidvVdINOD ) SVYI YAVEOYVYIA

TZ VYNINVT

% L3} pepaeduas

44

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA

CAPITULO 1I



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 23

DIAGRAMA CAS; CURVAS DE IGUAL CAMBIO VOLUMETRICO AL
SATURAR UN SUELO COMPACTADO

COMPACIDAD (C) %

PESO VOLUMETRICO SECO (Y d) t/m®

CONTENIDO DE LIQUIDO [AGUA"} (S, ). %

*En mecanica de suelos el contenido de agua o himeda se designa con el simbolo w

CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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LAMINA 23

DIAGRAMA CAS,; CURVAS DE IGUAL RESISTENCIA A LA
COMPRESION SIMPLE EN UN SUELO COMPACTADO

Fi) y

COMPACIDAD (C) %

PESO VOLUMETRICO SECO (Y d) t/m®

B

] 8 16 o4 £y
CONTENIDO DE LIQUEDO (AGUAT [T |, %

*En mecanica de suelos el contenido de agua o himeda se designa con el simbolo w

CAPITULO I  CONTROL DE CALIDAD EN OBRA
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CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 24

DIAGRAMA CAS PARA CARTA DE CONTROL.- ZONA DE
ACEPTACION PARA EL SUELO COMPACTADO DE LAS
LAMINAS 22 'Y 23

B,
|

|I_l B Gmdo oo mELrasEe © (N W

as | Il,

|| Gy~ Deraag reaewded | —] 4.2
- | Alids = 10
F g- ]

| | '.1'1 iE[I
et SEEL 7 TR 2

=
%N

o C & 24 a7
CONTENIDO DE LIQUIDOD (AGUA") (T, |, %

1.6

BS, ="

i

COMPACIDAD (C) %
i
| |
|
| I
|
I
i
i
I
|
[
1
__,,.r"
1
PESO VOLUMETRICO SECO (Y d) t/m®

*En mecanica de suelos el contenido de agua o himeda se designa con el simbolo w

]
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LAMINA 25

DIAGRAMA CAS.- CURVAS DE IGUAL
MODULO MARSHALL

% (eD) OJILTV4SY OAINTLNOD

0 ) 09 5% L b

1P R ||
0§ U e 0d Skl op TH = A

[ vibSGanEs

Sl S RISRRICRICNES Y eyt S

REVGRWENCY ¢ ;
WHSDIS%m L

HLSTRER EGoe g

i 000k § Mg Aundg0L Z oYY o

%SGR ERsL 4 LOEMEN| B O OPREY - !
Bendoig LOORIMY 8D SOUBLLD TRy Rmy OPOE ._.H

—t 6L

COMPACIDAD (C) %
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|
LAMINA 26

DIAGRAMA CAS PARA CRTA DE CONTROL.- ZONA DE
ACEPTACION PARA EL CONCRETO ASAFALTICO DE LA LAMINA 25

COMPACIDAD (C). %

85
o
s

i
I ,
I I
| |

80 | |

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
6.3 69|
75
5.5 6.0 6.5

CONTENIDO ASFALTICO (Ca), %

]
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GRADO DE COMPACTACION ( PROCTOR SOP),%

105

100

95

90

85

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

LAMINA 27

TRAMO DE PRUEBA EN CAPA SUBRASANTE

AEROPUERTO

CAPA COMPACTADA DE 25cm

HUMEDAD INICIAL 15.5+ 1.5%
HUMEDAD OPTIMA 18.5%

“DOS MONTES” VILLAHERMOSA, TAB.

RODILLO VIBRATORIO CA-25; 1500 vpm

RELACION DE HUMEDAD = 15.5=0.84
185

RECOMENDACION : NO EXCEDER DE 6 EL NUMERO DE PASADAS

PESO VOLUMETRICO SECO (Y d), t/m?

1 2 3 4 5 6 7

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

NUMERO DE PASADAS

CAPITULO 1I

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA

2.0

19

18

1.7

| 68
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CAPITULO I

CONTROL DE CALIDAD DE LOS
AGREGADOS.
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CAPITULO I

CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS

I11.1 CLASIFICACION DE LOS AGRAGADOS

No obstante que los agregados pétreos representan la mayor parte del volumen del
concreto (aproximadamente del 60 al 80%). el importante papel que estos
desempefian como ingrediente principal, es a menudo subestimado a causa de su
bajo costo en relacion con el del cemento. Originalmente, los agregados eran
considerados como un material inerte esparcido en la pasta del cemento sélo por
razones econdmicas, siendo que en realidad no es un material inerte, sino que sus
propiedades fisicas, térmicas y quimicas influyen grandemente en el comportamiento
del concreto. Asi tenemos que la durabilidad, economia, trabajabilidad,
permeabilidad, propiedades térmicas, peso volumétrico, resistencia y elasticidad,
pueden ser adversamente afectados o, al contrario, mejorados con so6lo cambiar la
calidad y granulometria de los agregados. Los agregados para concreto deben estar
de acuerdo con la NOM-C-111-1980 (Agregados para concreto).

Estos se pueden clasificar de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

Por su origen

Por su peso

Por su tamafio

Por su formay textura

[11.1.1 CLASIFICACION POR SU ORIGEN
Las rocas se dividen en tres grupos principales que son los siguientes:

Rocas igneas
Rocas sedimentarias
Rocas metamorficas

El origen de los agregados y su composicion mineralogica es importante,
principalmente en los estudios preliminares, para definir la posibilidad de reacciones
nocivas. Con los componentes alcalinos del cemento.

Aun cuando esto no es muy comun, no debe descartarse esta posibilidad, sobre todo
si no se cuenta con estudios 0 experiencias, previas que aseguren la ausencia de
efectos deprimentes al concreto.

|
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[11.1.2. CLASIFICACION POR PESO.

Esta forma de clasificar a los agregados tiene mucha, utilidad, principalmente para
conocer o disefiar el peso de las estructuras de concreto. Asi, los agregados
quedan divididos en los siguientes tres grupos: ligeros, normales y pesados. El
control de esta caracteristica es importante cuando el peso de la estructura influye
en su disefio o0 su comportamiento.

111.L1.3 CLASIFICACION POR TAMANO

En forma general los agregados se clasifican en grueso y fino, para lo cual ha
quedado establecido como norma que el limite que divide estas dos fracciones, en
cuanto a su tamafo de particulas, es el de la malla No. 4, es decir, que el agregado
grueso esta formado por las particulas retenidas en dicha malla, hasta el tamafio
maximo de particula que se haya escogido para el concreto. Los tamafios maximos
mas utilizados son de 3/4" y 1'1/2, sin tocar el tema de concretos especiales o
ciclépeos. A su vez, el agregado fino se compone del material que pasa, la malla
No. 4, (4.76 mm.) hasta las particulas mas finas malla No. 100 (0.15 mm).

La importancia de clasificar los agregados en grueso y fino es primordialmente para
lograr, en la practica, una combinacion adecuada de estas dos fracciones,
asegurando asi una composicidbn granulométrica correcta y suficientemente
uniforme para obtener el producto final deseado.

lll.1.4 CLASIFICACION POR SU FORMA Y TEXTURA

Las caracteristicas de forma y textura tienen también efectos en el concreto, sobre
todo en cuanto a su compactacién y su trabajabilidad. Existen varias clasificaciones
para la forma de la particula, de las cuales la siguiente es un ejemplo:

Redondeada
Irregular
Alejada
Angular
Elongada

Otro ejemplo es el siguiente

Muy redonda
Redonda
Subredonda
Subangular
Angular

L]
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A la vez la textura puede clasificarse como sigue:

Vitrea
Lisa
Granular
Aspera
Cristalina
Porosa

La forma y textura pueden afectar la trabajabilidad del concreto, por lo cual también
podran alterar a la demanda del agua y del cemento y, por consiguiente, a la
resistencia final. La textura afecta también a la adherencia que se desarrolla entre la
particula y la pasta de cemento, por lo cual nueva mente esta influenciando a la
resistencia del concreto.

Estas caracteristicas se deberan tomar en cuenta para los estudios iniciales pero,
una vez definidos los agregados, no es factible tratar de controlar sus variaciones,
mAas que en casos muy contados, como seria por ejemplo, el empleo de equipo
especial de trituracion para mejorar la forma de la particula.

Una clasificacion muy general de los agregados la podemos manejar como sigue:

Abanicos aluviales
Naturales De rios Terrazas

Planicies de inundacion

Depésitos lacustres

Agregados Otros Dunas

Depodsitos residuales
Triturados

Artificiales

Especiales

Los agregados mas comunmente usados como la arena, grava, piedra triturada y
escoria de altos hornos enfriada al aire producen concreto de peso normal es decir
concreto que pesa de 2100 a 2500 kilogramos por metro cubico.

Las lutitas, arcillas, pizarras y escoria esponjadas se usan como agregados para
producir concretos estructurales ligeros, con pesos unitarios que varian de 1300 a
1800 kilogramos por metro cubico y otros materiales ligeros como la piedra pomez, la
escoria, la perlita. la vermiculita y la diatomita se usan para producir concretos
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aisladores que pesan de 240 a 1400 kilogramos por metro cubico. Los materiales
muy densos como la barita, limonita, magnetita, ilmenita, hierro y particulas de acero
se usan para producir concreto muy denso.

Los agregados de peso normal deben satisfacer los requisitos de calidad de la
especificacion NOM-C-111-1980 Agregados para concretos. Los agregados
estructurales ligeros deben satisfacer los requisitos de las Especificaciones de los
Agregados Ligeros para concreto estructural (NOM-C-299-1980). Los agregados
para concretos Aisladores deben satisfacer los requisitos de la Especificacion para
Agregados Ligeros para Concretos Aisladores (ASTM', C332). En la actualidad no
existen especificaciones para los materiales de gran peso.

En la norma NOM-C-305-1980 Agregados para concreto, descripcion de sus
componentes minerales naturales" se describen los minerales mas comunes o
importantes que se encuentran en los agregados. La clasificacion miineralogica
ayuda a determinar las propiedades de un agregado, pero no ofrece ninguna base
para predecir la actuacion del concreto, pues no hay minerales universalmente
deseables, y muy pocos resultan siempre indeseables.

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Composicion granulométrica
Peso especifico

Absorcion

Peso volumétrico

Sanidad

Resistencia

Resistencia al desgaste
Reaccion alcali-agregado

[11.2.1. COMPOSICION GRANULOMETRICA.

La composicion granulométrica es la distribucion de tamafios de particulas,
determinada en laboratorio por medio de una separacion mecéanica efectuada con
mallas reglamentarias. Los valores que se obtienen mediante esta prueba
(NOM-C-77-1966 método de prueba para analisis granulométrico de agregados finos
y gruesos), expresados como porcentajes retenidos, o que pasen las diversas
mallas, se tabulan y se grafican para su interpretacion. La granulometria de los
agregados juega un papel de maxima importancia en las caracteristicas del concreto.

Las variaciones en graduacion de los agregados alteran a una serie muy compleja
de factores, empezando por el area especifica del material pétreo, que a su vez
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afecta a la trabajabilidad del concreto y a la demanda de agua y cemento. Corno
resultado también se afecta a la compactacion de la masa de concreto y otras
caracteristicas tales como el acabado, la segregacion y el sangrado.

La norma oficial sefiala limites de graduacion optima para los agregados grueso y
fino. Aun cuando no siempre es posible ajustarse a ellos, constituye un criterio
definido a las tendencias que deben buscarse para obtener el mejor comportamiento
de los agregados.

1.2.2. PESO ESPECIFICO, ABSORCION Y PESO VOLUMETRICO

Estas caracteristicas son importantes para los estudios iniciales del concreto, ya que
todos estos valores intervienen en el disefio de los proporcionamientos para las
resistencias especificadas de proyecto.

Ademas el peso especifico da una buena idea de la composicion fisica de las
particulas individuales, qué a su vez proporciona datos para clasificar al agregado
como ligero o pesado (NOM-C-72-1968) y para tener un indicio inicial sobre
resistencia potencial. El peso volumétrico también califica al agregado en
caracteristicas semejantes, para este caso se refiere al conjunto de particulas en vez
de a las particulas individuales.

En la NOM-C-73-1972. Se contempla la determinacion del peso unitario de los
agregados.

Por su parte, la absorcién proporciona idea de la porosidad del material. Que estara
influenciado a su vez a caracteristicas tales como su densidad aparente, textura,
demanda de agua y resistencia estructural.

11.2.3. SANIDAD

Esta es la capacidad del agregado para resistir cambios excesivos en volumen,
como consecuencia de los cambios en condiciones fisicas, estos ultimos causados
por variaciones ambientales tales como: Congelamiento y deshielo, cambios
térmicos y estados de saturacion y secado.

Existen pruebas de laboratorio (NOM-C-75-1972 determinacién de la sanidad de los
agregados por medio de sulfato de sodio O del sulfato de magnesio) que pretenden
reproducir en forma aproximada esta condicion y por consiguiente dan valores
relativos que clasifican al agregado en cuanto a su resistencia contra estos agentes.

[11.2.4. RESISTENCIA

Es clara la importancia que tiene la resistencia de los agregados puesto que de ella
dependera la resistencia al concreto.
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Se pueden considerar dos tipos principales de resistencia en las particulas que
forman el agregado que son: Resistencia a la compresién y resistencia al impacto
(tenacidad). Existen métodos para valuar ambas resistencias y, aunque
principalmente se utilizan para los estudios iniciales de aceptacion, también se
emplean para control de calidad de los agregados ya que es muy factible que se
presenten variaciones de estas caracteristicas, ain en un mismo banco de material.

[11.2.5 RESISTENCIA AL DESGASTE

La resistencia al desgaste de un agregado se usa con frecuencia como indicador
general de la calidad del agregado. Esta caracteristica es esencial cuando el
agregado se usa en concreto sujeto a desgaste como en los pisos para servicio
pesado.

El método de prueba mas comun para la resistencia al desgaste es el método del
tambor giratorio de Los Angeles. En el cual se utiliza un recipiente que parece
tambor en el cual se coloca una losa de concreto y se le agregan pequefios
fragmentos de rocas y se pone a girar para que al rozar con la losa se produce un
desgaste y este se mide (NOMC-196-1978). Sin embargo, la comparacion de los
resultados de las pruebas de desgaste de los agregados con las hechas para
determinar la resistencia al desgaste del concreto no muestran una correlacion
directa. La resistencia al desgaste del concreto puede determinarse con mas
precision mediante pruebas de desgaste en el mismo concreto.

[11.2.6. REACCION ALCALI-AGREGADO (NOM-C-298-1980)

Se considera que los agregados tienen estabilidad quimica cuando no reaccionan
guimicamente con el cemento en forma peligrosa, ni sufren la influencia quimica de
otras fuentes externas. En algunas regiones, los agregados que tienen ciertos
elementos quimicos reaccionan con los alcalis del cemento. Esta reaccion alcali
agregado puede producir expansion anormal y agrietamientos irregulares en el
concreto.

Si no existen registros sobre el comportamiento del agregado y se sospecha que es
inestable quimicamente, existen pruebas para identificar los agregados que
reaccionan con los alcalis la NOM-C-180-1971 "Métodos de prueba para la
determinacion de la reactividad potencial de los agregados con los alcalis del
cemento por medio de barras de mortero”

1.3 FORMA'Y TEXTURA SUPERFICIAL DE LAS PARTICULAS

La forma de las particulas y la textura superficial de un agregado influyen en las
propiedades del concreto fresco mas que en el concreto endurecido. Las particulas
de superficie rugosa o las planas y alargadas requieren mas agua para Producir un

L]
CAPITULO I CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS 57



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
L]

concreto manejable que los agregados redondeados o con particulas cuboides. Por
tanto, las particulas del agregado que son angulares requieren mas cemento para
mantener la misma relacion

Agua-cemento. Sin embargo, cuando la gradacién es buena, tanto los agregados

triturados corno los no triturados generalmente dan la misma resistencia, siempre
gue la dosificacién de cemento sea la misma.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas antes mencionadas.

Caracteristica Significado o N.O.M. Requisitos segun las
importancia especificaciones

Resistencia al Indicador de la calidad | c-196- Méaximo porcentaje de

desgaste del agregado. Para 1978 perdida
los pisos de bodegas
plataformas de carga,
pavimentos

Resistencia a la Estructuras sujetas al |c-75-1972 | Numero de ciclos

congelacion o la intemperismo

fusiéon

Estabilidad quimica |Resistenciay c-180- Méaxima dilataciéon de la
durabilidad de todos |1971 barra de mortero. Los
los tipos de agregados no deberan
estructuras reaccionar con los alcalis

del cemento

Forma de la Manejabilidad del Porcentaje maximo de

particula y textura concreto fresco piezas

superficial

Granulometria Manejabilidad del C-77-1966 | Porcentaje minimo y
concreto fresco. mMAaximo que pasa por las
Economia cribas estandar

Peso volumétrico Célculos para los c-73-1992 | Peso unitario minimo o

unitario proyectos de mezclas. méaximo (concretos
Clasificacion especiales)

Absorcion y Control de calidad del

humedad superficial | concreto

1.4 SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN LOS AGREGADOS.

Las sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en los agregados incluyen
las impurezas orgénicas, limo, arcilla, carbén de piedra, lignito y algunas particulas
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blandas y ligeras. La mayor parte de las especificaciones limitan las cantidades
permisibles de estas sustancias en los agregados.

Los métodos de prueba para descubrir las sustancias perjudiciales, cualitativa o
cuantitativamente, se dan en la siguiente tabla:

Sustancias Perjudiciales Efectos sobre el concreto NOM
Impurezas organicas Afectan el fraguado y el C-76-1966
endurecimiento, y pueden
producir deterioramiento
Materiales mas finos que la | Afectan la adherencia y C-71-1967
malla N° 200 aumentan La cantidad de
agua necesaria
Carbdn de piedra, lignito u | Afectan la durabilidad y C-72-1968

otros materiales ligeros

pueden producir manchas y
reventones

Particulas blandas

Afectan la durabilidad

Particulas fragiles

Afectan la manejabilidad y la
durabilidad y pueden
producir reventones

Resumiendo las caracteristicas de los agregados que afectan las propiedades del

concreto tenemos:

Propiedad del Concreto

DURABILIDAD:

Resistencia al congelamiento y

deshielo

Propiedad Sobresaliente del Agregado

Sanidad
Porosidad
Permeabilidad

Grado de Saturacion
Resistencia a la tension

Textura

Presencia de Arcilla
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Propiedad del Concreto

Resistencia al mojado y secado

Resistencia al calentamiento y en-
friamiento

Resistencia a la abrasion

Reaccion alcali-agregados

RESISTENCIA:

CONTRACCION:

COEFICIENTE DE
EXPANSION TERMICA:

CONDUCTIVIDAD TERMICA:

CALOR ESPECIFICO:
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Propiedad Sobresaliente del Agregado

Estructura de los Poros
Moédulo de elasticidad

Coeficiente de expansion térmica

Dureza

Presencia de ciertos componentes
Silicicos

Resistencia

Textura superficial
Limpieza

Forma de la particula
Tamafio maximo

Médulo de elasticidad
Forma de la particula
Granulometria
Limpieza

Tamafio maximo
Porcentaje de arcilla

Coeficiente de expansion térmica
Modulo de elasticidad

Conductividad térmica

Calor especifico
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Propiedad del Concreto

PESO VOLUMETRICO:

MODULO DE ELASTICIDAD:

DESLIZAMIENTO:

ECONOMIA:

Propiedad Sobresaliente del Agregado

Densidad

Forma de la particula
Granulometria
Tamafio maximo

Modulo de elasticidad
Relacion de Poisson

Tendencia al pulimento

Forma de la particula
Granulometria

Tamafio maximo

Cantidad de procesamiento
Disponibilidad

CAPITULO Il

CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS

61



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

CAPITULO IV

CONTROL DE CALIDAD DEL
CONCRETO.

CAPITULO IV CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

62



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

CAPITULO IV

CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

IV.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FRESCO.

Para continuar con la finalidad de proporcionar al profesional, herramientas para el
mejor conocimiento del concreto, asi como para tener bases mas firmes para la
interpretaciéon de los resultados de ensayes de resistencia a compresion del
mismo, daremos un pequefio repaso a las caracteristicas principales del concreto
fresco.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Entre las principales caracteristicas del concreto fresco podemos considerar las
siguientes:

IV.1.1. UNIFORMIDAD

Considerando que el concreto es un material heterogéneo que se produce
mezclando diversos componentes en cantidades establecidas, es necesario que
esta mezcla sea uniforme de buena cohesion y no segregable. Para que esto
ocurra se requiere conjugar dos condiciones indispensables:

Que la mezcla este correctamente disefiada y con la consistencia adecuada a las
condiciones de ejecucion de la obra

Que se utilicen equipos y procedimientos de elaboracién y colocacién adecuados.
IV.1.2. TRABAJABILIDAD

Podemos definir el término "trabajabilidad" de un concreto como la facilidad que
presenta para ser transportado, colocado y compactado. Es importante hacer
notar que esta trabajabilidad es relativa: Un concreto trabajable para una presa
puede no ser trabajable para una columna. Con base en esta definicion se llega a
la conclusién que no se conoce ningun procedimiento de ensaye que la mida
directamente, sin embargo existen algunos que pueden proporcionar informacién
atil dentro de intervalos razonables de variacion.

_________________________________________________________________________________________________]
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IV.1.3. SEGREGACION Y SANGRADO
NOM-C-296-1980 Industria de la Construccion, concreto, determinaciéon del
sangrado.

Se conoce como segregacion a la separacion de los elementos que forman una
mezcla heterogénea de modo que su distribucién deje de ser uniforme. En el
concreto se presenta debido a la diferencia de tamafio de las particulas de los
agregados y a la densidad de los componentes . Ya que si hay mucha diferencia
en tre los tamafios la hay en tre los pesos y los mas pesados por efecto de la
gravedad suelen ir a las partes mas baja de la mezcla

El sangrado es una forma de segregacion en la cual una parte del agua de la
mezcla tiende a elevarse a la superficie del concreto recién colocado.

IV.1.4. FRAGUADO

Se entiende por fraguado al cambio de un fluido al estado rigido. En concreto se
emplea para describir la rigidez de la mezcla. En forma arbitraria para el concreto,
se emplean dos términos: Fraguado inicial y Fraguado final. Se dice que el
concreto alcanza el Fraguado inicial cuando su resistencia a la penetracion es de
(35 kg/cm2): el Fraguado final se alcanza cuando la resistencia a la penetracion es
de (280 kg/cm2).

Estas caracteristicas son muy importantes, ya que para formar criterios de
aceptaciéon o rechazo es necesario conocer las mediante las pruebas que se
realizan a dicho concreto fresco.

Estas pruebas se ubican dentro del Proceso de Control del Concreto Fresco, el
cual puede dividirse en dos etapas, la primera que consiste en aquellos trabajos o
verificaciones que se realizan previo o durante la elaboracion del concreto y la
segunda etapa que la componen dichos ensayes o determinaciones que se
realizan al concreto ya elaborado

PRIMERA ETAPA
Los trabajos de esta etapa consisten basicamente de los siguientes pasos:

a) Verificacion del funcionamiento y precision de los equipos de dosificacion y
mezclado.

La verificacion de los equipos de dosificacién y mezcla do, se realiza mediante la
Norma Oficial Mexicana NOM-C-155-1984 l|a cual presenta las siguientes
especificaciones para el equipo de las Plantas dosificadoras.
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CAPITULO IV CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

64



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
L]

Depésito y tolvas Las plantas dosificadoras deben estar provistas de depdsitos
con compartimiento separados, adecuados para el agregado fino y para cada uno
de los tamafios de agregado grueso utilizado. Cada compartimiento del depésito
debe ser marcado y operado en tal forma que la descarga a la tolva pesadora sea
eficiente, libre y con una segregaciéon minima. Se debe contar con instrumentos de
control, que pueden interrumpir la descarga del material en el momento que la
tolva-bascula contenga la cantidad deseada. Esta tolva debe permitir acumulacion
de residuos y de materiales que puedan modificar la tara.

Bascula
Debe tener una precision tal que al calibrarse con carga estética la tolerancia sea
de + 0.4% de su capacidad total.

Las basculas para dosificar los ingredientes para el concreto pueden ser de
balancin o de carétula, sin resortes. Se pueden aceptar otros equipos (eléctricos,
hidraulicos, celdas de carga), diferentes a las basculas de balancin o de caratulas,
sin resortes, siempre y cuando cumplan con las tolerancias sefialadas.

Para la verificacion y calibracion de las basculas se requiere de taras
normalizadas. Se debe mantener limpios todos los puntos de apoyo, abrazaderas
y partes de trabajo similares de la bascula. Las basculas de balancin deben estar
equipadas con un indicador suficientemente sensible para mostrar movimientos
cuando una masa igual al 0.1% de la capacidad nominal de la bascula se coloque
en la tolva-pesadora. La separacion entre dos marcas debe ser cuando menos del
5% de la capacidad neta del brazo en su primera aproximacion y del 4% del brazo
menor en la segunda aproximacion.

Medidores de agua

Los aparatos para la medicion del agua afadida deben ser capaces de
proporcionar a la revoltura la cantidad requerida. Deben estar arreglados de tal
forma que las mediciones no sean afectadas por variaciones de presién en la
tuberia de abastecimiento del agua y los tanques de medicion deben estar
equipados con vertederos y valvulas para su calibracibn, a menos que se
proporcionen otros medios para determinar rapidamente y con exactitud la
cantidad de agua en el tanque.

Medidores de aditivos

El equipo de medicion del aditivo debe proporcionar a la revoltura la cantidad
requerida y debe contar con valvulas y vertederos para su calibracion, a menos
gue se proporcionen otros medios para determinar rapidamente y con exactitud la
cantidad de aditivo en el dispositivo.

_________________________________________________________________________________________________]
CAPITULO IV CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

65



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
________________________________________________________________________________________________________________________]
Mezcladoras y revolvedoras
Las mezcladoras pueden ser estacionarias o camiones -mezcladores y/o agitador.
El concreto debe ser mezclado por medio de los requisitos de uniformidad de
mezclado del concreto indicados en la siguiente tabla. La, aprobacion de la

mezcladora puede ser otorgada da con el cumplimiento de cuatro pruebas de las
cinco indicadas en dicha tabla.

PRUEBA

DIFERENCIA MAXIMA
PERMISIBLE ENTRE
RESULTADOS DE PRUEBA CON
MUESTRAS OBTENIDAS DE DOS
PORCIONES DIFERENTES DE LA
DESCARGA (¥).

1. Peso volumétrico (Determinado 15 Kg/m?®
segun la Norma NOM-C-162 en Kgjm3).

2. Contenido de aire en % del volumen del concreto 1%
(determinado segin Norma NOM-C-157)
para concretos con aire incluido.

3 Revenimiento:Si el revenimiento promedio es menor de 1.5cm.
5cm.
Si el revenimiento promedio esta comprendido entre 2.5cm.
5ylocm.
Si el revenimiento promedio es superior a 10 cm. 3.5cm.
4. Contenido del agregado grueso retenido en la criba 6 %

M 1.7 expresado en 1 del Peso de la muestra.

5. Promedio de la resistencia a la compresion a 7 dias 7.5 %
de edad de cada muestra. Expresado en % (**).

*) Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla deben obtenerse de dos
porciones diferentes tomadas al principio y al final de la descarga. (Principio Del 10 al 15%; Final
del 85* al 90% del volumen).

(**) La aprobacién tentativa de la mezcladora puede ser otorgada en - tanto se obtengan los
resultados de la prueba de Resistencia.
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b) Tolerancias en la medida de los materiales.
CEMENTO

El cemento debe ser pesado en una tolva-bascula. Cuando la cantidad de
cemento de una revoltura de concreto sea igual o exceda al 30% de la capacidad
total de la tolva-bascula. la tolerancia maxima debe ser de + 1% de la masa
requerida. Para revolturas menores donde la cantidad de cemento es menor del
30% de la capacidad total de la tolva-bascula, la cantidad de cemento Pesado no
debe ser menor que la requerida, ni mayor que 4%.

AGREGADOS

Cuando los agregados se les determine individualmente su masa, la cantidad
indicada por la tolva-bascula debe tener una tolerancia de + 2% de la masa
requerida. Cuando a los agregados se les determine su masa en forma
acumulativa y su masa sea del 30% o mas de la capacidad de la tolva-bascula, la
tolerancia maxima debe ser de + 1% y si la masa es menor del 30%, la tolerancia
maxima debe ser de + 0.3% de la capacidad total de la bascula o de + 3% de la
masa requerida acumulada, aceptando el valor que sea menor. En la masa de los
materiales, se debe tomar en cuenta la humedad, y la absorcion de los agregados.

AGUA

En el agua de mezclado se considera el agua que se adiciona a la revoltura, el
hielo que se le agrega, el agua que esté en forma de humedad superficial en los
agregados y el agua agregada con los aditivos. El agua agregada debe ser
medida por masa o por volumen con una tolerancia de + 1%. Al hielo agregado se
le determina su masa. En el caso de camiones mezcladores, cualquier agua de
lavado retenida en la olla para usarla en la siguiente revoltura de concreto se mide
con precision. Si esto no es practico o es imposible, el agua de lavado se debe
eliminar de la olla antes de cargar la siguiente revoltura de concreto. El agua de
mezclado, cuando incluye el agua de lavado, se mide o se determina su masa con
una tolerancia de + 3% de la cantidad calculada.

ADITIVOS

A las puzolanas, cenizas volatiles y aditivos en polvo se les dosifica por masa y a
los aditivos en pasta o liquidos se pueden dosificar, por masa o por volumen con
una tolerancia de + 3% de la cantidad requerida.
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SEGUNDA ETAPA
En esta etapa es necesario conocer las caracteristicas del concreto
fresco mediante la realizacién de pruebas al concreto elaborado.

TRABAJABILIDAD

Como se mencion6 anteriormente, adn cuando no exista un
procedimiento de ensaye que mida directamente la trabajabilidad existen algunos
que proporcionan informacion atil , entre los mas conocidos tenemos los
siguientes:

REVENIMIENTO
NOM-C-156-1980 Determinacion del revenimiento del concreto fresco.

El ensaye que con mayor frecuencia se realiza en las obras, es la
determinacion rutinaria de la consistencia del concreto mediante la prueba de
revenimiento, esto es debido principalmente a su facilidad y al hecho de que se
obtienen resultados inmediatos. Se puede considerar al valor del revenimiento
como indicativo de la uniformidad en la relacién agua-cemento, para una relacion
grava-arena determinada. La variacién en el revenimiento es con frecuencia un
medio para detectar variaciones en la relacion agua-cemento, por lo que es
posible utilizar esta prueba como un criterio para la aceptacién o rechazo del
concreto fresco, desde el punto de vista de las variaciones que esto podria
ocasionar en la resistencia, ademas de los efectos que puede ocasionar en los
procesos de transporte, colocacion, compactacion y acabado del concreto en la
estructura.

La Norma Oficial Mexicana NOM-C-156-1980 da la definicion de Revenimiento
como sigue:

Revenimiento es la medida de consistencia del concreto fresco en términos de la
disminucion de altura, en un tiempo determinado, de un cono truncado de concreto
fresco de dimensiones especificas, las cuales se muestran en la Fig. IV.1.

El equipo que se especifica para esta prueba es- Molde metalico, varilla de acero
de seccion circular, recta, lisa, de 16 mm. de didmetro aproximadamente 600 mm.
de longitud, con uno de los extremos redondeados hemisféricamente con un radio
de 8 mm. Equipo de cribado (malla 38 mm). y herramienta manual, como palas,
cucharas, llanas metalicas y guantes de hule.
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FIG IV.1 EQUIPO PARA LA OBTENCION DEL REVENIMIENTO
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En la NOM-C-155-1984 '«Concreto Premezclado y ASTM-C-94, en el se
establecen las siguientes tolerancias en la medida del revenimiento.

Revenimiento Especificado Tolerancia
NUM. ASTM
Hasta 5 cm. +1.5cm. +1.3 cm.
Mis de 5 hasta 10 cm. +2.5cm. +2.5cm.
Mas de 10 cm. +3.5cm. +3.8cm.

FACTOR DE COMPACTACION

Puede decirse que la prueba del factor de compactacion es el método mas
confiable para medir la trabajabilidad del concreto. Consiste en determinar el
grado de compactacién alcanzado por una cantidad estandar de trabajo. El grado
de compactacion, llamado factor de compactacion, se mide mediante la relacién
de peso especifico, es decir, el cociente del peso especifico realmente obtenido en
la prueba entre el peso especifico del mismo concreto totalmente compactado.

En la fig. IV.2 se muestra un aparato comun para medir el factor de compactacion.
Su empleo es poco frecuente debido al tamafio del equipo y solamente se usa en
laboratorios de - investigacién o de algunas obras de gran tamafo. Para concretos
con agregado hasta 19 mm., la altura del aparato es de aproximadamente 1.20 m.;
para concreto con agregados de 19 a 28 mm. (3/4" a 1 ¥") debe usarse un
aparato mayor, el cual tiene aproximadamente 1.8 m. de altura.

Para concretos de consistencia seca se obtienen resultados mas confiables que
con la prueba de revenimiento.

ESFERA DE KELLY

Esta es una prueba mas sencilla y rapida de realizar - que la del revenimiento, sin
embargo en nuestro medio no se ha generalizado su uso. EI método consiste en
medir la penetracién en el concreto de una esfera de 3" de radio y 30 Ib., de peso.
A fin de evitar efectos de frontera, la profundidad del -concreto que se prueba no
debe ser menor de 20 cm., y la menor dimension lateral de 46 cm. No existe una
correlacion directamente esta prueba y la de revenimiento ya que ninguna de las
pruebas miden propiedades basicas del concreto. En la fig.lll.3 se muestra este
equipo.
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FIG. IV.3
ESFERA DE KELLY

CAPITULO IV

FIG.1V.2 APARATO PARA MEDIR EL FACTOR
DE COMPACTACION

CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

71



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

PRUEBA DE REMOLDEO DE POWERS.

En esta prueba se mide la trabajabilidad en funcién del esfuerzo realizado para
cambiar la forma de una muestra de concreto; esto es, de la forma de un cono
truncado (cono de revenimiento) a la de un cilindro. Se realiza mediante una mesa
de fluidez (fig. IV.4) y al esfuerzo realizado se expresa por el nimero de Impactos
0 golpes que se requieren. Esta prueba se considera de laboratorio
exclusivamente.

PRUEBA VEBE

Al igual que la anterior es un procedimiento de remoldeo. para lo cual se ocupa
una mesa vibratoria (fig. 1V.5) en lugar de la mesa de fluidez. Se cuantifica la
trabajabilidad como el tiempo en que este remoldeo se realiza. Por ser un juicio
visual, la dificultad de establecer el final de la prueba puede ser una fuente de
error.

CONTENIDO DE AIRE

Esta determinacién se realiza basicamente en aquellos casos en los cuales se
emplean aditivos inclusores de aire. principalmente en zonas con climas
extremosos en donde es necesario proteger al concreto de los efectos de hielo y
deshielo.

TIEMPO DE FRAGUADO

Entre las pruebas que se realizan al concreto fresco, tal vez a la que menos
atencion se le presta, es la determinacion de tiempos de fraguado, aun cuando es
una prueba que debe considerarse como importante, principalmente en aquellos
casos en los cuales se emplean aditivos.

PESO VOLUMETRICO

Este tipo de determinacién se efectia principalmente durante el control de
produccion de concreto con objeto de calcular los rendimientos. En algunas
ocasiones, en estructuras especiales, se fijan limites maximos o minimos,
haciendo necesario en este caso para fines de control efectuar determinaciones.

ANALISIS DEL CONCRETO FRESCO
En la actualidad, principalmente en obras de gran magnitud, se realiza la

determinacion de la composicion del concreto para conocer basicamente la
relacion agua-cemento o simplemente el consumo de cemento. Pueden ser dos
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los objetivos que se buscan con la realizacion de estas pruebas; el primero de

ellos es con fines de controlar la produccién del concreto conociendo los
consumos reales de cemento; el segundo objetivo es

emplearlo como un
procedimiento acelerado para predecir la resistencia del concreto mediante la
determinacion de la relacion agua-cemento.

- Vastago dentro de la guia
’ peso de la varilla y el disco. 1.9 kg
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IV.2 PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES GENERALES DEL
CONCRETO ENDURECIDO

Debido al proceso continuo de hidratacion del cemento, el concreto tiende a
aumentar su resistencia y en general, a mejorar sus caracteristicas, con la edad.

Este proceso de hidratacion puede ser mas o menos efectivo, segin sean las
condiciones de intercambio de agua con el ambiente después del colado. Por lo
tanto, las propiedades del concreto endurecido, dependen generalmente de las
condiciones de curado a través del tiempo, no obstante como veremos mas
adelante, existen otros factores que afectan a éstas.

Las principales propiedades y caracteristicas del concreto endurecido, son las
siguientes:

Resistencia a la Compresion Simple
Resistencia a la Tension

Resistencia a la Flexion

Resistencia al Esfuerzo Cortante
Resistencia a la Compresion Triaxial
Resistencia a la Torsion

Resistencia al Impacto

Resistencia a la Fatiga

Resistencia al Intemperismo
Resistencia a la Abrasién

Resistencia al Fuego

Adherencia

Permeabilidad

Durabilidad

Conductividad Térmica y Acustica
Flujo Plastico

Absorcion de Radiaciones

Contraccion por Hidratacién del Cemento
Contraccion por Secado

Expansion por Saturacion

Expansion por Reaccién Ouimica
Expansion Térmica

Médulo de Elasticidad a la Compresién
Mddulo de Elasticidad al Esfuerzo Cortante
Coeficiente de Poisson

etc.

De éstas la resistencia del concreto endurecido, se considera como su propiedad
mas importante, sin embargo, en algunos casos especiales, otras propiedades,
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tales como: impermeabilidad, durabilidad, conductividad térmica, etc., pueden
resultar mas valiosas. Ademéas, muchas de las caracteristicas deseables del
concreto, aunque no todas, se relacionan cualitativamente con su resistencia a la
compresion, ya que ésta ofrece un panorama general de la calidad del concreto,
porque esta relacionada directamente con la estructura de la pasta de cemento
endurecido. Sin embargo, la razén principal consiste en la importancia intrinseca
que tiene dicha resistencia en el comportamiento de las estructuras de concreto,
bajo la gama total de solicitaciones a que pueden quedar sujetas.

Para determinar las caracteristicas antes indicadas las pruebas de concreto
endurecido pueden clasificarse en: ENSAYES DESTRUCTIVOS Y ENSAYES NO
DESTRUCTIVOS, Las pruebas destructivas, se han venido usando desde hace
muchos afos, sin embargo, hasta la fecha no existe una prueba de este tipo que
sea mundialmente aceptada; de aqui, que en diversos paises se utilizan distintos
métodos y técnicas. Por lo que respecta apruebas no destructivas, establecen
posible probar repetidamente la misma muestra, y consecuentemente, estudiar la
variacion de las propiedades del concreto con el paso del tiempo,

A continuacién se describen brevemente las pruebas de concreto endurecido que
se usan comunmente en nuestro medio; de éstas las Pruebas Destructivas mas
comunes son Prueba a la Compresion Simple, Prueba de Flexién, Prueba
Brasilefia de Tension; las Pruebas No Destructivas mas comunes son: Prueba del
Martillo de Rebote (Esclerémetro), Prueba de Resistencia a la Penetracion (Pistola
Windior), Prueba de Pulso Ultrasénico, Prueba de corazones extraidos del
Concreto Endurecido y Prueba de Extraccion (Pull,Out) en Concreto Endurecido,
los tres dltimos tipos de, pruebas son consideradas, por algunos autores como
pruebas semidestructivas.

IV.2.1. PRUEBA DE FLEXION

El indice de resistencia a la flexibn de concreto simple se obtiene del ensaye de
vigas de seccion cuadrada, simplemente apoyadas y sujetas a una o dos cargas
concentradas, como puede observarse en la figura IV.6.Como en el caso de
Pruebas de resistencia a la compresion, (NOM-C-84-1966) existen Normas en las
cuales se especifica también el modo de muestreo, el curado y las condiciones del
ensaye, en nuestro medio, las normas usuales estan basadas, entre otras, en las
NOM-C-161-1974, C-160-1976.

La resistencia en la flexibn es mayor en especimenes sujetos a una carga
concentrada que en aquellos sujetos a dos cargas simétricas porque en el
segundo caso la zona de esfuerzos méaximos se presentan en una porcion mayor
del espécimen, lo que aumenta las posibilidades de que una region de menor
resistencia que la promedio se encuentre en dicha zona: como puede observarse
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en la figura IV.7, donde se presentan los resultados de modulos de ruptura de
vigas de diferentes tamafos, sometidas a cargas concentradas en el centro y a los
tercios del claro.

La resistencia a la flexion (NOM-C-191-1978) se usa como indice de la resistencia
de pavimentacion de concreto simple. No obstante, el prisma de concreto simple
se usa también para medir la resistencia del concreto en tension (modulo de
ruptura) originada por flexion.
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IV.2.2. PRUEBA BRASILENA DE TENSION

Esta prueba es utilizada debido a las dificultades que existen para realizar un
ensaye en tension uniaxial, tension pura.

Por lo tanto un método indirecto de aplicar la tension en forma de separacion
longitudinal, es la prueba brasilefia, llamada asi por deberse a Fernando Carneiro,
de Brasil, aun cuando independientemente, también se desarroll6 en Japén. En
esta prueba, un cilindro de concreto de los que se utilizan para las pruebas de
compresion se coloca con su eje en posicién horizontal entre las platinas de una
maquina de prueba, y se aumenta la carga hasta observar una falla de separacion
por compresién a lo largo del diametro vertical.

En esencia consiste en someter un cilindro a compresion lineal diametral, como se
muestra en la figura 1V.8. la carga se aplica a través de un material relativamente
suave, como triplay o corcho. Si el material fuera perfectamente elastico, se
originarian esfuerzos de tension uniformemente distribuidos en la mayor parte del
plano diametral de carga. Como se muestra en la figura IV.8. La resistencia en
tension se calcula con la expresion.

F=_2p
DL

Doénde
P - Carga maxima
D - Diametro del espécimen
L = Longitud del espécimen

El muestreo, curado y ensaye de los especimenes, deberé realizarse de acuerdo
con las Normas establecidas, que para esta prueba estan basadas.

La prueba brasilefia se basa en la NOM-C-163-1978 (determinacion de la
resistencia a la tensién por compresion diametral de cilindros de concreto), es facil
de efectuar y produce resultados mas uniformes que otras pruebas de tension. La
resistencia determinada en la prueba brasilefia es, segun se cree mas apegada a
la verdadera resistencia a la tension del concreto que en el modulo de ruptura; la
resistencia a la tension longitudinal es del 5 al 12% mas alta que la resistencia a la
tension directa. Otra de las ventajas de la prueba brasilefia consiste en que se
puede usar el mismo tipo de muestra para las pruebas de compresion y de
tension.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

En virtud que la resistencia a la compresion del concreto, es la caracteristica que
se utiliza normalmente para definir la calidad de este, hablaremos de las pruebas
principales que se utilizan para medirla.

IV.2.3. PRUEBAS DE CORAZONES

Cuando por algan motivo existen dudas sobre la resistencia de un elemento de
concreto, se procede a extraer un corazon por medio de una herramienta cortante
giratoria con diamante en sus bordes, estos especimenes pueden ser cilindros o
prismas. dependiendo si se requieren para determinar la resistencia a la
compresion o a la flexién, respectivamente.

Como en los casos anteriores, existe una Norma que especifica el modo de
obtencién, preparacion y ensaye de especimenes de concreto endurecido para
ensaye de resistencia a la compresion y flexion.

La resistencia de los corazones es, en general, inferior a la de los cilindros
estandar de laboratorio, porque el curado en la obra es siempre de menor calidad
que el curado bajo condiciones estandar de humedad en laboratorio. Ademas, la
relacion de la resistencia de corazones a la resistencia de cilindros estandar de
laboratorio (de la misma - edad) no es constante, sino que decrece al aumentar el
nivel de resistencia del cilindro.

IV.2.4. PRUEBA DEL MARTILLO DE REBOTE

Se han realizado diversos intentos para elaborar pruebas no destructivas, pero
pocas han tenido éxito, Uno de los métodos que se le ha encontrado aceptacion
practica, dentro de alcances limitados, es el de martillo de rebote, una prueba se
llama también prueba de martillo de impacto o del esclerometro; en la figura 1V.9
se muestra un esquema de éste.

Esta prueba se basa en el principio de que el rebote de una masa elastica
depende de la dureza de la superficie en contra de la cual la masa incide. En la
prueba del martillo de rebote, una masa impulsada por medio de un resorte recibe
una determinada cantidad de energia al extender el resorte a una posicidon
constante; esto se lleva a cabo al presionar el émbolo contra la superficie del
concreto por probar. Al ser liberada la masa, rebota al émbolo que sigue en
contacto con la superficie de concreto, y la distancia recorrida por la masa, que se
expresa como porcentaje de la extension inicial del resorte, se llama nimero de
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Esta prueba determina, en realidad, la dureza de la superficie de concreto y, aun
cuando no existe una relacion simple entre la dureza y la resistencia del concreto,
se puede determinar relaciones empiricas para concretos similares, como la
mostrada en la figura IV.10 y 1V.11, donde podemos observar, que el numero de
rebote se ve afectado por factores tales como grado de saturacién de la superficie,
entre otros.

Esta prueba tiene caracter tan solo comparativo. y no se justifican las afirmaciones
de algunos fabricantes de que el numero de rebote puede convertirse
directamente a un valor de resistencia a la compresion. De cualquier manera. la
prueba es util como medida de la uniformidad del concreto y tiene gran valor para
verificar la calidad del material sobre toda una estructura, es especial cuando se
cuenta con una correlaciéon entre el numero de rebote y la resistencia a la
compresion, determinadas en pruebas destructivas del mismo tipo de concreto.
Una utilidad mas es, durante la construccion de una estructura de concreto, probar
con el martillo para determinar si el nimero de rebote alcanza un valor que se
conoce como correspondiente a la resistencia deseada.

IV.2.5. PRUEBA DE RESISTENCIA A LA PENETRACION

Mediante la prueba con Pistola Windsor o de resistencia a la penetracion, es
posible calcular la resistencia del concreto a partir de la profundidad de
penetracion de un proyectil metalico impulsado por una carga estandar de pélvora.
El principio basico es que, la penetracion es inversamente proporcional a la
resistencia a la compresion del concreto, pero, en la escala de Mohs debe
determinarse la dureza del agregado y esto no presenta dificultad. Hay cuadros
publicados de la resistencia vs. la penetracién ( o longitud del sondeo expuesto)
para agregados con dureza entre 3 y 7 en la escala, pero en la practica la
resistencia a la penetracion debe relacionarse con la resistencia a la compresion
de muestras de prueba estandar o corazones del concreto utilizado, En la figura
IV,8 aparece una relacidén caracteristica, Debe tenerse presente que la prueba
mide basicamente la dureza, y no puede producir valores absolutos de resistencia.
pero resulta de gran utilidad para determinar la resistencia relativa, es decir para
comparaciones.

La prueba de resistencia a la penetracion es por lo menos en parte, superior a la
prueba del martillo de rebote, porque la medida no se limita a la superficie del
concreto, sino en su profundidad: el Proyectil, fractura el agregado y comprime el
material en el cual se introduce.

Los sondeos se hacen en grupos de tres en estrecha vecindad, y la penetracion
promedio se utiliza para estimar la resistencia.
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IV.2.6 PRUEBA DE PULSO ULTRASONICO

Aunque no existe una relacion directa entre la velocidad de onda longitudinal en el
concreto y la resistencia de éste, las dos cantidades si tienen una relacion directa
con el peso especifico del concreto. Por lo tanto, una disminucion en el peso
especifico ocasionada por un aumento en la relacién agua / cemento reduce tanto
la resistencia a la compresion del concreto como la velocidad de un pulso
transmitido a través de él.

La velocidad de onda no se determina directamente, si no se calcula a partir del
tiempo que tarda un pulso en recorrer una distancia medida. Este pulso
ultrasonico, se mide mediante un aparato de pulso ultrasénico, como el
representado esquematicamente en la figura 1V.13. y cuya técnica se describe en
la Norma B.S 4408: parte 5.

El transductor esta en contacto con el concreto, de modo que las vibraciones
viajan a través de él y son recogidas por otro transductor en contacto con la cara
opuesta de la muestra probada. Normalmente, se pueden probar concretos de 0.1
a 2.5 m de espesor, sin embargo, se han efectuado pruebas de concretos con
espesor hasta de 15 m.

La técnica de velocidad de un pulso ultrasénico se usa como medio de control de
calidad en productos que supuestamente estdn elaborados de concretos
semejantes, asi, se detectan confacilida la falta de compactacién y un cambio en
la relacion agua / cemento. Sin embargo, la técnica no se puede emplear para
determinar la resistencia en concretos elaborados con distintos materiales en
proporciones desconocidas, no obstante, es posible hacer una clasificacion de la
calidad del concreto, como la mostrada en la tabla de la fig. IV. 14.

Ademas del control de la calidad del concreto, las medidas de pulso ultrasénico
pueden usarse para detectar el desarrollo de grietas, oquedades y deterioro en el
concreto endurecido.
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IV.2.7. PRUEBA DE EXTRACCION

Es una prueba que mide, mediante un ariete de tension, la fuerza requerida para
desprender una varilla de acero, con su extremo de mayor seccion transversal
previamente empotrada generalmente de 25 mm. de diametro (fig. IV.15). Durante
la operacién se extrae un cono de concreto y la fuerza requerida para ello esta
relacionada con la resistencia a la compresion del concreto original.

Debido a su forma, la varilla de acero se arranca adherida a un trozo de concreto,
este uUltimo de forma troncocoénica. La resistencia a la extraccion se calcula como
la relaciéon de la fuerza de extraccion con el area idealizada del cono troncado,

Esta prueba es superior a la prueba del martillo y a la resistencia a la penetracion,
pues la de extraccion implica mayor volumen y mayor profundidad del concreto. El
aspecto negativo es que hay necesidad de reparar el concreto. Ademas, las
varillas para la prueba deben situarse antes del colado, por lo que la prueba debe
ser planeada de antemano,

Ya que la mas comun de todas las pruebas de concreto endurecido es la prueba
de resistencia a la compresién simple, lo cual en parte obedece a que es una
prueba facil de ejecutar y en parte a que muchas de las caracteristicas deseables
del concreto, aunque no todas, se relacionan cualitativamente con su resistencia;
a un mas, a través de los afos, se a correlacionado la resistencia a la compresion
simple, con la resistencia de elementos estructurales de diversos tipos, sujetos a
distintas solicitaciones, hablaremos pues de ella.

Sllpcrﬁ‘:le _1 | =4 Avo de apoyo
de concreto 5 ; . -
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FIG. IV.15 REPRESEN TACION ESQUEMATICA DE LA PRUEBA DE
EXTRACION
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IV.2.8. PRUEBA A LA COMPRESION SIMPLE

No existe una convencion aceptada universalmente sobre que tipo de espécimen
es el mejor para realizar ensayes en compresion. Comunmente se usan
especimenes de tres tipos: cilindros, cubos y prismas.

En nuestro medio, y en numerosos paises del mundo, se usan cilindros con una
relacion de esbeltez igual a dos. En estructuras de concreto reforzado el
espécimen usual es el cilindro de 15 x 30 cm. En estructuras construidas con
concreto en masa, donde se usan agregados de gran tamafo (10 a 15 cm), se
usan cilindros de 30 x 60 cm., y en ocasiones moldes hasta de 60 x 120 cm, para
establecer indices de resistencia. Siguiendo la notacién de la NOM-C-155-84. se
acostumbra designar con f'c la resistencia a la compresion especificada de un
cilindro estandar a los 28 dias o a la edad en que el concreto vaya a recibir su
carga de servicio,

Una vez seleccionado el tipo de espécimen es necesario fijar con gran detalle las
condiciones de muestreo, fabricacion, curado y ensaye teniendo entre estas
ultimas particular importancia la velocidad de carga.

PRUEBA A
COMPRESION
SIMPLE

()
()
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En la Tabla de la figura IV.16 se presentan factores de correccion para obtener la
resistencia de un cilindro de 15 x 30 cm. A partir de la obtenida con un espécimen
de otra forma o dimensiones, para concretos fabricados con cemento normal y
ensayados a los 28 dias.

Para lograr la prueba a la compresion aceptable es necesario que las cabezas de
la maquina de ensayen estén totalmente en contacto con las superficies del
espécimen en ambos extremos, de manera que la presion ejercida sea lo mas
uniforme posible. Esto se logra facilmente si el espécimen es un cubo o un
prisma.

En nuestro medio, las normas usuales estan basadas entre otras en las NOM-
C84, C-161y C-162

Espécimen Dimensiones cm. Factores por los que deben multiplicar
las resistencias de un espécimen para
obtener las equivalentes de un cilindro
de 15 x 30 cm.

Variacion normal | Valor medio
aceptable

Cilindro 15X 30 1.00

10 X 20 0.94-1.00 0.97

25 X 50 1.00-1.10 1.05

Cubo 10 0.70-0.90 0.80
15 0.70-0.90 0.80

20 0.75-.090 0.83

30 0.30-1.00 0.90

Prisma 15X 15X 45 0.90-1.20 1.05
20 X 20 X 60 0.90-1.20 1.05

FIG.IV.16 FACTORES DE EQUIVALENCIA PARA ENSAYES A LA COMPRESION

Por otra parte, los cilindros se fabrican generalmente en moldes de acero
apoyados en una placa en su cara interior y libres en su parte superior, donde es
necesario dar un acabado manualmente.
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Esta operacion llamada cabeceado, y que consiste en aplicar un cierto material
generalmente azufre o pasta de cemento, a los extremos del cilindro para producir
una superficie lisa de apoyo, prolonga el tiempo necesario para la preparacién del
ensaye, e introduce una variable adicional en los resultados: el material y la forma
del cabeceado

Aun cuando se sigan cuidadosamente las especificaciones y el proceso sea
realizado por operadores experimentados, los resultados que se obtengan no
seran uniformes, siempre existira dispersion en los datos, como en cualquier
proceso de medicion. Estas dispersiones pueden ser inherentes al tipo de ensaye,
debidas a errores accidentales o a la no-uniformidad del material ensayado.

Algunos factores, que afectan directamente a los resultados obtenidos en
especimenes de ensaye son:

Efecto de las condiciones de curado

Efecto de la esbeltez

Efecto de la velocidad de carga

Efecto de la velocidad de deformacion

Efecto de las condiciones de humedad y temperatura durante la prueba.
Efecto del tamafio del espécimen sobre la resistencia

Efecto del tamafio del molde y tamafio del agregado

Efecto de la edad

Algunos de estos factores no solamente afectan a los resultados de pruebas a la
compresion, sino también, a los resultados obtenidos en otro tipo de ensayes, como son los
de tension y flexién, aun mas, aunque en menor niumero, a los resultados obtenido

en pruebas no destructivas.
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CAPITULO V

CONTROL DE CALIDAD EN LOS
MATERIALES COMO EL ACERO Y
LA MADERA.
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CAPITULO V

CONTROL DE CALIDAD EN LOS MATERIALES COMO EL ACERO Y LA
MADERA

V.1 TIPOS DE ACERO.
ACERO

Aleacion de hierro y carbono en diferentes proporciones, a veces llega a contener
hasta 2% de carbono; para mejorar algunas de sus propiedades se le adicionan
otro elementos tales como:

Tungsteno 2.0 a 18.0%
Cromo 3.0 a 6.0%
Vanadio 1.0 a 3.0%
Molibdeno 1.0 a 8.0%
Cobalto 3.0 a 10.0%

Con estos elementos y algunos otros se pueden modificar las caracteristicas
mecanicas del acero que practicamente puede fabricarse cualquier tipo de acero
para cada tipo de necesidad; sin embargo, en este trabajo se tratara lo relativo al
acero estructural, acero de refuerzo y preesfuerzo para concreto.

Los productos de acero estructural que se suministran para la construccion de
puentes y edificios se clasifican en: acero estructural al carbono, acero estructural
de alta resistencia, acero estructural de alta resistencia y baja aleacion y acero
estructural de alta resistencia y baja aleacion, al manganeso / vanadio.

ACERO ESTRUCTURAL

Es un producto que se suministra en forma de planchas, perfiles estructurales,
tablaestacas, barras y perfiles-barras.

Planchas

Producto de acero laminado en caliente, que debe reunir las siguientes
caracteristicas:

Ancho en mm Espesor en mm
Mas de 203 Mas de 5.8
Mas de 1219 Mas de 4.5
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Perfiles estructurales

Producto de acero laminado cuya seccién transversal puede ser en forma de |, H,
canal o angulo, en donde la dimensién mayor debe ser como minimo de 76 mm.

Tablaestacas

Acero laminado fabricado en formas y tamafos que permite que se empalmen
entre si para formar una pared continua.

Barras

Acero laminado con seccion transversal circular, cuadrada o hexagonal, en todos
los tamanios; soleras con espesor mayor o igual a 5.16mm y ancho de 152mm;
soleras con espesor de 5.84mm y ancho de 152mm hasta 203mm.

Perfiles-barras

Producto de acero laminado cuya seccién transversal puede ser de la forma I,H,Z,
canal o angulo, en donde la dimensién mayor debe ser menor de 76mm.

Los productos de acero estructural que se suministran para la construccion de
puentes y edificios se clasifican en: acero estructural al carbono, acero estructural
de alta resistencia, acero estructural de alta resistencia y baja aleacion y acero
estructural de alta resistencia y baja aleacién al manganeso/vanadio.

ACERO ESTRUCTURAL AL CARBONO

El acero estructural al carbono se suministra en la modalidad y formas de perfiles,
planchas y barras, para construcciones remachadas, atornilladas o soldadas, en
puentes y edificios y para usos estructurales en general.

Requisitos quimicos

a) El andlisis de colada y de producto deberd de cumplir con los requisitos
indicados en la tabla LXIV.

b) El andlisis de producto no es aplicable a perfiles-barra ni a soleras, con
espesores de 12.7mm o menores.

c) Cuando se omitan las pruebas de tension de acuerdo con el inciso c) de los
requisitos mecanicos, el material deberd cumplir con los requisitos quimicos de
la tabla LXIV.
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Requisitos mecanicos

El acero estructural al carbono debera cumplir con los requisitos de la prueba de
tension indicada en la tabla LXV.

No serd necesario someter a pruebas de tension los perfiles con seccion
transversal menor de 6.45cm? y las barras que nos sean soleras, menores de
1.27cm de espesor o de diametro.

No se requieren pruebas mecanicas para planchas con espesores mayores de
38.1mm usadas como placas de apoyo en estructuras que no sean puentes, pero
el acero debera contener de 0.20 a 0.33% de carbono en analisis de colada.

Para materiales con espesor o diametro menor de 7.9mm debera hacerse una
deduccidén en el porcentaje de alargamiento, obtenido de probetas de 200mm, de
1.25% por cada 0.8mm de disminucién en el espesor o didmetro especificado,
respecto del espesor nominal de 7.9mm.

Para efectuar esta deduccion puede emplear la ecuacién del cuadro nimero 1.

La probeta para doblado debera soportar un doblez en frio hasta de 180° sobre un
mandril cuyo diametro se indica en la tabla LXVI, sin que se agriete el exterior de |
porcion doblada.

ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA

El acero estructural de alta resistencia se presenta en las modalidades y forma de
perfiles, planchas y barras en espesores hasta de 102 mm, para construcciones
de puentes y edificios remachados o atornillados y para uso estructural en general.

Requisitos quimicos

El acero estructural debera cumplir con los requisitos de composicién quimica
indicados en la tabla numero LXVII.

Requisitos mecénicos
También debera cumplir con los requisitos mecéanicos de las tablas LXVIIIl y LXIX.

Para materiales con espesor o diametro menor de 7.9mm, deberd hacerse una
deduccidén en el porcentaje de alargamiento, obtenido de probetas de 200mm, de
1.25% por cada 0.8mm de disminucion en el espesor o didmetro especificado,
respecto al espesor nominal de 7.9mm. La deduccion se puede efectuar
empleando la ecuacion del cuadro niumero 1.

Las probetas para la prueba de doblado deberan soportar un doblez en frio hasta
de 180° sobre un mandril, cuyo diametro se especifica en la tabla LXIX, sin que se
agriete el exterior de la porcion doblada.
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ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA'Y BAJA ALEACION

Bajo esta denominacién se agrupan los perfiles, placas y barras de acero que se
emplean en construcciones soldadas, remachadas o atornilladas, destinados
principalmente a la construccion de miembros estructurales. Estos aceros tienen
una resistencia a la corrosion atmosférica casi del doble que la de los aceros
estructurales al carbono con cobre; debera cumplir con los siguientes requisitos de
composicién quimica.

Requisitos quimicos

Los resultados del andlisis de colada debera cumplir con los requisitos indicados
en la tabla LXX.

El fabricante podra usar los elementos de aleacion, tales como cromo, niquel,
silicio, vanadio, titanio y circonio, combinados con el carbono, manganeso, fésforo,
azufre y cobre, dentro de los limites prescritos en la tabla LXX para obtener las
propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosién atmosférica requeridas.

Requisitos mecanicos

El acero debera satisfacer los requisitos de tension y doblado indicadas en las
tablas LXXI y LXXII.

Para materiales con espesor o diametro menor de 7.9mm debera hacerse una
deduccion en el porcentaje de alargamiento, obtenido de probetas de 200mm, de
1.25% por cada 0.8mm de disminucion en el espesor o didmetro especificado,
respecto del espesor nominal de 7.9mm. Para efectuar la deduccién puede
emplear la ecuacién del cuadro nimero 1.

Las probetas para la prueba de doblado deberan soportar un doblez en frio hasta

de 180° sobre un mandril, cuyo didmetro se especifica en la tabla LXXII, sin que se
agriete el exterior de la porcion doblada.

ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION, AL
MANGANESO/VANADIO

Bajo esta denominacion se agrupan los perfiles, planchas y barras de acero que
se emplean en construcciones soldadas, remachadas o atornilladas; destinados
principalmente a la construccion de puentes y edificios soldados miembros
estructurales. Estos aceros tienen una resistencia a la corrosién atmosférica casi
del doble que la de los aceros estructurales al carbono. Los requisitos que a
continuacion se indican se refiere a elementos hasta de 203mm de espesor.
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Requisitos quimicos

Este acero debera satisfacer los requisitos de composicion quimica de colada y de
producto, indicada en la tabla LXXIII.

Requisitos mecanicos

Por otra parte, este acero debera cumplir con los requisitos mecanicos de la tabla
LXXIV y LXXV.

Para materiales con espesor o diametro menor de 7.9mm debera hacerse una
deduccién en el porcentaje de alargamiento, obtenido de probetas de 200mm, de
1.25% por cada 0.8mm de disminucion en el espesor o didmetro especificado,
respecto del espesor nominal de 7.9mm. Para efectuar la deduccion puede
emplear la ecuacién del cuadro nimero 1.

El acero debera soportar un doblado en frio hasta de 180°, ensayado sobre un
mandril, cuyo didmetro se especifica en la tabla LXXV, sin que se agriete la parte
exterior de la porcion doblada.

CUADRO NUMERO 1

ECUACION:

a: porcentaje de alargamiento después de deducir el 1.25% por cada 0.8mm de
disminucién en el espesor o diametro especificado, respecto del espesor de
7.9mm.

A: porcentaje de alargamiento obtenido de la prueba.

e: espesor de la probeta, menor de 7.9mm

Producto Perfiles Planchas Espesores Barras Espesores
(@)
Espesores Todos Hasta Méas de | Mas de Mas de Mas de Hasta Mas de Mas de Mas de
19.1mm 19.1 38.1 63.5 101.6mm | 19.1mm 191 38.1lhasta | 101.6mm
incl. hasta hasta hasta incl. hasta 101.6mm
38.1mm | 63.5mm | 101.6mm 38.1mm incl.
incl. incl. incl. incl.

Carbono, 0.25 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.26 0.27 0.28 0.29
maximo, % 0.80 0.80 0.85 0.85 0.60 0.60 0.60
Manganeso, a a a a a a a

%... 1.20 1.20 1.20 1.20 0.90 0.90 0.90
Fosforo, 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
maximo, % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Azufre, 0.15 0.15 0.15
maximo, % a a a
Silicio, % ... 0.30 0.30 0.30
Cobre, 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
minimo,%
cuando se
especifique...
]
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a) En perfiles con peso mayor de 634kg/m, se requiere un contenido de manganeso de 0.85 a
1.35%, y un contenido de silicio de 0.15 a 0.30%.

TABLA LXV. REQUISITOS DE TENSION

Concepto Requisitos
Planchas, perfiles (a) y barras:
Esfuerzo méaximo, kg/cm?, minimo 4060 a 5 600

Limite elastico aparente, kg/cm?, minimo

Planchas y barras:

Alargamiento en 200m, por ciento, minimo 20 (c)
Alargamiento en 50mm, por ciento, minimo 23
Perfiles:

Alargamiento en 200m, por ciento, minimo 20 (c)
Alargamiento en 50mm, por ciento, minimo 21 (a)

a) Para perfiles de ala ancha, con peso mayor de 634 kg/m, solamente se especifica el esfuerzo
méaximo de 4 060 kg/cm?® como minimo y alargamiento de 50mm, de 19% minimo.

b) Para planchas con espesor mayor de 200mm, el limite elastico sera de 2 240 kg/cm?, minimo.

¢) Ver parrafo (005-F.07.c) de este Capitulo.

TABLA LXVI REQUISITOS DE LA PRUEBA DE DOBLADO

Espesor del elemento en Relacion del diametro del mandril al espesor de la
mm probeta para planchas, perfiles y barras (a)
Hasta 19.1 incl. 0.5
Mayor de 19.1 hasta 25.4 1.0
incl. 15
Mayor de 25.4 hasta 38.1 2.5
incl. 3.0
Mayor de 38.1 hasta 50.8
incl.
Mayor de 50.8

a) Estas relaciones se aplican Unicamente para el comportamiento de un espécimen bajo la accion
del doblado; dicho espécimen se toma siempre en direccion longitudinal y generalmente se le hace
una preparacién en sus aristas. Cuando las planchas se doblan para una operacion de fébrica, se
deben usar unos radios mayores, particularmente si el eje de doblado se encuentra en la direccién
desfavorable (longitudinal).

TABLA LXVII. REQUISITOS DE COMPOSICION QUIMICA

ELEMENTOS CONTENIDO EN %
Carbono, maximo 0.28
Manganeso 1.10a 1.60
Fosforo, maximo 0.04
Azufre, maximo 0.05
Silicio, maximo 0.30
Cobre, maximo 0.20
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TABLA LXVIII. REQUISITOS DE TENSION

Concepto Planchas y Barras Perfiles estructurales
Para Para Para Para Grupos 1 | Grupo 3 | Grupos 4
espesores | espesores | espesores espesores y2(a) (a) y5(a)
hasta de de mas de | de masde de mas de
19.1mm 19.1 hasta | 38.1 hasta | 101.6 hasta
incl. 38.1mm 101.6 mm 203.2mm
incl. incl. incl.
Esfuerzo 4920 4710 4430 4220 4920 4710 4430
méaximo, kg/cm?,
minimo (b)
Punto de fluencia 3520 3230 2950 2810 3520 3230 2950
en kg/cm?,
minimo (b)
Alargamiento en 18 (c) 18 18 18 (c) 18 18
200mm, en %
minimo
Alargamiento en 21 21 21 21 (d)
50mm. en %
minimo
a) Ver tabla XXIV-A
b) Cuando el material esté normalizado, el esfuerzo maximo y el limite elastico aparente, deberan
reducirse en 350 kg/cm?
¢) Véase parrafo (005-1.05.b) de este Capitulo. En perfiles de ala ancha, con peso mayor de 634
kg/m, el alargamiento en 50mm, debera ser de 19% como mi.
TABLA LXIX. REQUISITOS DE LA PRUEBA DE DOBLADO
Espesor del elemento Relacién del diametro del mandril a
espesor de la probeta (a)
Hasta 19.1 inclusive 1.0
Mayor de 19.1 hasta 25.4 inclusive 15
Mayor de 25.4 hasta 38.1 inclusive 2.0
Mayor de 38.1 hasta 50.8 inclusive 2.5
Mayor de 50.8 hasta 101.6 inclusive 3.0
TABLA LXX. REQUISITOS QUIMICOS (ANALISIS DE COLADA)
ELEMENTO CONTENIDO EN % TIPO | CONTENIDO EN % TIPO
I [l
Carbono, méaximo 0.15 0.20
Manganeso, maximo 1.00 1.35
Fosforo, méximo 0.15 0.04
Azufre, maximo 0.05 0.05
Cobre, maximo 0.20 0.20 (a)
____________________________________________________________________________________________________________________________|
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TABLA LXXI. REQUISITOS DE TENSION, PLACAS Y BARRAS

Concepto Planchas y Barras Perfiles estructurales
Para Para Para Para Grupos1 | Grupo 3 | Grupos 4
espesores | espesores | espesores espesores y2(a) (a) y5(a)
hasta de de mas de | de masde de mas de
19.1mm 19.1 hasta | 38.1 hasta | 101.6 hasta
incl. 38.1mm 101.6 mm 203.2mm
incl. incl. incl.
Esfuerzo 4920 4710 4430 4220 4920 4710 4430
méaximo, kg/cm?,
minimo (b)
Punto de fluencia 3520 3230 2950 2810 3520 3230 2950
en kg/cm?,
minimo (b)
Alargamiento en 18 (c) 18 18 18 (c) 18 18
200mm, en %
minimo
Alargamiento en 21 21 21 21 (d)
50mm. en %
minimo
TABLA LXXIIl. REQUISITOS DE DOBLADO
Espesor del elemento Relacion del didmetro del mandril a
espesor de la probeta (a)
Hasta 19.1 inclusive 1.0
Mayor de 19.1 hasta 25.4 inclusive 15
Mayor de 25.4 hasta 38.1 inclusive 2.0
Mayor de 38.1 hasta 50.8 inclusive 2.5
Mayor de 50.8 hasta 101.6 inclusive 3.0
TABLA LXXIIl. REQUISITOS DE COMPOSICION QUIMICA
ELEMENTO CONTENIDO EN %
Carbono, méaximo 0.22
Manganeso 0.85a1.25
Fosforo, méximo 0.04
Azufre, maximo 0.05
Silicio, méximo 0.60
Cobre, maximo 0.50
Vanadio, minimo 0.02
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TABLA LXXIV. REQUISITOS DE TENSION

Concepto Planchas y Barras Perfiles estructurales
Para Para Para Para Grupos 1 | Grupo 3 | Grupos 4
espesores | espesores | espesores espesores y2(a) (a) y5(a)
hasta de de mas de | de masde de mas de
19.1mm 19.1 hasta | 38.1 hasta | 101.6 hasta
incl. 38.1mm 101.6 mm 203.2mm
incl. incl. incl.
Esfuerzo 4920 4710 4430 4220 4920 4710 4430
méaximo, kg/cm?,
minimo (b)
Punto de fluencia 3520 3230 2950 2810 3520 3230 2950
en kg/cm?,
minimo (b)
Alargamiento en 18 (c) 18 18 18 (c) 18 18
200mm, en %
minimo
Alargamiento en 21 21 21 21 (d)
50mm. en %
minimo
a) Ver Tabla XXIV-A
b) Cuando el material esté normalizado, el esfuerzo maximo y el limite elastico aparente, deberan
reducirse en 350 kg/cm?. Véase parrafo (00.5-1.05.b) de este Capitulo. En perfiles de ala ancha,
con peso mayor de 634 kg/m, el alargamiento en 50mm, debera ser de 19% como minimo.
TABLA LXXV. REQUISITOS DE DOBLADO
Espesor del elemento material mm Relacion del diametro del mandril a
espesor de la probeta (a)
Hasta 19.1 inclusive 1.0
Mayor de 19.1 hasta 25.4 inclusive 1.5
Mayor de 25.4 hasta 38.1 inclusive 2.0
Mayor de 38.1 hasta 50.8 inclusive 2.5
Mayor de 50.8 hasta 203.2 inclusive 3.0
a) Estas relaciones se aplican exclusivamente al comportamiento de un espécimen bajo la accion
del doblado, dicho espécimen se toma siempre en direccion longitudinal y generalmente se le hace
una preparacion en sus aristas. Cuando las planchas se doblan para una operacion de fabricacién
se deben usar radios mayores, particularmente si el eje de doblado se encuentra en la direccion
desfavorable (longitudinal).
____________________________________________________________________________________________________________________________|
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Acero estructural

ACERO ESTRUCTURAL | Usos Estruct.Soldada, remachada o atornillada
AL CARBONO (Perfiles, | Requisitos higg;:léoblié?tzo.ogfi-;eno bésico y horno eléct
Planchas y barras) E;Qﬁg:ﬁg . Analisis de Colada Tabla LXIX. 4.01.02.005-F.04
Requisitos ﬁr:)alllglzs Ogg EProducto Tabla LXIV 4.01.02.005-F.06.c y
Quimicos Tabla LXV y LXVI
Requisitos Libro 6.006
Mecanicos
Muestreo
ACERO ESTRUCTURAL | Usos Estruct.Soldada, remachada o atornillada
DE ALTA | Requisitos higg;rA éoblié?tzo.ogfl'-;eno bésico y horno eléct
Eéﬁéigfc%ﬁggmes’ Eaegﬁggﬁgn Analisis de Colada Tabla LXVII
L Andlisis de Producto Tabla LXVII
Requisitos Tabla LXVIIl y LXIX
Quimicos Libro 6.006
Requisitos
Mecanicos
ACERO Muestreo
ESTRUCTURAL | ACERO ESTRUCTURAL | Usos Estruct.Soldada, remachada o atornillada
DE ALTA RESISTENCIA | Requisitos Libro 4.01.02.005-E )
Y BAJA ALEACION | Generales Hoga}r'ablerto, oxigeno basico y horno eléct.
(Perfiles Planchas y | Fabricacion Analisis de Colada Tabla LXX
! . Andlisis de Producto Tabla LXX
barras) Requisitos Tabla LXXI y LXXII
Quimicos Libro 6.006
Requisitos
Mecanicos
Muestreo
ACERO ESTRUCTURAL | Usos Estruct.Soldada, remachada o atornillada
DE ALTA RESISTENCIA | Requisitos Libro 4.01.02.005-E )
Y BAJA ALEACION AL | Generales Hoga}r'ablerto, oxigeno basico y horno eléct.
MANGANESO VANADIO | Fabricacién Andlisis de Colada Tabla LXXIll
. s Andlisis de Producto Tabla LXXIII Libro 4.01.02.005-E
(Perfiles, Planchas y | Requisitos Tabla LXXIV y LXXV
barras) Quimicos Libro 6.006
Requisitos
Mecanicos
Muestreo

ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO

El acero, varillas corrugadas torcidas en frio, empleado como refuerzo del
concreto armado, se fabrica a partir de lingotes, rieles o ejes.

Las varillas se identifican con el grado y el nimero. El grado es el valor del limite
de fluencia del acero en kg/mm?; y el nimero, es el nimero de octavos de pulgada
gue indica el diametro de la varilla. Los niameros de designacion, pesos unitarios,
dimensiones nominales y requisitos de corrugacion se resumen en las tablas XIl y
XIII; asi mismo, la clasificacién de acuerdo con los distintos grados de la varilla se
indica en la tabla XIV.

El acero de refuerzo fabricado a partir de lingotes no debera contener mas de
0.625% de fésforo.

Las varillas corrugadas de acero deberdn someterse a una inspeccién metallrgica
macroscopica, cuyos resultados deben ser congruentes con lo que se indica en las
figuras 3 a 7.
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Figura Nom. 3

5% Tad

Figuro Num, 3

d = Diametro de la varilla

DEFECTO

VALOR MAXIMO PERMISIBLE

Grietas de laminacion
radiales o tangenciales (1, y

1)

Ninguna de las grietas debera tener
longitud 1 mayor del 5% de “d” la
longitud total de las grietas “L” no debe
ser mayor del 10% de “d”.

Traslape o tajeadura 'y
defectos superficiales con
reduccion de area (13 y 14)

Ninguno de los traslapes, lajeaduras o
defectos superficiales sera mayor del
5% de “d”. La suma de las longitudes “L”
no debe ser mayor del 10% de “d". El
perimetro total dafiada “P” no debe ser
mayor del 30% de “d”.

P=longitud total de los defectos perimetrales
L = longitud total de las grietas o defectos ( >1)

1 = dimensién del defecto

Figura Num. 4

d = Diametro de la varilla
A = area de la varilla
t = dimensiéon méaxima del defecto

DEFECTO

VALOR MAXIMO
PERMISIBLE

Tubo de laminacién

La dimensién maxima del
defecto “t”, no debe ser
mayor del 10% de “d". El
area maxima del defecto
no debe ser mayor del 1%
de “A”.
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Figura NUm. 5
DEFECTO VALOR MAXIMO PERMISIBLE
Grietas de | Ninguna de las grietas debera
enfriamiento “ | tener una longitud “ mayor del

distribuidas en el | 4% de “d". La longitud total de
interior de la seccion | las grietas “E” no sera mayor
transversal de la | del 8% de “d".

varilla.
d = Diametro de la varilla
= dimensién del defecto
L = longitud total de las grietas ( X))
Figura NUm. 6
DEFECTO VALOR MAXIMO PERMISIBLE
Inclusiones de | La dimensibn méaxima “i" de
materia extrafia “i” | cada inclusion, no debe ser

mayor del 3% de “d” y la suma
de estas no deberéa exceder del
10% de “d” o la suma de las
areas de las inclusiones no
sera mayor del 1% de “A”. La
distancia “s” entre inclusiones
no sera menor del 30% de “d”.

Figura Num. &

d = Diametro de la varilla

A = area de la varilla

i= dimensién maxima del defecto
s = distancia entre defectos
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Figura Nam. 7

DEFECTO VALOR MAXIMO PERMISIBLE

Porosidad “p” La distancia maxima de cada
zona porosa “p” no debe ser
mayor del 5% de “d” y la suma
de estas no excedera del 20%
de “d” o la suma de las areas de
las zonas porosas no debera
ser mayor del 1% de “A”. La
distancia “s” entre zonas
porosas no sera mayor del 30%
de “d".

Figura Num 7

d = Diametro de la varilla

A = area de la varilla

p= dimension maxima del defecto
s = distancia entre defectos

El acero debera tener buena apariencia, sin defectos exteriores perjudiciales como
grietas, traslapes, quemaduras y oxidacién excesiva.

Las varillas corrugadas deberan cumplir con los requisitos de tension,
alargamiento y doblado indicadas en las tablas XV, XVIy XVII.

Las corrugaciones de las varillas estaran espaciadas uniformemente a lo largo de
la misma. El promedio de las separaciones entre corrugaciones no debera exceder
de 7/10 del diametro de la varilla. Asimismo, las corrugaciones deben formar un
angulo con respecto al eje de la varilla, no menor de 45°. Cuando el angulo
formado esté entre 70° y 45°, cada dos corrugaciones de ambos lados del eje de
la varilla deben estar en direccion contraria; si el angulo es mayor de 70°, no es
necesario este cambio de direccion.

La separacion entre los extremos de corrugaciones, sobre los lados opuestos de
las varillas, no deberé ser mayor del 12.5% del perimetro nominal de la misma. Si
los extremos terminan en una costilla longitudinal, el ancho de ésta se considera
como la separacion en cuestibn. Cuando existan dos o mas costillas
longitudinales, el ancho total de todas ellas no deben ser mayor del 25% del
perimetro nominal de la varilla.
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El peso unitario y la seccion transversal de las varillas, consideradas
individualmente, no excedera del 6% en menos, con respecto a los valores
nominales individuales indicados en las tablas Xl y XIII.

Los requisitos de espaciamiento, altura, separacion y demas dimensiones de las
corrugaciones, se indican en las tablas XIl'y XIII.

TABLA XII. NUMERO DE DESIGNACION, PESOS UNITARIOS, DIMENSIONES
NOMINALES Y REQUISITOS DE CORRUGACION PARA LAS VARRILAS

Numero de Peso Dimensiones nominales (a) Requisitos de corrugacion
Designacién | unitario

(b) kg/m | Diametro Area de la | Perimetro | Espaciamiento | Altura Distancia

mm seccion mm maximo minima | maxima entre

transversal promedio mm | promedio | extremos de

mm? mm corrugaciones

transversales

(cuerda) mm
2 0.248 6.4 32 20 4.5 0.2 25
25 0.384 7.9 49 24.8 5.6 0.3 3.1
3 0.560 9.5 71 29.8 6.7 0.4 3.7
4 0.994 12.7 127 39.9 8.9 0.5 5.0
5 1.552 15.9 198 50 11.1 0.7 6.3
6 2.235 19.0 285 60.0 13.3 1.0 7.5
7 3.042 22.2 388 69.7 15.5 11 8.7
8 3.973 254 507 79.8 17.8 1.3 10.0
9 5.033 28.6 642 89.8 20.0 14 11.2
10 6.225 318 794 99.9 22.3 1.6 12.5
11 7.503 34.9 957 109.8 24.4 1.7 13.7
12 8.938 38.1 1140 119.7 26.7 1.9 15.0

a) El diametro nominal de una varilla corrugada corresponde al diametro de una varilla lisa que
tenga el mismo peso unitario que la varilla corrugada.

b) El nUmero de designacién de las varillas corresponde al nimero de octavos de pulgadas de su
diametro nominal.

TABLA Xlll. NUMERO DE DESIGNACION, PESO UNITARIO, DIMENSIONES
NOMINALES Y REQUISITOS DE CORRUGACIION PARA LAS VARILLAS
TORCIDAS EN FRIO

Dimensiones Nominales (a) Requisitos para las corrugaciones
Transversales Longitudinales
Ntimero de Area de la Altura
i i6 Peso . . - Altura A _
desng)acmn unitario Diametro | Perimetro seccion minima a la Im”;'m"’! a Espauatlmlento Ancho Longitud Altura Ancho
kg/m mm mm transversal | mitad de la 0s lercios entre minimo | minima | minima | minimo
mm2 corrugacion de Ia_, corrugaciones mm mm mm mm
corrugacion mm
mm mm
2 0.248 6.4 20 32 0.5 0.4 39a45 0.6 12.8 0.6 0.6
2.5 0.348 7.9 24.8 49 0.6 0.5 49a5.5 0.8 15.8 0.8 0.8
3 0.560 9.5 29.8 71 0.7 0.6 58a6.7 1.0 19.0 1.0 1.0
4 0.994 12.7 39.9 127 0.9 0.8 7.8a8.9 1.3 25.4 1.3 1.3
5 1.552 15.9 50.0 198 1.1 1.0 9.7a11.1 1.6 31.8 1.6 1.6
6 2.235 19.0 60.0 285 13 1.1 11.7a13.3 1.9 38.0 1.9 1.9
7 3.042 22.2 69.7 388 1.6 1.3 13.7a15.5 2.2 44.4 2.2 2.2
8 3.973 25.4 79.8 507 1.8 15 15.6a17.8 2.5 50.8 2.5 2.5
9 5.033 28.6 89.8 642 2.0 1.7 17.6 a20.0 2.9 57.2 2.9 2.9
10 6.225 31.8 99.9 794 2.2 1.9 19.6 a 22.3 3.2 63.6 3.2 3.2
11 7.503 349 109.8 957 2.4 2.1 21.5a245 3.5 69.8 3.5 3.5
12 8.938 38.1 119.7 1140 2.7 2.2 23.4a26.7 3.8 76.2 3.8 3.8
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a) El diametro nominal de una varilla torcida corresponde al diametro de una varilla lisa que tenga
el mismo peso unitario que la varilla torcida.

b) Los nameros de designacion de las varillas torcidas en frio corresponden al nimero de octavos
de pulgada de su diametro nominal.

TABLA XIV. GRADOS DE VARILLAS CORRUGADAS DE ACERO

PROCEDENCIA GRADOS
De lingotes 30 42 52
De rieles 35 42
De ejes 30 42
Torcidas en frio 42 50 60

TABLA XV. REQUISITOS A LA TENSION

DE VARILLAS CORRUGADAS

Varillas procedentes de Varillas Varillas . . .
lingotes procedentes de procedgntes de Varillas torcidas en frio
Concepto rieles ejes
Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado
30 42 52 35 42 30 42 42 50 60
Limite de fluencia, en kg/cm?®, minimo 3000 4200 5200 3500 4200 3000 4200 4200 5000 6000
Esfuerzo maximo, en kg/cmz, minimo 5000 6300 7000 5600 6300 5000 6300 5200 6000 7000

TABLA XVI. REQUISITOS DE ALARGAMIENTO MINIMO EN PORCIENTO, EN
LA PRUEBA DE TENSION DE VARILLAS CORRUGADAS (a)

Varillas procedentes de Varilias Varillas . . .
i procedentes de procedentes de Varillas torcidas en frio
. . i ingotes : )
Numero de designacion rieles ejes
Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado
30 42 52 35 42 30 42 42 50 60
2 11 9 8 6 6 11 8 8 8 8
2.5 11 9 8 6 6 11 8 8 8 8
3 11 9 8 6 6 11 8 8 8 8
4 12 9 8 7 6 12 8 8 8 8
5 12 9 8 7 6 12 8 8 8 8
6 12 9 8 7 6 12 8 8 8 8
7 11 8 7 6 5 11 8 8 8 8
8 10 8 7 5 4.5 10 7 8 8 8
9 9 7 7 5 4.5 9 7 8 8 8
10 8 7 7 5 4.5 8 7 8 8 8
11 7 7 5 5 4.5 7 7 8 8 8
12 7 7 5 5 4. 7 7 8 8 8
a) El porciento de alargamiento se refiere a una longitud calibrada de 200mm.
]
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TABLA XVII. REQUISITOS PARA LA PRUEBA DE DOBLADO DE VARILLAS
CORRUGADAS

Var_illas procedentes de proc\ézgu\?ess de proc\ézgu\?ess de Varillas torcidas en frio
3 ) y lingotes Doblez a: rieles Doblez a: ejes Doblez a:
Ndmero de designacion 180° 90° 180° 180° 180°
Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado
30 42 52 35 42 30 42 42 50 60
2 D=4d D=4d D=5d D=6d D=6d D=4d D=4d D=4d D=6d D=6d
25 D=4d D=4d D=5d D=6d D=6d D=4d D=4d D=4d D=6d D=6d
3 D=4d D=4d D=5d D=6d D=6d D=4d D=4d D=4d D=6d D=6d
4 D=4d D=4d D=5d D=6d D=6d D=4d D=4d D=4d D=6d D=6d
5 D=4d D=4d D=5d D=6d D=6d D=4d D=4d D=4d D=6d D=6d
6 D=5d D=5d D=6d D=6d D=6d D=5d D=5d D=5d D=7d D=7d
7 D=5d D=6d D=7d D=6d D=6d D=5d D=6d D=5d D=7d D=7d
8 D=5d D=6d D=7d D=6d D=6d D=5d D=6d D=5d D=7d D=7d
9 D=5d D=8d D=8d D=8d D=8d D=5d D=8d D=6d D=8d D=8d
10 D=5d D=8d D=8d D=8d D=8d D=5d D=8d D=6d D=8d D=8d
11 D=5d D=8d D=8d D=8d D=8d D=5d D=8d D=6d D=8d D=8d
12 D=5d D=8d D=8d D=8d D=8d D=5d D=8d D=6d D=8d D=8d
D= Diametro del mandril
D= Diametro nominal de la varilla
ALAMBRE DE ACERO ESTIRADO EN FRIO PARA REFUERZO DE CONCRETO
El acero de refuerzo estirado en frio también se emplea en mallas para refuerzo
de concreto; se identifica por un niamero de calibre, tal como se indica en la tabla
XVIII.
El alambre estirado en frio se obtiene a partir de alambrén laminado en caliente,
procedente de lingote o palanquilla; debe cumplir con los siguientes requisitos de
tensién determinados empleando su area nominal.
Limite de fluencia, minimo 5 000 kg/cm?
Esfuerzo maximo, minimo 5 700 kg/cm?
Reduccion de area, minima 30%
Si el esfuerzo maximo del alambre es mayor de 7 000 kg/cm?, la reduccion de
area no deberd ser menor de 25%.
La probeta para doblado debera soportar un doblez en frio de 180° sobre un
mandril, cuyo didmetro se indica en la tabla XIX.
El diametro del alambre tendra una tolerancia de +3% vy la diferencia entre los
diametros maximos y minimos, medidos en cualquier seccion transversal, no
debera ser menor de 5%.
El acero estructural, acero de refuerzo y el alambre deberan tener una buena
apariencia, sin defectos perjudiciales y satisfacer los siguientes requisitos de la
inspeccion metalUrgica macroscoépica.
____________________________________________________________________________________________________________________________|
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Grietas de laminacion radiales o tangenciales, ninguna de las grietas debera tener
una longitud mayor del 5% con respecto al didmetro de la varilla, y la longitud total
de las grietas no debera ser mayor del 10%.

Traslapes o lajeaduras y defectos superficiales con reduccién de area, ninguno de
los traslapes, lajeaduras o defectos superficiales sera mayor del 5% con respecto
al diametro de la varilla. La suma de las longitudes de estos defectos no debera
ser mayor del 10%. El perimetro total dafiado no deberd ser mayor del 30%
respecto del diametro de la varilla.

Tubos de laminacion o rechupe. La dimension maxima de este defecto no debera
ser mayor del 10% respecto del diametro de la varilla. El area méaxima del defecto
no debe ser mayor del 1% respecto del area de la varilla.

Grietas de enfriamiento distribuidas en la seccion transversal de la varilla. Ninguna
de las grietas debera tener una longitud mayor del 4% respecto del diametro de la
varilla y la longitud total de las mismas no sera mayor del 8%.

Inclusiones de materias extrafias. La dimensiones maxima de cada inclusién no
debera ser mayor del 3% respecto del diametro de la varilla y la suma de éstas no
debera exceder del 10% o la suma de las areas de las inclusiones no serd mayor
del 1% respecto del area de la varilla. La distancia entre inclusiones no sera menor
del 30% del diametro.

Porosidad. La distancia maxima de cada zona porosa no debe ser mayor de 5%
del diametro de la varilla y la suma de éstas no excedera del 20%, o la suma de
las areas de las zonas porosas no debera ser mayor del 1% del area de la varilla.
La distancia entre zonas porosas no sera mayor del 30% del didmetro.

TABLA XIX. MANDRILES PARA LA PRUEBA DE DOBLADO DEL ALAMBRE DE
ACERO ESTIRADO EN FRIO

Diametro del alambre en mm Diametro del mandril
Menor o igual a 8 d*
Mayor de 8 2d*

ALAMBRE DE ACERO PARA PRESFUERZO DE CONCRETO

Alambre redondo de acero de alto carbono, sin recubrimiento y relevado de
esfuerzo, obtenidos por el proceso de estirado en frio; se usa generalmente en la
construccion de concreto presforzado.

Se obtiene mediante estiramiento en frio a partir de producto laminado en caliente
hasta alcanzar su diametro nominal, después se somete a un tratamiento térmico
continuo para relevarlo de esfuerzos, a fin de obtener las caracteristicas
deseadas.
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El acero debera cumplir con los requisitos quimicos, en el andlisis de colada,
indicadas en la tabla XX; asimismo, deberd cumplir con las tolerancias de la tabla
XXI para andlisis de producto con respecto del analisis de colada de la tabla XX.

Por otra parte, el alambre deberd cumplir con los requisitos mecanicos, tension,
alargamiento y doblado, sefalados en las tablas XXII, XXII y XXIV
respectivamente.

El limite de fluencia debe determinarse por el método “offset” para una
deformacion unitaria de 0.2%. También puede determinarse mediante el método
de extensién bajo carga para una deformacién unitaria de 1.0%.

En la prueba de doblado, debera resistir sin agrietarse ni romperse dos pruebas de
doblado, en planos perpendiculares entre si. Cada prueba consistira de cinco
doblados alternados a 90° sobre mandriles cilindricos cuyos diametros se indican
en la tabla XXIV. Un doblado es la accién de llevar el alambre desde su posicién
inicial hasta formar un angulo de 90° y retornar a su posicion original.

Cada muestra de alambre debera practicarsele una inspeccién metallrgica
macroscopica, cuyos resultados deberan mostrar la estructura del acero con gran
uniforme en toda el area, estar libre de grietas en cualquier direcciéon y de otros
defectos perjudiciales.

El diametro de cualquier seccion del alambre no debera variar en £0.05mm con
respecto al diametro nominal; asi mismo, la diferencia entre los didmetros maximo
y minimo no debera ser mayor de 0.05mm.

El alambre debera ser autodesenrrollable. Cuando se coloque libremente sobre
una superficie plana, deberé tener una flecha no mayor de 20cm en una longitud
de 5m. Debera presentar buen acabado, esto es, no debera presentar dobleces ni
torceduras, estar aceitado o engrasado, picaduras notables producto de la
oxidacion a simple vista y coloracion no uniforme.

TABLA XX. REQUISITOS QUIMICOS

Elemento Contenido en por ciento
Carbono 0.72a0.93
Manganeso 0.40a1.10
Fosforo 0.04, ,méximo
Azufre 0.05, maximo
Silicio 0.10a0.35
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TABLA XXI. VARIACIONES PERMISIBLES EN ANALISIS DE PRODUCTO

Elemento Tolerancias en mas para limites maximos
y en menos para limites minimos, en por
ciento
Carbono 0.04
Manganeso 0.06
Fosforo 0.008
Azufre 0.008
Silicio 0.02
TABLA XXII. REQUISITOS DE RESISTENCIA A TENSION
Diametro mm Limite de fluencia minimo Resistencia maxima,
kg/cm? minimo kg/cm?
2.0 17 600 22 000
5.0 14 000 17 500
7.0 13 200 16 500
TABLA XXIIl. REQUISITOS DE ALARGAMIENTO
Diametro mm Longitud de calibracion Alargamiento minimo
(después de la ruptura) en
por ciento
2.0 20 4.0
5.0 180 3.5
7.0 250 3.5
TABLAA XXIV. REQUISITOS DE DOBLADO
Didmetro mm Didmetro del mandril mm
2.0 10
5.0 30
7.0 40

ACERO DE PRESFUERZO PARA CONCRETO, TORON DE SIETE ALAMBRES
SIN RECUBRIMIENTO, RELEVADO DE ESFUERZOS

El toron esta formado por seis alambres colocados en forma helicoidal sobre un
alambre central con un paso uniforme no menor de 12 a 16 veces el diametro
nominal del toron.

El tor6n para concreto presforzado se clasifica en dos grupos de acuerdo con
resistencia.

Grado 176 (176kg/mm?=1725N/mm?)
Grado 190 (19 kg/mm?=1860N/mm?)

Se fabrica con alambre redondo de acero de alto carbono, sin recubrimiento,
obtenidos por el proceso de estirado en frio; el trenzado de los alambres se realiza
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exclusivamente por medios mecanicos y tratamiento térmico de relevado de
esfuerzos.

La prueba de resistencia debera realizarse mediante el método de deformacion
bajo carga, considerando una deformacion del 1.0%, cuyos resultados estaran de
acuerdo con los requisitos de resistencia a la ruptura y de fluencia indicados en la
tabla 1. La resistencia de fluencia no deberad ser menor del 85% de la ruptura
minima especificada.

El alargamiento total del torén bajo carga debe ser como minimo de 3.5%.

Se considera que una muestra satisface los requisitos de alargamiento si la
probeta rompe fuera de la zona de ubicacion del extensdmetro o en las mordazas
y que sin embargo, cumple con los valores minimos de alargamiento.

Si cualquier probeta rompe dentro de las mordazas o del dispositivo de sujecién
de la maquina de prueba y los valores de resistencia de ruptura, de fluencia o de
alargamiento resultan ser menores a los especificados, deben invalidarse los
resultados y repetirse la prueba.

El didmetro del toron debe expresarse como el diametro, en mm y el didmetro del
alambre central debe ser mayor que el de cualquier alambre exterior.

El diametro nominal para torones del grado 176 debe tener una tolerancia de

+0.40mm y para el grado 190 de +0.66 a -0.15mm, medido en la corono de los
alambres.

Las variaciones en el area de la seccion transversal y la variacion en los
esfuerzos, como consecuencia de lo anterior, no debe ser motivo de rechazo,
siempre y cuando las diferencias en el diametro de los alambres individuales y el
del torén estén dentro de las tolerancias especificadas.

Los torones relevados de esfuerzos y de bajo relajamiento, de dimensiones
especiales con diametros nominales hasta 19.0mm, pueden emplearse, siempre y
cuando la resistencia de ruptura se defina y que la resistencia de fluencia no sea
menor de 85% y 90% de la resistencia de ruptura minima especificada para
torones relevados de esfuerzo y de bajo relajamiento, respectivamente.

Los torones deben tener un diametro uniforme, buen acabado y sin defectos
perjudiciales. No se permiten juntas y traslapes en cualquier longitud.

Los torones no deben presentar los alambres fuera de posicion después de un
corte, cuando este se haga sin sujetadores. Si los alambres quedan fuera de
posicion y sin embargo pueden ser regresados manualmente, este hecho no
debera considerarse como defecto.
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Los torones no debe estar aceitados o engrasados. Tampoco deben presentar
picaduras visibles producto de la oxidacion. Una oxidacion ligera, no debe ser
motivo de rechazo.

TABLA 1. CARACTERISTICAS Y REQUISITOS MECANICOS DE TORONES DE
SIETE ALAMBRES

Diametro Diferencia Area Peso Carga inicial Carga minima al Carga a la ruptura
nominal minima entre nominal nominal 1% (limite de
los alambres aproximado fluencia)
central y
exterior
in [ mm mm mm Kg/1 000m N | ko N [ kof N [ kof
Grado 176
1/4 6.35 0.025 23.22 182 4000 410 34000 3470 40000 4080
5/16 | 7.94 0.038 37.42 294 6500 660 54700 5580 64500 6580
3/8 9.53 0.051 51.61 405 8900 910 75600 7710 89000 9070
7/16 | 11.11 0.063 69.68 548 12000 1220 102300 10430 120100 12250
Yo 12.70 0.076 92.90 730 16000 1630 136200 13880 160100 16330
0.6 | 15.24 0.102 139.35 1094 24000 2450 204200 20820 240200 24500
Grado 190
3/8 9.53 0.051 54.84 432 10200 1040 87000 8870 102300 10430
7/16 | 11.11 0.063 74.19 582 13800 1410 117200 11950 137900 14060
1/2 | 12.70 0.076 98.71 775 18400 1870 156100 15920 183700 18730
0.6 | 15.24 0.102 140.00 1102 26100 2660 221500 22590 260700 26580

Fig. 20. Diagrama esfuerzo-deformacion para la
determinacion del limite de fluencia por el método de la
deformacion permanente

Fi om = deformacion permanente especificada

Fig. 21. Diagrama esfuerzo-deformacién mostrando

Esfuerzo . .
i la zona de fluencia en el quiebre de la curva
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y Esfuerzo n Fig. 2. Diagrama esfuerzo-deformacion mostrando el
gt TIPSR limite de fluencia o el limite elastico aparente por el
/-” i método de alargamiento bajo carga.

deformacion

V.1.1 MUESTREO

MUESTREO DE MATERIALES Y PRODUCTOS DE ACERO PARA ANALISIS
QUIMICO

Las muestras se obtendran con algun tipo de herramienta sin el empleo de agua,
aceite o algun otro lubricante y deberan estar libres de costras, metal superficial,
grasas, polvo u otras sustancias extrafias. La muestra consistira de rebaba o
viruta; deberan ser uniformes, bien mezcladas y libres de polvo. El tamafio de la
viruta debera ser aquel que se retenga en la malla nimero 16 y las rebabas no ser
largas ni enroscadas. Para andlisis de producto se suministraran, cuando sea
posible, las piezas con la seccion original completa.

Las muestras en planchones, redondos, cuadrados y perfiles, deberan ser
tomadas en cualquier punto medio, entre el exterior y el centro de la pieza, con
taladros paralelos entre si; si esto no es posible, la muestra debera tomarse
lateralmente hacia el centro; cabe sefalar que Unicamente es aprovechable las
rebabas que corresponden a la porcion media entre el exterior y el centro. Para las
planchas, perfiles y barras, si no es aplicable el procedimiento de muestreo
descrito anteriormente, la muestra debera tomarse maquinando la seccion
completa, o si esto no es posible, barrenando completamente a través del material
en un punto medio entre dos aristas.

MUESTREO DE PRODUCTOS DE ACERO PARA PRUEBAS FISICAS

El muestreo de producto de acero para las pruebas fisicas correspondientes,
consiste en la obtencion de muestras representativas de lotes de acero estructural,
acero de refuerzo, alambres y barras de preesfuerzo. El término lote se refiere a
todos los productos de las mismas caracteristicas y tamafio que corresponden a
una colada o a un embarque.

Muestreo de barras y perfiles estructurales

Por cada lote de 30 toneladas o menos, se tomaran dos muestras consistentes en
tramos de 60cm. En caso de lotes mayores de 30 toneladas, debera tomarse
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ademas de la muestra por cada 30 toneladas adicionales o fraccién. Las muestras
se cortardn con segueta o equipo de oxiacetileno, eliminando de las piezas los
extremos defectuosos.

Muestreo de planchas y laminas

Por cada lote de 30 toneladas 0 menos, se tomard una muestra. En el caso de
lotes mayores de 30 toneladas, debera tomarse una muestra por cada 30
toneladas adicionales o fraccion. Las muestras deberan ser de 60cm de longitud
en el sentido de la laminacién, por el ancho completo de la pieza cuando éste sea
de 20 a 30cm. Para anchos menores deberd duplicarse la longitud de las
muestras. Para anchos mayores de 30cm debera limitarse la longitud de la
muestra a 60cm. El corte se hard con segueta o equipo de oxiacetileno.

Muestreo de varillas de acero de refuerzo para concreto

Por cada lote de varillas, hasta de 10 toneladas, se tomaran 4 muestras. Para
lotes mayores de 10 toneladas, deberan tomarse ademas de las 4 primeras
muestras, una muestra por cada 10 toneladas o fraccién. Las muestras se
cortardn con segueta o equipo de oxiacetileno, con una longitud de 1.20m,
procurando que sean de los extremos de las varillas.

Muestreo de acero de preesfuerzo para concreto

Para cada rollo de alambre se debera tomar una muestra de 120cm de longitud.
Las muestras deberan cortarse con tijeras o cizalla, descartando 1m del extremo
del rollo y para cada 20 toneladas de toron se debera tomar una muestra,
descartando cualquier probeta en donde se encuentre una junta de alambre.

V.1.2. PRUEBAS FISICAS
Dimensiones de probetas

Para ensayar muestras de barras, perfiles estructurales, planchas y laminas, es
necesario efectuar algunas preparaciones para obtener los resultados confiables
esperados. La longitud de calibracién para determinar tension y alargamiento, en
ningin caso serda menor de 25mm. Las probetas para ensayar materiales
metalicos planos con espesores nominales iguales o0 mayores de 225mm, deberan

tener una longitud total de 450mm, longitud de la zona de seccion reducida de
225mm, longitud de cada zona de sujecion de 75mm vy longitud calibrada de
200mm +2mm; el espesor de la probeta debera ser el espesor original del material
y el radio de la zona de transicion sera de 25mm.
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Consideraciones que deben tenerse en cuenta para la elaboracion de probetas
con una longitud total de 450mm:

1. Deberan marcarse los puntos para medir el alargamiento dentro de la zona de
seccion reducida.

2. Es posible emplear una probeta mas angosta. En tal caso debera ser tan
grande como lo permita el ancho del material bajo carga. Si el ancho del
material es menor o igual de 40mm, los lados seran paralelos en toda la
longitud de la probeta.

3. Los anchos de los extremos de la seccion reducida no diferirdn entre si en mas
de 0.10mm. Puede haber una reduccion gradual del ancho desde los extremos
al centro, pero el ancho en cualquiera de los extremos no serd mayor de
0.4mm, que el ancho en el centro.

4. Es espesor minimo de las probetas sera de 5mm.

5. Se permite un radio minimo de 13mm en las zonas de transicion para probetas
de acero con una resistencia maxima menor de 7000 kg/cm? siempre y
cuando se utilice una fresadora para el maquinado de la zona de seccion
reducida.

6. La zona de sujecidon debera tener una longitud minima equivalente a las dos
terceras partes de la longitud de las mordazas.

7. Los extremos de la probeta seran simétricos en el eje de la zona de seccién
reducida con tolerancia de 2.5mm.

Las probetas para ensayar materiales metalicos planos tipo lamina, con espesores
nominales desde 0.1mm hasta 16mm, deberan tener una longitud total de 200mm,
longitud de la zona de seccion reducida de 60mm, longitud de cada zona de
sujecion de 50mm y longitud calibrada de 50mm +0.1mm; el ancho de la zona de
sujecion sera de 20mm y el ancho de la seccidon reducida de 12.5mm+2mm; el
espesor de la probeta debera ser el espesor original del material y el radio de la
zona de transicion sera de 13mm.

Consideraciones que deben tenerse en cuenta para la elaboracion de probetas
con una longitud total de 200mm:

1. Es posible emplear una probeta mas angosta; en tal caso deberd ser tan
grande como lo permita el ancho del material bajo carga. Si el ancho del
material es menor o igual de 13mm, los lados seran paralelos en toda la
longitud de la probeta.

2. Los anchos de los extremos de la seccion reducida no diferirdn entre si en mas

de 0.05mm. Puede haber una reduccion gradual del ancho desde los extremos

al centro, pero el ancho en cualquiera de los extremos no sera mayor de
0.10mm, que el ancho en el centro.

El espesor maximo de las probetas sera de 16mm.

La zona de sujecion debera tener una longitud minima equivalente a las dos

terceras partes de la longitud de las mordazas. Si el espesor de la probeta es

ko
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mayor de 10mm pueden necesitarse mordazas y zonas de sujecion mas
largas, para prevenir fallas en estas zonas.

5. Los extremos de la probeta seran simétricos en el eje de la zona de seccién
reducida con tolerancia de 0.25mm; sin embargo, puede considerarse
satisfactoria una tolerancia de 1mm en la simetria de las probetas de acero,
excepto en pruebas de peritaje.

Las probetas de alambres y varillas redondas tendran la seccién original siempre
que sea posible. La longitud de calibracion para alambres con diametro menor de
6mm debera apegarse a las especificaciones del producto. El ensaye de alambres
con didmetro de 6mm o mayor, debera usarse una longitud de calibracion de
cuatro veces su didmetro. La longitud total de la probeta sera como minimo igual a
la de calibracién mas lo que se requiera para la sujecion.

En alambres, varillas y barras de seccion octagonal, hexagonal o cuadrada asi
como en varillas y barras de seccion redonda cuando no se puedan obtener las
probetas descritas en el parrafo anterior. Las probetas con la seccion original del
material pueden ser reducidas ligeramente en la zona de prueba con lija o
maquinado, lo suficiente para provocar la fractura en las marcas de calibracion.
Para material que no exceda de 4.8mm de didmetro o de distancia entre caras
planas, el area de la seccion transversal puede reducirse como maximo un 10%
del area original, sin cambiar la forma de la seccién transversal. Para material
mayor de 4.8mm de didmetro o de distancia entre caras planas, el diametro o la
distancia entre caras planas del material pueden reducirse como maximo 0.25mm
sin que cambie la forma de la seccion transversal. Los alambres o varillas
cuadradas, hexagonales o octagonales que no excedan de 4.8mm entre caras
planas, pueden tornearse a redondas, de manera que quedan con un area de
seccion transversal no menor de 90% del area del circulo inscrito. Las transiciones
entre la zona de seccion reducida y las zonas de sujecién, se haran
preferiblemente con un radio de 10mm pero no menor de 3mm. Las varillas de
seccion cuadrada, hexagonal u octagonal de mas de 4.8mm entre caras planas
pueden tornearse a redondas, de manera que queden con un diametro no menor
de 0.25mm menos que la distancia original entre caras planas.

Las varillas y barras se pueden emplear en lugar de la probeta de seccién original
de fabricacion, el mayor tamafio practico de probeta redonda estandar.

Determinacién del area de la seccion transversal y los pesos unitarios de perfiles,
planchas, barras-perfil y acero de refuerzo

El 4rea de la seccion transversal se determina con las dimensiones obtenidas
directamente, mediante los procedimientos geométricos adecuados; cuando no
sea posible determinar el area mediante este procedimiento, se debera emplear la

siguiente formula:
P=_P =0.1276 P

7.84L L
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El peso unitario por metro cuadrado se calculara con la siguiente formula:
P=P
A
p: peso del producto de acero en kilogramos por metro cuadrado
P: peso del tramo del producto considerado, en kg
A: area de la seccion transversal en cm?

Y el peso unitario por metro lineal, con la formula:
P=P
L
p: peso del producto de acero en kilogramos por metro
P: peso del tramo del producto considerado, en kg
L: area de la seccién transversal en cm?

Para determinar el peso unitario de una varilla, corrugada, debe tomarse un tramo
de aproximadamente un metro, para obtener resultados representativos. Se pesa
el tramo de varilla en una balanza con aproximacion de un gramo. El peso por
metro lineal de varilla se calcula con la siguiente formula:

P=P

L

p: peso unitario de la varilla en kilogramos por metro lineal
P: peso del tramo de varilla en kg
L: Longitud del tramo de varilla en metros

Para obtener el area neta de las varillas corrugadas se utiliza un tramo de varilla
de aproximadamente 10cm de longitud con sus extremos paralelos entre si y
afinados con torno. Se imprime por algun método adecuado los contornos de los
extremos de la varilla sobre papel milimétrico; se efectia el conteo de los
milimetros cuadrados en cada superficie impresa y su promedio se considera
como el area neta de la varilla, la que debe reportarse en centimetros cuadrados
con aproximacion de dos decimales.

Por otra parte, por medicién directa del volumen de un tramo de varilla de 10cm de
longitud por inmersion en agua; el volumen de aguas desplazada corresponde al
volumen del tramo de varilla sumergido. El area neta de la varilla se calcula con

formula siguiente.
A=V
L

A: &rea neta de la varilla, en cm?
V: volumen obtenido por inmersién directa en agua, en cm?
L: longitud de la varilla en cm

También puede determinarse el volumen del tramo de varilla a partir de la formula

de su peso especifico.
v= P
7.84

V= A*L
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Igualando las dos ecuaciones se tiene:
V__=A*L Ydespejando A.
7.84

V= P = 0.1276P = 0.1276 P
7.84L L

A: &rea neta de la seccién transversal de la varilla en cm?
L: longitud de la barra igual a 1m

P: Peso del tramo de varilla en kilogramos

p: peso unitario en kilogramos por metro lineal

7.84: Es el valor del peso especifico del acero en g/ cm?

El peso unitario de alambres y alambrones para refuerzo de concreto y de
alambres o cable de acero para preesfuerzo debera aplicarse el procedimiento
para acero de refuerzo corrugado.

El area de los alambres de acero para preesfuerzo se determinara midiendo el
alambre en tres secciones diferentes con un calibrador con aproximacion al
décimo de milimetro, tomando por lo menos do lecturas en cada lugar, a 90° entre
si, promediando estos valores para obtener el diametro de los alambres de acero.

El &rea de obtendra con la siguiente formula:
A=6.2832r°

A: area neta de la seccion transversal en cm? que se reportard con cuatro
decimales
r: es el radio del alambre en cm, que se reportara con dos decimales

El area neta de los cables de acero para preesfuerzo se debera calcular el area de
cada uno de los alambres que forman el cable mediante el procedimiento descrito
en el parrafo anterior y la suma de las areas de cada uno de los mismos se
reportard como el area neta.

Medicion de corrugaciones en varillas de acero de refuerzo para concreto
hidraulico

Las caracteristicas de corrugacion debera ser determinado mediante la medicion
de la distancia entre éstas, su altura, el ancho de las corrugaciones transversales
y longitudinales, la longitud de las corrugaciones transversales y su inclinacion.

La distancia entre corrugaciones debera determinarse en un tramo de varilla que
comprenda por lo menos diez espacios entre corrugaciones. La distancia se
medira centro a centro de corrugaciones a lo largo de una linea paralela al eje de
la varilla y se dividira esa distancia entre el nimero de corrugaciones completas
incluidas en la misma longitud. El valor de la medicion se reportara en milimetros.

La altura de las corrugaciones se mide con un calibrador en tres lugares de una
corrugacion, al centro y en los tercios de su longitud. Esta determinacién debera
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hacerse por lo menos en tres tramos alternados y opuestos de la varilla reportando
el promedio de estas lecturas como la altura de las corrugaciones en milimetros.

En ancho de las corrugaciones transversales se medira en la parte superior de la
corrugacion con un calibrador en cinco corrugaciones diferentes, al centro y en los
tercios de su longitud. ElI promedio de las mediciones efectuadas se reportara
como el ancho de las corrugaciones longitudinales, en milimetros.

La longitud de la corrugaciéon se medira con un flexbmetro sobreponiéndolo
directamente a ésta. El valor de la longitud de corrugacién deberd tomarse del
promedio de cinco lecturas tomadas en cinco diferentes lugares, que se reportara
en centimetros.

La inclinacion de las corrugaciones, se medira con un transportador de tamafio
adecuado el angulo que existe entre el eje de la varilla y una corrugaciéon
transversal. Deberan tomarse por lo menos cinco lecturas en diferentes
corrugaciones y el valor promedio de éstas debera reportarse como la inclinacién
de las corrugaciones en grados sexagesimales.

PRUEBA DE TENSION

La maquina de ensaye para la prueba de tensién debera tener una estructura,
capacidad y precision adecuadas; también debera contar con los dispositivos se
sujecion (mordaza de cufia, mordazas de rosca y de resalte, mordazas para
lamina, mordazas para alambre y mordazas de torones) apropiados para cada tipo
material. Por otra parte, debera contar con el certificado de calibracién vigente (un
afio de vigencia maximo).

Una vez instalada la muestra en las mordazas se inicia la aplicacion de carga a
una velocidad conveniente de prueba hasta la mitad del limite de fluencia
especificado para cada producto o hasta la cuarta parte de la resistencia maxima,
lo que sea menor. A partir de este punto, la carga debera aplicarse a la velocidad
especificada para cada producto o en caso de que no se especifique, debera ser
tal que permita registrar las cargas y las deformaciones correspondientes a los
intervalos requeridos.

Durante la ejecucion de la prueba, para determinar la resistencia de fluencia o el
punto de fluencia, la velocidad de aplicacion de esfuerzos no debera de exceder
de 7000 kg/cm? por minuto. Esta velocidad puede incrementarse después de
quitar el extensémetro, pero no excedera de 0.5mm/mm de calibracién por cada
minuto.

Los materiales que tengan un diagrama esfuerzo-deformacion sin punto de
fluencia definido, la resistencia de fluencia se determinara por cualquiera de los
siguientes procedimientos.
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Para materiales que tengan un diagrama esfuerzo-deformacion con una zona de
fluencia bien definida, el punto de fluencia se determinara por los métodos de
deteccidn directa del indicador de la maquina y por el método “offset”.

Deformacion permanente especificada “offset” a partir de gréficas esfuerzo-
deformacion generadas durante el ensaye de especimenes, las cuales son
dibujadas a través de dispositivos instalados para este propésito, en la maquina,
se fija una abscisa, om, igual al valor especificado de la deformacién permanente,
después se dibuja una recta, una recta mn paralela a la recta inicial oa del
diagrama y asi se localiza el punto r, que es la interseccion de la recta mn con el
diagrama esfuerzo-deformacion. La ordenada del punto r dard el valor de la
resistencia de fluencia.

Extensién bajo carga. Se aplica en pruebas de aceptacién o rechazo de materiales
cuyas caracteristicas de esfuerzo-deformacién son bien conocidas, a partir de
pruebas anteriores en materiales semejantes, en las que se dibujaron los
diagramas esfuerzo deformacion para determinar la resistencia de fluencia segun
una deformacion permanente especificada. En pruebas de comprobacion debera
obtenerse los diagramas esfuerzo deformacion, empleando el método “offset”,
para determinar la resistencia de fluencia.

La resistencia maxima a tensién asi como de la de fluencia se calculara dividiendo
la carga correspondiente entre el area de su seccion original.

El alargamiento se determina juntando entre si los extremos de la probeta
fracturada y midiendo la distancia entre las marcas de calibracion, con una
aproximacion de 0.5%, se puede usar una escala graduada en porcentajes que
aproximen hasta 0.5% de la longitud de calibracion. Ela alargamiento se reportara
como un porcentaje de aumento de la longitud de calibracién original.

Si la fractura se localiza fuera de las dos cuartas partes centrales de la longitud de
calibracion o en una de las marcas dentro de la zona de la seccién reducida, el
valor del alargamiento obtenido puede no ser representativo del material. Si el
alargamiento asi medido sera dentro del minimo especificado, sera aceptado, pero
si el alargamiento es menor del minimo requerido, la prueba debera repetirse.

El alargamiento antes de la fractura puede determinarse mediante métodos
autograficos o bien con extensémetros.

La estriccion (reduccion de area ) se determinara juntando entre si los extremos
de la probeta fracturada y midiendo el menor diametro o el menor ancho y espesor
en la parte de la seccion transversal donde se ha obtenido la maxima reduccién.
La diferencia entre el area asi determinada y el area de la seccion transversal
original, expresada en porcentaje del area original, es el por ciento de reduccién
de area o estriccion.
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PRUEBAS DE DOBLADO

La prueba de doblado es un método para evaluar la ductibilidad de los aceros,
pero no puede considerarse como un indice para predecir las caracteristicas de
servicio en operaciones de doblado durante la construccién. La severidad de la
prueba es funciéon de los factores como el diametro del mandril sobre el que se
hace el doblado, seccién transversal de la probeta y el angulo de doblez. Las
condiciones de prueba variaran de acuerdo con la localizacion y orientacion de la
probeta, la composicion quimica del acero y sus propiedades fisicas.

La probeta debera doblarse a temperatura ambiente y sin impactos, a un angulo
especificado y sobre un mandril cuyo didmetro también esta fijado. Para pasar
satisfactoriamente esta prueba, la probeta no debera presentar grietas en la parte
exterior de la porciébn doblada. La velocidad de ejecucién de esta prueba
generalmente no es un factor importante.

En la preparacion de las probetas para la prueba de doblado, redondearse sus
aristas longitudinales, para evitar pequefias grietas que desvirtien el resultado de
la prueba. También debera tenerse cuidado de que la probeta tenga la longitud
suficiente y que tenga libertad de movimiento en los puntos de apoyo.

Durante la operacién de doblado debera haber un contacto uniforme entre la
probeta y el mandril. La prueba se desarrollara en forma continua y uniforme.

INSPECCION METALURGICA MACROSCOPICA

Este método de prueba permite conocer la condicion interna de los productos de
acero, detectando y evaluando los defectos de fabricacion, tales como los tubos,
grietas, inclusiones, porosidad y segregacion, para lo cual se trata con un producto
quimico una seccion del material para hacer resaltar dichos defectos y poderlos
observar con instrumentos Opticos de bajo aumento; se aplica principalmente a
productos de acero estructural, acero de refuerzo, acero de preesfuerzo y juntas
soldadas.

La inspeccion metalUrgica macroscopica en productos de acero comprende el
corte y preparacion de probetas, su ataque quimico, la observacién microscépica y
la evaluacion de defectos.

Las probetas deberdn tomarse de las muestras de los productos de acero
cortdndolas con una longitud aproximada de 12mm, con excepcién del acero de
preesfuerzo en que se requiere una longitud aproximada de 50mm. El corte
deber& efectuarse en frio usando medio s mecéanicos como sin segueta, sierra,
discos abrasivos o torno, procurando alejarse un minimo de 10cm del extremo de
la muestra cuando ésta se haya obtenido mediante el corte con soplete. La
superficie del corte debera quedar lo ,mas plana posible eliminando las rebabas
mediante limas o esmeril. En el caso de acero para preesfuerzo, la superficie de
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corte debera terminarse mediante torneado evitando esmerilar las aristas. Antes
de someter las probetas al ataque quimico, deberan limpiarse perfectamente con
solventes, tales como gasolina o éter, con objeto de eliminar cualquier vestigio de
grasa, aceite o pintura.

El ataque quimico se iniciara colocando las probetas ya preparadas en un
recipiente de vidrio resistente al calor y a los &cidos tales como vasos Pirex o
capsulas de porcelana; se agrega una solucién de &cido clorhidrico rebajado con
agua al 50% hasta cubrirlas completamente. La solucion se llevard a una
temperatura de entre 70 y 80°C y se mantendra en este rango durante 30 minutos
para acero de refuerzo, acero estructural y juntas soldadas, o 10 minutos para
acero de preesfuerzo. Para aceros de medio y alto carbono, el tiempo podré variar
de acuerdo con su contenido de carbono.

En juntas soldadas el ataque quimico también se puede efectuar puliendo
finamente las superficies de las probetas por examinar hasta hacer desaparecer
razonablemente las huellas del corte. Las superficies de las probeta se someteran
al ataque de una solucion compuesta de 15 gramos de persulfato de amonio en
100 mililitros de agua, la cual se aplicara frotando la superficie con mota de
algodon impregnada en la solucién, hasta que aparezcan bien diferenciados el
metal base y el de aporte.

Después de realizar el ataque quimico correspondiente, las probetas se lavaran
con agua corriente y se frotan con un cepillo de cerdas duras, se humedecen con
alcohol y secan con un pafio absorbente o papel filtro para su observacion.

Las superficies de las probetas tanto las de corte como las laterales, se observan
ya sea simple vista, con lupa o con microscopio estereoscopico de 10 a 20
aumentos. Se tomara nota del tipo, niumero, tamafo y ubicacién de los defectos
detectados.

PROBETA ESTANDAR RECTANGULAR NUM. 6 PARA LA PRUEBA DE TENSION DE 200mm
DE LONGITUD DE CALIBRACION
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G: Longitud de calibracién

W: Ancho

E: Espesor

R: Radio de la zona de transicion
L: Longitud total
A: Longitud de
reducida

B: Longitud de la zona de sujecién
C: Ancho de la zona de sujecion

la zona de seccién

DIMENSIONES

200.00 £ 0.2mm
40.00 = 2.0mm
Espesor del material
25.00mm minimo
450.00mm minimo
225mm minimo
75mm minimo
50mm aprox.

PROBETA ESTANDAR RECTANGULAR NUM. 7 PARA LA PRUEBA DE TENSION DE 50mm

DE LONGITUD DE CALIBRACION

G: Longitud de calibracion

W: Ancho

E: Espesor

R: Radio de la zona de transicion
L: Longitud total
A: Longitud de
reducida

B: Longitud de la zona de sujecién
C: Ancho de la zona de sujecion

la zona de seccion

DIMENSIONES

50.00 + 0.1mm
12.50 + 0.2mm
Espesor del material
13.00mm minimo
200.00mm minimo
60.00mm minimo
50.00mm minimo
20.00mm aprox.

PROBETA ESTANDAR RECTANGULAR NUM. 6 PARA LA PRUEBA DE TENSION DE 200mm

DE LONGITUD DE CALIBRACION

e

20mm - 10 hilos/25 4mm
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DIMENSIONES

G: Longitud de calibracion 50.00 £ 0.1mm

W: Didmetro de la seccion reducida 12.50 + 0.2mm

D: Didmetro de la zona de sujecién Espesor del material
R: Radio de la zona de transicion 10.00mm minimo

L: Longitud total 125.00mm aprox.

A: Longitud de la zona de seccidon 60.00mm minimo
reducida 35.00mm minimo

B: Longitud de la zona de sujecién

V.2. TIPOS DE MADERA ESTRUCTURAL

Producto de origen natural que se emplea en pilote, 0 como madera estructural
que se utilice en obras falsa, tablaestacas, viaductos puentes y edificios.

PILOTES

Los Pilotes de madera.- son las piezas de madera o cruda o preservada, de forma
aproximadamente cilindrica o troncoconica que se utilizan generalmente como
apoyo en cimentaciones Yy que resisten satisfactoriamente su hincado y las cargas
transmitidas al cimiento.

Clasificacion de pilotes de acuerdo con su uso.

Los pilotes de madera se clasifican en tres clases, de acuerdo con el uso al que
son destinados.

Pilotes clase A.- son los que se usan en puentes u otras construcciones pesadas
cuyo diametro de la calesa sera como minimo de 35cm.

Pilote clase B.- son los que se usan en muelles, atracaderos puentes pequefios,
cimentaciones de edificios y construcciones en general. El didmetro minimo de la
cabeza sera de 30cm.

Pilotes clase C.- son los que se usan un ataguias, obras falsas, construcciones
ligeras y pilotes de apoyo de cimentaciones que vallan a estar permanentemente
sumergidos. El diametro minimo de la cabeza sera de 25cm, para longitudes de
6m o menores de 30cm para longitudes mayores.

Los pilotes deberdn ser de manera sana, libre de indicios de putrefacciéon o de
atagues por insectos, exceptuando los casos siguientes.
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a) En los pilotes de cedro y ciprés, el extremo correspondiente a la cabeza
podra tener tubo o huella del tronco, que no exceda los 40mm de didmetro.

b) Los pilotes del ciprés podran tener picaduras que en conjunto no excedan los
40mm de diametro de la zona defectuosa.

c) Los pilotes de pino podran tener nudos no sanos menores de la mitad del
tamafio permitido de cualquier nudo sano, siempre y cuando la falta de sanidad no
se extienda a mas de 40mm de profundidad y no afecten las areas adecentes. En
general, podran aceptarse los pilotes que tengan cicatrices de trementina no
atacadas por insectos.

Los arboles que se empleen para pilotes deberan cortarse arriba del nivel del
suelo y deberan tener una disminucién gradual un su diametro desde la cabeza
hasta la punta.

El tamafio de los nudos no deberan exceder al que se indica los parrafos

subsecuentes y no deberan aceptarse agrupamientos de nudos. La distancia ente
nudos deberan considerarse de centro a centro de los mismos.

TABLA LXXXI. LONGITUD DE PILOTES

Longitud Especificada m

Mudltiplos de variacion de

Tolerancia en la longitud

longitud m especificada m
De 4.80 a 12.00 0.60 inclusive +0.30
Mas de 12.00 15 +0.60

El agrupamiento de los nudos es el conjunto de dos o mas de ellos, siempre y
cuando las fibras de la madera rodeen el grupo, ya que si estas rodean a cada uno
independientemente, no se considerara como agrupamiento aunque estos se
encuentren proximos.

Todos los pilotes deberan cumplir con los requisitos indicados en la tabla LXXXI.

El perimetro de los pilotes, medidos sin considerar la cabeza, deberan cumplir con
los requisitos indicados en la tabla LXXXII, excepto que no mas del 10% de los
pilotes de una remesa dada, podra tener un perimetro 5cm menor que los valores
minimos dados en la tabla anteriormente citada, y la relacién entre los diametros
maximo y minimo en la cabeza de cualquier pilote no debera exceder de 1.2.

Si se quiere un alto contenido de madera de duramen en los pilotes sin
tratamiento, el diametro de la madera de duramen no debera ser menor de 0.8
del diametro de la cabeza del pilote.
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Los pilotes de madera de albura que se vayan a tratar con preservativos, no
deberan tener menos de 2.5cm de espesor de madera de albura en cabeza.

Las cabezas y puntas de los pilotes se deberan aserrar perpendicularmente al eje
del pilote y los nudos y ramas deberan cortarse al ras de la superficie de este,
excepto las ramas que puedan cortarse a mano al ras de la superficie del borde
gue rodea al nudo.

TABLA LXXXII. CIRCUNFERENCIAS Y DIAMETROS DE PILOTES DE MADERA

Clase “A” Clase “B” Clase “C”
En la cabeza En la punta En la cabeza En la punta En la cabeza En la punta
Longitud Minimo Méaximo Minimo Minimo Méximo Minimo Minimo Méximo Minimo
m
¢ apIrDox. ¢ aprDox. ¢ apIrDox. ¢ aplrjox. ¢ aplrjox. ¢ aplrjox. ¢ ap?ox. ¢ aprDox. ¢ ap?ox.
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
PNOS, ABETOS Y HOYAMELES
Menos
de 12
iéiﬁcl. 112 | 35 145 | 46 71 23 97 30 160 | 51 64 20 *97 | *31 160 | 51 64 20
155a 112 | 35 145 | 46 71 23 97 30 160 | 51 56 18 97 31 160 | 51 48 15
21.5incl. 112 35 145 46 64 20 104 33 160 51 56 18 97 31 160 51 48 15
218a 112 | 35 160 | 51 56 18 104 | 33 160 | 51 48 15 97 31 160 | 51 48 15
27 5incl. 112 | 35 160 | 51 48 15 104 | 33 160 | 51 41 13 97 31 160 | 51 41 13
Méas de
275
ENCINOS, CIPRES Y OTRAS MADERAS DURAS
Menos
de 9.20 N «
9.20a 112 35 145 46 74 23 97 30 145 46 64 20 97 31 160 51 64 20
12incl. 112 | 35 145 | 46 74 23 104 | 33 160 | 51 56 18 97 31 160 | 51 56 18
Mas de 112 | 35 145 | 46 64 20 104 | 33 160 | 51 48 15 97 31 160 | 51 48 15
12.0
CEDRO
Menos
de 9.20 112 | 35 175 | 56 71 23 97 30 175 | 56 64 20 *97 | *31 175 | 56 64 20
9.20a
12incl. 112 35 175 56 71 23 104 33 175 56 64 20 97 31 175 56 64 20
Mas de 112 35 152 56 64 20 104 33 175 56 56 18 97 31 175 56 56 18
12.0

*En pilotes de clase C puede especificarse una circunferencia minima de 79cm o un diametro de
25 cm en la cabeza para longitudes de 6m o menos.

Clasificacion de los pilotes de acuerdo retirarles con la corteza que hay que

De acuerdo con la cantidad de corteza que deberd ser retirado, los pilotes se

clasifican de la siguiente manera:

a) Pilotes de descortezado completo. Son aquellos a los que se les quita toda la
corteza exterior y ademas, en forma bien distribuida, por lo menos el 80% de la
corteza interior. Para un tratamiento adecuado con preservativos, no deberan
quedar fajas de corteza interior de mas de 12mm de ancho.

b) Pilotes de descortezado tosco. Son aquellos a los que se le elimina totalmente,
solo la corteza.

c) Pilotes sin descortezar. Son aquellos a los que no se les quita la corteza.

Pilotes clase Ay B

En los pilotes, la linea recta imaginaria que una el centro de la cabeza con el
centro de la punta. Debera quedar integramente dentro del cuerpo del pilote.

Los pilotes largos sometidos a carga no muy alta, pueden aceptarse si la linea
recta que una el centro de la cabeza con el centro de la punta, queda parcialmente
fuera del cuerpo del pilote, siempre y cuando la distancia maxima entre dicha linea
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y el pilote, no exceda de 0.5% de la longitud de éste o de 7.5cm, lo que sea
menor.

Los pilotes también deberan estar libres de curvaturas cortas en las que la
desviacion respecto a la condicién recta, en cualquier tramo de 1.5m, como se
indica en la figura nimero 26, exceda de 6cm. Los pilotes con curvaturas cortas
deberan satisfacer la condicion de que la linea recta imaginaria que una el centro
de la cabeza con el centro de la punta, debera quedar integramente dentro del
cuerpo del pilote.

La curvatura de las fibras en espiral, en cualquier tramo de 6m de longitud, no
deber& exceder de la mitad de la circunferencia.

Los pilotes con longitud hasta de 15m y en las tres cuartas partes de la longitud a
partir de la cabeza, en pilotes que tengan longitudes mayores de 15m, los nudos
sanos no deberan ser mayores de 10cm o de 1/3 del diametro del pilote en la
seccion donde se presenten, lo que sea menor.

En la cuarta parte restante de los pilotes con longitudes mayores de 15m, los
nudos sanos no deberdn ser mayores de 12.5cm o de la mitad del diametro del
pilote en la seccidén donde se presenten, o que sea menor.

No se permitiran nudos, no sanos, excepto en los casos que ya se describieron
anteriormente.

No se aceptaran agrupamientos de nudos, en los cuales las fibras de la madera se
curven rodeando toda la unidad. Un grupo de nudos sencillos, en donde las fibras
se curven alrededor de cada uno por separado, no se considera agrupamiento ain
cuando los nudos estén cerca uno de otro.

La suma de los tamafios de los nudos en cualquier tramo de 30cm de longitud del
pilote, no deberé exceder del tamafio maximo de nudos que se permita.

Podran permitirse agujeros que tengan un didmetro promedio menor de 13mm,
siempre y cuando la suma de los diametros promedio de todos los agujeros, en
cualquier superficie de un 0.10m? del pilote, no exceda de 38mm.

La longitud de las rajaduras no debera ser mayor que el didmetro de la cabeza de
los pilotes. La abertura de cualquier grieta o la suma de las aberturas de un
conjunto de grietas, medidas sobre el anillo de crecimiento anual, situado en la
mitad del radio de la cabeza del pilote, tampoco debera exceder del diametro de la
cabeza del pilote.
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Pilotes clase C

En los pilotes, la linea imaginaria que una el centro de la cabeza con el centro de
la punta, podra quedar parcialmente fuera del cuerpo del pilote, pero la distancia
maxima entre dicha linea y el pilote, no debera exceder del 1% de la longitud del
pilote o de 7.5cm, lo que sea menor.

Los pilotes deberan estar libres de curvaturas en las que la desviacion de la
condicién recta en cualquier tramo de 1.5m, como se indica en la figura 26, en
ningun caso excedera de 6¢cm.

Las curvaturas cortas podran aceptarse siempre que el pilote cumpla los requisitos
de rectitud descritos anteriormente para pilotes clase C.

Las fibras en espiral no deberan exceder de una vuelta completa en cualquier
tramo de 6m.

Los nudos sanos no deberan tener un diametro mayor de 12.5cm o de la mitad del
diametro del pilote en la seccién en donde se encuentren, lo que sea menor.

La magnitud de un nudo es la dimension medida perpendicularmente al eje del
pilote.

No se permitiran nudos no sanos, excepto en los casos descritos en los requisitos
generales.

No se aceptaran nudos agrupados; la suma de los tamafios de todos los nudos, en
cualquier tramo de 30cm de longitud del pilote, no deberd exceder del doble del
tamafo del mayor nudo permitido.

Se podran permitir agujeros que tengan un diametro promedio menor de 13mm,
siempre y cuando la suma de los diametros promedio de todos los agujeros, en
cualquier superficie de 0.1m2 del pilote, no exceda de 75mm.

La longitud de las rajaduras no deberd ser mayor de 1.5 veces de diametro de la
cabeza del pilote.

La abertura de cualquier grieta o la suma de las aberturas de un conjunto de ellas,
medidas sobre el anillo de crecimiento anual situado en la mitad del radio de la
cabeza del pilote, tampoco debera exceder de 1.5 veces di diametro de la cabeza
del pilote.
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MADERA ESTRUCTURAL

La madera estructural, es aquella empleada para la construccion de viaductos,
puentes, edificios, tablaestacas, moldes, obras falsas, etc., para lo cual sus
propiedades mecanicas y resistencia deben ser controladas.

La madera empleada podra ser caoba, roble, oyamel, guapaque, sabino, pino,
encino, abeto, nogal, ciprés, pinocote y cedro; para determinar su calidad la
madera estructural se clasificara en calidad A, B y C, de acuerdo con la tabla
LXXXIIL.

La madera debera estar libre de dafios por ataques bioldgicos que disminuyan su
resistencia o durabilidad, tales como putrefaccion y accibn de hongos o de
insectos. La mancha azul no se considera como deterioro y se permite en
cualquier clase de madera.

No se aceptara ninguna pieza de madera con peso volumétrico menor de
300kg/m?®.

Cuando las piezas de madera tengan rebajo se removera la corteza
completamente y el rebajo se medirda donde éste tenga la mayor profundidad, para
determinar la seccién efectiva de la pieza.

Las piezas de madera aserrada podran usarse sin preservativos, dependiendo del
uso y ubicacion de las piezas.

La inclinacion de las fibras se determinard en una distancia suficientemente
grande, para encontrar un valor general, sin tomar en cuenta las desviaciones
cortas o locales.

La madera aserrada podra tener un tercio o mas de albura de verano, que es la
porcidbn mas oscura y mas dura del anillo anual, sobre una porcién de 7.5cm de
una linea radial situada como se describe en el parrafo siguiente. Las piezas que
en medio tengan menos de 12 anillos anuales en 5cm, se aceptaran si en
promedio tiene ¥2 0 mas de albura de verano.

La velocidad decreciente del crecimiento se determinara en una linea radial que
sea representativa del crecimiento promedio, en una seccion transversal. Si la
linea radial escogida no se considera representativa, se cambiard de sitio lo
suficiente para obtener un promedio razonable, pero la distancia de la médula al
principio de la porcion de 7.5cm, sobre la que se cuentan los anillos, no se
cambiara. En caso de duda se tomaran dos lineas radiales y el nimero de anillos
y porcentaje de albura de verano sera el promedio de estas lineas.
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En la figura 27 se indican las zonas en que se divide un elemento estructural de
madera sometida a flexién, para su calificacién y ubicacion de defectos.

La ubicacién y dimensiones maximos tolerables de nudos y agujeros que
provengan de nudos o de otras causas, se indican en la tabla LXXXIV.

Las rajaduras anuales se polines, tablones, vigas y largueros, deberan medirse en
los extremos de la pieza. Solamente se tendran en cuenta aquellas rajaduras que
gueden en los dos cuartos centrales del peralte de la pieza.

El tamafio de rajadura anular en columnas o postes de seccion rectangular, es la
dimension del menor rectangulo que contenga a la rajadura anular y que tenga sus
lados paralelos a las aristas de la seccion extrema de la pieza.

El tamafio una rajadura anular en columnas o postes de seccién rectangular, es la
dimension del menor rectangulo que contenga a la rajadura anular y que tenga sus
lados paralelos a las aristas de la seccion extrema de la pieza.

El tamafio de hendeduras y rajaduras radiales en columnas y postes, dentro de
tres veces el ancho de la pieza a partir de cualquier extremo, sera igual a su area
estimada a lo largo de la seccién longitudinal dividida entre tres veces el ancho de
la pieza.

Se considera como tamafio de una fisura o grieta, la maxima profundidad de ésta
medida con un alambre de 0.125mm de diametro. Para elementos en compresion
se permitira incrementar los valores correspondientes dados en la tabla LXXXIII en
un 50%.

Las dimensiones normales de las piezas de madera estructural aserrada, con las
indicadas en la tabla LXXXV, considerandose como madera de corte especial en
su aserrado, cuando el proyecto indique dimensiones diferentes a las aqui
consignadas.

TABLA LXXXIIl. CARACTERISTICAS ADMISIBLES DE LA MADERA
ESTRUCTURAL

Tipo de defecto Calidad A Calidad B Calidad C
Velocidad de crecimiento maximo 16 anillos/5cm 12 anillos/5cm 8 anillos/5cm
Fisuras o Grietas, profundidad maxima Y4 del espesor 3/8 del espesor Y del espesor
Inclinacién de la fibra, no mayor de len 14 lenll len8
Aristas faltantes o gema, no mayor de 1/8 de cualquier superficie | 1/8 de cualquier superficie | % de cualquier superficie
Bolsas de resina de menos de 3mm de | ¥ del espesor 1/3 del espesor % del espesor
ancho, profundidad méxima de
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ZONAS EN LAS QUE QUEDA DIVIDIDO UN ELEMENTO ESTRUCTURAL DE
MADERA PARA SU CLASIFICACION
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FIGURA 27.
TABLA NUM. LXXXIV DIMENSIONES MAXIMAS TOLERANTES DE NUDOS
CALIDAD A CALIDAD B CALIDAD C
Nudos en Nudos en Nudos en Nudos en Nudos en Nudos en
Nudos la zo?g las aristas Nudos la 20?3 las aristas Nudos la 20?3 las aristas
enel central de de un enel central de de un enel central de de un
canto mielmbro miembro canto mieL:Qbro miembro canto mieL:::bro miembro
Ancho nominal dentro - en flexion dentro - en flexion dentro A en flexion
de la superficie tercio en fIt:)r(:on 0 oen tercio en fI?r(]lon o oen tercio en fI:(]lon 0 oen
de la pieza medio de ) cualquier | medio de ) cualquier | medio de ; cualquier
un ;:Sagz(fé superficie un ggale?;:(':?; superficie un ;:Sag;:g‘; superficie
miembro ge un de un miembro c’;e un de un miembro ge un de un
en - miembro en - miembro en - miembro
flexion mle;:bro en flexion mleenrlbro en flexion mleer’abro en
compresion tension compresién tension compresion tension
Pulg. mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1 25 6 6 - 10 10 3 13 13 6
11/2 38 10 10 - 13 13 6 13 16 10
2 51 13 13 3 19 19 10 25 22 13
212 64 16 16 6 22 22 13 32 29 19
3 76 19 19 10 29 25 16 38 32 22
4 102 25 25 13 38 35 19 51 44 29
5 127 32 32 16 48 44 25 64 57 38
6 152 38 38 19 57 51 29 76 61 44
7 178 41 44 22 60 60 32 83 76 50
8 203 44 51 29 67 67 38 89 86 60
9 220 48 54 32 70 73 44 92 92 67
10 254 56 60 35 73 79 51 98 102 76
11 279 56 64 38 76 86 54 102 108 83
12 305 64 70 41 79 92 60 108 114 89

No se permite la presencia de dos 0 mas nudos de dimensién maxima en un mismo tramo de
305mm. Para miembros sujetos a flexion, de un solo claro, las dimensiones de nudos que
aparecen en la tabla pueden aumentarse cuando éstos se localicen en los tercios exteriores de la
pieza; estas dimensiones podran aumentarse hacia los extremos hasta valores por 25%.
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TABLA LXXXV. DIMENSIONES DE MADERA ESTRUCTURAL

Concepto Polines y Tablones Vigas y Columnasy
Largueros Postes

Espesor nominal en | De 25 a 102 De 51 o mayor De 127 o mayor
mm De 102 o mayor De 102 o mayor | De 127 o mayor
Ancho nominal en | Mdltiplos de 60 Mudltiplos de 61 Multiplos de 61
mm
Longitud nominal en
cm

Las dimensiones reales de las piezas de madera estructural de seccion
rectangular, sin secado, deberan sujetarse a las tolerancias indicadas en la tabla
LXXXVI.

No se aceptaran lotes de madera, si por concepto de dimensiones el 20% o mas
de las piezas que lo forman no cumplen con los requisitos fijados.

Todas las piezas de madera estructural de seccion rectangular seran
razonablemente rectas, bien aserradas, cortadas en sus extremos con sierra, 0
con las caras opuestas paralelas descortezadas completamente y sin médula,
donde ésta se considera perjudicial.

La madera estructural sin cepillar sera cortada con sierra hasta obtener las
dimensiones nominales, permitiéndose en forma ocasional que haya ligeras
variaciones al efectuar los cortes.

En ninguna parte de la longitud de cualquier pieza se permitird que las variaciones
causadas al efectuar los cortes con sierra, hagan que las dimensiones quedan
debajo de las nominales, en una cantidad mayor que la sefalada en la tabla
namero LXXXV y en ningun lote se permitira que haya mas del 20% de piezas con
dimensiones con tolerancias en menos de los anotados en la tabla numero
LXXXVI.
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TOLERANCIAS DE LAS DIMENSIONES EN PIEZAS DE

MADERA
Concepto Espesor En En Ancho En ancho | En ancho
nominal espesor espesor nominal sin cepillado
mm sin cepillar | cepillado mm cepillar mm
mm mm mm

Polines, tablones vy 25 +3 +10 102 5 +10

otros miembros para 76 +5 +10 152 +5 +10

tablero con carga 102 45 +10 203 +6* +13*

aplicada sobre | o mayor 0 mayor

cualquiera de sus

caras

Vigas, largueros vy 51 +5 +13 102 +5* +10*

otros miembros con 152 +6 +13 0 mayor

carga aplicada sobre 203 +8 +13*

la cara menor 0 mayor

Columnas y postes de 127 5 +10 127 +5 +10

seccion rectangular y 152 +5 +13 152 +5 +13

otros miembros con 203 +6 +13* 203 +6* +13*

cargas aplicadas sobre | o mayor 0 mayor

la cara menor

* Segun la dimensién nominal que le corresponda.

FIGURA 28
T_
A
Ancho “a” Largo “L”
244cm (8') | 366cm (12)) | 487cm (15)
Pulg. mm Valores de f en mm

3 76 11 25 44
4 102 9 19 33
5 127 6 16 25
6 152 6 13 22
7 178 5 11 19
8 203 5 9 17
10 254 3 8 14
12 305 3 6 11
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FIGURA 29
i o
T_H.—/—— .___7,/ -8
Ancho “c” Largo “L”
244cm (8) | 366cm (127) | 487cm (15)
Pulg. mm Valores de d en mm
1 25 33 75 135
11/2 38 22 51 90
2 51 17 38 68
21/2 64 14 30 57
3 76 11 25 44
4 102 8 19 33

FIGURA 30. TOLERANCIAS PARA t EN LA TORCEDURA

o i

Tz

FIGURA 31. TOLERANCIAS PARA S EN LA ACANALADURA
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Ancho “

Valores de S mm
mm

U
c
)

76
102
127
152
178
203
254
305

= =
NRBo~v~ourw
[N EEN
RBEo~v~ourw

V.2.1 MUESTREO

El muestreo de pilotes de madera y madera estructural se sujetara a los siguientes
lineamientos.

Muestreo de pilotes de madera

Para efectos de muestreo, se entiende por lote de pilotes todas las piezas de las
mismas dimensiones nominales, de la misma clase y que forman una orden de
embarque.

La determinacion de dimensiones, la derechura, las desviaciones y la presencia de
defectos, se debera hacer a la totalidad de los pilotes que forman el lote, ya que se
trata de pruebas no destructivas.

La determinacion de las dimensiones de los pilotes, asi como del diametro de la
madera de duramen y de los defectos, se hara empleando un flexdmetro o cinta
métrica, aproximando al centimetro.

La derechura de los pilotes se podra determinar uniendo con un cordel tenso los
extremos de los didmetros de la cabeza y la punta y midiendo la distancia maxima
entre el cordel y la superficie del pilote, aproximando a 0.5cm. Esta determinacién
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deberd hacerse en dos planos a 90° entre si. Las curvaturas locales deberan
medirse haciendo mediciones similares dentro de una longitud de 1.5m.

Las desviaciones de fibras en pilotes, marcara en el pilote un tramo de 6m y a
partir de un extremo de este tramo, se seguird una fibra, la cual en general
describira una hélice y se determinara el angulo central que quede comprendido
entre los radios de los puntos de proyeccion de los extremos de esta fibra en la
seccion transversal del pilote.

La presencia de defectos en pilotes tales como madera esponjosa, putrefaccion,
manchas, plagas, hongos, estalladuras, superficies desgarradas o no uniformes,
rajaduras y nudos, se detectaran por inspeccion visual.

Muestreo de madera estructural

Para el muestreo de la madera estructural se deberd seguir el siguiente
procedimiento.

a) La seleccion del material de cada lote, que servira para fabricar probetas que
se requieran en las determinaciones y pruebas, se hara escogiendo tramos
que estén libres de dafios ocasionados por condiciones inadecuadas de
almacenamiento o por intemperismo.

b) Se escogeran tramos en que las fibras sean sensiblemente rectas y sanas,
teniendo en cuenta que puede permitirse la presencia de nudos ubicados de
manera que no afecten fundamentalmente la resistencia de la probeta o
puedan constituir un principio de falla.

c) De cada lote se obtendran 12 tramos con dimensiones de 6 x 6 x 120cm, que
serviran para fabricar las probetas de flexién, compresién, tensién, dureza,
cortante, desgarramiento y extraccion de clavos, y para las determinaciones de
peso volumétrico, contracciones y humedad.

d) Por cada lote se obtendran dos tramos con dimensiones de 2.5 x 2.5 x 10cm,
cortados transversalmente a las fibras, para determinacion de la contraccion
tangencial.

e) Cuando el tamafio de la seccidn de las piezas por muestrear sea mayor de 15
x 15cm o de mas de 20cm de didmetro y muestren claramente los anillos de
crecimiento, se fabricaran 2 probetas de 2.5 x 2.5 x 10cm, cortandolas de tal
modo que su longitud coincida con la direccién radial.
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V.2.2 PRUEBAS EN MADERA ESTRUCTURAL

De acuerdo con el uso al que sera destinada la madera estructural, ésta debera
ser muestreada y sometida a las siguientes pruebas para conocer su calidad.

Flexion estatica

Compresioén paralela a las fibras
Compresién perpendicular a las fibras
Dureza

Esfuerzo cortante
Desgarramiento

Tension paralela a las fibras
Tension perpendicular a las fibras
Peso volumétrico

Contraccion volumétrica

Grado de humedad

Flexion estatica

La prueba de flexion estética se inicia con la preparacion de 6 probetas de
aproximadamente 5 x 5 x 76cm, las cuales se colocaran en dos apoyos con un
claro de 70cm. La carga se aplica por medio de una cabeza de madera dura
instalada en el cabezal de la maquina de ensaye. La velocidad de aplicacion de
carga sera de 2.5mm por minuto.

Durante la prueba se debera medir la fecha que en forma progresiva teniendo
durante la aplicacion de carga hasta obtener flecha maxima. Se traza la gréfica
con las cargas y flechas registradas hasta la carga maxima o hasta una carga
ligeramente menor a ésta en cada una de las probetas. Cuando no se alcance la
ruptura, las mediciones de las flechas deben continuarse cuando menos en una
tercera parte de las probetas, para que el trazo de la grafica sea llevado hasta
alcanzar una flecha de 15cm o hasta una carga de 90kg. Las graficas deben
mostrar claramente la carga y deformacion registrada al ocurrir la primera falla, los
cambios bruscos observados en el comportamiento de las probetas y la carga
méaxima alcanzada.

Después de efectuada deberd ser clasificado el tipo de falla a través de una
inspeccion visual.

El reporte de los resultados de la prueba de flexion estatica deberd contener los
siguientes datos.

Modulo elastico

E=(P/f) (L3/481)
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E: médulo elastico de la madera, en kg/cm?

P: carga correspondiente a la flecha f, dentro del rango elastico

f: flecha medida en centimetros, producida por la carga P

L: claro de la viga en centimetros

I: momento de inercia de la seccién transversal, con relacién al eje que pasa por
su centroide, en centimetros a la cuarta potencia

Médulo de ruptura
MR = 3PL / 2bd®

MR: médulo ruptura en kg/cm?

P: carga de ruptura de kg

L: claro de la viga en centimetros

b: ancho de la probeta en centimetros
d: peralte de la probeta en centimetros

Debe reportarse el promedio, tanto del médulo eldstico como del médulo de
ruptura, determinados en cada una de las probetas que forman un lote. También
deberan incluir el valor del grado de humedad.

Compresion paralela a las fibras

La prueba de compresion paralela a las fibras deberd efectuarse previa la
elaboracion de 6 probetas de 5 x 5 x 20cm, midiendo cuidadosamente sus
dimensiones, para determinar la seccion transversal y la longitud de las probetas
terminadas. Se aplica la carga en direccion del eje longitudinal de la probeta
empleando una maquina de ensaye con asiento de rotula. La carga se aplica de
manera continua a una velocidad de 0.6mm por minuto.

Durante la prueba deberan registrarse las cargas y las deformaciones
correspondientes a intervalos regulares y hasta que se sobrepase ampliamente el
limite elastico de la madera, teniendo cuidado de registrar la carga maxima
alcanzada.

En esta prueba deberan reportarse lo siguiente.

Resistencia maxima

R=P/A

R: resistencia a la compresién paralela a las fibras, en kg/cm?

P: carga maxima alcanzada en kg
A: area de la seccion transversal original de la probeta, en cm?
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En caso de que se tenga la grafica esfuerzo-deformacion, podra calcularse el
médulo elastico de la madera en compresién, en kg/cm?. Este médulo sera la
pendiente de esta gréafica en su zona inicial; cuando la zona inicial no sea recta,
podra usarse cualquier otro concepto de médulo como el secante o tangente, para
una resistencia especificada.

Después de efectuada la prueba debera ser clasificado el tipo de falla a través de
una inspeccion visual. También se reportara el grado de humedad de la madera.

Compresion perpendicular a las fibras

La prueba de compresion perpendicular a las fibras debera ser efectuado
empleando probetas de 5 x 5 x 15cm, la cual se coloca horizontalmente, para
recibir carga a través de una placa rigida de 5cm de ancho, colocado en el tercio
medio de la cara mayor de la probeta. Esta carga de compresion debe aplicarse
por medio de un sistema de rétula y procurando que la direccion de la carga se
apligue normal a los anillos de crecimiento; la velocidad de desplazamiento del
cabezal de la maquina debera ser continua y de 0.3mm por minuto.

Durante la ejecucién de la prueba deberan registrarse las deformaciones y las
cargas correspondientes desde el inicio de la prueba hasta que se alcance una
deformacion de 2.5mm, después de la cual la prueba debe interrumpirse.

La carga requerida para producir la deformacién de 2.5mm se reportara como la
resistencia a la compresion perpendicular a las fibras. También se debe reportar el
peso volumétrico y el grado de humedad de la probeta.

Dureza

La prueba de dureza debera efectuarse empleando probetas de 5 x 5 x 15cm y un
penetrador de acero con punta esférica, con diametro de 11.3mm.

La prueba consisten en hacer que el penetrador se introduzca a través de la
superficie de la probeta hasta una profundidad de 5.65mm, el equivalente del radio
de la esfera del penetrador (r=11.3/2=5.65mm).

Se efectian dos penetraciones sobre una superficie tangencial y dos sobre una
superficie radial de los anillos de crecimiento. Estas penetraciones se haran
alejandose de los bordes de cada superficie seleccionada, para prevenir
desgarramiento 0 rajaduras. La carga se aplicard de manera continua, con
velocidad de desplazamiento del cabezal de la maguina de 6mm por minuto.

La carga necesaria para alcanzar la penetracion de 5.65mm, se considera como la
dureza de la madera; se debe reportar el promedio de los valores de dureza
determinados en cada cara de la probeta, asi como el grado de humedad.
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La prueba de esfuerzo cortante paralelo a las fibras, debera efectuarse empleando
probetas de 5 x 5 x 6cm. La probeta tiene un rebaje de 1cm para provocar la falla
en una de las caras de 5 x 5cm. Se aplicara la carga empleando el dispositivo de
corte. La superficie de falla y el borde de la superficie de apoyo mas cercana a
dicho plano, sera de 3mm.

La carga se aplica sobre la cara que muestra los extremos de las fibras; se tendra
cuidado de verificar que al colocar las probetas, el travesafio del dispositivo se
sujete de tal modo que las aristas longitudinales de la probeta queden colocadas
verticalmente.

Durante la prueba, la carga se aplica de manera continua, con una velocidad de
desplazamiento del cabezal de la maquina, de 0.6mm por minuto; no se tomaran
en cuenta las pruebas en las que la falla localizada en la base de la probeta, se
extienda dentro de la superficie de apoyo.

El reporte de resultados deberd consignar, ademas de las caracteristicas
dimensidnales y de la humedad de la probeta, la carga maxima registrada en el
ensaye Y el esfuerzo cortante calculado con la siguiente férmula.

v=V/A

v: esfuerzo cortante en kg/cm?
V: carga maxima en kg
A: &rea de la seccion resistente en cm?

Desgarramiento

La prueba de desgarramiento debera efectuarse usado probetas elaboradas con
las caracteristicas especificas para esta prueba. Durante el ensaye la probeta se
sujeta con mordazas y la carga se aplica de manera continua, con una velocidad
de desplazamiento del cabezal de la maquina de 2.5mm por minuto.

En esta prueba, ademas de las caracteristicas dimensionales y de humedad de la
probeta, se reporta la carga maxima registrada en el ensaye y la resistencia
unitaria al desgarramiento, calculada con la siguiente formula.

D=P/I
D: resistencia unitaria al desgarramiento en kg/cm?

P: carga maxima en kg
I: ancho del &rea de desgarramiento

Deberé reportarse también el esquema descriptivo de la falla.
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Tension paralela a las fibras

La prueba de tension paralela a las fibras debera efectuarse usando probetas de
seccion reducida, elaboradas de tal manera que los anillos de crecimiento queden
perpendicularmente al lado mayor de la seccion transversal critica de la probeta.
La carga se aplica a una velocidad de desplazamiento del cabezal de la maquina
de ensaye, de 1mm por minuto. La sujecion se hace preferentemente con
mordazas especiales y en caso de requerirse ala medicién de las deformaciones
éstas se tomaran en una longitud de 5cm en la porcién central de la probeta. Las
lecturas simultdneas de carga y deformacion se suspenden cuando se rebase el
limite de proporcionalidad.

En esta prueba debe reportarse lo siguiente.

1) Esfuerzo maximo, calculado en la carga maxima y el area de la seccion critica
original de la probeta.

2) Gréafica carga-deformacién, cuando se requiera.

3) Esfuerzo en el limite de proporcionalidad, cuando se requiera.

4) Caracteristicas dimensionales y de identificacién de la probeta.

5) Grado de humedad.

6) Diagrama del tipo de falla, cuando se requiera.

Tension perpendicular a las fibras

La prueba de tension perpendicular a las fibras debera efectuarse usando
probetas elaboradas con las caracteristicas especificas para esta prueba, las
cuales se sujetaran con mordazas a la maquina de ensaye. La carga se aplica en
forma continua a una velocidad de desplazamiento del cabezal de la maquina, de
2.5mm por minuto durante toda la prueba.

En esta prueba debe reportarse lo siguiente.

1) Caracteristicas dimensiénales y de identificacion de la probeta.

2) Esfuerzo méximo, calculado con la carga maxima dividida entre el area de la
seccion critica original de la probeta.

3) Diagrama del tipo de falla si se requiere.

4) Grado de humedad.
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2.4.9 Peso volumétrico y contraccion volumétrica

La determinacion del peso volumétrico y la contraccién volumétrica, deberan
efectuarse empleando la misma probeta, cuyas dimensiones nominales son de 5 x
5 x 15cm secados a un grado de humedad de 12% aproximadamente y en la
condicion de secado al horno.

Se pesan las probetas y se determina su volumen por el método de inmersion al
recibirse la madera en el laboratorio. Se dejan secar a la temperatura ambiente,
teniendo cuidado de que al dejarla reposar no estén en contacto entre si para que
el aire pueda circular libremente entre ellas, hasta que tenga un grado de
humedad del 12% aproximadamente; posteriormente se vuelven a pesar las
probetas y se determina nuevamente su volumen por inmersion.

Después se secan las probetas en un horno, de tal modo que el aire circule
libremente entre ellas a una temperatura de 103+2°C hasta que alcancen un peso
aproximadamente constante. Se pesan después del secado y mientras
permanecen calientes, se sumergen en un bafo de parafina fundida, extrayéndose
rapidamente, para conseguir que queden recubiertas por una capa delgada.

El peso volumétrico y la contraccion volumétrica se determinan a partir de la
probeta secada al horno y con 12% de humedad, con la siguiente formula.

Pv=P/V

Pv: peso volumétrico en g/cm?®
P: peso de la probeta en gramos
V: volumen de la probeta en cm?®

Se debe reportar 3 valores de peso valores de peso volumétrico, tomando el
volumen de la probeta en condicién de recepcion, con 12% de humedad y secada
en horno. La contraccion volumétrica se calcula con la férmula siguiente.

Cv=100(Vi-V)/(Vi)

Cv: contraccion volumétrica en %
Ci: volumen de la probeta en condicién de recepcién en cm®
Vf: volumen de la probeta en cm®

2.4.10 Grado de humedad

La determinacion del grado de humedad debe efectuarse de acuerdo al siguiente
procedimiento.
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En cada prueba de resistencia mecanica se requiere determinar y reportar el
grado de humedad, para lo cual, inmediatamente después de efectuar la prueba,

se toma una muestra en la zona cercana a la ruptura, de aproximadamente 70

cm?.

En cuanto se obtiene la muestra se eliminan las astillas y se determina el peso de
la misma, con aproximacion de +0.2%.

Las muestras se colocan en un horno de modo que el aire caliente circule
libremente entre ellas y se secan a una temperatura de 103+2°C, hasta que se
alcancen aproximadamente peso constante, después de lo cual se vuelven a
determinar su peso con la misma aproximacion.

El grado de humedad se calcula con la siguiente férmula.
H=100(Ph-Ps)/(Ps)
H: grado de humedad en %

Ph: peso de la muestra en estado himedo en g
Ps: peso de la muestra secada al horno en g
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CAPITULO VI

METODOS ESTADISTICOS PARA EL
CONTROL DE CALIDAD.
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CAPITULO VI

METODOS ESTADISTICOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD

Para realizare el control de calidad de algun material mediante métodos
estadisticos, se requiere determinar qué caracteristica del mismo es la que se
revisara para evaluar si se encuentra con valores aceptables. Para esta revision es
entonces necesario obtener, mediante pruebas o experimentacion, los valores que
tiene dicha caracteristica del material en algunos momentos o lugares de
colocacién seleccionados adecuadamente.

Al hacer las pruebas se encontrara que los resultados o valores que se obtienen
con diferentes especimenes varian entre si, por lo que la caracteristica bajo
analisis es, en si misma, una variable.

El analisis estadistico de los distintos valores o datos que se obtienen de las
pruebas, permite determinar, con determinados niveles de confianza, si éstos se
encuentran dentro de rangos aceptables o si cumplen ciertas especificaciones.

VI. 1 DEFINICION DE CONCEPTOS
EXPERIMENTO

Para fines de este curso, se entendera por experimento a todo proceso de
observacion de un fenébmeno o variable de interés. Asi, un experimento puede ser
planeado y realizado por el hombre, o puede ser efectuado por la naturaleza, en
caso de un fendmeno natural.

Por ejemplo, el lanzar una moneda o un dado y observar la cara que queda hacia
arriba, es un experimento planeado y realizado por el hombre. El observar la
cantidad de agua que llueve anualmente en una localidad, es un experimento
asociado a un fenébmeno natural.

DATO: Es el resultado de la realizacion de un experimento.
MUESTRA: Es un grupo o coleccion de datos.

VARIABLES ALEATORIAS

De acuerdo con ciertas caracteristicas, las de variables se clasifican de la siguiente
manera:
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VARIABLE:

puede asumir valores
diferentes

Toda caracteristica que

VARIABLES ESCALARES:
Son las variables que sélo
asumen valores numéricos

v

VARIABLES NOMINALES:
Son las variables que sélo
asumen valores nominales
(nombres, adjetivos, etc.)

VARIABLES CONTINUAS:
Son aguellas que pueden
tomar un namero infinito no
numerable de valores

v

VARIABLES DISCRETAS:
Son aquellas que pueden
asumir un nimero finito o uno
infinito numerable de valores

distintos

Una variable aleatoria es una variable tal que no puede predecirse con certeza el
valor que asumira al realizarse un experimento. Por ejemplo, la resistencia o carga
de falla de unas vigas es una variable aleatoria, ya que antes de romper una viga
tomada al azar no se puede precisar cual sera su resistencia. En la siguiente tabla
se presenta los resultados experimentales con 15 vigas de concreto reforzado,
observandose que éstos varian de unas a otras de manera aleatoria.

Pruebas de vigas de Concreto Reforzado

Numero de la Viga Carga de Agrietamiento, en | Carga de Falla en Kg, Y
Kg, X
1 4700 4790
2 3840 4220
3 3270 4360
4 2310 4680
5 2950 4270
6 4810 4810
7 2720 4590
8 2720 4490
9 4310 4310
10 2950 4630
11 4220 4920
12 2720 4340
13 2720 4340
14 2630 4770
15 2950 4630
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A todo experimento se le puede asociar al menos una variable aleatoria,
dependiendo ésta del problema que se tenga planteado; por ejemplo, en el caso de
la resistencia de las vigas, la variable aleatoria puede ser directamente dicha
resistencia, en cuyo caso su espacio de valores seria:

S1 =(X:0 <X<x)

La variable también pudo haber sido una cuyo espacio de valores fuera:
S2 = (Existo, Fracaso)

En donde el éxito ocurriria si la viga cumpliera alguna especificacion de que
resistiera mas de cierta cantidad, por ejemplo 4600 Kg, y el fracaso ocurriera si
resistiera menos, es decir:

Exito: si X > 4600 Kg
Fracaso: si X <4600 Kg

PROBABILIDAD: Es una medida de la certidumbre que se le asocia a la ocurrencia
u observacion de un resultado determinado, al realizarse el experimento
correspondiente a un fenébmeno o variable.

La teoria de probabilidades es una rama de las matematicas aplicadas que trata lo
concerniente a la asignacion y manejo de probabilidades.

ESTADISTICA: Es la rama de las matematicas que se encarga de ensefar las
reglas para colectar, organizar, presentar y procesar los datos obtenidos al realizar
varias veces el experimento asociado a un fenémeno de interés, y para inferir
conclusiones acerca de este Ultimo. Proporciona, ademas, los métodos para el
disefio de experimentos y para tomar decisiones cuando aparecen situaciones de
incertidumbre.

DESCRIPTIVA.- Trata lo concerniente a la
obtencion, organizacion, procesamiento y
presentacion de datos.

INFERENCIAL.- Trata lo concerniente a los
métodos para inferir conclusiones acerca del
fendmeno del cual provienen los datos.

ESTADISTICA

MUESTREO: Es el proceso de adquisicion de una muestra.

CON REEMPLAZO.- Cuando cada elemento

observado se reintegra al lote del cual fue extraido,
MUESTREO antes de extraer el siguiente.

SIN REEMPLAZO.- Cuando cada elemento

observado no se reintegra al lote.
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POBLACION: Total de datos que se pueden obtener al realizar una secuencia
exhaustiva de experimentos sobre el fendmeno de interés.

DISCRETA.- Tiene un namero finito o0 un numero
infinito numerable de datos posible.

POBLACION CONTINUA.- Tiene un namero infinito no
numerable de datos posibles.

Ejemplos:

1. Experimento: Lanzamiento de una moneda diez veces.

Experimento: Sucesion infinita numerable de “caras” y “cruces”: discreta.
Muestra: Grupo de 10 observaciones.

2. Experimento: Medicion de la resistencia a compresion simple del
concreto hidraulico utilizado en una carretera, al probar 87
corazones extraidos de la carpeta.

Poblacion: Sucesion infinita de valores no numerables: continua.
Muestra: Grupo de 87 observaciones.

MUESTRA ALEATORIA: Es una muestra obtenida de tal manera que todos los
elementos de la poblacion tiene la misma probabilidad de ser observados v,
ademas la observacion de un elemento no afecta la probabilidad de observar
cualquier otro, es decir, si son independientes.

VI.2 MUESTREO Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Cuando se obtiene una muestra, ésta debe ser ALEATORIA para que represente
adecuadamente a la poblacién de procedencia.

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS: Es una tabla que contiene niameros que
constituyen una muestra aleatoria.

Las tablas que se usen para obtener una muestra aleatoria deben contener
nameros con mayor niumero de digitos que los que tiene el total de elementos de la
poblacién que se va a muestrear. Por ejemplo, si se va a obtener una muestra
aleatoria de un lote de varillas que tiene 10,000 elementos, la tabla que se use
debera tener niumeros aleatorios con cinco o mas digitos.

Método de Muestreo Aleatorio

1. Se enumeran los elementos de la poblacion.

2. Se fija el criterio de seleccion de los numeros aleatorios (por ejemplo, se define
gue renglones y qué columnas se van a leer).

3. Se indica qué digitos se van a eliminar en caso de que los numeros de la tabla
tengan mas digitos que los necesarios.

4. Se leen los numeros, de acuerdo con lo fijado en los puntos 2 y 3, y se extraen
del lote los elementos que tienen los numeros leidos. Estos constituyen la
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muestra fisica con la cual realizar los experimentos; las observaciones
constituiran la muestra aleatoria deseada.

Ejemplo:

Se tiene un lote de 1,000 pernos cuya calidad se va a verificar estadisticamente,
para lo cual se decide tomar una muestra representativa de 40 elementos, usando
la tabla de numeros aleatorios anexa, para medir su resistencia al esfuerzo
cortante.

Se decide el criterio de tomar todos los renglones impares eliminando el udltimo
digito.

Para esto, se identifican todos los pernos con nameros del uno al mil; la muestra
fisica quedaria integrada por los pernos correspondientes a los numeros 0415,
0006, 0394, 0998, 0530, 0394, 0160, etc. La muestra estadistica seria el grupo de
las 40 resistencias que se obtengan al probar los pernos.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR PUNTOS DE MUESTREO EN UN
TRAMO CARRETERO.

Para obtener muestras o realizar pruebas en un segmento carretero, se puede
utilizar la Tabla 1 de Numeros Aleatorios, con el fin de seleccionar los sitios donde
se colectaran los datos. El procedimiento es el siguiente:

1. Definir la longitud del o de los tramos a muestrear.

2. Determinar el nimero de datos que se colectaran de cada tramo o sefialar el
espaciamiento “promedio” de los sitios correspondientes.

3. De una tabla de nuameros aleatorios comun, leer nimeros del 1 al 28, para
seleccionar las subcolumnas A de la Tabla 1 que se emplearan para cada
tramo.

4. En cada columna seleccionada, localizar los nimeros iguales o0 menores que el
numero de datos requeridos para cada tramo.

5. Multiplicar la longitud de cada tramo por los valores decimales correspondientes
gue se ubican en la subcolumna B, y adicionar este resultado al cadenamiento
del inicio del tramo para obtener el cadenamiento de la seccién a muestrear.

6. Multiplicar el ancho del tramo por los valores decimales de la subcolumna C
correspondientes, para obtener la distancia medida a partir del lado izquierdo
del camino, donde se ubicara el sitio de muestreo.
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Ejemplo:

Para evaluar la calidad del pavimento, se obtendran muestras de un camino con
ancho de 6m y longitud de 5030m, que va del cadenamiento 10 + 00 al 60 + 30. Un
analisis visual del camino indica que éste puede dividirse en los tres tramos
siguientes, con diferentes condiciones de la superficie de rodamiento:

1. Longitud de cada tramo:

Tramo 1: 10 + 00 a 28 + 90 (1890m)

Tramo 2: 28 + 90 a 42 + 62 (1372m)

Tramo 3: 42 + 62 a 60 + 30 (1768m)

2. Numero de datos para cada tramo

Se desean obtener muestras de la estructura del camino a intervalos promedio de
500 m en los tramos 1y 3, y de 300 m en el tramo 2. El nimero de datos de cada
tramo seria:

Tramo 1. n = 1890/500 = 3.8 = 4 sitios

Tramo 2: n = 1372/300 = 4.5 = 5 sitios

Tramo 3: n = 1768/500 = 3.5 = 4 sitios

3. Determinacién de las columnas de la Tabla 1 para el muestreo

De una tabla de niumeros aleatorios se sacan, para seleccionar las columnas A de
la Tabla 1, 3 nimeros del 1 al 28, y éstos resultan ser: 23, 16 y 15.

4. Numeros aleatorios obtenidos

Para el tramo 1, se usa la columna 23 y se encuentra que:

Columna A Columna B Columna C
4 515 .993
3 .053 .256
2 .623 271
1 .937 714
Para el tramo 2, con la columna 16 se tiene:
Columna A Columna B Columna C
5 147 .864
4 516 .396
3 .548 .688
2 .739 .298
1 331 .925
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Para el tramo 3, se usa la columna 15:

Columna A Columna B Columna C
4 951 482
3 523 519
2 977 172
1 .139 .230

5. Determinacion de las posiciones longitudinales (cadenamientos) de los sitios de
muestreo.

Con los numeros de la columna B de los cuadros anteriores se tienen que:

Para el tramo 1, de 1890 m:

Longitud del Columna B = Distancia | +Cadenamiento | =Cadenamiento
X tramo inicial de muestreo
1890 0.515 973 10+00 19+73
1890 0.053 100 10+00 11+00
1890 0.623 1177 10+00 21+77
1890 0.937 1771 10+00 27+71

Para el tramo 2, de 1372 m:

Longitud del Columna B = Distancia | +Cadenamiento | =Cadenamiento
X tramo inicial de muestreo
1372 0.147 202 28+90 30492
1372 0.516 708 28+90 35+98
1372 0.548 752 28+90 36+42
1372 0.739 1014 28+90 39+04
1372 0.331 454 28+90 33+44
Para el tramo 3, de 1768 m:
Longitud del Columna B = Distancia | +Cadenamiento | =Cadenamiento
X tramo inicial de muestreo
1768 0.951 1681 42+62 59+43
1768 0.523 925 42+62 51+87
1768 0.977 1727 42+62 59+89
1768 0.139 246 42+62 45+08

6. Determinacién de las posiciones transversales de muestreo

Puesto que el ancho del camino es de 6m, se tiene que:
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Para el tramo 1:

Ancho del x camino Columna C =Distancia del borde
izquierdo, m
6 0.993 5.9
6 0.256 15
6 0.271 1.6
6 0.714 4.3
Para el tramo 2:
Ancho del x camino Columna C =Distancia del borde
izquierdo, m
6 0.864 5.2
6 0.396 2.4
6 0.688 4.1
6 0.298 1.8
6 0.925 5.6
Para el tramo 3:
Ancho del x camino Columna C =Distancia del borde
izquierdo, m
6 0.482 2.9
6 0.519 3.1
6 0.172 1.0
6 0.230 1.4

7. Puntos de muestreo

Tramo Cadenamiento Distancia del borde
izquierdo, m
Secciéon 1 11+00 1.5
19+73 5.9
21+77 1.6
27+71 4.3
Seccibén 2 30+92 5.2
33+44 5.6
35+98 2.4
36+42 4.1
39+04 1.8
Seccion 3 45+08 1.4
51+87 3.1
59+43 2.9
59+89 1.0

Estos puntos de muestreo se presentan en la Figura 1.
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VI.3 DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS

FRECUENCIA DE UN EVENTO.- Es el numero de veces que ocurre el evento al
obtener una muestra de la poblacion correspondiente.

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA.- Es la acumulacién (suma) de las
frecuencias relativas hasta un valor dado, partiendo del valor (o del intervalo) mas
pequeino. En otras palabras, es la frecuencia de valores menores o iguales que un
valor dado.

FRECUENCIA COMPLEMENTARIA.- Es la frecuencia de valores mayores que un
valor dado = nimero de datos — frecuencia acumulada.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.- Con objeto de facilitar la interpretacion de
los datos que se tienen en una muestra, es conveniente agruparlos por valores o
por intervalos de valores, formando asi una tabla de distribucion de frecuencias.

Para facilitar el calculo de las frecuencias, se ordenan los datos en forma creciente
o decreciente de valores, formando asi una tabla de datos ordenados.

El calculo de las frecuencias se ilustrara con el siguiente ejemplo:

Ejemplo:

En un tramo carretero se determino la compacidad relativa de la sub-base,
seleccionando al azar 30 sitios para obtener la muestra correspondiente. Los datos,
redondeados a las unidades y ordenados en forma creciente, fueron:

57,59 65, 67, 67 ,67, 69, 72,73,73, 77,78, 78,
A B C

81, 81, 83, 83, 83, 84, 84, 88, 89, 89,
D

91,91, 93, 95,97, 99
E

Determinar las distribuciones de frecuencias de los valores individuales obtenidos y
de un agrupamiento por intervalos de los mismos.

En la Tabla A se muestra la distribucion de frecuencias por valores individuales.

CAPITULO VI  METODOS ESTADISTICOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD 155



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
- ______________________________________________________________________________________________|

TABLA A

Distribucion de Frecuencias por valores

Compacidad Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Relativa Relativa Relativa
Acumulada
57 1 1/30 1/30
59 1 1/30 2/30
65 1 1/30 3/30
67 3 3/30 6/30
69 1 1/30 7/30
72 1 1/30 8/30
73 2 2/30 10/30
77 1 1/30 11/30
78 2 2/30 13/30
81 2 2/30 15/30
83 3 3/30 18/30
84 2 2/30 20/30
87 1 1/30 21/30
88 1 1/30 22/30
89 2 2/30 24/30
91 2 2/30 26/30
93 1 1/30 27/30
95 1 1/30 28/30
97 1 1/30 29/30
99 1 1/30 30/30

¢,Cual es la frecuencia relativa de valores menores o iguales que 847?: 20/30
¢,Cual es la frecuencia relativa de 837?: 3/30 = 1/10 = 10%
¢, Cual es la frecuencia del valor 677?: 3

DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS POR INTERVALOS

Para la distribucion de frecuencias por intervalos se requieren los siguientes
conceptos:

Limites de clase: Son los valores minimo y maximo de cada intervalo.

Marcas de clase: Son los valores medios de cada intervalo de clase.

Limites reales de clase: Son los valores minimo y maximo que son frontera entre
los intervalos. Estos deben tener una cifra decimal mas que los datos.
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Para el ejemplo en cuestion se tienen los siguientes resultados:

Evento Limites de Clase Limites Reales de Clase Marcas de
Inferior Superior Inferior Superior Clase
A 51 60 50.5 60.5 55.5
B 61 70 60.5 70.5 65.5
C 71 80 70.5 80.5 75.5
D 81 90 80.5 90.5 85.5
E 91 100 90.5 100.5 95.5

Las distribuciones de frecuencias correspondientes se muestran en la Tabla B.

Tabla B

Distribuciones de Frecuencias por intervalos

Evento | Elementos en los | Frecuencia | Frecuencia relativa | Frecuencia | Frecuencia relativa
intervalos acumulada acumulada
A:51-60 59,57 2 2/30=0.067(6.7%) 2 0.067
B:61-70 67,65,69,67,67 5 5/30=0.166(16.6%) 2+5=7 0.067+0.166=0.233
C:71-80 72,73,73,77,78,78 6 6/30=0.200(20%) 13+11=24 0.233+0.200=0.433
D:81-90 83,88,84,89,83,84, 11 11/30=0.367(36.7%) 13+11=24 0.433+0.367=0.800
89,87,81,83,81
E:91-100 99,91,97,95,91,93 6 6/30=0.200(20%) 24+6=30 0.800+0.200=1.000
30 1

Vi.4 PROCEDIMIENTO DE AGRUPAMIENTO

A mayor numero de datos se requiere mayor numero de intervalos. Pero se
recomienda que este numero esté entre 5 y 20, suponiendo que en promedio
caigan 5 o mas elementos en cada intervalo. Asi, si se tienen 30 datos, se
recomienda usar 30/5=6 intervalos.

Ejemplo:

El proceso de agrupamiento se indicara al mismo tiempo que se realiza el siguiente

ejemplo:

En el proceso de control de calidad del concreto utilizado en la cimentacion de un
puente, se obtuvieron 30 datos de resistencia a compresion correspondientes a
otros tantos cilindros elaborados con muestras del material. Los datos redondeados
a las unidades y ordenados en forma creciente de valores, fueron los siguientes:

159, 161, 163, 163, 163, 167, 167, 167, 167, 168, 168, 168, 169, 169, 170, 171,
171, 173, 174, 175, 175, 175, 178, 179, 181, 181, 183, 184, 187, 191 Kg/cmz.
Obtener la tabla de distribucion de frecuencias.
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Solucién:

1. Determinacion del rango de la muestra
Rango=valor maximo-valor minimo = 191-159=32
2. Determinaciéon del nimero de intervalos

Numero de intervalos =30/5=6
3. Determinacion de los limites de clase
Ancho de los intervalos=Rango/numero=32/6=5.3

Tomaremos un ancho de 6¢cm, con lo cual el rango del agrupamiento es 6 X 6=36
cm. La diferencia de rangos es 36-32=4, que se reparte en los dos intervalos
extremos equitativamente. Por lo tanto, los intervalos resultan ser:

157-162, 163-168, 169-174, 175-180, 181-186, 187-192.

4. Integracion de la tabla:

Intervalo Limites Reales Frec. Frecuencia Frec. Frecuencia
Inferior | Superior Relativa acum. Relativa
Acumulada
157-162 156.5 162.5 2 2/30=0.067 2 0.067
163-168 162.5 168.5 10 10/30=0.333 12 0.400
169-174 168.5 1745 7 7/30=0.233 19 0.533
175-180 1745 180.5 5 5/30=0.167 24 0.800
181-186 180.5 192.5 4 4/30=0.133 28 0.933
187-192 185.5 192.5 2 2/30=0.067 30 1.000
>=30 2.=1.000

PRESENTACION GRAFICA DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS

Las distribuciones de frecuencias y de frecuencias relativas, se pueden presentar
en forma grafica mediante el HISTOGRAMA, que es una gréfica de barras en la
gue la altura de cada barra corresponde a la frecuencia asociada a cada intervalo a
valor.

Otra opcion consiste en unir con rectas los puertos definidos por las marcas de
clase, tomadas como abscisas, y las frecuencias correspondientes, tomadas como
ordenadas, formando asi la grafica denominada POLIGONO DE FRECUENCIAS.

Por otra parte, las distribuciones de frecuencias acumuladas, relativas acumuladas
y complementarias, se pueden representar mediante gréficas denominadas
POLIGONOS DE FRECUENCIAS ACUMULADAS. En las dos primeras, las
abscisas de los puntos son los limites reales superiores de clase de cada intervalo,
y las ordenadas son las frecuencias acumuladas hasta el intervalo correspondiente.

En las siguientes cinco figuras se muestran las graficas asociadas al ejemplo que
se esta presentando.
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POLIGONO DE FRECUENCIAS
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POLIGONO DE FRECUENCIAS RELATIVAS
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Ejemplo:
En un estudio sobre la calidad de las soldaduras ejecutadas en el proceso de
ensamble de elementos de acero, se obtuvo una muestra aleatoria de 100
secciones, a las cuales se les contd el niumero de defectos de la soldadura
colocada.

La distribucion de frecuencias que se obtuvo fue la siguiente:

Namero de Frecuencia Frecuencia Frecuencia
defectos Acumulada Acumulada
Complementaria

0 4 4 96(100-4)
1 13 17 83(100-17)
2 33 50 50(100-50)
3 30 80 20(100-80)

4 15 95 5(100-95)
5 5 100 0(100-100)

100
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El histograma, en este caso, no se forma con barras rectangulares sino con lineas
verticales que parten de las marcas de clase, en el eje horizontal, y tiene altura
igual a la frecuencia correspondiente.

Por su parte, el poligono de frecuencias se dibuja ahora como una “escalera”, en la
gue cada peldafio tiene una altura igual a la frecuencia acumulada asociada a cada
intervalo de clase.

En las siguientes dos figuras se presentan estas dos graficas.
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NUMERO DE DEFECTOS
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VALORES CARACTERISTICOS DE POSICION CENTRAL Y DE DISPERSION

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
VALOR MEDIO O PROMEDIO ARITMETICO

Para datos no agrupados

Donde xi son los valores de los datos y n es el tamafio de la muestra.
Si los datos estan agrupados, fj es la frecuencia del j-enésimo intervalo y x| es la
marca de clase correspondiente, entonces.

Ejemplo:
Sea el ejemplo enunciado anteriormente de los defectos en secciones de
soldadura. Calcular el promedio aritmético.

J Nuamero de Frecuencia fx
defectos x
1 0 4 4x0=0
2 1 13 13x1=13
3 2 33 33x2=66
4 3 30 30x3=90
5 4 15 15x4=60
K=6 5 5 5x5=25
100 254

X=254/100= 2.54 defectos por monoblock

MODA: Es el valor de la variable que aparece con mayor frecuencia en una
muestra. Si los datos estan agrupados, el modo es la marca de clase del intervalo
gue tiene la mayor frecuencia.

MEDIANA: Es el valor de la variable que corresponde al 50% de las frecuencias
relativas acumuladas.

Ejemplo:
En el problema de los defectos de secciones de soldadura el modo y la mediana
valen 2. En el problema de las resistencias del concreto el modo es 165.5 Kg/cm?.

MEDIDAS DE DISPERSION
RANGO= Maximo valor observado — minimo valor observado

VARIANCIA. Si los datos no estan agrupados:
3-J
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Si los datos estan agrupados:

Donde las Xj son los valores de las marcas de clase de los intervalos o son los
valores de agrupamiento, segun corresponda.

DESVIACION ESTANDAR
COEFICIENTE DE VARIACION

Ejemplo:

En un proceso de control de calidad, se obtuvo una muestra de 30 datos de la
compacidad relativa de un suelo compactado, de los cuales se obtuvo la
distribucion de frecuencias indicada en la siguiente tabla. Calcular las medidas de
dispersion.

j | Compacidad | Marca | Frecuencia xf X-X (x-x)* | (x-x)*f
Relativa de
Clase

1 55-63 59 2 118 -21.3 453.7 907.4
2 64-72 68 6 408 -12.3 151.3 907.8
3 73-81 77 7 539 -3.3 10.9 76.3
4 82-90 86 9 774 57 32.5 292.5
5 91-99 95 6 570 14.7 216.1 1296.6

30 2409 3480.6

X=2409/30=80.3
S2=3480.6/30=116
S=116=10.8

V=10.8/80.3 =0.134 (13.4%)

VI.5 LEYES DE PROBABILIDAD

El comportamiento de una variable aleatoria se describe mediante su ley de
probabilidades, la cual puede especificarse de diferentes formas. La manera mas
comun de hacerlo es mediante su DISTRIBUCION O DENSIDAD DE
PROBABILIDADES. A fin de evitar confusién, se empleara una letra mayuscula
para denotar una variable aleatoria, y la minuscula correspondiente para los
valores que puede asumir.

Por ejemplo, en la figura que aparece en la siguiente hoja, se muestra el
histograma asociado al muestreo realizado a una variable aleatoria continua X v,
superpuesta, se presenta una cuerva que corresponde a una funcién analitica, que
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se asocia a una ley de probabilidades, que sigue aproximadamente la forma del
histograma y puede servir para “modelar” mateméticamente el comportamiento
aleatorio de la variable X.

Existen varias leyes de probabilidades de caracter tedrico; en la practica, para cada
variable aleatoria se escoge una que modele adecuadamente su comportamiento
aleatorio, lo cual se establece al compararla con el histograma de los datos
correspondientes a un muestreo.

Es importante mencionar que cada distribucion de probabilidades tiene parametros
gue caracterizan su posicion central y su dispersion. De los primeros se tiene a la
media, la mediana y el modo; de los segundos se tiene a la variancia, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Los valores que se asignan a
estos parametros en cada caso particular, se estiman con base en una muestra
aleatoria de la variable que se trate; la media se estima con el promedio aritmético,
y la desviacion estandar con la desviacion estandar de la muestra.

LEYES DE PROBABILIDADES PARA VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS

Si la variable aleatoria X es discreta y puede asumir los valores xi. su distribucion
de probabilidades, f(x), sera el conjunto de todas las probabilidades:

P(Xi) = P(X=Xi); i=1,2,...,n
La cual se lee “probabilidad de que x = xi". Esto es f(x) = {P(X=Xi)} i=1,2,...,n

Para que una distribucion de probabilidades satisfaga los tres axiomas de la teoria
de probabilidades, se deben cumplir los siguientes requisitos:

Donde n es el numero total de valores que puede asumir X

Donde las Xi estan ordenadas en forma creciente, es decir

Otra forma de especificar la ley de probabilidades de una variable aleatoria es
mediante la DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS, F(x), que se
define como el conjunto de las sumas parciales de las probabilidades P (Xi),
correspondientes a todos los valores de X menores o iguales que Xi. Por lo tanto,
esta funcidn da las probabilidades de que la variable aleatoria tome valores
menores o iguales que Xm= para cualquier m, es decir:

En donde

Ejemplo:
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Sea X la variable aleatoria discreta “nimero total de carros que se detienen en una
esquina debido a la luz roja de un seméforo”. Si las probabilidades asociadas a
cada valor, son

(0.1 Si x=0
0.2 Six=1
0.3 Si x=2

P(x) = < 0.2 Six=3

0.1 Six=4

0.1 Si x=5

0 Six=6

Las distribuciones de probabilidades y la probabilidades acumuladas
correspondientes seran:

X F(x) F(x) 0, Six<0

0 0 0 0.1,Si0<x<1
0 0.1 0.1 0.3,Sil<x<2
1 0.2 0.3 O sea F(x) = < 0.6,Si2<x<3
2 0.3 0.6 0.8,Si3<x<4
3 0.2 0.8 0.9,Si4<x<5
4 0.1 0.9 \ 1.0, Si 5< x

5 0.1 1.0

6 0 1.0

Las graficas de estas distribuciones se presentan en las figuras de las siguientes
dos paginas.
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DISTRIBUCION DE PROBALIDADES
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LEYES DE PROBABILIDADES PARA VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS

En el caso de una variable aleatoria continua, X, la probabilidad de que ésta tome
un valor comprendido entre x y x+ dx estd dada por f(x)dx, donde f(x) es la
densidad de probabilidades de x. Por lo tanto, la probabilidad de que x asuma
valores comprendidos en el intervalo x1<x<x2 es:

La interpretacion grafica de esta probabilidad es que corresponde al area bajo la
curva de f(x) comprendida entre x1 y x2, como se muestra en la figura de la
siguiente hoja.

Puesto que P(X<x) = P(-0o<X<x) y en virtud de la ecuaciéon anterior, se tiene que la
distribucion de probabilidades acumuladas es:
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Donde U es solo una variable muda de integracion. El valor de esta integral es
igual al area bajo la curva f(x) a la izquierda de x. De esta ecuacion se concluye
que:

Algunas propiedades de F(x) son:

Para satisfacer los axiomas de la teoria de probabilidades se necesita que:

DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES

]

160 165 170 175 X %2 185 190
Resistencia , X

DISTRIBUCION NORMAL

Una de las distribuciones de variables aleatorias continuas mas Uutil, porque su
forma se asemeja bastante a los histogramas de algunas variables aleatorias,
como se muestra en la figura de la siguiente hoja, es la distribucién normal o de
Gauss, definida por la ecuacion.

Donde p es la media y o la desviacion estandar de X.

Si se hace la transformacion: Z = (X-u)/o
Entonces la ecuacion anterior se reduce a la llamada forma estandar, cuya
ecuacion es:

En este caso la variable aleatoria Z tiene distribuciébn normal con media igual a cero
y variancia igual a uno.

Existen tablas para calcular las probabilidades de una variable asociada a una
distribucion normal estandar semejantes a la Tabla A. En las figuras de las
siguientes tres paginas se muestra la forma de campana de esta distribucién; en
las dos ultimas se observa la simetria respecto a Z=0, que es asintdtica al eje Z 'y
algunas areas cuantificadas. En el caso de la variable X, la simetria se da respecto
al valor de p.
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La utilidad de la distribucion normal estandar radica en que

Donde

DISTRIBUCION NORMAL

HZ)

| Area=[lﬁ. %

-20 -10

4

L |

|
] 5 ?110 1215 o L

DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES NORMAL ESTANDAR

f(Z)

Ejemplo:

Como resultado de una larga serie de experimentos probando a compresion
cilindros de concreto, se ha estimado que la media de la resistencia es de 240

68.27%

.}'

Area =95 45%
Area=989.73%

Kg/cm? y la desviacién estandar de 30 Kg/cm?.

Suponiendo que la distribucion de probabilidades es normal,

A) ¢Cual es la probabilidad de que otro cilindro tomado al azar resista menos de

240 kglcm??

B) ¢ Cudl es la probabilidad de que resista mas de 330 kg/cm??

C) ¢Cual es la probabilidad de que su resistencia esté en el intervalo de 210 a 240

kg/cm??
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Solucién:

A) Para emplear las tablas de la distribucion normal es necesario estandarizar la
variable X, empleando n=240 y c=30, con X=240:

Recurriendo a la tabla de la distribucién normal se obtiene:
P[X<240]=p[Z<0]=0.5

B) El valor estandarizado de la variable, para x=330 kg/cm?, es:
Por lo que

P [X>330]=p[Z>3]=1-0.9987=0.0013
C) Los valores estandarizados de la variable, para x* =210 y x* = 240 son:
Por lo que

P[210<X<240]=P[-1<Z<0] = 0.3413

Ejemplo:

Se ha encontrado que la variable aleatoria “error en la medicién de las distancias
entre dos puntos” tiene distribucién normal con media cero. Si se sabe que el
tamano verdadero de una linea es de 2m y que la variancia de su medicion es de 9
cm?, calcular la probabilidad de que en una medicion la longitud que se registre sea
a. Menor de 195cm.

b. Mayor de 203 cm.

c. Comprendida entre 198 y 202 cm.

Solucién

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE UNA DISTRIBUCION DE
PROBABILIDADES

A menudo resulta necesario inferir informacion acerca de una poblacibn mediante
el uso de muestras extraidas de ella; una parte basica de dicha inferencia consiste
en estimar los valores de los parametros de la poblacion (media, variancia, etc.) a
partir de las estadisticas correspondientes de la muestra.

Una estadistica es una variable aleatoria que se obtiene mediante una funcién que
se calcula con los datos de las muestras: por ejemplo, el promedio aritmético y la
desviacion estdndar son dos estadisticas.

Si el estimador de un pardmetro de la poblacién consiste en un solo valor de una
estadistica, se le conoce como estimador puntual del parametro.
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La estimacion de un parametro de una poblacion mediante un par de numeros
entre los cuales se encuentra, con cierta probabilidad, el valor de dicho parametro,
se llama estimacion por intervalos del mismo.

Una estadistica es una variable aleatoria que se obtiene mediante una funcion que
se calcula con los datos de las muestras: por ejemplo, si promedio aritmético y la
desviacion estandar son dos estadisticas.

Sea S una estadistica obtenida de una muestra de tamafio n para estimar el valor
del parametro 6, y sea os la desviacidn estandar (conocida o estimada) de su
distribucién muestral. La probabilidad 1-a, de que el valor de 6 se localice en el
intervalo de S-z¢ 65 a S+ z¢ 6, donde z¢ es una constante, se escribe en la forma:

P[S- zc 05 <0<S+ z¢ o5]= 1-a

Si se fija el valor de 1-a, se puede obtener el valor de z¢c necesario para que se
satisfaga la ecuacién anterior, con lo cual que da definido el intervalo de confianza
del pardmetro 6(S= zc o), correspondiente al nivel de confianza 1-a.

La constante z¢ que fija el intervalo de confianza se conoce como valor critico. Si la
distribucion de S es normal, el valor de zc correspondiente a uno de o se obtiene

de la tabla de areas bajo la curva normal o de la tabla siguiente:

Valores de z¢ para distintos niveles de confianza

Nivel de confianza, en porcentaje Zc
99.73 3.00
99.00 2.58
98.00 2.33
96.00 2.05
95.45 2.00
95.00 1.96
90.00 1.64
80.00 1.28
68.27 1.00
50.00 0.674
Ejemplo:

Sea el promedio aritmético X una estadistica con distribucion normal. Las
probabilidades o niveles de confianza de que p (0 u de la poblacion) se encuentre
localizada entre los limites son 68.26, 95.44 y 99.73%, respectivamente,
obteniéndose dichos valores de la tabla de areas bajo la curva normal. Lo anterior
significa que el intervalo contendra a en el 99.73 por ciento de las muestras de
tamaifio n, por lo que los intervalos de confianza de 68.26, 95.44 y 99.73 por ciento
para estimar a p son:
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Lo cual se aprecia en la figura inmediata anterior.
ESTIMACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA MEDIA

Los limites de confianza para la media de una poblacion con variable aleatoria X
asociada estan dados por:

En donde zc depende del nivel de confianza deseado. Si X tiene distribucion
normal, zc puede obtenerse en forma directa de la tabla anterior. Por ejemplo los
limites de confianza de 95 y 99 por ciento para estimar la media, u, de la poblacion
son: respectivamente. Al obtener estos limites hay que usar el valor calculado de X
para la muestra correspondiente.

Entonces, los limites de confianza para la media de la poblacion quedan dados por:

Ejemplo:
Las mediciones de los diametros de una muestra aleatoria de 100 tubos de albafal
mostraron una media de 32 cm y una desviacién estandar de 2 cm. Obténgase los
limites de confianza de : a. 95 por ciento

b. 97 por ciento
para el diametro medio de todos los tubos.

Solucién
a. De la tabla anterior los limites de confianza del 95 por ciento son:

O sea 31.608 y 32.392, en donde se ha empleado el valor de la desviacion
estandar de la muestra para estimar el de o de la poblacién, puesto que la muestra
es suficientemente grande (mayor de 30 elementos). Esto significa que con una
probabilidad de 95 por ciento, el valor de u se encuentra entre 31.608 y 32.392
cm.

b. Si Z= zc es tal que el area bajo la curva normal de la derecha de zc es 1.5 por
ciento del &rea total, entonces el area entre 0y zc es 0.5-0.015=0.485, por lo
gue de la tabla de areas bajo la curva normal se obtiene z¢ =2.17. Por lo tanto,
los limites de confianza del 97 por ciento son:

Y el intervalo de confianza respectivo es (31.566cm, 32.434cm).

Ejemplo:

Una muestra aleatoria de 50 valores de compacidad relativa tiene un promedio

aritmético de 72 puntos, con desviacion estandar igual a 10.

Calcular:

a. Elintervalo de confianza del 95% para la media del total de calificaciones.

b. El tamafio de muestra necesario para que el error en la estimacion de la media
no exceda de 2 puntos, considerando el mismo nivel de confianza.
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Solucion:

a. Sise estima a o de la poblacion con la desviacion estandar Sx de la muestra y
considera que la poblacién es finita, los limites de confianza son, puesto que

X=72, zc =1.96, Sx =10 y n=50,

7241.96(10/50)

72+1.96(1.4142)

12+2.77

y el intervalo de confianza respectivo es: (69.23, 74.77)

b. Puesto que el error en la estimacion de la media es
Error en la estimacion = z¢ o/

En este caso se tendria = z¢ o/< 2

O sea, para un nivel de confianza de 95%,

1.96 (10/n) < 2

1.96/n<2

Elevando al cuadrado la desigualdad, queda

3.94.16/n <4

Osea96<n

Por lo cual, se requieren al menos 96 elementos en la muestra para que el error en
la estimacion no exceda de 2 puntos, para

10=0.95

PRUEBA ESTADISTICA DE QUE LA MEDIA DE UNA VARIABLE VALE pu
Al intervalo de los valores de una estadistica en el que se rechaza una hipotesis
bajo prueba se le denomina regién critica o de rechazo. Por el contrario, al conjunto

de los valores de la estadistica en que se acepta la hipoétesis, se le llama region de
aceptacion.

DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES NORMAL ESTANDAR
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Areg
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ﬂre? 0.5%

Region de aceptacisn

'|_ :;{ - - - - T __I'
ol W/ /é‘( . . § i
4 2258 4 9 1 5 258 3 4 7
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Considérese que la distribucion probabilidades de la estadistica X es normal con
desviacién estandar ox y que la variable Z resulta de estandarizar a X. La hipotesis
bajo prueba es que la media de X vale u. Y la hipotesis alternativa es que dicha
media es diferente de u Bajo la hipotesis por probar, Z=(X-u)/ox.

Por ejemplo, si se adopta la regla de decision de aceptar la hipotesis bajo prueba,
si el valor de Z cae dentro del intervalo central que encierra al 99 por ciento del
area de la distribucién de probabilidades, entonces ésta se aceptara en el caso en
que: -2.58 <Z <2.58.

Pero si el valor estandarizado de la estadistica se encuentra fuera de dicho
intervalo, se concluye que esto puede ocurrir con probabilidad de 0.01 si la
hipodtesis bajo prueba es verdadera (area rayada total de la siguiente figura). En tal
caso, se concluye que el valor Z de la variable estandar difiere significativamente
del que se podria esperar de acuerdo con la hipétesis bajo la prueba, lo cual inclina
a rechazarla a un nivel de confianza del 99 por ciento. En este caso se tendrian las
regiones de aceptacion y de rechazo mostradas en la siguiente figura.

En la siguiente tabla se presentan los valores de la variable estandarizada, Z, que
limitan las regiones de aceptacién y de rechazo para el caso en el que la
estadistica involucrada en la prueba tenga distribucion de probabilidades normal.
Cuando en alguna prueba de hipotesis se consideren niveles de significancia
diferentes a los que aparecen en la tabla mencionada, resulta necesario emplear la
de areas bajo la curva normal estandar.

Nivel de significancia, o Valores de Z para Valores de Z para
pruebas de una cola pruebas de dos colas
0.1 -1.281 0 1.281 -1.645 0 1.645
0.05 -1.645 0 1.645 -1.960 0 1.960
0.01 -2.326 0 2.326 -2.575 0 2.575
0.005 -2.575 0 2.575 -2.810 0 2.810

Para el caso de una poblacion infinita (o finita en que se muestre con reemplazo),
cuya desviacion estandar ¢ se conoce 0 se puede estimar adecuadamente,
entonces la desviacion estandar es ox =c/n, en donde u y o son, respectivamente,
la media y la desviacion estandar de la variable aleatoria X asociada a la poblacion,
y n es el tamafio de la muestra. En tal correspondiente sera: Z=(X-u)/(c/N).

Ejemplo.

Se sabe que el promedio de una muestra aleatoria de 100 espesores de una placa
de acero es de 7.6 mm con una desviacion estandar de 0.2 mm. Si p denota la
media de la poblacién de esa variable, X, y si se supone que X tiene distribucion
normal, probar la hipétesis u=7.65 en contra de la hipotesis alternativa pu=7.65
usando un nivel de significancia de:

a. 0.05
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c. 0.01

Solucion:

Para la solucion se deben considerar la hipotesis
Por probar u=7.65

Alternativa u=#7.65

La estadistica bajo consideracion es el promedio aritmético, X, de la muestra que
se supone, extraida de una poblacion infinita. La distribucion muestral de X tiene
media px =u, y desviacion estandar o/n.

Considerando la hipotesis bajo prueba como verdadera, se tiene que:

ux =7.65

y utilizando la desviacion estandar de la muestra con una estimacién de o, lo cual
se supone razonable por tratarse de una muestra grande,
ox=6/n=0.2/100=0.2/10=0.02

a. Para la prueba de dos colas a un nivel de significancia de 0.05 se establece la
siguiente regla de decision:

Aceptar la hipotesis bajo prueba si el valor Z correspondiente al valor del promedio
de la muestra se encuentra dentro del intervalo de -1.96 a 1.96 (de la tabla
anterior). En caso contrario, rechazarla.

En este caso se tiene que:

Valor que se encuentra fuera del rango de -1.96 a 1.96, por lo que se rechaza la
hipétesis bajo prueba a un nivel de significancia de 0.05.

b. Si el nivel de significancia es 0.01, el intervalo de -1.96 a 1.96 de la regla de
decision del inciso, a. se remplaza por el de -2.58 a 2.58 (ver figura). Entonces,
puesto que el valor muestral Z=-2.5 se encuentra dentro del intervalo, se acepta
la hipétesis Ho a un nivel de significancia de 0.01.

Ejemplo:

Mediante una larga serie de pruebas, se ha determinado que la resistencia media a
la ruptura de ciertos cables de acero fabricados por una empresa X es de 905 kg.
En un momento dado se sospechaba que el proceso de fabricacion sufrio alguna
alteracion, por lo que, para confirmarlo se extrae una muestra aleatoria de 50
cables, obteniéndose para ellos una resistencia promedio de 926 kg, con
desviaciéon estandar igual a 42 kg. ¢Se puede considerar que este resultado es
congruente con la resistencia media del proceso con un nivel de confianza de
99%?.

En este caso, se debe plantear una prueba de hipotesis en que:
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Hipotesis por probar u=905 kg.
Hipotesis alternativa u=905 kg.

Considerando a la poblacion infinita con distribucion normal y suponiendo como
verdadera la hipoétesis por probar, se tiene que:

Para la prueba con un nivel de confianza de 99%, la regla de decisién es:
Aceptar hipétesis bajo prueba si el valor estandarizado de X de la muestra esta
entre Zc=+2.810 (tabla); en caso contrario, rechazarla.

En este caso se tiene que:

Que es mayor de 2.810, por lo que se rechaza la hipétesis bajo prueba a un nivel
de significancia de 1%, concluyéndose que en realidad el proceso si se ha alterado.

CARTAS DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

Cualquier proceso de manufactura, aun cuando sea muy bueno, se encuentra
siempre caracterizado por una cierta variacion que es de naturaleza aleatoria, y
gue no puede ser eliminada.

Cuando la variabilidad que esta presente en un proceso de produccion es
Unicamente variacion aleatoria se dice que el proceso se encuentra en un estado
de control estadistico.

Tal estado se puede alcanzar cuando se eliminan aquellos problemas que
ocasionan otro tipo de variacion, llamada variacion sistematica, y que se puede
deber, por ejemplo, a operadores mal entrenados, materia prima de baja calidad,
maquinas en mal estado, etc.

Ya que los procesos de manufactura rara vez se encuentran libres de estos
problemas, conviene contar con algun método para detectar desviaciones serias de
un estado de control estadistico cuando ocurren o inclusive, antes de que sucedan
tales desviaciones.

Un método confiable para detectar dichas desviaciones consiste en el empleo de
una herramienta estadistica denominada Carta de Control.
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VI.6 TIPOS DE CARTAS PARA EL CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD.

En lo que sigue distinguiremos entre las cartas de control para variables y las
cartas de control para atributos, dependiendo de que las cantidades que estamos
analizando sean mediciones numéricas de variables continuas o datos que resulten
de observaciones cualitativas, respectivamente.

Un ejemplo del primer caso seria la resistencia de las varillas de acero de una
muestra. Como ejemplo del segundo, tendriamos el nimero de pernos defectuosos
en una muestra de tamafo dado.

CONFIGURACION DE LAS CARTAS DE CONTROL

En cualquiera de los casos mencionados, una carta de control consiste de una
Linea Central, correspondiente a la calidad media a la que el proceso debe
funcionar, y dos lineas que corresponden al Limite Superior de Control (LSC) y al
Limite Inferior de Control (LIC), respectivamente, tal como se muestra en la figura
1.

Estos limites se escogen en forma tal que las diferencias entre los valores que se
encuentren dentro de ellos se puedan atribuir al azar, en tanto que los valores que
caigan fuera de ellos se puedan considerar como indicaciones de falta de control.

No obstante la idea anterior, conviene mencionar que en la figura 2, se pueden
considerar otras situaciones de “tendencia a la falta de control” que ameritan
investigarse.

1. Cuando dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A.
2. Cuando cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona B o mas alla.
3. Cuando ocho puntos sucesivos caen en la zona C o0 mas alla.
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Debe hacerse notar que cada una de las zonas A, B y C constituyen la tercera
parte del area entre la linea central y un limite de control, y que las pruebas
mencionadas se aplican a ambas mitades de la carta de control, pero se aplican
separadamente para cada mitad, y nunca a las dos mitades en combinacién.

FIGURA 2
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EXPLICACION DEL EMPLEO DE LAS CARTAS DE CONTROL

Si se grafican en una carta los resultados obtenidos a partir de muestras tomadas
periodicamente a intervalos frecuentes, es posible verificar estadisticamente, por
medio de ella, si el proceso se encuentra bajo control, 0 si se encuentra presente la
variacion sistematica del tipo descrito anteriormente.

Cuando un punto graficado cae fuera de los limites de control, es necesario
encontrar el problema que causo tal evento dentro del proceso. Pero aun si los
puntos caen dentro de los limites mencionados, alguna tendencia, o cierto patron
de los mismos, puede indicar que se deben llevar a cabo alguna accién para
prevenir y asi evitar algin problema serio.

La habilidad para interpretar las cartas de control y para determinar a partir de ellas
cudl accion correctiva debe llevarse a cabo, se obtiene a partir de la experiencia y
del juicio altamente desarrollado. Un practicante del control estadistico de la
calidad debe no so6lo comprender los fundamentos estadisticos de la materia, sino
también encontrarse identificado plenamente con los procesos que desea controlar.

CARTAS DE CONTROL PARA VARIABLES
Cuando se requiere establecer control estadistico de la calidad de algun producto

en términos de variables, es costumbre ejercer tal control sobre la calidad media
del proceso, al igual que sobre su variabilidad.
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La primera meta se logra al graficar los promedios de muestras extraidas
periédicamente en la llamada Carta de Control para los promedios, o simplemente
Carta X.

La variabilidad se puede controlar de igual forma si se grafican los rangos o las
desviaciones estandar de las muestras, en las llamadas Cartas R o Cartas o,
respectivamente, dependiendo de cudl estadistica se emplee para estimar la
desviacion estandar de la poblacion.

Si se conoce la media p y la desviacion estandar o de la poblacion (proceso), y es
razonable suponer las mediciones obtenidas como muestras extraidas de una
poblacion normal, se puede probar la hipotesis, con probabilidad 1-a, que el
promedio aritmético de una muestra aleatoria de tamafio n se encontrara entre.

Puesto que para el caso de la distribucion de probabilidades del promedio
aritmético, cuando se muestrea de una poblacion infinita. La suposicion de que la
extraccidbn de muestras aleatorias se hace una poblacién infinita es valida en el
caso presente, puesto que, por ejemplo, la produccion de cierto producto en una
fabrica tiende al infinito conforme pasa el tiempo.

Los dos limites anteriores proporcionan, entonces, limites inferiores y superiores de
control y, bajo las suposiciones anteriores, permiten al practicante del control de
calidad determinar si se debe o no llevar a cabo algun ajuste en el proceso, al
graficar los promedios aritméticos obtenidos de muestras de tamafio n en una carta
como la que se muestra en la figura 1.

Conviene resaltar que al emplear una carta de control para los promedios, lo que
se hace realmente es probar la hip6tesis de que, a un cierto nivel de confianza 1-a.,
el valor de la media de distribucién de probabilidades de los promedios es igual al
valor de la calidad nominal del proceso, o al de la calidad media calculada para el
mismo, po. Para estas pruebas secuenciales de hipotesis, se emplean como
estadisticas de prueba los valores de los promedios aritméticos que se obtienen de
muestras aleatorias extraidas durante el proceso; es decir, se realizan pruebas de
hipotesis para las cuales

Hipétesis por probar: u=po

Hipétesis alternativa: u#uo

En donde u es la media de la distribucion de probabilidades del promedio
aritmético, o es la calidad nominal o calidad media calculada del proceso, y Xi
(i=1,2,3,...) es el promedio aritmético obtenido de la i enésima muestra aleatoria.

La forma secuencial de estas pruebas de hipétesis se muestra en la figura 3.

Si se consideran problemas préacticos, los valores de p y o del proceso se
desconocen, y es entonces necesario estimar sus valores a partir de muestras
tomadas mientras el proceso se encuentra “bajo control”, tal como se explican mas
adelante.
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Un caso usual es considerar los limites de control “tres desviaciones estandar”, que
se obtienen al sustituir a z,, por un 3, al calcular los limites de control.

Conforme a lo anterior, con los limites de control

Se puede confiar en que en el 99.73% de los casos el proceso no sera declarado
“fuera de control”, cuando de hecho se encuentra “bajo control”.
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ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL PARA LOS PROMEDIOS X
1. Caso en que se conocen la media p y la desviacion estandar ¢ de la poblacion.

Linea central ------- u
Limites de control ------- 1)

En donde los valores de A se obtienen de la Tabla 1, en funcién del tamafo de la
muestra.

Ejemplo:

Sea el proceso de elaboracion de varillas de acero para las cuales se sabe que el
diametro medio es de 2.5 cm, con una desviacién estandar de 0.01. Se desea
efectuar control del didmetro de las mismas, para lo cual se extraen periddicamente
muestras de cinco varillas. Se pide establecer la linea central y los limites de
control para una carta X.

Solucién

Siendo u=2.5cm, 6=0.01 y n=5, se tiene que:
Linea central= u=2.5

Limites de control:
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O, de latabla I, con A=1.342

2.5+Ac=2.5+4.342(0.01)=2.5+0.01342=(2.51342, 2.48658)

2. Caso en que se desconoce uy c

Para este caso, que es el mas comun, es necesario estimar a u y ¢ con base en
muestras de 4 o0 5 elementos, obtenidas consecutivamente cuando el proceso esta
“bajo control”.

Sin embargo, como veremos mas adelante, se pueden emplear procedimientos
estadisticos mas formales para determinar el nUumero de muestras y de elementos
en las mismas mas adecuado para las cartas X.

Entonces, si se utilizan k muestras preliminares, cada una de tamafo n, se puede
estimar con adecuada precision el valor de p mediante:

Donde X; denota al promedio aritmético de la i enésima muestra, y x es el promedio
de los promedios de las muestras (también se suele denotar con el simbolo x).

El valor de o puede ser estimado a partir de las desviaciones estandar o de los
rangos de las muestras. Si el tamafio de las mismas es pequefio, usualmente el
rango proporciona un estimador eficiente de o, ademas de que el proceso de
célculo del mismo es bastante mas simple que el de la desviacion estandar.

Sin embargo, es conveniente, cuando se requiere bastante precision en el calculo
de los limites de control, estimar a ¢ mediante las desviaciones estandar de las
muestras. Tal es el caso, por ejemplo, de muestras de productos que son caros y
gue necesitan destruirse para poder tomar las mediciones.

Estimacion de o mediante los rangos de las muestras

Hay que obtener primero el valor de R, que es el rango promedio de los rangos de
las k muestras, es decir,

De acuerdo con lo anterior, se pueden emplear las siguientes expresiones en la
elaboracion de la carta de control para los promedios:

Linea Central ----- X
Limites de control -----

Donde A, se ofrece en la Tabla 1.
Estimacion de o mediante las desviaciones estandar de las muestras

Se debe obtener primero el valor de o, que es el promedio de las desviaciones
estandar de las muestras, es decir:
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En donde S; denota la desviacion estandar de la i enésima muestra. En tal caso:
Estimador de

Los valores de c, se reportan en la Tabla 1 en funcion del tamafio de la muestra,
por lo que

Con base en lo anterior, los parametros de la carta de control para los promedios
son los siguientes:

Linea Central ----- X
Limites de control

Donde A; se obtiene de la Tabla 1, con lo cual los limites de control quedan como

NUMERO MINIMO DE MUESTRAS REQUERIDO PARA LA ELABORACION DE
CARTAS X

En este momento conviene establecer el nUmero minimo de muestras preliminares,
m, asi como el tamafio de las mismas, n, que es necesario considerar para estimar
adecuadamente los parametros de una carta de control para los promedios.

El asegurar que un minimo de 20 o 25 muestras con 4 o0 5 elementos cada una son
necesarias para obtener los valores de X, R 0 o, frecuentemente choca con el
argumento de que por razones de costo, tiempo, etc., se debe emplear un nimero
menor de ellas. Por ello, se han preparado tablas como las 1 y 3, que permiten
obtener una solucion practica para este problema.

Cuando se emplea el rango R como estimador de o para la elaboracion de una
carta X,y como se vera mas adelante, para una carta R, la tabla 2 permite
determinar el nimero minimo, m, de muestras de tamafio n que se deben emplear,
para tener poco mas de un 98% de nivel de confianza de que los promedios
aritméticos obtenidos de las muestras se encuentren dentro de los limites de
control que se calculen para la carta X, suponiendo Unicamente la presencia de
variacion aleatoria.

De la misma manera, se establecen en la Tabla 3 los valores éptimos de m y n,
cuando se emplean las desviaciones estandar de las muestras, para obtener el
estimador ¢ de la desviacidon estandar de la poblacion.

Ejemplo:
Sea una fabrica que produce varillas de acero, en la cual se desea ejercer control
sobre el paso de las mismas. Para ello, se seleccionan veinte muestras aleatorias
de cinco varillas cada una, obteniéndose los valores que se reportan en la tabla
siguiente.
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Solucién
Puesto que se desconoce la media del proceso, ésta se puede estimar mediante el
promedio:

Los valores de los promedios aritméticos x; (i=1,2,...20) de las muestras se
reportan en la tabla anterior, por lo cual la linea central es

Se obtendran ahora los limites inferior y superior de control estimando primero a o
mediante los rangos de las muestras y después mediante las desviaciones
estandar correspondientes.

a. Estimando a ¢ mediante los rangos de las muestras
El valor de R es:

Los valores R; para i=1,2,...,20 se encuentran en la tabla anterior, por lo que

Los limites de control para la carta de los promedios son:
XxtA, R
y de la tabla 1, para n=5, se obtiene A,=0.577, quedando

0 sea
Linea Central ---- 10.66
Limites de control ----10.666+0.92—=(11.58, 9.74)

b. Estimacion de ¢ mediante las desviaciones estandar de las muestras
El valor de o es

Los limites de control son ahora
X=tA; 0

De la Tabla 1, para n=5, se obtiene
A1=1.596, quedando
10.66+1.596(0.5665)=10.66+0.90

0 sea
Linea Central----10.66
Limites de Control ----10.66+0.90=(11.56,9,76)

En las siguientes figuras se muestran las cartas de control obtenidas empleando
ambos procedimientos.
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CARTA DE CONTROL PARA LA MEDIA (USANDO R)
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CARTAS PARA CONTROLAR LA VARIABILIDAD DE UN PROCESO

Al controlar estadisticamente la calidad con que se produce un material o
componente, puede no ser suficiente fijar la atencion en su “calidad media”, sino
también se debe monitorear la variabilidad del mismo. Adn cuando es razonable
suponer que un incremento en las fluctuaciones de los valores de los promedios
aritméticos graficados en una carta X se relaciona con un incremento en la
variabilidad del proceso, es posible determinar con mayor objetividad y precision
los cambios que experimenta ésta mediante el empleo de las llamadas Cartas R y
o, que se elaboran a partir de los rangos y las desviaciones estandar de las
muestras, respectivamente.
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Conviene mencionar que aun cuando cualquiera de las dos cartas mencionadas
permite ejercer control estadistico sobre la variabilidad de un proceso, usualmente
se prefiere la carta para los rangos, R, ya que su elaboracién es mas sencilla que
la de o, que corresponde a las desviaciones estandar. Por otra parte, la carta R
conduce a resultados altamente confiables, a la vez que muestra con claridad
ciertas tendencias de los valores de las muestras que deben investigarse.

IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA VARIABILIDAD DE UN PROCESO

La importancia del control sobre la variabilidad de un proceso se hace evidente al
considerar que un cambio brusco en esta caracteristica es de consecuencias mas
serias que un cambio similar en la “calidad media”. Si el proceso experimenta un
cambio en ésta Ultima, normalmente se puede regresar a la situacion bajo control
efectuando ajustes simples en los dispositivos de produccion (por ejemplo,
recalibracion de herramientas de corte, dosificadoras, etc.).

Sin embargo, si el proceso sufre un cambio brusco en su variabilidad, para afinar el
proceso son a menudo necesarios ajustes mas costosos y tardados, tales como
reparaciones mayores en los dispositivos de produccion, o inclusive la compra de
un nuevo dispositivo de procesamiento.

Los cambios efectivos en la variabilidad de un proceso afectan necesariamente el
desempefio de una carta X, ya que, como se recordara, los limites de control para
la carta de los promedios se amplian si los valores de rango y la desviacion
estandar de las muestras aumentan, por lo que se hace evidente que la carta X no
operara correctamente.

En contraste con lo anterior, los cambios significativos que se verifican en la carta
X no necesariamente provocan efectos similares en las cartas Ry o, ya que en la
elaboracién de ellas no intervienen los promedios aritméticos de las muestras, tal
como se vera a continuacion.

Por lo anteriormente expuesto, es conveniente ejercer, cuando asi sea posible,
control simultaneo sobre la “calidad media” y la “variabilidad” de un proceso.

CARTA DE CONTROL PARA LOS RANGOS (CARTAR)

Al igual que para la carta X, se pueden considerar dos casos distintos en la
elaboracion de la Carta R, para los rangos: cuando se conoce la desviacion
estandar o del proceso y cuando esto no sucede. En cualquiera de los casos
anteriores, se debe observar siempre que el procedimiento de obtencién de la linea
central y de los limites de control para la carta R, se basa en la distribucién de
probabilidades de los rangos de muestras aleatorias de tamafio n, extraidas de una
poblacién normal.

a. Caso en el que se conoce la desviacion estandar ¢ de la poblacion
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De acuerdo con lo anterior, es facil comprender que los parametros de la carta de
control para los rangos son:

Linea Central ----ugr
Limites de control ----pr +3c r

Linea Central ----d, ©
Limite Inferior de Control ---- D; &
Limite Superior de Control ---- D, ©

b. Caso en el que se desconoce la desviacion estandar o de la poblacion

En este caso es necesario estimar a pgr de la distribucion de probabilidades de los
rangos mediante R, empleando un nimero adecuado de muestras preliminares,
normalmente el mismo que se emplea para la elaboraciéon de una carta X.

Linea Central ---- R
Limite Inferior de Control ---- D3 R
Limite Superior de Control ---- D4 R

Donde D3y D4 se obtienen en la Tabla 1.
CARTA DE CONTROL PARA LAS DESVIACIONES ESTANDAR (CARTA o)

En la elaboracidon de la Carta o para las desviaciones estandar también se deben
considerar los dos casos posibles: cuando se conoce la desviacion estandar de la
poblacién y cuando esto no es asi. De igual manera, el procedimiento para obtener
los parametros de la carta se fundamenta en la distribucion de probabilidades de
las desviaciones estdndar de muestras aleatorias de tamafio n, extraidas de una
poblacién normal.

a. Caso en el que se conoce la desviacion estandar ¢ de la poblacion

Con base en la distribucion de probabilidades de las desviaciones estandar de la
muestral, se pueden establecer los pardmetros de la carta o, a saber

Linea Central ---- c; &

Limite Inferior de Control ---- B; ¢

Limite Superior de Control ---- B, ¢

Donde B,y B, se obtienen en la Tabla 1.

b. Caso en el que se desconoce la desviacion estandar o mediante ¢, empleando
un numero suficiente de muestras aleatorias preliminares.
De acuerdo con lo anterior:

Linea Central ----
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Limite Inferior de Control ---- Bz ¢

Limite Superior de Control ---- B4

Donde B3 y B4 se obtienen en la Tabla 1.

Ejemplo:

Sea el proceso de elaboracion de varillas de acero mencionado anteriormente. En
él se informa que el diametro medio de las varillas es igual a 2.5cm, con desviacion
estandar de 0.01cm. En este caso se pide establecer los parametros de las cartas

de control R y o, considerando que se extraen periédicamente muestras de cinco
varillas.

Solucion

a. CartaR

Puesto que se conoce el valor de la desviacidén estandar de la poblacion y en virtud
de que n=5, se obtiene, empleando la Tabla 1:

Linea Central ---- d; ¢ =2.326 (0.01)=0.02326
Limite Inferior de Control ---- D; =0(0.01)=0.0000
Limite Superior de Control ---- D, 6=4.918(0.01)=0.04918

b. Cartac
En este caso, puesto que 6=0.01 y n=5, se obtiene, con el uso de la Tabla 1:

Linea Central ---- ¢; 6=0.8407(0.01)=0.008407
Limite Inferior de Control ---- B; 6=0(0.01)=0.0000
Limite Superior de Control ---- B, 6=1.756(0.01)=0.01756

Ejemplo:

Con el fin de investigar la variabilidad en el proceso de produccion de varillas de
acero mencionado anteriormente, se desea elaborar las cartas de control Ry o
correspondientes, considerando la informacion contenida en la tabla
correspondiente.

Solucion:

En este caso se desconoce la desviacion estandar de la poblacion, por lo cual es
indispensable emplear los valores de R y o, considerando que el tamafio de la
muestra es 5.

a. CartaR

El valor de R, obtenido durante el proceso de elaboracion de la carta R
correspondiente, es R=1.59. Considerando este valor, y empleando la Tabla 1, los
parametros de la carta de control R resultan
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Linea Central ---- R=1.590
Limite Inferior de Control ---- D3 R=0(1.59)=0
Limite Superior de Control ---- D4 R=2.115(1.59)=3.362

En la Figura 4 se presenta la carta R para este problema.

b. Cartac
Considerando que al calcular, para este problema, los parametros de la carta x se

obtuvo 6=0.57, la carta o queda definida con

Linea Central ---- 6=0.57
Limite Inferior de Control ---- B3 6=0(0.57)=0
Limite Superior de Control ---- B4 6=2.089(0.57)=1.19

En la siguiente figura se muestra la carta de control ¢ correspondiente.
Es también conveniente, para interpretacion mas facil de las cartas de control,

dibujar en una sola hoja la correspondiente a la media con alguna de las de
variabilidad, como se muestra en dos de las siguientes figuras:

FIGURA 4
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CARTAS DE CONTROL PARA LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR
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Mamero de observacidn

CARTAS DE CONTROL PARA ELEMENTOS INDIVIDUALES

En diversas ocasiones no se conocen los parametros del proceso, y Unicamente es
posible contar con muestras de tamafo uno, es decir, muestras con un solo
elemento. Cuando esto sucede, la técnica para calcular los limites de control en las
cartas para mediciones se fundamenta en el empleo de los llamados rangos
moviles, que se explican a continuacion.

Si, por ejemplo, se cuenta con el conjunto de datos xi=(i=1,2,...,n) registrados en
orden, se definen los rangos moviles de orden dos como los valores absolutos:

IXi- Xi +1[; 1< i<n-1
Es decir
Yol X X ey vt X

Si se trata de rangos moviles de orden tres, éstos se definen como

Xi- X +2|; 1< i<n-2
Es decir
Xi= -X3,[X2= -Xa| ;...; [Xn-2= ~Xn|

La obtencion de los rangos méviles de orden superior al tres se hace siguiendo las
ideas anteriores.

Por ejemplo, si se tienen los datos consecutivos 4,6,4,3 y 7, los rangos maviles de
orden dos son:

14-6|=2, |6-4/=2, [4-3=1, [3-7|=4
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|
Y los de orden tres son:

|4-4|=0, |6-3|=3, |4-7|=.

El empleo de los rangos mdviles para la obtencion de los limites de control es
importante en este caso, ya que el calcular un rango movil de orden dos equivale a
formular una muestra “ficticia” de tamafio dos. En la misma forma, un rango mavil
de orden tres tiene que obtenerse a partir de tres elementos individuales, lo cual
permite “crear” muestras de tamario tres.

De acuerdo con lo anterior, es factible establecer los limites de control para las
cartas de control, en el caso de elementos individuales, empleando los factores de
la Tabla 1, que se encuentran tabulados a partir de muestras de tamafio dos.

a. Elaboracion de la carta X (elementos individuales)
En este caso, la linea central esta dada por

En donde xi(i=1,2,...,K) denota a los valores de los datos individuales.
En este caso la carta de control se formula con

Linea Central ---- X
Limite Inferior de Control ----X-E5R
Limite Superior de Control ---- X+E,;R

Donde E, se obtiene en la Tabla 1.

b. Elaboracién de la carta R (rangos moviles)
En este caso, la linea central esta dada por el valor del promedio de los rangos
moviles, es decir:

Los parametros de la carta de control R* para los rangos moviles son:

Linea Central ---- R
Limite Inferior de Control ----D3R
Limite Superior de Control ---- D4R

En donde los valores de D3 y D4 se obtienen de la Tabla 1 en funcién de n, el
tamafio “ficticio” de la muestra, u orden de los rangos moviles.

Ejemplo:

Considérese un proceso de control de calidad del espesor de las placas de
neopreno para apoyo de puentes. A lo largo de cierto tiempo se mide cada vez el
espesor de una placa tomada al azar. Los valores se presentan en la tabla
siguiente y se pide construir cartas X y R*, considerando rangos moviles de orden
dos.
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Lote Espesor Rango Lote Espesor Rango

movil, R movil, R
1 4.6 14 5.5 0.1
2 4.7 0.1 15 5.2 0.3
3 4.3 0.4 16 4.6 0.6
4 4.7 0.4 17 4.5 0.9
5 4.7 0 18 5.6 0.1
6 4.6 0.1 19 5.2 0.4
7 4.8 0.2 20 4.9 0.3
8 4.8 0 21 4.9 0
9 5.2 0.4 22 5.3 0.4
10 5.0 0.2 23 5.0 0.3
11 5.2 0.2 24 4.3 0.7
12 5.0 0.2 25 4.5 0.2
13 5.6 0.6 26 4.4 0.1
SUMA 128.1 7.2

Solucién

El valor del promedio de los rangos méviles de orden dos es

a. Carta X
La linea central de esta carta X, cuyo valor es

De la Tabla 1 se obtiene E»=2.66 para n=2, siendo los limites de control

X+ E, R=4.99927 + 2.66 (0.288)
=4.927 + 0.766

Finalmente, los parametros de la carta X quedan como
Linea Central ---- 4.927

Limite Inferior de Control ---- 4.927-0.766=4.161

Limite Superior de Control ---- 4.927+0.766=5.693

En la Figura 5 se presenta la grafica correspondiente:

b. Carta R*
La linea central para esta carta es R=0.288, y los limites de control se obtienen
empleando la Tabla 1, considerando que n=2. De ahi que

Linea Central ---- 0.288
Limite Inferior de Control ----D3R=0(0.288)=0.000
Limite Superior de Control ---- D4R=3.276(0.288)=0.943

La Figura 6 muestra la carta R* para este problema.
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FIGURA &
CARTA DE CONTROL PARA VALORES INDMDUALES
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CARTAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

El término atributo, tal como se emplea en el control de calidad, indica
generalmente la propiedad que tiene un producto de ser bueno o malo, es decir,
permite reconocer si la caracteristica de calidad del mismo se encuentra dentro de
ciertos requerimientos o especificaciones. Aunque generalmente se puede obtener
informacion mas completa de las mediciones hechas a productos terminados, a
menudo consume menos tiempo y dinero el comparar la calidad de un producto en
contra de ciertas especificaciones minimas, sobre la base, por ejemplo, de
considerar que pasa o no, o que es bueno o malo.
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Por ejemplo, al ejercer control sobre el didametro de un balin de acero, es mas
simple y rapido el determinar si éste pasa por un agujero hecho en una placa de
acero templado con el diametro adecuado, que realizar la medicion del diametro
con un micrémetro.

Se estableceran ahora los dos tipos fundamentales de cartas de control que se
utilizan en conexion con el muestreo por atributos: la carta para la proporcién de
elementos defectuosos, o Carta p, y la carta para el numero de defectos o Carta c.

Considérese, por ejemplo, una muestra de 50 pernos en la cual se encontro
después de probar a todos ellos, que contiene dos elementos defectuosos. En este
caso, la proporcion de pernos defectuosos en la muestra es de 2/50=0.04.

Por otra parte, debe observarse que si se prueba una sola unidad producida, esta
puede tener varios defectos pero, sin embargo, puede 0 no ser una unidad
defectuosa. Tal es el caso, por ejemplo, de rollos (unidades) de lamina de acero de
determinada longitud, que pueden tener hasta un cierto numero de imperfecciones,
pero no necesariamente ser considerados como defectuosos. No obstante, en
muchas aplicaciones practicas, una unidad producida reconsidera defectuosa si
tiene cuando menos un defecto.

CARTA DE CONTROL p PARA LA PROPORCION DE DEFECTUOSOS

Los limites de control que se requieren para la Carta p son:

wpE3cp

En donde pn , es la media de la distribucion de probabilidades de las proporciones y
cp la desviacion estandar correspondiente. Como p , de esta distribucion es igual
al parametro P de la poblacion, la estadistica p de la muestra sirve de estimador de
este ultimo.

Si no se conoce el valor de P de la poblacién, lo cual en la practica es frecuente, se
debe disponer de K muestras de tamafio n constante para obtener el valor del
estimador correspondiente.

Los parametros de la carta de control p quedan como:

Linea Central ---- p

Limite Inferior de Control ----
Limite Superior de Control ----

CAPITULO VI  METODOS ESTADISTICOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD
L]

194



CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
________________________________________________________________________________________________________________________|
CARTA DE CONTROL PARA EL NUMERO DE DEFECTUOSOS
A partir de los parametros anteriores se pueden derivar los de la llamada Carta np,
0 sea, para el numero de defectuosos. Para ello, es necesario multiplicar dichos
parametros por n para obtener:

Linea Central ---- np
Limite Inferior de Control ----
Limite Superior de Control ----

Ejemplo:

Para un proceso de colocacién de soldadura se desea ejercer control sobre la
proporciéon de casos defectuosos, asi como sobre el numero de ellos. Para ello, se
seleccionan 40 muestras aleatorias de 50 elementos soldados cada una y se
obtienen los valores reportados en la tabla siguiente.

Se desea construir las cartas p y np correspondientes.

Ndmero NuUmero de Proporcion Ndmero Numero de | Proporcion de
de la defectuosos de de la defectuosos | defectuosos p
muestra np defectuosos | muestra np
P
1 2 0.04 21 1 0.02
2 1 0.02 22 1 0.02
3 2 0.04 23 4 0.03
4 0 0.00 24 2 0.04
5 2 0.04 25 2 0.04
6 3 0.06 26 4 0.08
7 4 0.08 27 1 0.02
8 2 0.04 28 3 0.06
9 0 0.00 29 3 0.06
10 3 0.06 30 2 0.04
11 1 0.00 31 3 0.06
12 1 0.02 32 6 0.04
13 2 0.04 33 2 0.06
14 2 0.04 34 3 0.12
15 3 0.06 35 2 0.04
16 5 0.10 36 3 0.06
17 1 0.02 37 1 0.02
18 2 0.04 38 0 0.00
19 3 0.06 39 2 4
20 1 0.02 40 0 .00
SUMA 1.68
Solucion

El Valor de p es
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a. Cartap
Los limites de control son, para n=50

Por lo cual:

Linea Central ---- 0.0420

Limite Inferior de Control ---- 0.042-0.0851=-0.0431=>0.000
Limite Superior de Control ---- 0.042 + 0.0851=0.1271

En este caso, y como se vera a continuacion para la Carta np, la expresiéon para el
calculo del limite inferior de control conduce a un valor negativo del mismo. Puesto
gue no tiene sentido fisico hablar de una proporcion menor de cero o de un nimero
de defectuosos negativo, en forma convencional se asigna a ese limite el valor
cero.

En la Figura 7 se presenta la carta de control p correspondiente.

b. Carta np
Puesto que np = 50(0.042) = 2.1 los limites de control son ahora

O sea:

Linea Central ---- 2.1

Limite Inferior de Control ---- 2.1-4.255=-2.155=0.000
Limite Superior de Control ---- 2.1+4.255=6.355

En la Figura 8 se presenta la carta np para este problema.

FIGURA 7
- CARTA DE CONTROL PARA P
| | 3.05L=0.1271
_-g 0.10 1 - ﬂ | 2.05L=0.0087
%_ : \ : 1.08L=0.0704
a. 005 fr"I U /—\ Y V”I P=0.0420 :
\'{ # VLV -1.0SL=0.0136
0,00 - | -3.05L=0.000
0 m 20 30 40

NUmero de muestra
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FIGURA 8
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CARTA DE CONTROL ¢ PARA EL NUMERO DE DEFECTOS

Existen ocasiones en las que es necesario controlar la calidad mediante el nUmero
de defectos, c, por unidad en un material o componente. Por ejemplo, en la
supervision de la calidad produccién de laminas de acero es importante controlar el
numero de defectos por metro cuadrado.

En este caso, los pardmetros de la Carta c, para controlar el nimero de defectos
son:

Linea Central ---- ¢
Limite Inferior de Control ---- c-3
Limite Superior de Control ---- c+3

Donde

Es el promedio de los c; obtenidos en al menor 20 valores de ¢ determinados en
unidades previamente producidas con el proceso bajo control.

Ejemplo:

Considérese el proceso de soldadura de dos placas de acero en una planta de
montaje. Diariamente se alcanzan a soldar 8 juntas, y en cada una de ellas se
observa el niumero de defectos existentes. Con la informacién correspondiente a
tres dias de labor, que se presenta en la tabla siguiente, se desea elaborar una
carta de control para el nimero de defectos por junta soldada.
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Numero de la junta
soldada

Fecha

NUmero de defectos

Julio 18

Julio 19

Julio 20

RN |~Njojwihojo|lo|ho|BiN|jwlo|o|o| s k|w[~N|S (N

SUMA

144

Solucién:

Empleando los valores reportados en la tabla anterior, el valor de c resulta

Siendo ¢ = 6, los limites de control quedan como

613 6=17.35

Finalmente, los pardmetros de la Carta c son:

Linea Central ---- 6

Limite Inferior de Control ---- 6-7.35=-1.35=0.00

Limite Superior de Control ---- 6+7.35=13.35

Puesto que | niumero de defectos no puede ser negativo, se fija el valor del limite

inferior de control igual a cero.
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En la Figura 9 se presenta la carta de control ¢ que corresponde al ejemplo.

FIGURA 9
15C.H.RT{5& DE CONTROL PARA EL NUMERO DE DEFECTCOS
1]
..g 3.05L=13.35
@D
L =
%m 2.05L=10.90
% 1.05L=8B.45
5
0 5 C=8.000
=3 = '
3 -1.05L=3.55
~2.05L=1.10
n ._[ _— -3.05L=0.00
1 - [ L | I
0 5 10 15 20 25

Numero de muestra

Para resumir los resultados hasta ahora obtenidos, en el Cuadro 1 se presentan las
formulas para calcular las lineas centrales y los limites de control.

VERIFICACION ESTADISTICA DEL CUMPLIMIENTO DE NORMAS Y
ESPECIFICACIONES

En muchas ocasiones el control de la calidad de un material o producto terminado
culmina con la verificacién del cumplimiento de ciertas normas o especificaciones
gue se han establecido.

Las normas y especificaciones se formulan tomando en cuenta, por un lado, la
factibilidad tecnoldgica que se tiene o se puede adquirir y, por otro, las necesidades
y conveniencias de los usuarios potenciales, de manera que haya congruencia
entre unos y otros.

Una vez establecida una norma o especificacion, tanto el productor como el usuario
deben verificar sistematicamente que ésta se cumpla, lo cual se hace mediante
métodos estadisticos.

Una forma de hacerlo es elaborando cartas de control en las que los limites de
control quedan establecidos por la propia norma.

Ejemplo:

En la siguiente figura se muestran los resultados de las pruebas realizadas para
determinar la calidad del Cemento Asfaltico mediante el andlisis de las variables
aleatorias Penetracion, Punto de Reblandecimiento, Pérdida por Calentamiento y
Penetracién Retenida.
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Los datos corresponden a las refinerias de PEMEX ubicadas en Ciudad Madero,
Tamps., Salamanca, Gto., Cadereyta, N.L. y Salina Cruz, Oax.

En las graficas que conforman la figura, se han trazado las lineas que marcan los
limites que sefialan las normas correspondientes a cada variable. Los puntos que
rebasan dichas lineas corresponden a resultados que no cumplieron con la norma
respectiva.

Ejemplo:

En el proceso de control de calidad del concreto utilizado en la construccion de un
puente, se obtuvieron datos de la variable aleatoria “Resistencia a la
Comprension”, de cilindros estandar que se probaron a los 28 dias de edad. Los
resultados de las pruebas y de algunos pasos de su procesamiento se muestran en
la siguiente tabla (la fuente de los datos es la referencia 9 de la bibliografia).

f'. de proyecto: 250 KG/CM?
Numero de muestras en estudio: 105
Numero de cilindros por muestra: 2

MUESTRA | RESISTENCIA | PROMEDIO | RANGO | PROMEDIO DE 3 MUESTRAS
No. (KG/CM?) (KGICM?) | (KG/ICM?) CONSECUTIVAS
CIL.1 CIL.2
1 253 253 253.0 0 287.3
2 318 315 316.5 3 296.3
3 291 294 292.5 3 261.5
4 280 280 280.0 0 264.3
5 211 213 212.0* 2 251.0
6 301 301 301.0 0 280.7
7 240 240 240.0 0 268.3
8 302 300 301.0 2 275.5
9 264 264 264.0 0 266.5
10 259 264 261.5 5 268.2
11 274 274 274.0 0 283.8
12 270 268 269.0 2 292.2
13 311 306 308.5 5 302.8
14 300 298 299.0 2 302.5
15 301 301 301.0 0 299.3
16 304 311 307.5 7 298.8
17 290 289 289.5 1 284.8
18 301 298 299.5 3 282.5
19 365 266 265.5 1 266.7
20 284 281 282.5 3 261.7
21 249 255 252.0 6 246.8**
22 249 252 280.5 3 233.3**
23 238 238 238.0 0 231.7**
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24 207 216 211.5* 9 230.0**
25 244 247 245.5 3 245.8**
26 234 232 233.0 2 242.7*
27 260 258 259.0 2 261.0
28 234 238 236.0 4 256.0
29 287 289 288.0 9 246.3**
30 244 244 244.0 0 233.3**
31 204 210 207.0* 6 244.0**
32 248 250 249.0 2 261.7
33 276 276 276.0 0 250.0
34 260 260 260.0 0 237.5**
35 214 214 214.0* 0 224.7**
36 236 241 238.5 5 233.7**
37 217 226 221.5 9 244 .2**
38 240 242 241.0 2 251.3
39 271 269 270.0 2 259.3
40 239 247 243.0 8 260.5
41 265 265 265.0 0 261.5
42 274 273 273.5 1 264.5
43 246 246 246.0 0 256.8
44 275 273 274.0 2 252.7
45 250 251 250.5 1 259.8
46 232 235 233.5 3 273.8
47 294 297 295.5 3 295.3
48 294 2901 292.5 3 309.8
49 297 299 298.0 2 315.7
50 337 341 339.0 4 303.2
51 309 311 310.0 2 270.8
52 260 261 260.5 1 250.8
53 240 244 242.0 4 240.0**
54 250 250 250.0 0 243.7**
55 227 229 228.0 2 238.5**
56 252 254 253.0 2 247.0%*
57 232 237 234.5 5 254.7
58 256 251 253.5 5 258.8
59 276 276 276.0 0 261.0
60 249 245 247.0 4 264.7
61 260 260 260.0 0 300.2
62 287 287 287.0 0 301.8
63 356 351 353.5 5 292.0
64 260 270 265.0 10 258.0
65 260 255 257.5 5 259.2
66 255 248 251.5 7 281.5
67 270 267 268.5 3 279.8
68 326 323 324.5 3 277.3
CAPITULOVI ~ METODOS ESTADISTICOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD 201




CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
- ______________________________________________________________________________________________|

69 245 248 246.5 3 247.3**
70 261 261 261.0 0 241.3**
71 236 233 234.5 3 228.2**
72 226 231 228.5 5 223.3**
73 224 219 221.5 5 217.8**
74 219 221 220.0 2 213.0**
75 211 213 212.0* 2 226.3**
76 205 209 207.0* 4 239.0**
77 260 260 260.0 0 251.0
78 250 250 250.0 0 240.7**
79 241 245 243.0 4 227.7**
80 226 232 229.0 6 228.8**
81 211 211 211.0* 0 232.0**
82 249 244 246.5 5 240.5**
83 236 241 238.5 5 241.8**
84 238 235 236.5 3 245.7**
85 252 249 250.5 3 249.5**
86 248 252 250.0 4 245.7**
87 252 244 248.0 8 248.5**
88 257 241 239.0 4 246.3**
89 261 256 258.5 5 258.3
90 245 238 241.5 7 246.8*
91 273 277 275.0 4 237.3**
92 227 221 224.0 6 219.0**
93 211 215 213.0* 4 214.3**
94 219 221 220.0 2 215.3**
95 210 210 210.0* 0 205.5**
96 215 217 216.0 2 204.0**
97 189 192 190.5* 3 199.8**
98 204 207 205.5* 3 202.2**
99 208 199 203.5* 9 209.5**
100 196 199 197.5* 1 218.8**
101 225 230 227.5 5 228.5**
102 233 230 231.5 3 233.2**
103 226 227 226.5 1 224.[**
104 238 245 241.5 7

105 203 210 206.5* 7

* Indica aquellos promedios de los cilindros de las muestras cuya resistencia es de

mas de 35kg/cm? por debajo de la f'c de proyecto (NOM-C-155-1984,5.1.1.2).

** Indica aquellos promedios de tres muestras consecutivas cuya resistencia es
menor que la f'c de proyecto (NOM-C-155-1984, 5.1.1.2).
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Para interpretar los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion del
concreto, se requiere conocer las normas al respecto.

Grado de uniformidad de la fabricaciéon del concreto

La siguiente tabla, tomada del ACI-214-77, sirve como guia para evaluar el grado
de control en la uniformidad de la fabricacion del concreto, en funcién de la
desviacion estandar.

Tabla No. 1

EVALUACION PARA EL GRADO DE CONTROL DE LA UNIFORMIDAD DE LA

FABRICACION DEL CONCRETO, EN TERMINOS DE LA DESVIACION
ESTADRA (kg/cm?)

EXCELENTE MUY BUENO BUENO ACEPTABLE POBRE
Por debajo De De De Sobre
de 25 25a35 35a40 40 a 50 50

Nota: Esta evaluacion representa el promedio de resultados de especimenes
ensayados a la edad especificada.

Grado de control de laboratorio

Para evaluar la calidad del trabajo del laboratorio de prueba, se puede emplear el
procedimiento que se describe a continuacion.

Si R es el promedio de los rangos de las pruebas en los especimenes de cada
muestra, la desviacion estandar, S;, y el coeficiente de variacion, Vi, de los
ensayes se calculan con las formulas.

Donde x es el promedio de todas las muestras y d se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla No. 2

FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION ESTANDAR DE LOS ENSAYES

Numero de Especimenes d 1/d
2 1.128 0.8865
3 1.693 0.5907
4 2.059 0.4857
5 2.326 0.4299

La siguiente tabla, tomada del ACI 214-77, califica el grado de control del
laboratorio en funcién de los valores del coeficiente de variacién de los ensayes:
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Tabla No. 3

EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL DE LABORATORIO EN FUNCION
DEL COEFICIENTE DE VARIACION

EXCELENTE | MUY BUENO BUENO ACEPTABLE POBRE
Por debajo De De De Arriba
de 3 3a4 4ab 5a6 de 6

GRADOS DE CALIDAD DEL CONCRETO, SEGUN LA NORMA NOM-C-155-1984

Grados de calidad A (sélo para resistencia a compresion). El concreto debe cumplir
con lo siguiente:

a. Se acepta que no mas del 20% del nimero de pruebas de resistencia tengan
valor inferior a la resistencia especificada f'c; se requiere un minimo de 30
pruebas.

b. No mas del 1% de los promedios de 7 pruebas de resistencia consecutiva sera
inferior a la resistencia especificada.

c. No mas del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor que la
resistencia especificada menos 50 kg/cm?.

Grado de calidad B (resistencia a compresion y resistencia a flexion). El concreto
debe cumplir con lo siguiente:

a. Se acepta que no mas del 10% del numero de pruebas de resistencia tengan
valores inferiores a la resistencia especificada. Se requiere un minimo de 30
pruebas.

b. No mas del 1% de los promedios de 3 pruebas de resistencia consecutiva
puede ser igual o menor que la resistencia especificada.

c. No mas del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor que la
resistencia especificada a compresion menos 35 kg/cm?, o resistencia
especificada a la flexién “MR” menos 4 kg/cm?.

Interpretacion de los resultados
Promedio aritmético =x=253.4 kg/cm?
Desviacién estandar =S=32.1 kg/cm?
Coeficiente de variacion

Promedio de los rangos de los ensayes = R =3.03
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Desviacion estandar de los ensayes

Coeficiente de variacion de los ensayes

Conclusiones

a.

Como S= 32.1, de acuerdo con la tabla 1, el control de la uniformidad de la
fabricacion es “muy bueno”. Esto se confirma al observar la Carta de Control
para la media que se muestra en una de las figuras que se presentan mas
adelante.

Como V1=1.1%, de acuerdo con la tabla 3, el control del laboratorio se califica
como “excelente”.

El nimero de muestras con promedio de resistencias inferior a f'c = 250 kg/cm?
es de 51, o sea, 48.6%. Como este valor es mayor que el tolerable, de 10%, se
concluye que el concreto no cumple la norma NOM-C-155-1984, grado de
calidad B.

El nimero de promedios de 3 muestras consecutivas inferiores a fc = 250
kg/cm? , es de 50, o sea 47.6%.

Como este valor es superior al 1% de la norma, se concluye que dicha norma no se
cumple.

e.

El nimero de promedios de muestras con deficiencia de mas de 35 kg/cm? es
de 14, o sea 13.3%. Como este valor es superior al 1% sefialado como limite en
la norma, se concluye que dicha norma no se cumple.

En las siguientes figuras se muestran los resultados del procesamiento de la
informacion en términos de valores estadisticos y de cartas de control para la
verificacion del cumplimiento de las especificaciones correspondientes.
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CUADRO 1

Formulas para lineas centrales y limites de control

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
- ______________________________________________________________________________________________|

ESTADISTICA Estandares dados Analisis de datos historicos
Linea central Limites Linea central Limites
Media, usando m utAc X
(e)
Media, usando X
R
Desviacion CoC Bic, Boo o
estandar
Rango d.o D;c, Doo R
Elementos X
individuales —X
Elementos R
individuales-R*
Proporcion P
Numero de Np
defectuosos
Nuamero de c
defectos
TABLA 2

Numero minimo m de muestras de tamafio n requerido para elaborar una carta x

con una confianza de 98%, cuando se emplean los rangos.
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- ______________________________________________________________________________________________|

TABLA 3

Numero minimo m de muestras de tamafo n requerido para elaborar una carta x
con una confianza de 98%, cuando se emplean las desviaciones estandar.

O N[OOI |W|IN|S

wWwwws AN N o|o|o|N|o5 3

CARTA DE CONTROL PARA LA MEDIA

2 350
D
Eanu ]rrJ____ - ’= rr 3.08L=317.1
S }] v\ﬁ | \ ]
_% 250 | * ’l-—w‘ ~ NIFVW lpiﬁl"--” —'r\ll—ld— | X=253.4
. 200 | V! L’“wd' |
— ——— | -3.08L=1807
0 50 100

Numero de observacion
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA
RESISTENCIA DEL CONCRETO

Anderson-Darling Normality Test

i A-Squared: 0.748

PValue: 0,050

- Mean 253.390

T Silwey 32.224

Variance 1039.00

Skewness 0557214

Kurtosis B8.19E-02

M 105

Minimum 180.500

1at Cluartile 232 250

Meadian 250.000

 rd Quartile  273.750

Inlervalo de conflanza para la madia Maimum 353 500
! _ 3 83% Confidence Interval for Mu

| 247152 258 628

!
248 50 295 20 95% Confidence Interval for Sigma

| Zhoe i

g _ 85% Confidence Interval for Madian
Intervalo de confianza para la mediana 243 000 25T 534

CARTA DE CONTROL PARA fc=250 kg/cm?2

Cad
n
=

2

250 fe=280

Resistencia promedio

pud
=
=

HJ"\

0 50 100
Nuiumero de muestra
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CARTA DE CONTROL PARA LOS PROMEDIOS MOVILES

oo m—— e -

Promedio movil
2 8
—
—

U Vv u fc=250.0 |

200

0 50 100
Namero de muestra

CARTA DE CONTROL PARA RESISTENCIA - 35 kgfem2

t

o

2 350
@

E I

EEGL’I

g

8 250 K

L%

[1r]

¥ — — 215
- 200 ! k ‘Wﬂd

T |
Lll' 50 100

Numero de muestra
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES.

Se analizo en este trabajo de tesis como si se descuida un solo aspecto en la
construccion y de la supervision de la calidad de esta, todo el resultado del
proyecto se puede ir a la basura ya que no seria funcional

En cuanto a la madera ya no es muy usada en cuanto el aspecto estructural pero
nada queda en desuso y nos podemos encontrar en casos donde tenemos que
llegar a emplear este material y tenemos la obligacién como profesionales de las
construccion de saber las normas y pruebas que se deben hacer a este material
de la construccion (madera) para siempre obtener un estandar de calidad y
supervisidn para que su resistencia nunca este por debajo de lo que se calculo
para el disefio.

Para el acero se debe verificar con métodos de prueba de muestras como se
estudio para que cumplan con la calidad y resistencia de disefio para la perfecta
funcionalidad de la obra ya que no podemos asegurar que un lote de este material
pueda estar defectuoso y no cumpla con las normas y si nosotros no lo
detectamos en un tiempo oportuno nos puede acarrear grandes problemas y
muchas consecuencias

De acuerdo a estos datos estadisticos para el concreto se puede concluir:

La deficiencia en la resistencia del concreto utilizado se puede deber a un mal
calculo en la dosificacion de los elementos que componen a éste.

Una vez observada la importancia de la estadistica en la interpretacion de
resultados se recomienda, que j)promedio (fcr) del concreto resistencia de disefio
(f'c). Esta diferencia en la resistencia dependera de la variabilidad esperada en los
resultados de las pruebas y de la proporcion permisible de muestras con
resultados menores que los indicados en el nivel de resistencia. Los cuales se
especifican en la NOM-C-155-1,984y ACI-214-77.

La resistencia promedio requerida (fcr) que se debe tomar en cuenta para
cualquier disefio puede ser-calculada mediante las ecuaciones-
fcrafc+to

fer-fc—-K+to

fcrafC+to/n

Generalizando podemos decir:
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La resistencia de los cilindros de control, por lo general es la Unica evidencia
palpable de la calidad del concreto utilizado en la construccidon de una estructura.

La resistencia del concreto debe derivarse de un conjunto de ensayes, a partir de
los cuales se pueden estimar en forma mas precisa la uniformidad y las
caracteristicas del concreto.

Si se confia demasiado en los resultados de unos cuantos ensayes, las
conclusiones que se alcancen pueden ser erréneas.

No resulta practico especificar una resistencia minima ya que, aun cuando existe
un buen control, siempre cabe la posibilidad de resistencias todavia mas bajas.

Es un error concluir que la resistencia de una estructura esta en peligro cuando
solo un ensaye no cumple con los requisitos de resistencia especificada.

Como se indico anteriormente, son inevitables las variaciones casuales y las fallas
ocasionales en el cumplimiento de los requisitos de resistencia.

En las ecuaciones del disefio se proporcionan factores de seguridad que permiten
obtener resistencias especificas, sin poner en peligro la seguridad de la estructura.

Estos factores se han desarrollado con base en las practicas de construccion, los
procedimientos de disefio y las técnicas de control de calidad utilizadas dentro de
la industria de la construccion.

El criterio final que concede la probabilidad de que las pruebas caigan por debajo
de la f'c, utilizada en el disefio, es la decision del disefiador, que se basa en el
conocimiento intimo de las condiciones que tienen la mayor probabilidad de ocurrir
durante la construcci6n.

Algunas personas creen que hacer un control de calidad es simplemente contratar
a un laboratorio que tome cilindros. Que ensaye y reporte los resultados o que con
la misma gente en la obra se haga el proceso y simplemente observar los resul-
tados; si estos son altos olvidarse de ellos y si son bajos alarmarse
inmediatamente, tratando de recordar donde fue colocado ese concreto, y de esta
forma determinar si se trata de una zona importante y en ese caso extraer
corazones para conocer su resistencia.

Esto es totalmente absurdo; en primer lugar se debe definir, antes de empezar la
obra, cuales son las especificaciones de calidad, luego determinar como se
controlara su cumplimiento y analizar el costo que esto implica, posteriormente
controlar el personal que realiza el muestreo, el ensaye y analisis de los
resultados. Esto puede encargarse a una institucion seria para tener la tranquilidad
de que todo el proceso se realice de acuerdo a las Normas establecidas
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