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RESUMEN. 

La presente investigación consiste en obtener un modelo de correlación de 

resistencia a la compresión entre especímenes cilíndricos y cúbicos, con la finalidad 

de que los últimos sustituyan a los primeros, debido a que su uso representaría 

ventajas económicas y ambientales, como el uso de una menor cantidad de concreto 

en la elaboración de las muestras, facilidad de manipulación debido a su menor 

tamaño y peso, cabeceo innecesario y un ahorro sustancial de tiempo. Se diseñaron 

mezclas de concreto de f´c de 150, 250 y 350kg/cm2 y revenimiento de 10 cm, mediante 

el método del ACI (American Concrete Institute), las cuales fueron coladas en 

especímenes cilíndricos de 10x20 cm y de 15x30 cm, y cúbicos de 15 cm que fueron 

curados hasta las edades de prueba. Se realizaron ensayos de compresión simple, 

velocidad de pulso ultrasónico y resistividad eléctrica a edades de 3, 7, 14, 21, 28 y 45 

días. Los resultados de compresión fueron comparados y utilizados para obtener 

modelos de correlación, aplicando regresión lineal múltiple. En los mejores modelos 

obtenidos se tienen factores de correlación de 0.9971 para la edad de 7 días y 0.9385 

en un modelo general que considera la edad de prueba como una de sus variables, 

además de las pruebas destructivas en cubos.  

 

Palabras clave: Concreto hidráulico, correlación lineal múltiple, compresión. 
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ABSTRACT. 

The main aim of this study is to obtain a correlation model of compressive strength 

between cylindrical and cubic specimens, so that the latter replace the former, because 

their use would represent economic and environmental advantages, such as: the use 

of a smaller amount of concrete in the preparation of the samples, ease of handling 

due to its smaller size and weight, unnecessary capping and a substantial saving of 

time. Concrete mixes of 150, 250 and 350 kg/cm2 and 10 cm of slump were designed 

using the ACI method (American Concrete Institute), which were cast in cylindrical 

specimens of 10x20 cm and 15x30 cm, and cubic specimens of 15cm that were cured 

until the test ages. Compressive strength, ultrasonic pulse velocity and electrical 

resistivity tests were performed at ages 3, 7, 14, 21, 28 and 45 days. The results of 

compressive strength were compared and used to obtain correlation models, applying 

multiple linear regressions. In the best models obtained there are correlation factors of 

0.9971 for the age of 7 days and 0.9385 in a general model that considers the test age 

and destructive tests in cubes as variables. 

Keywords: hydraulic concrete, multiple linear correlations, compressive strength. 
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INTRODUCCIÓN. 

Esta investigación trata de un estudio relacionado con concreto hidráulico, 

realizando pruebas destructivas, por ejemplo: resistencia a la compresión, pruebas no 

destructivas: resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasónico. Caracterizando al 

concreto mecánicamente.  

Se inició con caracterización de los agregados pétreos, realizando las pruebas 

de calidad necesarias para obtener la información requerida por el método de diseño 

de mezclas ACI, que fue el procedimiento seguido para obtener la dosificación de los 

materiales empleados en la elaboración del concreto. 

Parte importante del control de calidad es determinar la resistencia a la 

compresión del concreto empleado en las obras, por tal motivo se elaboran 

comúnmente muestras cilíndricas. Actualmente, se está tratando de emplear muestras 

de concreto de forma cubica debido a que los cilindros presentan ciertas desventajas 

como por ejemplo: se requiere un cabeceo de azufre que al calentarlo expide gases al 

medio ambiente y además el personal debe usar equipo especial de protección, se 

requiere tiempo y dinero para el cabeceo, se requiere más material para elaborar un 

cilindro de 15cm de diámetro por 30cm de altura que para elaborar un espécimen 

cúbico de 15cm de lado.  

Con los resultados obtenidos de las pruebas destructivas y no destructivas se 

generaron modelos matemáticos que no permiten predecir la resistencia a la 

compresión de un cilindro teniendo como dato la resistencia a la compresión de un 

espécimen cubico y su edad, principalmente. Obteniendo 7 modelos, para cada edad 
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de prueba un modelo, sumando 6 edades y se generó otro modelo considerando ahora 

como una variable de entrada la edad del concreto. 
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1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 JUSTIFICACIÓN  

En la Ingeniería civil la resistencia a la compresión es un factor muy importante 

para validar la calidad del concreto y normalmente se determina a partir de la prueba 

a compresión simple en especímenes cilíndricos. Sin embargo, el uso de este tipo de 

especímenes puede generar un gran impacto económico y ambiental, de manera que 

se plantea la alternativa de determinarla en especímenes cúbicos, ya que se considera 

que tienen diferentes beneficios, tales como: uso de una menor cantidad de concreto 

en la elaboración de las muestras, facilidad de manipulación debido a su menor 

tamaño y peso, cabeceo innecesario y un ahorro sustancial de tiempo. Además, se 

eliminan riesgos a la salud por inhalación de vapores de azufre y quemaduras. Sin 

embargo, los resultados de compresión en cubos difieren con respecto a los 

determinados en cilindros debido a su forma. Por tanto, si se quiere reemplazar el uso 

de cilindros por cubos, será necesario obtener modelos de correlación que permitan 

comparar los esfuerzos obtenidos con ambos. 

Asimismo, se tienen beneficios medio ambientales, ya que disminuye las 

cantidades de grava, arena, agua y cemento Portland necesarias al elaborar 

especímenes cúbicos, lo cual significa que se tiene un menor impacto debido al uso 

de recursos y disminución de emisiones de CO2 a la atmósfera, principalmente en el 

caso de este último.  
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Pregunta de la investigación 

¿Es posible sustituir especímenes cilíndricos por cúbicos para determinar la 

resistencia a la compresión de un concreto dado y obtener resultados confiables? 
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1.2 HIPÓTESIS  

Los especímenes cúbicos de concreto pueden sustituir a los especímenes 

cilíndricos en la determinación de la resistencia a la compresión simple si se obtienen 

ecuaciones que tengan un alto coeficiente de correlación. 
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1.3 OBJETIVOS 

General: Obtener un modelo de correlación de resistencia a la compresión simple entre 

especímenes cilíndricos y cúbicos de concreto hidráulico. 

Específicos:    

 Determinar la resistencia a compresión del concreto hidráulico en especímenes 

cilíndricos (10x20 cm, 15x30 cm) a través de pruebas destructivas. 

 Determinar la resistencia a compresión del concreto hidráulico en especímenes 

cúbicos (15x15 cm) a través de pruebas destructivas. 

 Emplear regresión lineal múltiple para obtener modelos de correlación para 

predecir la resistencia a la compresión de un espécimen cilíndrico a partir de la 

resistencia a la compresión de un espécimen cúbico.  
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 CONCRETO 

 Concepto 

 Es un material mezclado de dos elementos: agregados y pasta. La pasta está 

compuesta por cemento portland y agua, une los agregados (grava y arena) creando 

un masa similar a una roca, esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en 

consecuencia de la reacción química del cemento con el agua.  

Algunos autores definen al concreto: 

 Como una roca artificial hecha por el hombre, elaborado con cemento, agua, 

agregados pétreos grueso y fino, y en ocasiones aditivos. (Martínez Molina, 2007) 

 Como una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta, compuesta 

de cemento portland y agua, une a los agregados: arena, grava o piedra triturada, para 

formar una masa semejante a una roca. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 

2004) 

          Como la mezcla de un material aglutinante (normalmente cemento Portland 

Hidráulico), una materia de relleno (agregados pétreos), agua y eventualmente 

aditivos, que al endurecerse forma un sólido compacto y después de cierto tiempo es 

capaz de soportar grandes esfuerzos de compresión. (Instituto del Concreto, 1997) 

 En sus inicios la primera exigencia planteada fue la de su resistencia a la 

compresión, así como satisfacer la resistencia al agua; posteriormente al elaborar 
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concreto armado otros aspectos adicionales fueron tomados en cuenta como el 

módulo de elasticidad, la estabilidad dimensional, la tenacidad etc. 

 Con la llegada de la década de los 70 vinieron a aparecer síntomas de deterioro 

en las estructuras hechas con concreto armado a pesar de que se le había considerado 

como un material invulnerable fue ahí cuando se intensificaron los estudios sobre 

durabilidad.  

 Antecedentes históricos. 

Conforme el ser humano fue asentándose en un solo sitio se vio en la  necesidad 

de tener espacios de vivienda, acogiendo como vivienda cavernas esculpidas; con ello 

en la búsqueda de la comodidad, seguridad y un espacio mejor para vivir fueron 

construyendo su habitación utilizando arcilla o una mezcla de cal y arena para unir las 

piedras y conformar una estructura simple que les sirviera de protección.  

El uso de materiales cementantes es muy antiguo, en el año 500 A.C. los griegos 

mezclaron compuestos basados en caliza calcinada (cal viva) y agua a la cual se 

adicionaba arena, para unir y recubrir las piedras. La adición a estas mezclas, de 

piedra triturada, dio origen al primer concreto de la historia. 

Muchas personas creen que el concreto fue inventado por los romanos; algunas 

estructuras romanas aún están en muy buena forma e incluso algunas están en uso, 

sin embrago, se han descubierto más pruebas de que, incluso antes de los romanos, 

los griegos y fenicios utilizaron concreto en una escala menor. No obstante después 

de la caída del imperio romano bajo la presión de los Barbaros, fue necesario esperar 

hasta finales del siglo XVIII y comienzos del siglo XIX para ver nuevos intereses en 
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concreto y aglutinantes. Este nuevo interés dio lugar a la concesión de patentes sobre 

cemento portland por Joseph Aspdin (Aitcin Pierre, 2008). 

 Tipos de concreto.  

 El concreto se puede clasificar en tres grandes categorías de acuerdo a su peso 

volumétrico: 

 Concreto ligero. Es término, utilizado en concretos que pesan menos de 1800 

kg/m3. Se aplica donde se desea una relación más alta de resistencia contra 

peso; esto se lleva a cabo usando algunos agregados naturales o procesados 

con densidad más baja. 

 Concreto de peso normal. Es el concreto más común, contiene arena natural y 

grava o agregados de roca triturada, de peso aproximado 2400 kg/m3. 

 Concreto pesado. Se utiliza en lugares de alta exposición a efectos físicos, 

químicos y mecánicos, como por ejemplo para escudos contra radiación. Se 

produce con agregados de alta densidad y generalmente pesa más de 3200 

kg/m3. 

 La clasificación por resistencia se divide en tres categorías generales. Esta 

clasificación prevalece en Europa y otros países, no se practica en los Estados Unidos 

de América (Mehta & Monteiro, 1998) los clasifican en:  

 Concreto de baja resistencia. Menos de 15 MPa (150 kg/m2) de resistencia a la 

compresión.  

 Concreto de resistencia moderada. De 15 a  25 MPa (150 a 250 kg/m2) de 

resistencia a la compresión. 
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 Concreto de alta resistencia.  Más de 40 MPa (400 kg/m2) de resistencia a la 

compresión ( Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C, s.f.). 

 Trabajabilidad. 

Se define como trabajabilidad  la facilidad de colocación, consolidación y 

acabado del concreto fresco y el grado que resiste a la segregación (Kosmatka, 

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).  

La Asociación Americana de Ensayo de Materiales define como la propiedad que 

determina el esfuerzo requerido para manipular una cantidad mezclada de concreto 

fresco con una pérdida mínima de homogeneidad. Entiéndase por manipular las 

operaciones en la edad temprana de colocación, compactación y acabado (ASTM-C-

125, 2019).  

La trabajabilidad adecuada para la buena colocación del concreto se controla por 

los métodos de colocación, tipo de consolidación y tipo de concreto; distintos tipos de 

colocación requieren diferentes grados de trabajabilidad.  

 Hay distintos factores que influyen en la trabajabilidad los cuales se muestran a 

continuación:  

1. El método y duración de transporte. 

2. Cantidad y características de los materiales cementantes. 

3. Consistencia del concreto (revenimiento). 

4. Tamaño, forma y textura superficial de los agregados (gruesos y finos). 

5. Aire incluido. 

6. Cantidad de agua. 
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7. Temperatura del concreto y del aire. 

8. Aditivos. 

 La trabajabilidad es una propiedad clave que debe satisfacer el concreto. 

Sin importar la sofisticación del procedimiento de diseño de la mezcla y otras 

consideraciones como los costos: con ello, una mezcla que no puede colocarse 

fácilmente o compactarse totalmente, no podrá rendir la resistencia esperada y cumplir 

con las características de durabilidad (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 

 Ventajas y desventajas del concreto. 

 Hablar del concreto es hablar de la historia y el desarrollo del hombre, con el 

transcurso del tiempo fue desarrollando procedimientos de elaboración, aplicación y 

usos. Por lo antes mencionado es que aun tiempo después de su descubrimiento, hoy 

en día se puede considerar como rey universal de los materiales de construcción. 

Moreno (2012) presenta ventajas y desventajas del concreto:  

Ventajas: 

 Ofrece bajo costo. 

 Debido al carácter plástico que posee en estado fresco, permite conseguir 

elementos estructurales de cualquier forma. 

 Tiene una gran resistencia al agua sin un serio deterioro a diferencia de la 

madera y el acero. 

 Elevada resistencia mecánica a la compresión y, aunque posee menor 

resistencia a la tracción, permite aumentarla embebiendo acero.  
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 Está formado por materiales abundantes y baratos mismos que podemos 

encontrar en cualquier parte de nuestro planeta.  

Desventajas: 

 Es un material pesado con relación peso/resistencia elevada. 

 Tiene anisotropía. 

 Sensibilidad a agentes agresivos físicos y químicos. 

 Tiene baja resistencia a la flexión. 

 Es sensible a cambios volumétricos por contracción debidos a acciones 

térmicas, hidráulicas o mecánicas, esto genera agrietamientos en su volumen. 

 Componentes 

2.1.6.1 Cemento Portland. 

        Generalmente el cemento puede describirse como un material con propiedades 

adhesivas y cohesivas, las cuales le dan su capacidad de aglutinar. Los cementos 

utilizados en la fabricación de concretos tienen la capacidad de fraguar y endurecerse 

bajo o sumergidos en el agua, debido a que experimentan una reacción química con 

esta, por lo tanto, se denominan cementos hidráulicos. Dichos cementos están 

compuestos principalmente por silicatos y aluminatos de cal (Neville & Brooks, 2010). 

 En 1756, John Smeaton fue comisionado para reconstruir el faro de Eddystone, 

en Inglaterra, descubriendo que el mejor mortero se obtenía mezclando puzolana con 

caliza, lo que contenía una alta cantidad de material arcilloso; por lo que fue Smeaton 

el primero en conocer las propiedades químicas de la cal hidráulica. A partir de esto, 

se desarrollaron otros tipos de cementos hidráulicos, uno de ellos el "cemento romano" 
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fabricado por James Parker calcinando caliza arcillosa que vinieron a culminar la 

patente del "cemento portland" que obtuvo en 1824 Joseph Aspdin, un ladrillero, albañil 

y constructor de Leeds. Para 1845 se creó el prototipo del cemento moderno por Isaac 

Johnson, quien quemo una mezcla de arcilla y caliza hasta formar clinker, con lo que 

se produjo la reacción necesaria para formar un compuesto cementante (Aitcin Pierre, 

2008). 

 Para 1871, 500 barriles de cemento Portland Inglés fueron enviados a EUA. Las 

exportaciones inglesas aumentaron hasta un pico de 3 millones de barriles, alrededor 

de 510 toneladas. La primera planta productora en EUA fue construida en 1865 en 

Akron, Pensilvania, pero fue hasta 1890 que las producciones de cemento Portland 

fue mayor que la producción de cemento natural. En 1896, las exportaciones 

comenzaron a disminuir debido a las producciones locales en EUA. En 1900, la 

producción mundial de CP estaba en el orden de los 10 millones de toneladas. (Aitcin 

Pierre, 2008) 

 El nombre de cemento Portland, concebido originalmente debido a que al 

endurecerse presentaba un color semejante a la piedra de Portland, una caliza 

obtenida en una cantera de Dorset (Neville & Brooks, 2010). Por primera vez en la 

historia de los materiales para la construcción se pudo fabricar un aglutinante artificial 

capaz de endurecer bajo el agua, haciendo posible producir una roca artificial y fuerte 

como muchas rocas naturales (Aitcin Pierre, 2008). 

 

Propiedades del cemento. 
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El estudio de las propiedades del cemento, permite conocer algunos aspectos de 

su bondad como material cementante, estas propiedades son de carácter químico, 

físico y mecánico y dependen del estado en que se encuentran. 

a) Propiedades Químicas. 

El proceso de clinkerización del cemento involucra la transformación de las 

materias primas, a productos más complejos por medio de reacciones en estado 

sólido. Razón por la cual, la química del cemento frecuentemente emplea un modelo 

basado en abreviaturas. Los cementos hidráulicos están compuestos principalmente 

por silicatos y aluminatos de cal, indicados en el  la Tabla 2.4. 

Tabla 2.1 Componentes principales del Cemento Portland (Neville & Brooks, 2010). 

Nombre Composición Abreviatura 

Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 

Silicato dicálcico 2CaO.SiO2 C2S 

Aluminato tricálcicio 3CaO.A12O3 C3A 

Aluminato tetracálcico 4CaO.A12O3Fe2O3 C4AF 

 

b) Propiedades físicas. 

Las propiedades físicas más importantes del cemento son: densidad, finura, 

consistencia normal, tiempos de fraguado y expansión. 

 Densidad. Es la relación entre la masa de una cantidad dada y el volumen 

absoluto de esa masa. Su valor varía muy poco, y en un cemento Portland 

normal, suele estar muy cercano a 3.15 g/cm3. En el caso de cementos 
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adicionados, es mejor porque el contenido del clínker por tonelada de cemento 

es inferior dando valores del orden de 2.9 g/cm3, dependiendo del porcentaje de 

adiciones. La densidad no indica directamente la cantidad del cemento pero 

analizándola en conjunto con otras propiedades, puede determinar si el cemento 

tiene adiciones. 

 Finura. El proceso de molienda de clínker y yeso determina la finura del cemento, 

que es el tamaño de las partículas de cemento. Está ligada con la velocidad de 

hidratación, desarrollo de calor, retracción y aumento de la resistencia. Un 

cemento de alta finura, endurece con mayor velocidad (mayor rapidez de 

hidratación) y tiene un desarrollo rápido de resistencia. 

 Consistencia normal. Es la propiedad que indica el grado de fluidez o dificultad 

con que la pasta puede ser manejada. Cuando los cementos tienen adiciones, 

los requerimientos de agua son mayores que en los cementos normales. El 

contenido de agua se expresa en masa del cemento seco y suele variar entre 23 

y 33% (Instituto del Concreto, 1997). 

 Tiempos de fraguado:  

 Fraguado inicial. Tiempo que transcurre desde que la pasta plástica que se 

forma cuando el cemento se mezcla con agua va perdiendo su fluidez, hasta 

llegar a un momento en que ya no tiene toda su viscosidad y se eleva su 

temperatura, lo cual indica que el cemento se encuentra parcialmente 

hidratado. 

 Fraguado final. Tiempo que transcurre hasta que la pasta de cemento deja de 

ser deformable con cargas relativamente pequeñas, se vuelve rígida y llega a 
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la máxima temperatura, lo cual indica que el cemento se encuentra aún más 

hidratado y la pasta ya esta dura. 

 Fraguado rápido o relámpago. es una reacción violenta que lleva a un 

inmediato endurecimiento de la pasta, se caracteriza por su velocidad de 

desarrollo de calor. 

 Fraguado falso. fenómeno que ocurre cuando la pasta de cemento adquiere 

una rigidez prematura y anormal, dentro de los primeros minutos después de 

mezclar el cemento y el agua. No despide calor en forma apreciable y si la 

pasta se remezcla sin adicionar agua, se restablece su plasticidad sin afectar 

el fraguado y la resistencia. 

 Expansión en autoclave. para que un cemento sea estable es necesario que 

ninguno de sus componentes, una vez hidratados, sufra expansión perjudicial o 

destructiva. Las normas NMX-C-062 y ASTM-C-151, limitan la expansión 

potencial de un cemento por medio del ensayo de autoclave. Este consiste en 

medir el cambio de longitud de barras de 2.5 cm x 2.5 cm x 25.4 cm hechas de 

pasta de cemento y sometidas durante tres horas a alta temperatura y presión. 

El cambio de longitud en porcentaje es la expansión. 

 

Producción del cemento portland. 

          El proceso de fabricación empleado en determinada planta productora de 

cemento varía de acuerdo con sus circunstancias particulares, los diagramas de las 

Ilustraciones 3.1 y 3.2 nos indican las etapas de fabricación del cemento. Básicamente 

las operaciones de las plantas de cemento no son iguales; pero en general todas 

realizan las siguientes etapas: 
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1. Explotación de materias prima. 

Este procedimiento se hace de acuerdo a las normas y parámetros convencionales. 

Dependiendo de la dureza de los materiales se usan explosivos y trituración posterior, 

en otros casos el simple arrastre es suficiente. Una vez extraídos los materiales de las 

respectivas canteras (Ilustración 3.3), se llevan a un proceso de trituración primaria 

para obtener tamaños máximos. (Instituto del Concreto, 1997). 

2. Dosificación, molienda y homogenización de materias primas. 

          Las materias primas seleccionadas se trituran, muelen y dosifican de tal manera 

que la mezcla resultante tenga la composición química deseada. Se puede utilizar un 

proceso seco o húmedo. En el proceso seco, la molienda y el mezclado se realizan 

con materiales secos. En el proceso húmedo, las operaciones de molienda y de 

mezclado se efectúan con los materiales en forma de lechada (Kosmatka, Kerkhoff, 

Panarese, & Tanesi, 2004). 

3. Clinkerización.  

            Luego del mezclado, la materia prima molida se alimenta por el extremo 

superior de un horno, pasa a una velocidad que se controla por medio de la pendiente 

y la velocidad rotacional del horno. En el extremo inferior del horno el combustible para 

calcinar es inyectando; donde las temperaturas de 1420°C a 1650°C transforman 

químicamente a la materia prima en clínker de cemento, que tienen la forma de 

pelotillas grises de 12 mm de diámetro (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 

2004). 
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4. Enfriamiento. 

           El material transformado en clínker debe ser enfriado rápidamente a 7°C para 

garantizar que el cemento fabricado, después del fraguado, no presente cambio de 

volumen. 

5. Molienda de clínker, adiciones de yeso. 

           En este proceso se transforma el clínker en polvo y se agregan las adiciones 

(puzolanas o escoria de alto horno). Luego se introduce el yeso, se muele tan 

finamente que casi en su totalidad logra pasar la malla No. 200 y así es como se 

produce el cemento Portland.  

6. Empaque y distribución. 

           El cemento resultante del molino se transporta en forma mecánica o neumática 

a silos de almacenamiento y posterior se empaca en bultos. También se puede 

descargar directamente en carros cisternas para su distribución a granel (Instituto del 

Concreto, 1997). 
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Ilustración 2.1 Etapas en la producción tradicional del cemento Portland (Kosmatka, Kerkhoff, 

Panarese, & Tanesi, 2004). 
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Ilustración 2.2 Etapas en la producción moderna del cemento Portland, a través del proceso seco 

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 
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Tabla 2.2 Fuentes de las materias primas usadas y la fabricación del cemento Portland (Kosmatka, 

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

 

 Nota: Muchos subproductores industriales tienen potencial como materia prima para la 

producción del cemento Portland. Las fuentes más comunes. 

 

2.1.6.1.1 Tipos de cemento portland.  

 Existen diferentes tipos de cemento portland con la finalidad de satisfacer 

distintos requisitos físicos y químicos para aplicaciones específicas. Los cementos 

Portland se producen de acuerdo con las especificaciones de la ASTM C 150, 

ASSHTO M 85 o ASTM C 1157. 

 De acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM C 150  para el cemento 

portland designa ocho tipos (Tabla 2.2). 
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Tabla 2.3 Principales tipos de cemento Portland y clasificación de acuerdo a su uso (Kosmatka, 

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

Cemento Uso 

Tipo I (Portland normal) Cemento de uso general  

Tipo II (Portland moderada 

resistencia a los sulfatos) 

Utilizado en grandes estructuras en las que el calor de 

hidratación puede provocar agrietamientos.  

Tipo III (Portland fraguado 

rápido, alta resistencia inicial) 

Cemento de alta resistencia a edades tempranas y rápido 

fraguado. 

Tipo IV (Portland bajo calor de 

hidratación) 

Se emplea donde se deban minimizar la tasa y la 

cantidad de calor generado por la hidratación  

Tipo V (Portland alta 

resistencia a los sulfatos) 

Se utiliza en concretos expuestos a la acción severa de 

sulfatos. 

Tipo IA, IIA y IIIA (con aire 

incluido) 

Se utiliza en la fabricación de concretos con una 

resistencia a congelamiento y deshielo mayor 

 Nota. Los cementos tipo IA, IIA y IIIA son cementos con aire incluido, durante su producción, se 

muelen pequeñas cantidades de material incluso de aire junto con el clínker.  

De acuerdo con la NMX- C 414 - ONNCCE hay seis tipos básicos de 

cementos, como se muestran en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.4 Clasificación de los cementos (NMX-C-414-ONNCCE, 2014). 

Tipo Denominación Clase Resistente Características especiales 

CPO Cemento Portland Ordinario 20 

 

RS 

Resistente a los Sulfatos 

CPP Cemento Portland Puzolánico 30 BRA 

Baja Reactividad álcali Agregado 

CPEG Cemento Portland con Escoria 

Granulada de Alto Horno 

30 R BCH 

Bajo Calor de Hidratación 
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CPC Cemento Portland Compuesto 40 B 

Blanco 

CPS Cemento Puzolánico con Humo 

de Sílice 

40 R - 

CEG Cemento con Escoria Granulada 

de Alto Horno 

- - 

 

 Además se pueden clasificar por su resistencia: 20, 30, 40 la cual es la resistencia 

mínima mostrada a los 28 días de 20, 30 y 40 MPa (200, 300 y 400 Kg/cm²). Existen  

dos clases más: 30R y 40R, que también presentan resistencia a la compresión de 20 

y 30 MPa a la edad de 3 días respectivamente. Así mismo la norma nos indica  que el 

tiempo de fraguado inicial para los cementos antes mencionados es de 45 minutos. 

2.1.6.2 Agregados.  

             Los  agregados son un componente dinámico dentro de la mezcla, aunque la 

variación en sus características puede ocurrir también durante los procesos de 

explotación, manejo y transporte. Y puesto que forman la mayor parte del volumen del 

material, se consideran componentes críticos en el concreto y tienen un efecto 

significativo en el comportamiento de las estructuras (Li, Chan, G. Zollinger, & L. 

Lytton, 1993). 

 Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: gruesos y finos. Los finos 

pueden ser arenas naturales o artificiales (manufacturados) con partículas de hasta 

9.5mm; los agregados gruesos son las partículas retenidas en la malla no 4. El tamaño 

máximo del agregado grueso comúnmente empleado es el de ¾” o 1” pulgada.  
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 Al menos tres cuartas partes del volumen del concreto son ocupados por los 

agregados, por lo que la calidad de estos es de suma importancia; los agregados no 

solo pueden limitar la resistencia del concreto, ya que agregar material pobre no 

pueden formar parte de un concreto resistente, además, sus propiedades afectan la 

durabilidad como el comportamiento estructural del concreto. Los agregados eran 

considerados como materiales inertes que era repartido por toda la pasta de cemento 

con fines económicos. Sin embargo, no son realmente inertes ya que sus propiedades 

físicas, térmicas y a veces químicas, influyen en el comportamiento del concreto 

(Neville & Brooks, 2010).  

 La fuente de materiales debe de localizarse a una distancia razonable del sitio de 

construcción y para su elección se debe tener presente que sus propiedades difieren 

de un lugar a otro: pueden variar en la mineralogía de sus componentes o de las 

condiciones físicas de las partículas como, la distribución de tamaños, forma, textura, 

etc. (Instituto del Concreto, 1997). 

a) Propiedades químicas  

 Entre las exigencias que se deben solicitar a los agregados para evitar su 

reacción en la masa del concreto son: evitar sustancias presentes agresivas y 

componentes geológicos o mineralógicos agresivos.  

 Epitaxia. Es la única reacción química favorable en los agregados conocidos 

hasta el momento, daño mejor adherencia entre los agregados y la pasta de 

cemento, conforme pasa el tiempo. 
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 Reacción álcali-agregado. La sílice presente en algunos agregados reacciona 

con los álcalis del cemento creando con esto expansiones, destrucción de la 

masa y pérdida de características resistentes (Instituto del Concreto, 1997). 

 

b) Propiedades físicas 

Las propiedades físicas que tienen mayor importancia en el comportamiento 

mecánico de la mezcla son: 

 Granulometría. Composición en porcentaje de diversos tamaños de agregados 

de una muestra, suele indicarse de manera decreciente por una cifra que 

representa, el porcentaje parcial de cada tamaño que paso o quedo retenido en 

diferentes mallas que se usan obligatoriamente para esta medición.  

 Porosidad y absorción. Entre más poroso sea un material menos resistencia 

presentara, esto se verá reflejado también en la absorción. Por otra parte entre 

menos absorbente sea el agregado es más compacto y de mejor calidad. 

 Masa unitaria. La  masa unitaria compacta es otro buen índice para conocer la 

calidad del agregado, ya que entre mejor sea la granulometría mayor es el valor 

numérico de la masa (Instituto del Concreto, 1997) 

 Forma. Esta parte afecta a la trabajabilidad del concreto, la forma del agregado 

depende de la roca que lo originó. La forma del agregado puede afectar directa 

o indirectamente el comportamiento del concreto, ya que se relaciona con la 

trabajabilidad. Las formas alargadas y escamosas son perjudiciales haciendo 

con ellos un concreto muy pobre, viéndose reflejados en los porcentajes de 

cemento, la resistencia y durabilidad. 
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 Textura. Es de suma importancia por su influencia en la adherencia entre los 

agregados y la pasta de cemento al fraguarse, así como los efectos en las 

propiedades del concreto endurecido, como lo son: la densidad, resistencia a la 

compresión, cantidad requerida de agua, entre otros. 

 

c) Propiedades mecánicas. 

 Resistencia. El agregado grueso por su tamaño de grano dentro de la masa de 

la mezcla va a ir relacionado con la resistencia del concreto, aún más que el 

agregado fino. Una de las posibilidades de falla de la masa es por medio del 

agregado grueso, por lo que se busca que el agregado no falle antes que la 

pasta endurecida. Dicha falla se puede presentar por que anteriormente durante 

su explotación se indujo a una falla, por el otro lado puede suceder que sus 

propiedades sean deficientes, además, si se trata de un agregado triturado 

fallara por un inadecuado proceso de trituración.  

 Dureza. Esta propiedad depende de la constitución mineralógica, su estructura 

y la procedencia del agregad. En concretos a utilizar como pavimentos o 

revestimientos de canales, la dureza del agregado es una propiedad muy 

importante en la selección de los materiales.  

 Resistencia a la falla por impacto. Esta propiedad depende mucho de la roca de 

origen, así como el manejo de los agregados, si estos son débiles ante la carga 

de impacto se pueden alterar su granulometría y disminuir la calidad del 

concreto a elaborar con dichos materiales.  

 Adherencia. Esta parte es la unión que existe en la zona de contacto entre el 

agregado y la pasta. La resistencia será mayor si la adherencia entre la pasta 

endurecida y el agregado es buena. Algunos factores que darán buena 
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adherencia son: la calidad de la pasta y en cuestión del agregado, su tamaño, 

forma, rigidez y textura.  

2.1.6.3 Agua.  

 Es un ingrediente esencial en la elaboración de concreto debido a su desempeño 

en estado fresco y endurecido. Tiene papel importante al proveer la relación 

agua/cemento de acuerdo con las necesidades de trabajabilidad y resistencia. Por lo 

que para cualquier empleo en la elaboración del concreto y durante el curado, no solo 

importa la cantidad sino la calidad química y física. 

 El agua debe ser limpia libre de materia orgánica y sustancias que puedan afectar 

el desempeño del endurecimiento, curado o calidad del concreto. El agua de mar 

puede utilizarse para fabricar concreto simple ya que por su alto contenido de cloruros 

provoca corrosión en  varillas de acero (Parker & Ambrose, 2008). 

 Prácticamente cualquier agua que sea potable, así como aquella que no presente 

sabor u olor se la puede usar como agua de mezcla para la preparación del concreto. 

Sin embargo, se pueden emplear algunas aguas que no se consideren potables 

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

 El empleo del agua para la fabricación del concreto como agua de mezclado es 

adicionada junto con los agregados y el cemento con la finalidad de hidratar y dar 

fluidez a la mezcla; el agua vertida debe ser adecuada ya que dependiendo de la 

cantidad adicionada la fluidez será mayor o menor. Al endurecerse el concreto una 

cantidad de agua formara parte de la estructura y el exceso permanecerá como agua 

libre, si se agrega agua de más la porción de agua libre aumentara con lo cual la 
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porosidad incrementara también, debido a que al paso del tiempo el agua libre se 

evapora dejando así vacíos (Moreno, 2012). 

 Una vez fraguado el concreto, es necesario mantenerlo húmedo para garantizar 

que se complete la hidratación del cemento, a esto se le llama curado. El objetivo de 

curar el concreto es mantener saturado hasta que los espacios que inicialmente 

estaban saturados de agua lleguen hasta un nivel deseado con los productos de 

hidratación del cemento (Moreno, 2012). 

 Además de emplear el agua para mezclar y el curado otro de los usos dentro de 

la aplicación en el concreto es para el lavado de agregados obtenidos durante el 

proceso de trituración, esto con la finalidad de retirar impurezas y excesos de finos 

presentes en los conglomerados de los que provienen, así como las partículas finas 

formadas durante la trituración. En este proceso también el agua tiene que ser muy 

libre de contaminantes para no introducir impurezas a los materiales procesados 

(Martínez Molina, 2007). 

      La norma mexicana que establece los valore límites de impurezas en el agua de 

mezclado en México es la (NMX-C-122-ONNCCE, 2004) “Industria de la Construcción-

Agua para Concreto-Especificaciones”, esta norma presenta la siguiente tabla (Tabla 

2.5) especificando los valores característicos y límites tolerables de sales e impurezas. 

Cementos Portland ricos en calcio. Se consideran como tales los cementos Portland 

Ordinarios con contenido de cal libre en el límite tolerable y ricos en silicato tricálcico 

(Alvarado Alcaraz, 2010). 
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Cementos sulforesistentes. Se consideran como tales a los cementos Portland 

referidos en la NMX-C-414-ONNCCE con la característica RS (resistente a los 

sulfatos) (Alvarado Alcaraz, 2010). 

Tabla 2.5 Valores característicos y límites máximos tolerables de sales e impurezas (NMX-C-122-

ONNCCE, 2004). 

 

Sales e Impurezas 

Cementos ricos 

en calcio 

Límites en p.p.m. 

Cementos 

sulforesistentes 

Límites en p.p.m. 

Sólidos en suspensión.   

         En aguas naturales (limos y arcillas). 2000 2000 

         En aguas recicladas (finos de cemento y 

agregados). 

50000 35000 

Cloruros como CL (a)   

       Para concreto con acero de presfuerzo y pieza de 

puente. 

400 ( c ) 600 ( c ) 

      Para otros concreto reforzados en ambiente húmedo 

o en contacto con metales como el aluminio, fierro 

galvanizado y otros similares. 

700 ( c ) 1000 ( c ) 

      Sulfato como SO4=(a) 3000 3500 

      Magnesio como Mg++(a) 100 150 

      Carbonatos como CO3 600 600 

      Dióxido de carbonato disuelto 5 3 

      Álcalis totales como Na+ 300 450 

      Total de impurezas en solución 3500 4000 

     Grasas o Aceites 0 0 
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     Materia orgánica (oxígeno consumido en medio 

ácido) 

150 (b) 150 (b) 

     Valor del pH No menor de 6 No menor de 6.5 

(a) Las aguas que exceden los límites enlistados para cloruros, sulfatos y magnesios, pueden 

emplearse si se demuestra que la concentración calculada de estos compuestos en el agua total 

de la mezcla, incluyendo el agua de absorción de los agregados u otros orígenes, no exceden 

dichos límites. 

(b) El agua se puede usar siempre y cuando las arenas que se empleen en el concreto acusen un 

contenido de materia orgánica cuya coloración sea inferior a 2 de acuerdo con el método de la 

NMX-C-088. 

(c) Cuando se use cloruro de calcio (CaCl2) como aditivo acelerante, la cantidad de éste debe tomarse 

en cuenta para no exceder el límite de cloruros de la tabla. 

 

 Tipos de especímenes. 

La resistencia a la compresión, uno de los parámetros más importantes del 

control de calidad en la industria del concreto, se determina a partir de procedimientos 

que van desde la obtención de muestras, elaboración o moldeo de especímenes, su 

protección y condiciones de curado, hasta el ensaye a compresión a una edad 

especificada. 

2.1.7.1 Especímenes cilíndricos.  

Para el control o verificación de calidad del concreto se ha tomado como base la 

medida de la resistencia a la compresión simple, la cual, desde 1920, se lleva a cabo 

en muchos países mediante la utilización de cilindros de 15 cm de diámetro por 30 cm 

de altura, gracias a que al cabo de una serie de pruebas sobre especímenes de 
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diferentes tamaños y distintas relaciones altura diámetro, las resistencias medidas 

sobre los cilindros de 15 x 30 cm resultaron ser muy semejantes a aquellas para las 

cuales se habían diseñado las mezclas, llegándose a establecer estas dimensiones 

como norma para controlo verificación de la calidad del concreto, recomendándose 

además que la relación diámetro/ tamaño máximo del agregado no sea menor que 

tres. A través de los años se han realizado investigaciones con el fin de proponer otro 

tamaño de cilindro más pequeño, como el de 10x20 cm, manteniendo siempre una 

relación altura/diámetro igual a dos, que sustituya al cilindro estándar (Barbosa 

Guzmán & Gallardo Eras). 

2.1.7.2 Especímenes cúbicos 

Por lo general en la Ingeniería civil la resistencia a la compresión es un factor 

muy importante para validar la calidad del concreto y normalmente se determina a 

partir de la prueba de compresión de especímenes cilíndricos, se comprende que para 

el uso de estos especímenes tiene mucha desventaja, de manera que se opta por 

realizar especímenes cúbicos de diferentes dimensiones; así mismo, se hace 

referencia a los beneficios que se tiene al utilizar cubos de concreto. 

2.1.7.3 Comparativa entre especímenes cilíndricos y cúbicos 

El uso de los cubos, en México significa un avance de la tecnología del concreto, 

lo cual nos traería ahorros económicos y eficacia en los resultados. Hasta hace poco, 

solo se describían únicamente la metodología para la determinación de la resistencia 

a compresión del concreto en especímenes de forma cilíndrica. Sin embargo, el uso 

de cubos ya está normado. 
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La norma NMX-C-155-ONNCCE-2014, recientemente canceló la norma APROY-

NMX-C-155-ONNCCE-2004; en ella se indican factores de correlación entre 

resistencias a compresión de cilindros de 15 cm x 30 cm y especímenes cúbicos de 

diferentes dimensiones (Tabla 2.6). En este escrito se proporcionan los elementos más 

importantes asociados al proceso de validación de los factores de correlación entre 

resistencias a compresión de cilindros y de especímenes cúbicos de diferentes 

dimensiones. 

Tabla 2.6  Factores de correlación entre resistencias a compresión de cilindros y especímenes 

cúbicos de diferentes dimensiones (NMX-C-155-ONNCCE, 2014). 

Tipo de espécimen Dimensiones (cm) Variación normal Valor medio aceptable. 

  Cilindro 

 

15 x 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 – 0.90 0.83 

30 0.80 – 1.00 0.90 

 NOTA: Se indican factores de la variación normal y del valor medio aceptable para los diferentes 

tipos de especímenes. 

Tomando un ejemplo: en el caso de emplear cubos de 15 x 15 cm, se considera una 

variación normal de 0.70 a 0.90 con un valor promedio de 0.80. Un cubo que resulte 

con una f´c de 300 kg/cm2, al considerar el factor promedio de 0.80, nos indica que la 

correlación a cilindro de 15 x 30 cm resultará en 240 kg/cm2. 
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Beneficio de utilizar cubos. 

Los procedimientos para el ensaye a compresión en cilindros de concreto 

involucran un proceso intermedio, con relación a los cubos: el cabeceo. Se trata de 

garantizar la mayor planicidad posible entre los cilindros y la placa de la prensa donde 

se colocan los mismos, por lo que se aplica una carga uniforme en toda el área del 

cilindro. 

Este proceso de cabeceo requiere la fundición de azufre y materiales 

cementantes a una temperatura de 140°C. Por ello, se requiere de personal altamente 

capacitado, instalaciones especiales y equipo de seguridad adecuado. 

 Se elimina el proceso del cabeceo, que a su vez elimina riesgos a la salud por 

inhalación de vapores de azufre y riesgos de quemaduras, ahorro por desuso del 

mortero de azufre, ahorro por no consumir gas LP (donde aplique), optimización de 

tiempos del personal, disminución de impacto ambiental. 

 Fácil manipulación de especímenes por empleo de una menor cantidad de concreto 

en la elaboración de las muestras, traducido en un mayor rendimiento físico del 

personal. 

 Optimización de uso de espacios en áreas de curado, ya sean piletas o cuartos, 

debido a que los especímenes cúbicos son de menor volumen. 

 El proceso, en general, implica un ahorro sustancial de tiempo. 
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Desventaja en el uso de cubos 

La limitación más significativa, y que no siempre aplica en todos los casos, es la 

necesidad de tener máquinas de ensaye con mayor capacidad, debido a los mayores 

niveles de resistencia a la compresión que se suelen obtener, al tenerse una mayor 

área de contacto en el espécimen. Además, se necesita un aditamento que funciona 

como aumento de altura. 

Calentar el azufre, mediante flama directa, es peligroso debido a que el punto de 

ignición del azufre es de 227 °C y el mortero puede encenderse por 

sobrecalentamiento. 

Mientras un cilindro de concreto de masa normal con dimensiones de 15 x 30 cm 

tiene un peso promedio de 11.1 a 12,7 kg, un cubo de 15 x 15 cm sólo pesa en 

promedio 7.1 – 8.1 kg, es decir, tienen un peso y un volumen menor en 

aproximadamente 36%. 

También pueden adquirirse moldes cúbicos de plástico, que para el descimbrado 

requieren del  uso de aire comprimido. 

 Pruebas destructivas. 

2.1.8.1 Compresión simple. 

La compresión se puede definir como el índice de resistencia a compresión a la 

ruptura del concreto hidráulico, compresión medida en un espécimen de concreto (de 

15cm de diámetro x 30cm de altura en nuestro país) (Chávez García, 2011). 
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Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresión a los 

cilindros moldeados o núcleos a una velocidad que está dentro de un rango prescrito 

hasta que ocurra la falla. La resistencia a la compresión de la muestra se calcula 

dividiendo la carga máxima alcanzada durante la prueba entre el área transversal de 

la muestra (Chávez García, 2011). 

Se debe tener cuidado en la interpretación de la importancia de las 

determinaciones de resistencia a la compresión por este método de prueba ya que el 

esfuerzo no es una propiedad fundamental o intrínseca de concreto a partir de 

determinados materiales. Los valores obtenidos dependerán de la forma y tamaño de 

la muestra, de la dosificación, de procedimientos de mezclado, de los métodos de 

muestreo y la fabricación, de la edad, la temperatura y las condiciones de humedad 

durante el curado. 

Las pruebas a la compresión de los especímenes deben ser realizadas tan pronto 

como sea posible después de retirarlos del curado, ninguno de los dos extremos de 

los especímenes de prueba a compresión se deben apartar de la perpendicular al eje 

en más de 0.5° (equivale a 3mm en 300) las bases de los especímenes de prueba a 

compresión que no estén en un plano dentro de 0.25mm deben ser cabeceadas. 

Los cilindros se deben mantener húmedos por cualquier método conveniente 

durante el período comprendido entre la salida de la pila de curado o almacén húmedo 

y las pruebas. Ellos deberán ser probados en condiciones húmedas. 

El espécimen se coloca en la placa inferior de carga con su cara endurecida hacia 

arriba, sobre la mesa de la máquina de prueba directamente debajo del bloque de 

apoyo, se deben limpiar las superficies de las placas superior e inferior y los del 
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espécimen de prueba, se coloca  el cilindro sobre la placa inferior alineando su eje 

cuidadosamente con el centro del bloque de carga superior mientras éste se aproxima 

hacia el espécimen para obtener un contacto uniforme. Antes de realizar la prueba de 

la muestra se debe verificar que la aguja indicadora de la carga esté en ceros.  

La carga debe ser aplicada de forma continua y sin impacto. Para las máquinas 

de accionamiento hidráulico (que es el caso empleado), la carga se aplicará a una tasa 

de circulación, correspondiente a una tasa de carga de la muestra dentro del rango de 

20 a 50psi/s (0.15 a 0.35MPa/s, 1.53kg/cm2 a 3.57kg/cm2). La tasa de circulación se 

mantendrá al menos durante la segunda mitad de la fase de carga prevista del ciclo 

de prueba. 

Durante la aplicación de la primera mitad de la fase de carga anticipada se 

permitirá una mayor tasa de carga. En ningún momento se debe hacer ajuste en la 

tasa de movimiento de la platina, mientras la muestra cede rápidamente antes de la 

falla.   

Se debe aplicar la carga hasta que el espécimen falle, y registrar la carga máxima 

soportada por el espécimen durante la prueba. Tenga en cuenta el tipo de falla y la 

apariencia del concreto. 

Se calcula la resistencia a la ruptura por compresión dividiendo la carga máxima 

soportada durante la prueba, entre el área promedio de la sección transversal del 

espécimen (Ecuación 2.1). 

                                           𝒇´𝒄 =
𝑷

𝑨
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                                                (Ecuación 2.1) 

Dónde:  

f´c: Esfuerzo de ruptura por compresión del cilindro de concreto, kg/cm2.  

P: Carga máxima en kg obtenida en la máquina de prueba, kg.  

A: Área de la sección transversal del cilindro de concreto, cm2. 

 Pruebas no destructivas. 

Una definición general de prueba no destructiva es una revisión, prueba, o 

evaluación realizada en algún tipo de objeto sin cambiar o alterar dicho objeto en 

alguna forma, para determinar la ausencia o presencia de condiciones o 

discontinuidades que puedan tener un efecto en la utilidad del objeto. Las pruebas no 

destructivas también pueden realizarse para medir otras características de prueba del 

objeto como tamaño, dimensión, configuración, estructura, incluyendo contenido de 

aleación, dureza, tamaño de grano, etc (J. Hellier, 2001). 

La patología de las estructuras de concreto es uno de los temas que más se ha 

estudiado durante los últimos años. Las evaluaciones de las estructuras que han 

sufrido algún siniestro, un cambio de uso o destino, o cuyo concreto tiene una 

resistencia incierta se presentan con mucha frecuencia. En estos casos, la estimación 

de la calidad y la seguridad de servicio que la estructura puede seguir brindando a los 

usuarios no está necesariamente ligada, única y de manera exclusiva a la resistencia 

a compresión del concreto y por ello se requieren las evaluaciones, tanto del concreto 

como de los elementos estructurales a través de las llamadas «pruebas no 

destructivas», las cuales hoy en día se han convertido en una alternativa importante 

para establecer los parámetros de la seguridad estructural de las obras civiles en 
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general. Las ventajas de los ensayos no destructivos, que el ACI 228.2 define como 

aquellas pruebas que no causan daño estructural significativo en el concreto, radican 

en su relativa simplicidad, rapidez y en la posibilidad de realizar un gran número de 

determinaciones sobre la estructura sin alterar su resistencia y funcionalidad a un 

relativo bajo costo (Dámazo Juárez, 2006). 

Existen diferentes «pruebas no destructivas», con aplicaciones distintas, por lo 

que se debe establecer una clara diferencia para conocer en qué casos debe hacerse 

una u otra y lo que se puede esperar de cada una. Algunas de las condiciones que 

hace necesario al aplicar las «pruebas no destructivas» se suscitan cuando en obra 

los cilindros de prueba no dieron los resultados satisfactorios y su evaluación 

estadística deja duda en ciertos elementos críticos de la estructura, o el que las 

condiciones en que se tuvieron los cilindros en campo no fueron las adecuadas en 

tiempo y forma, o simplemente para determinar la oportunidad para el descimbrado o 

postensado o las malas prácticas de colocación, vibrado o curado del concreto. 

2.1.9.1 Resistividad eléctrica. 

La resistividad eléctrica es una propiedad de cada material, y corresponde al 

recíproco de su conductividad. Depende en gran proporción del grado de saturación 

de los poros del mortero y en menor grado, de la hidratación de la pasta y de la 

presencia de sales disueltas en la fase acuosa en función de variables tales como: el 

tipo de cemento, las adiciones inorgánicas, la relación agua/cemento, la porosidad de 

la estructura, entre otras. Su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m. En cuanto a 

materiales y equipos puede efectuarse en el laboratorio sobre testigos de concreto 

extraídos de la estructura o directamente sobre la estructura en campo (Torres Acosta, 

Martínez Molina, Lomelí González, & Pérez Gallardo, 2010). 
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2.1.9.2 Velocidad de pulso Ultrasónico. 

El método de velocidad de pulso ultrasónico ha sido usado exitosamente para 

evaluar la calidad del concreto por más de 60 años. Este método puede ser usado 

para evaluar grietas internas y otros defectos como por ejemplo cambios en el concreto 

por deterioro debido a agresiones químicas del medio ambiente, así como por 

congelación y deshielo. Mediante el uso del método de la velocidad ultrasónica, 

también puede ser posible estimar la resistencia de especímenes de concreto y de 

concreto en obra. Este método utiliza ondas mecánicas que no ocasionan ningún daño 

al elemento de prueba. El espécimen de prueba puede ser probado varias veces en la 

misma localización, lo cual es útil para el monitoreo de concreto sometido a cambios 

estructurales internos por un largo periodo de tiempo (Malhotra & Carino, 2004).  

 Consta de un  generador de pulso eléctrico, un par de transductores, unos 

amplificados, un dispositivo de medición de tiempo, una pantalla de proyección del 

tiempo y cables de conexión.  

 El generador de pulso consiste en un circuito que produce pulsos de voltaje entre 

500 y 1000 voltios, esto debe producir 3 pulsos por segundo. Los transductores 

transforman los pulsos en ondas cuya frecuencia de resonancia depende del 

transductor que se utilice; las frecuencias bajas se utilizan para grandes distancias 

("L") mientras que altas frecuencias son para distancias pequeñas desde 10cm. Esto 

se debe a que los pulsos de alta frecuencia se atenúan más rápido que los de baja 

frecuencia al paso por el concreto.   

La determinación de la velocidad de transmisión de una onda longitudinal en 

concreto tiene entre otras las siguientes aplicaciones:  
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 Determinación de la uniformidad del concreto en una zona, así como encontrar 

defectos en el mismo. 

 Estimación de espesores de concreto mediante el método indirecto. 

 Correlación entre la velocidad y la resistencia, como medida de aseguramiento de 

calidad. 

 Estimación del módulo de elasticidad y el módulo de elasticidad, módulo de 

Poisson para el concreto. 

 Determinación de la resistencia residual después de daño por incendio, entre 

otros. 

Ilustración 2.3. Configuraciones para medir la velocidad de pulso (Malhotra and Carino, 2004).   

 Según la norma ACI 228 es recomendado que se realicen 5 lecturas de 

velocidad en el análisis, sin embargo, por efectos de calibración se pueden realizar 3 

lecturas para cada cubo o una lectura para cada cilindro poco antes de que estos sean 

 

Además, se pueden utilizar las siguientes 

configuraciones: 

 

a) Transmisión directa (caras opuestas).  

b) Transmisión semi indirecta (caras adyacentes). 

c)Transmisión indirecta o de superficie (la misma cara).  
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sometidos a alguna prueba destructiva. Se debe determinar el promedio de la 

velocidad, si se tiene para el espécimen más de una lectura.  

 Dentro del concreto se pueden encontrar algunos factores que afecten la 

lectura de la velocidad entre ellos tenemos: 

 Humedad y temperatura del concreto. 

 Distancia. 

 Forma y tamaño del espécimen. 

 Efectos de las barras de refuerzo (en caso de tener barras 

embebidas). 

El Dr. Hugo Luis Chávez García cita a Malhotra (1985) sobre la base de la 

medición de la velocidad ultrasónica la cual se clasifica en categorías con base a 

intervalos de velocidad presentada en la Tabla 2.7. 

       Tabla 2.7 Clasificación del concreto según su velocidad ultrasónica. 

Velocidad ultrasónica, v 

(m/s) 

Clasificación del 

concreto 

V > 4 575 Excelente 

4 575 > V > 3 660 Bueno 

3 660 > V > 3 050 Cuestionable 

3 050 > V > 2 135 Pobre 

V< 2 135 Muy pobre 

2.2 MODELO DE REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE. 

Existen muchas técnicas de regresión en función del tipo de variables y de la 

forma funcional supuesta entre ellas. Las más elementales (aunque las más potentes 
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en el sentido de que se puede obtener más información) son las lineales. La regresión 

lineal supone que la relación entre dos variables tiene una forma lineal (o linealizable 

mediante alguna transformación de las variables). La regresión lineal tiene una versión 

“simple” que empareja dos variables, pero esta suele ser insuficiente para entender 

fenómenos mínimamente complejos en la que influyen más de dos variables, esta 

versión es la “múltiple”. En el modelo de regresión lineal múltiple suponemos que más 

de una variable tiene influencia o está correlacionada con el valor de una tercera 

variable (Montero Granados, 2016).  

 En regresión se trabaja con variables. Y lo que se hace es calcular siempre 

promedios (promedio de una variable, de una correlación, de una tendencia, de una 

función, de un ratio; promedios de variables estandarizadas, estudentizadas o 

refuncionalizadas con cualquier otra función) y su desviación típica (la desviación típica 

es una denominación que se reserva a la muestra y a la población, cuando se refiere 

a un parámetro estimado - la media, la tendencia u otro - se suele denominar error 

estándar). 

Para que los resultados de la regresión sean “confiables” (confiable es una forma 

coloquial de referirse a: insesgados, es decir que sus resultados sean parecidos a los 

reales; y óptimos, es decir que su varianza sea mínima) es necesario que: 

a) La relación entre las variables sea lineal. Ser lineal no significa que forzosamente 

tenga que ser una línea recta sino también que pueda ser lineal con alguna 

transformación. 

b) Las perturbaciones (es decir los efectos provocados aleatoriamente o por 

variables no incluidas en el modelo) deben ser: de media cero, homocedásticas y 
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no autocorrelacionadas. Se suelen resumir estos bajo la denominación de 

“esfericidad” de los residuos. 

Se considerar que los valores de la variable dependiente Y han sido generados por 

una combinación lineal de los valores de una o más variables explicativas y un término 

aleatorio: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑋𝑝 + 𝜀 

Dónde: 

𝑌 = variable dependiente 

𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑝= conjunto de variables independientes 

𝛽0 + 𝛽1 + 𝛽2 + ⋯ + 𝛽𝑝 = coeficientes de regresión 

𝜀=componente aleatorio de error. 

 Coeficiente de correlación 

En estadística, el coeficiente de correlación de Pearson es una medida lineal 

entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la 

correlación de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables. 

Esto significa que puede haber variables fuertemente relacionadas, pero no de forma 

lineal, en cuyo caso no proceder a aplicarse la correlación de Pearson. Por ejemplo, 

la relación entre la ansiedad y el    rendimiento tiene forma de U invertida; igualmente, 

si relacionamos población y tiempo la relación será de forma exponencial. En estos 

casos (y en otros muchos) no es conveniente utilizar la correlación de Pearson. 

Insistimos en este punto, que parece olvidarse con cierta frecuencia. 
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De manera menos formal, podemos definir el coeficiente de correlación de 

Pearson como un índice que puede utilizarse para medir el grado de relación de dos 

variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas. 

La fórmula para calcular un coeficiente de correlación (Ecuación 2.2) utiliza 

medias, desviaciones estándar y la cantidad de pares de tu conjunto de datos (que 

se representa a través de la letra n). 

𝑅 =
1

(𝑛−1)
∑ (

𝑥−𝜇𝑥

𝜎𝑥
) ∗ (

𝑦−𝜇𝑦

𝜎𝑦
)   

Ecuación 2.2 

Dónde: 

 𝑛 = cantidad de pares de tu conjunto de datos 

 𝑥 = variable independiente 

𝑦= variable dependiente 

𝜇𝑥= media de  𝑥 

𝜇𝑦 =media de 𝑦 

𝜎𝑥= desviación estándar de 𝑥 

𝜎𝑦= desviación estándar de 𝑦 

El valor del índice de correlación varía en el intervalo [-1,1], indicando el signo el 

sentido de la relación: 

Se pueden tener las siguientes posibilidades: 
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    Si r = 1, existe una correlación positiva perfecta. El índice indica una dependencia 

total entre las dos variables denominada relación directa: cuando una de ellas 

aumenta, la otra también lo hace en proporción constante. 

    Si 0 < r < 1, existe una correlación positiva. 

    Si r = 0, no existe relación lineal. Pero esto no necesariamente implica que las 

variables son independientes: pueden existir todavía relaciones no lineales entre las 

dos variables. 

    Si -1 < r < 0, existe una correlación negativa. 

    Si r = -1, existe una correlación negativa perfecta. El índice indica una dependencia 

total entre las dos variables llamada relación inversa: cuando una de ellas aumenta, 

la otra disminuye en proporción constante. 

 

 

3 METODOLOGÍA 

3.1 MATERIALES USADOS EN LA INVESTIGACIÓN. 

 Cemento Portland. 

El cemento utilizado para la experimentación fue un CPC 30R RS Tolteca de la 

marca CEMEX.  
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Se refiere a que es un Cemento Portland Compuesto, de clase 30, con resistencia 

especificada a 28 días de 30 MPa y resistente a los sulfatos (NMX-C-414-ONNCCE, 

2014). 

El cemento CPC 30R RS Extra está especialmente formulado para reducir la 

aparición de grietas por contracción plástica en el concreto expuesto a condiciones 

ambientales extremas, mejorar la consistencia de la mezcla, producir una mezcla más 

fácil de manejar y evitar el proceso de curado. 

El cemento CPC 30R RS  ofrece una alta resistencia 

a la acción de los sulfatos y se emplea exclusivamente en 

concretos expuestos a acciones severas de éstos, 

especialmente donde los suelos o aguas freáticas tengan 

alto contenido de sulfato, además genera moderado calor 

de hidratación ya que el C3S y el C3A, que son los que 

producen alto calor de hidratación, disminuyen 

notablemente. 

 

El ataque de los sulfatos ocurre porque el Aluminato 

tricálcico (C3A), reacciona químicamente con los sulfatos presentes en el medio 

ambiente formando un compuesto de mayor volumen, llamado sulfoaluminato de 

calcio, el cual por ocupar más espacio, origina esfuerzos internos en la pasta de 

cemento que pueden llegar a desintegrarla. 

Por ello que el cemento CPC 30R RS hace una fuerte reducción del contenido de 

sulfoaluminato de calcio, para que cuando el concreto sea atacado por los sulfatos, se 

evite que la sustancia que se forma cuando esta endurecido, produzca su destrucción 

(Instituto del Concreto, 1997). 

Ilustración 3.1 CPC 30R RS 

(CEMEXMEXICO, s.f.) 
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 Agregados pétreos. 

Los agregados pétreos tienen la función de proporcionar la resistencia al 

concreto y generar volumen respectivamente. En la presente investigación los 

agregados utilizados son procedentes de dos diferentes bancos de materiales. 

Agregado fino. 

El agregado fino utilizado fue obtenido del banco de materiales llamado “La 

Unión” que está ubicado en la localidad de Joyitas en el kilómetro 28 de la carretera 

Morelia - Quiroga entrada a San Bernabé en Michoacán (Ilustración 3.2), el tipo de 

propiedad es particular, el material obtenido es volcánico y el tratamiento que se le da 

a dicho material es trituración parcial y cribado; no requiere explosivos para la 

obtención del material y económicamente hablando el material es aceptable.  

Los usos probables que se le dan a ese material son como material de revestimiento 

sub – base, base, y en la elaboración de concreto hidráulico. 

 

Ilustración 3.2 Sitio del banco de materiales La Unión, Joyitas (Google Earth, 2017). 
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Agregado grueso. 

El agregado grueso utilizado fue del banco de materiales Trical, Meson Nuevo, 

ubicado en el kilómetro 80 de la carretera Morelia-Uriangato, que es una grava 

basáltica triturada. 

 

Ilustración 3.3 Sitio del banco de materiales Trical, Mesón Nuevo (Google Earth, 2017). 

 Agua 

El agua usada proviene de la red de agua potable del laboratorio de Materiales 

“Ing. Luis Silva Ruelas” de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. El 

agua se tomó tal y como venía en la red. 

El análisis del agua empleada en la presente investigación fue realizado por el 

laboratorio del Ingeniería Ambiental de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad 

Michoacán de San Nicolás de Hidalgo, quienes expidieron los resultados con referente 
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bajo normativa mexicana (NMX-C-122-ONNCCE, 2004). Los datos del reporte se 

presentan en la tabla en la sección de resultados. 

3.2 CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

 Cemento Portland. 

En la tabla muestran las pruebas correspondientes al cemento. 

Tabla 3.1 Normas correspondientes al cemento (NMX-C-ONNCCE). 

PRUEBA NORMA MEXICANA NORMA ASTM 

Método de prueba estándar para la 

consistencia normal del cemento 

hidráulico. 

(NMX-C-057-ONNCCE, 2015) (ASTM-C-187, 1998) 

Método de prueba estándar para el 

tiempo de fraguado del cemento 

hidráulico por la aguja de Gillmore. 

(NMX-C-057-ONNCCE, 2015) (ASTM-C-266, 2004) 

Método de prueba estándar para la 

determinación de la densidad del 

cemento hidráulico. 

(NMX-C-152-ONNCCE, 2015) (ASTM-C-188, 1995) 

3.2.1.1 Método de prueba estándar para la consistencia normal del cemento 

hidráulico. 

Este método de prueba está destinado a ser utilizada para determinar la cantidad 

de agua mínima necesaria para hidratar por completo a las partículas de cemento. 

Esta cantidad puede variar dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad 

del ambiente existente en el momento de realizar la prueba, para la misma cantidad y 

tipo de cemento. 
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Procedimiento. 

1. Se pesan 650 g de cemento y se vierte sobre un recipiente y se forma una 

especie de cráter. 

2. Se fija una cantidad de agua expresada en porciento. Respecto a la masa del 

cemento seco, se mide en la probeta graduada y se vierte en el centro del cráter 

(cronometrando a partir de que el agua cae sobre el cemento). 

3. Con la espátula se lleva el material de las orillas del cráter hacia el centro hasta 

lograr que todo el cemento se humedezca (máximo 30 segundos). 

4. En otro ciclo de 30 segundo consecuentes a los anteriores se deja reposar la 

mezcla para que la humedad se homogenice. (Aprovechando para colocarse 

guantes de huele ligeramente húmedos). 

5. Se hace el amasado de la pasta en un tiempo global de 1.5 minutos a partir de 

los anteriores. 

 En los primeros 30 segundos se mezcla perfectamente la masa con las 

manos,  golpeando la mezcla, con la parte pesada de las manos hasta lograr 

una pasta uniforme y homogénea.   

 En otros 30 segundos se forma una esfera con la pasta y se completa la 

operación lanzándola de una mano a otra, seis veces, manteniendo las 

manos separadas por una distancia de 15 cm (Figura 3.1).  

 En los últimos 30 segundos de los 1.5 minutos, se descansa la esfera en la 

palma de una mano y se introduce a presión dentro del anillo cónico del 

aparato de Vicat por la base mayor, el cual se sostiene con la otra mano, 

llenando completamente el anillo con la pasta (la otra boca se descansa 

sobre un cristal).  
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 El sobrante de la pasta sobre la base mayor se quita mediante un 

movimiento de la palma de la mano, a 90 º de la dirección del movimiento 

con el que se introdujo la bola de pasta en el anillo, enseguida se coloca el 

anillo por su base mayor sobre la placa “H” (Ilustración 3.4).  

  El sobrante de la pasta se quita de la base menor mediante un corte  oblicuo 

con el filo de la cuchara inclinada ligeramente sobre la base superior, si es 

necesario se alisa la superficie con el filo de la cuchara sin presionar la pasta.  

 Todo el conjunto constituido por la placa, pasta y anillo se lleva al aparato 

de Vicat procurando que quede centrado con respecto a la barra “B”. Se 

desliza la barra “B” hasta que toque con la parte “C” la superficie de la pasta 

confinada en el anillo, luego se ajusta el índice corredizo sobre la barra “B” 

al acero superior de la escala (Figura 3.2), o bien se hace una lectura inicial y  

se suelta la barra inmediatamente, esto no debe exceder los 30 segundos a 

partir del instante en que se terminó de hacer la pasta (Figura 3.3). El aparato 

debe permanecer libre de vibraciones durante la prueba.  

6. Se considera que la pasta tiene una consistencia normal cuando la barra “B”  

con extremo “C” baje 10 mm ± 1 mm a partir de la superficie original en un 

intervalo de 30 segundos contados desde el instante en que soltó dicha barra. 

Deben hacerse varias pruebas con distintos porcentajes de agua hasta que se 

obtenga la consistencia normal. Cada que se haga una prueba, se debe usar 

una porción nueva de la muestra de cemento que se prueba. 
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Ilustración 3.4 Aparato de Vicat utilizado en el ensaye de Consistencia Normal (NMX-C-057-ONNCCE, 

2015). 

 
Figura 3.1 Lanzado de la esfera 

formada con la pasta. 

 

Figura 3.2 Aparato de Vicat con 

la masa de cemento antes de 

tomar la lectura. 

 

Figura 3.3 Lectura final de la 

penetración de la aguja de 

Vicat. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

Cálculo 
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La cantidad de agua que se requiere para obtener la consistencia normal (CN) 

se expresa en por ciento de la masa del cemento seco, calculándose hasta décimos 

de por ciento y repórtese al 0.5% más próximo (Ecuación 3.1). 

 

𝑪𝑵 =
𝑴𝒊𝒍𝒊𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐
∗ 𝟏𝟎𝟎 

(Ecuación 3.1) 

 

3.2.1.2 Método de prueba estándar para el tiempo de fraguado del cemento 

hidráulico por la aguja de Gillmore. 

 

Esta prueba efectúa la determinación de los tiempos de fraguado inicial y final de 

la pasta de cemento mediante la penetración de las agujas del aparato de Gillmore. El 

tiempo de fraguado es una característica de la pasta de cemento en la cual intervienen 

factores como la cantidad de agua obtenida en la prueba de consistencia normal, de 

la temperatura y humedad del ambiente. Esta prueba debe ser realizada 

inmediatamente después de concluir la prueba de consistencia normal, con la pasta 

de cemento adicionada con la cantidad óptima de agua. 

Procedimiento 

1. Con la pasta preparada  y sobre una placa de vidrio cuadrada, plana y limpia de 

aproximadamente de 4” por lado se prepara una pastilla de aproximadamente 

7.5 cm de diámetro y 1.3 cm de espesor en la parte central, disminuyendo dicho 

espesor hacia los bordes (Figura 3.4). 
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2. Para llevar a cabo el moldeado primeramente se deberá aplanar la pasta de  

cemento sobre el vidrio y se reducirá el espesor hacia los bordes con un 

movimiento de la cuchara desde los bordes y hacia el centro, aplanando la parte 

central superior hasta el espesor aproximado de 1.3 cm. 

3. Colóquese la pastilla en el cuarto húmedo, se mantendrá dentro desde la 

formación de la pastilla hasta la determinación del fraguado final. 

4. Al determinar el tiempo de fraguado manténgase las agujas en posición vertical 

y póngase en contacto ligeramente con la superficie de la pastilla, considere 

que el cemento ha alcanzado su fraguado su fraguado inicial cuando soporte a 

las agujas de Gillmore inicial (la de menor peso) sin que marque huellas 

apreciables (Figura 3.5). 

5. Se considera que el cemento ha alcanzado su fraguado final cuando soporte la 

aguja de Gillmore final (la de mayor peso), sin que marque huellas apreciables 

(Figura 3.6).  

El tiempo de fraguado se afecta no solo por el porcentaje y temperatura del agua 

empleada e intensidad del amasado que haya recibido la pasta, sino también por las 

condiciones ambientales, por lo tanto la determinación de los tiempos de fraguado es 

meramente aproximado. 
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Ilustración 3.5 Aparato de Gillmore utilizado en el método de tiempos de fraguado (ASTM-C-266, 

2004). 

 

 

Figura 3.4 Pastilla de cemento 

sobre la placa de vidrio. 

 

Figura 3.5 Determinación del 

fraguado inicial 

 

Figura 3.6 Determinación del 

fraguado final. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

Cálculo 

Las mediciones para la determinación de los tiempos de fraguado comienzan a 

llevarse a cabo a los 15 minutos después de la preparación de la pastilla y 
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posteriormente se repite el proceso cada 15 minutos, y a consideración del observador 

se establecen los tiempos de medición posteriores hasta conseguir que cada aguja se 

pueda apoyar sobre la masa de pasta de cemento sin dejar huella apreciable. 

Es de vital importancia que las condiciones de humedad y temperatura no varíen 

dentro del cuarto húmedo. 

 

3.2.1.3 Método de prueba estándar para la determinación de la densidad del 

cemento hidráulico. 

Este método efectúa la determinación de la densidad del cemento hidráulico y su 

utilidad particular en la relación con el diseño y control de mezclas de concreto. 

Para efectos de norma, se entiende por densidad del cemento hidráulico, la 

relación de la masa de cemento en gramos, entre el volumen en milímetros que 

desplaza éste al introducirse en un líquido, con el cual no efectúe reacción química 

alguna. 

 

Procedimiento. 

1. Se llena el matraz Le Chatelier (Ilustración 3.6) con keroseno libre de agua o nafta 

a un nivel medido entre cero y un mililitro. La parte interior del matraz arriba del 

nivel del líquido, se debe secar en caso necesario. Se registra la primera lectura 

después de haber sumergido el matraz en un baño de agua a la temperatura 

del laboratorio (Figura 3.7). 
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2. Se debe tener la precaución de que la temperatura del baño sea constante  

durante la prueba de modo que la variación de la temperatura del líquido en el 

matraz al momento de tomar la lectura inicial y final, no tenga una variación 

mayor de 0.2 ºC.  

3. Se pesa aproximadamente 60 g de cementante con una aproximación de  0.05 

g y se introduce en pequeñas porciones dentro del matraz (Figura 3.8). 

4. Se debe tener cuidado de evitar salpicaduras y que el cementante se adhiera a 

las paredes interiores del cuello superior del matraz.  

5. Se coloca el tapón al matraz y se desaloja el aire que haya sido atrapado al  

introducir el cementante en el líquido, para lograr esto, se gira el frasco 

tomándolo entre las manos, en posición inclinada, o se hace rodar en posición 

inclinada sobre una superficie plana que conviene cubrir con una material que 

proteja al matraz de una posible ruptura.  

6.  La segunda lectura se debe tomar estando el líquido en la parte graduada  

superior y después de sumergir el frasco en el baño de agua durante un tiempo 

suficiente para estabilizar la temperatura (Figura 3.9). 
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Ilustración 3.6 Matraz de Le Chatelier para la determinación de la densidad del cemento. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 
Figura 3.7  Llenado del matraz 

Le Chatelier con Keroseno. 

 
Figura 3.8 Deposito del 

cemento al matraz Le 

Chatelier. 

 
Figura 3.9 Toma de la lectura 

final. 
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Cálculo. 

La diferencia entre las lecturas inicial y final representa el volumen del líquido 

desplazado por la masa del cementante empleado en la prueba (Ecuación 3.2). 

𝑫 =
𝑀

𝑉
=

60𝑔𝑟

𝐿𝑓 − 𝐿𝑖
 

(Ecuación 3.2) 

Dónde:  

D: densidad el cementante hidráulico, en g/cm3 

M: masa del cementante hidráulico, en g. 

V: volumen del líquido desalojado, en cm3. 

Precisión. 

Las pruebas se efectuarán por duplicado para no tener errores de más de 0.02 gr/ml. 

 Agregados pétreos. 

La necesidad de contar con un concreto de calidad hace indispensable conocer 

a detalle sus componentes, ya que tanto la resistencia como la durabilidad dependen 

de las propiedades físicas y químicas de ellos, especialmente de los agregados. En la 

Tabla 3.2  muestran las pruebas correspondientes a los agregados pétreos. 

 

Tabla 3.2 Normas correspondientes a los agregados (NMX-C-ONNCCE). 

PRUEBA NORMA MEXICANA NORMA ASTM 
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Práctica estándar para el muestreo 

de agregados. 

(NMX-C-030-ONNCCE, 2004) (ASTM-D-75, 2003) 

Método de prueba estándar para el 

contenido total de humedad 

evaporado por secado. 

(NMX-C-166-ONNCCE, 2018) (ASTM-C-566, 1997) 

Método de prueba estándar para la 

masa unitaria en agregados. 

(NMX-C-073-ONNCCE, 2004) (ASTM-C-29, 1997) 

Método de prueba estándar para la 

densidad relativa y absorción del 

agregado fino. 

(NMX-C-165-ONNCCE, 2014) (ASTM-C-128, 2004) 

Método de prueba estándar para la 

densidad relativa y absorción del 

agregado grueso. 

(NMX-C-164-ONNCCE, 2014) (ASTM-C-127, 2004) 

Método de prueba estándar para el 

análisis granulométrico de agregados 

finos y gruesos. 

(NMX-C-077-ONNCCE, 1997) (ASTM-C-136, 2004) 

 

3.2.2.1 Práctica estándar para reducir muestras de agregados a tamaños de 

prueba. 

Esta práctica nos proporciona los procedimientos para reducir una muestra 

grande obtenida en el campo o producida en el laboratorio a una muestra (agregado 

pétreo fino o grueso) conveniente para la realización de pruebas para describir el 

material y medir su calidad. Para que la muestra sea representativa debe elegirse la 

técnica de muestreo más adecuada que produzca a su vez una muestra aleatoria 

adecuada. Las consecuencias de no llevar a cabo de manera correcta los 

procedimientos de muestreo conllevan a no obtener resultados fiables de los análisis 

consecuentes. 
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Procedimiento  

Los dos procedimientos mayormente utilizados en la obtención de muestras  

representativas se describen a continuación: 

Antes de llevar a cabo cualquiera de los procedimientos siguientes el material 

debe secarse para asegurar que no se encuentre húmedo y los resultados sean 

incorrectos (Figura 3.10). 

 Procedimiento por cuarteo con palas. 

1. Se vacía la muestra de material en una superficie limpio, donde no pueda existir 

ninguna pérdida de material o adición accidental de material contaminante. 

2. Se mezcla el material al extremo opuesto, este cambio deberá hacerse por medio 

del paleado, tratando de revolver todo el material, además se procurará apilar el 

material en forma cónica. Este procedimiento se repite tres veces.  

3. Una vez terminado el paso anterior el material apilado en forma cónica se aplana la 

parte superior por medio de la cara posterior de la pala (Figura 3.11) y después se divide 

el material trazando dos líneas perpendiculares sobre la superficie horizontal aplana 

del material, eliminando las dos porciones opuestas, el material sobrante nos servirá 

para realizar las pruebas correspondientes (Figura 3.12). Si se desea disminuir el 

tamaño de la muestra se repite el procedimiento anterior señalado.  

 

 Procedimiento por cuarteo mecánico (Cuarteador de Johnson). 



                                                                                                        U M S N H 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                             

Hilda Patricia Espinoza Jiménez Página 60 

 

 Se toma la muestra previamente puesta en una charola ancha y se vacía sobre 

la parte superior del divisor, procurando repartirla en toda la longitud del divisor. 

El material recibido en uno de los recipientes se elimina o se reintegra a la bolsa 

de donde se extrajo. Si se desea una muestra más pequeña, entonces el material que 

ha quedado en uno de los recipientes se vierte en una charola, para posteriormente 

vaciar la charola sobre el divisor, se repite este proceso de división y eliminación hasta 

lograr la muestra del tamaño que se requiera (Figura 3.13).  

 

Figura 3.10 Extendido del agregado grueso 

sobre una superficie limpia para su secado. 

 

Figura 3.11 Aplanado del material por medio de 

la cara posterior de la pala. 

 

Figura 3.12 Agregado fino dividida en 4 partes 

iguales para desechar dos porciones. 

 

Figura 3.13 Uso del divisor mecánico para 

disminuir el tamaño de la muestra. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 
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3.2.2.2 Método de prueba estándar para la masa unitaria (Masa volumétrica 

suelta y varillada) en agregados. 

Este método de prueba se utiliza generalmente para determinar los valores de 

masa volumétrica que son necesarios para el uso de muchos métodos de selección 

en las proporciones de las mezclas de concreto. Estos procedimientos son aplicables 

tanto para los agregados finos como para los agregados gruesos, la diferencia es en 

el tamaño del recipiente con el que se hace cada prueba. 

Procedimiento de la Masa Volumétrica Seca y Suelta. 

1. Se toma el agregado y se cuartea para obtener la muestra representativa. 

2. Se vacía el agregado dentro del recipiente dejándose caer a una altura medida a 

partir de la arista superior del recipiente de aproximadamente 5 centímetros, 

distribuyendo uniformemente el material y  llenando completamente el recipiente 

hasta colmarlo formando un cono (Figura 3.14, Figura 3.16). 
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3. Enseguida se enrasa el recipiente con la varilla  y se limpia el recipiente de las 

partículas adheridas en las paredes exteriores procediendo a pesarlo (Figura 3.15, 

Figura 3.17). 

 

 

Figura 3.14 Vertido del agregado fino en el 

molde. 

 

 

Figura 3.15 Determinación de la masa del 

agregado más el recipiente. 

 

Figura 3.16 Vertido del agregado grueso en el 

molde. 

 

Figura 3.17 Determinación de la masa del 

agregado más el recipiente. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 
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Procedimiento de la Masa Volumétrica Seca y Varillada. 

1. Se toma el agregado y se cuartea para obtener una muestra representativa. 

2. Se procede a llenar el recipiente a un tercio de su capacidad y se nivela la 

superficie con los dedos. 

3. Se varilla la capa de agregados dando 25 golpes, distribuidos uniformemente 

sobre la superficie, con la varilla punta de bala (Figura 3.18). 

4. Se llena el recipiente a dos tercios y se vuelve a nivelar y varillar como se hizo 

en el paso 2. 

5. Debe cuidarse que la varilla no penetre en la capa anterior al dar los golpes. 

6. Se enrasa el recipiente con la varilla punta de bala y se limpian todas las 

partículas que hayan quedado adheridas a las paredes exteriores (Figura 3.19). 
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Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

Cálculo. 

Las masas volumétricas seca suelta y seca varillada se determinan con la siguiente 

Ecuación 3.4. 

𝑴𝒗 =
𝐺 − 𝑇

𝑉
 

(Ecuación 3.3) 

Dónde: 

Mv: Masa volumétrica de los agregados, en Kg/m3. 

G: Masa de los agregados más el recipiente, en Kg. 

T: Masa del recipiente, en Kg.  

V: Volumen del recipiente, en m3. 

 

3.2.2.3 Método de prueba estándar para la densidad relativa y absorción del 

agregado fino. 

La absorción es quizás la propiedad del agregado que más influye en la 

consistencia del concreto, puesto que las partículas absorben agua directamente en la 

mezcladora, disminuyendo la manejabilidad de la mezcla. Si dos tipos de agregados 

tienen absorción similar, otros factores secundarios serán de importancia en la 

Figura 3.18  Varillado con 25 golpes a cada 

capa. 

Figura 3.19  Enrazado del agregado grueso con 

la misma varilla punta de bala. 
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consistencia de la mezcla, tales como forma, tamaño y graduación; ya que  mientras 

mayor superficie del agregado sea necesario cubrir con pasta, se tendrá menos fluidez. 

Una buena consistencia y manejabilidad de la mezcla se obtiene con la combinación 

de índices bajos de absorción y un coeficiente bueno de forma, en donde las partículas 

son aproximadamente redondas (Alaejos & Fernández, 1996). 

La densidad relativa es la propiedad de los agregados utilizada para calcular el  

volumen que ocupan los agregados una vez que forman parte de la mezcla de 

concreto.   

Procedimiento de la Densidad Relativa. 

1. Se toma el agregado fino y se cuartea para obtener una muestra de 

aproximadamente 1 Kg y se deja saturar durante 24 ±4 horas. 

2. Al término de este tiempo se seca superficialmente la arena por medio del molde 

troncocónico como se describe a continuación: 

a) Se coloca la arena en la charola para ponerla a secar en una parrilla eléctrica 

para realizar la eliminación de agua que tiene en exceso, esto es, hacer el 

secado de la arena en forma superficial (Figura 3.20). 

b) Para saber cuándo la arena está seca superficialmente se coloca el molde 

troncocónico dentro de la charola con el diámetro mayor hacia abajo, se llena 

el molde con la arena en tres capas distribuyendo 25 golpes dados con el 

pisón, dando 12 a la primera, 8 a la segunda y 5 a la tercera. Inmediatamente 

se retira el cono y si la arena trata de disgregarse quiere decir, que ya está 

seca superficialmente y si la arena mantiene la forma del cono significa que 

todavía tiene agua en exceso por lo tanto hay que seguir secando el material 

hasta que se obtenga el secado superficial. Conforme vaya perdiendo la 
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humedad la muestra hay que realizar más continuamente el procedimiento 

con el cono para evitar que se seque en exceso (Figura 3.21). 

3. Se introduce agua en el matraz Chapman hasta aproximadamente la mida de 

su capacidad. 

4. Se pesan 500±10 gramos de la muestra superficialmente seca registrando  este 

valor como “S”. 

5. Con la ayuda de un embudo, se introduce la muestra en el matraz y se le 

adiciona agua hasta aproximadamente el 90% de su capacidad. 

6. Después de introducir el material, se agita el matraz a fin de expulsar el aire 

atrapado (Figura 3.22).  

7. Después de eliminar las burbujas, se llena el matraz hasta que alcance su 

máxima capacidad y se determina la masa total del matraz más la muestra y el 

agua del interior registrando este valor como “C”.   

8. Se remueve el agregado fino del frasco y se seca a temperatura constante de 

110±5°C, se deja enfriar en un cuarto a temperatura ambiente por 1±1/2 hora y 

se determina su masa registrando este valor como “A”.  

9. Por último se determina la masa del matraz lleno de agua hasta su máxima  

capacidad y se registra este valor como B. 
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Figura 3.20 Secado de la 

arena. 

 

 

Figura 3.21 Determinación a  

través del molde troncocónico si 

esta seca superficialmente el 

agregado.  

 

Figura 3.22 Matraz Chapman 

con los con la muestra de 

arena una vez que se han 

sacado las burbujas de aire  

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

Cálculo. 

La densidad relativa del agregado fino se calcula de acuerdo a la Ecuación 3.5 

𝑫𝒓 =  
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

(Ecuación 3.4) 

Dónde: 

Dr: Densidad relativa o gravedad específica, adimensional  

A: Masa del material seco en el horno o parilla, en g. 

B: Masa del matraz lleno de agua, en g.  

S: Masa del material superficialmente seco, en g. 

C: Masa total del matraz más la muestra y el agua, en g. 
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Procedimiento del Porcentaje de Absorción. 

1. Del mismo material que quedó superficialmente seco de procedimiento anterior 

se toma una muestra de 300 gramos, registrando este dato como masa 

saturada y superficialmente seca (Mh). 

2. La muestra de 300 gramos, se coloca en una charola para secarla hasta peso 

constante, o sea, hasta eliminar completamente el agua (Figura 3.23). 

3. Para saber cuándo el material está seco se coloca el cristal sobre el material, si 

no lo empaña retiramos el material y lo dejamos enfriar un poco, procediendo a 

pesarlo y registrar el valor obtenido como masa seca del material (Ms), si 

todavía se empaña el cristal hay que seguir secando el material para secarlo 

completamente. 

 

 

Figura 3.23 Secado de la muestra para eliminar por completo el 

agua absorbida. 

Fotografía: (Espinoza Jiménez , 2019) 
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Cálculo. 

El porcentaje de absorción se calcula de acuerdo a la Ecuación 3.6 

 

% 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =  
𝑀ℎ − 𝑀𝑠

𝑀𝑠
∗ 100 

(Ecuación 3.5) 

Dónde: 

% Absorción: Porcentaje de absorción, en %  

Mh: Masa del material superficialmente seca, en gr.  

Ms: Masa seca del material seco, en gr. 

 

3.2.2.4 Método de prueba estándar para la densidad relativa y absorción del 

agregado grueso. 

El procedimiento varía un poco con respecto a los procedimientos realizados para 

el agregado fino, esto se debe principalmente a las diferencias con respecto al tamaño 

medio de los agregados, sin embargo se obtienen resultados confiables aplicando 

correctamente los procedimientos siguientes:  

Procedimiento de la Densidad Relativa. 

1. De la muestra que se trae de campo se cuartea y se criba a través de las mallas 

3/4 y 3/8 y del material que pasa la 3/4 y se retiene en 3/8 se pone a saturar en 

una charola una muestra 1 Kg durante 24 horas (Figura 3.24). 
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2. Se toma una muestra de grava saturada y superficialmente seca de 300 

gramos, secándola superficialmente con una franela, esta masa se registra 

como el masa de la muestra (M). 

3. Se vierte 600 cm3 de agua en una probeta y se toma como volumen inicial (Vi). 

4. La muestra de 300 gramos, se va depositando de forma lenta en la probeta 

graduada (Figura 3.25). 

5. Al concluir la inmersión del material, se mide sobre la escala de la probeta 

graduada el volumen correspondiente y se registra como Vf. 

 

 

Figura 3.24 Muestra saturada durante 24 

horas 

 

Figura 3.25 Deposito del agregado grueso en 

la probeta graduada. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

Cálculo. 

𝑫𝒓 =
𝑀

𝑉𝑓 − 𝑉𝑖
 

Ecuación 3.6 
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Dónde: 

Dr: Densidad relativa o gravedad específica, adimensional. 

M: Masa del material retenido en la malla de 3/8”, en gr 

Vi: volumen inicial del agua, en cm3 

Vf: volumen final del agua más el material, en cm3 

 

Procedimiento del Porcentaje de Absorción. 

1. Del mismo material que quedó superficialmente seco del procedimiento anterior, 

se pesa una muestra de aproximadamente 300 g. registrando esta masa como 

masa saturada y superficialmente seca (Mh) (Figura 3.26). 

2. La muestra se coloca en una charola para secarla hasta masa constante, es  

decir, hasta eliminar completamente el agua. 

3. Para saber cuándo el material está seco se coloca un cristal sobre el material, 

si no lo empaña se retira el material (Figura 3.27). 

4. Se deja enfriar un poco la muestra y se determina la masa, registrando este 

dato como masa seca del material (Ms). 
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Figura 3.26 Determinación de 300 gr de 

masa saturada y superficialmente seca. 

 

Figura 3.27 Secado de la 

muestra.  

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

Cálculos. 

 

% 𝑯. 𝑨𝑩𝑺𝑶𝑹𝑪𝑰Ó𝑵 =  
𝑀ℎ − 𝑀𝑠

𝑀𝑠
∗ 100 

Ecuación 3.7 

Dónde: 

% Absorción: Porcentaje de absorción, en %. 

Mh: Masa saturada y superficialmente seca, en gr. 

Ms: Masa seca, en gr. 
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3.2.2.5 Método de prueba estándar para el análisis granulométrico de agregados 

finos y gruesos. 

Este método determina la distribución de tamaño de las partículas de los 

agregados finos y gruesos mediante el tamizado. Los resultados se utilizan para 

determinar el cumplimiento de la distribución del tamaño de las partículas con los 

requisitos de las especificaciones aplicables y proporcionar los datos necesarios para 

el control de la producción de diversos productos agregados y mezclas que contengan 

agregados (Alvarado Alcaraz, 2010). 

En el agregado fino hay dos elementos que deben ser considerados, por un lado 

el módulo de finura (MF), y por el otro la continuidad en los tamaños, ya que algunas 

arenas pueden tener módulos de finuras aceptables (entre 2.2 y 3.1) y carecer de 

alguna clase granulométrica. 

La granulometría y el tamaño máximo del agregado (TMA) para las gravas,  

afectan las porciones relativas de los agregados, así como los requisitos de agua y 

cemento, la trabajabilidad, la economía y la durabilidad del concreto. Cuando los 

agregados son muy gruesos, pueden producir mezclas rígidas; mientras que aquellos 

agregados que no poseen una gran deficiencia o exceso de algún tamaño  y tienen 

una curva granulométrica suave, producirán resultados más satisfactorios en las 

propiedades del concreto fresco (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

Procedimiento para agregado fino. 

1. Se toma el agregado fino y se cuartea para obtener una muestra de 

aproximadamente 600 gramos. 
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2. Se seca la muestra a una temperatura constante de 110 ± 5 °C y cuando el 

material este seco y frío, se toman 500 gramos. 

3. Se colocan las mallas en orden decreciente (No.4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y 

charola), se vierte la muestra de 500 gramos en la malla superior y se tapa. 

4.  Se agitan las mallas ya sea en forma manual (Figura 3.28) o con algún equipo 

mecánico por un periodo suficiente, que una vez terminado el cribado, no más 

del 1% en masa del material retenido en cualquier malla individual, pase por ella 

durante un minuto de cribado continuo a mano.  

5. Finalmente se determina y registra la masa retenida en cada malla vertiendo su 

contenido en la balanza, considerando que las partículas que haya quedado 

atoradas en cada retícula forman parte del material retenido de la malla 

correspondiente, por lo que se reintegrará este material cepillando las mallas 

por el revés (Figura 3.29).   

6. La masa total del material después del cribado se debe comparar con la masa 

original al inicio de la prueba. Si las cantidades difieren en más de un 0.3%, 

basado en la masa de la muestra seca inicial, los resultados no deben ser 

utilizados con fines de aceptación. 
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Figura 3.28 Cribado manual del 

agregado fino. 

 

Figura 3.29 Determinación de las masas de los 

retenidos de cada malla. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

Cálculo 

a) Se realiza una tabla con cinco columnas. 

b) En la primera columna se escriben los números de las mallas en orden 

decreciente.  

c) En la segunda columna se anotan las masas retenidas en las respectivas mallas 

de la columna 1. 

d) En la tercera columna se anotan los porcentajes del material retenido en cada 

malla, respecto a la masa total de la muestra, mediante la Ecuación 3.9. 

 

% 𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 =
𝑀𝑁

ΣWT
∗ 100 

(Ecuación 3.8) 
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Dónde:  

% Retenido: Porcentaje retenido en la malla N respecto a la masa original, en %. 

MN: Masa del material retenido en la malla N, en g. 

∑MT: Suma de las masas retenidas de la columna 2, en g.  

 

e) En la cuarta columna se anotan los porcentajes retenidos acumulados de la 

siguiente manera (Ecuación 3.10).  

% Retenido Acumulado = % Retenido en la malla N + % Retenido acumulado en la 

malla anterior      (Ecuación 3.9) 

 

f) En la columna cinco se anotan los porcentajes que pasa de la siguiente  manera, 

de acuerdo a la Ecuación 3.11. 

% Que pasa = 100 – % Retenido Acumulado en la malla N   (Ecuación 3.10) 

  

g) El módulo de Finura se calcula de la siguiente manera:       (Ecuación 3.12) 

 

𝑴. 𝑭 =
∑Del % retenido acumulado en las mallas 100, 50, 30, 16, 8

100
∗ 100 

(Ecuación 3.11) 
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Especificaciones 

Tabla 3.3 Límites de módulo de ruptura (NMX-C-111-ONNCCE, 2018). 

Módulo de finura de la arena 

Entre 2.3- 3.2 

 

Tabla 3.4 Límites de granulometría para agregado fino (NMX-C-111-ONNCCE, 2018). 

MALLA % QUE PASA 

3/8 100 

4 95-100 

8 80-100 

16 50-85 

30 25-60 

50 10-30 

100 2-10 

 

Procedimiento para agregado grueso 

1. Se seca la muestra a una temperatura constante de 110 ± 5 °C y cuando el 

material este seco y frío, se hace el cuarteo para obtener una muestra de 

aproximadamente la capacidad del recipiente con el que se hizo la prueba de 

masas volumétricas.  

2. Se trabaja individualmente cada malla (1”, 3/4”, ½”, 3/8” y No. 4) usando charolas 

rectangulares, procediendo de la siguiente forma. 

a) Se coloca en la primera charola la muestra seca, a la que previamente se le 

ha determinado la masa. Dentro de la segunda charola se pone la malla de 
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mayor tamaño y con el cucharón se colocan porciones de la muestra, en 

cantidad tal que no cubran la malla con más de una capa de partículas.  

b) Se agita la malla con ambas manos y se verifica que todas las partículas 

tengan movimiento sobre ésta (Figura 3.30). Cuando ya no pase material, el 

retenido en la malla se coloca en la tercera charola, continuando con la 

siguiente porción de la misma manera, haciéndolo consecutivamente hasta 

cribar toda la muestra (Figura 3.31).  

c) Se determina en la balanza y se registra, la masa retenida en la malla, con lo 

que se libera la tercera charola, que pasa a ser la segunda para el siguiente 

proceso, con la malla subsecuente.  

3. Sucesivamente se aplica el mismo procedimiento con las mallas siguientes, 

depositando el material que pasa en la segunda charola y el retenido en la tercera, 

concluyendo al llegar a la malla N°4 donde se determina y registra la masa del 

material que pasó esta última malla.  

4. La masa total del material después del cribado se debe checar con la masa  

original al inicio de la prueba. Si las cantidades difieren en más de un 0.3%, 

basado en la masa de la muestra seca inicial, los resultados no deben ser 

utilizados con fines de aceptación. 
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Figura 3.30 Cribado manual del 

agregado grueso. 

 

Figura 3.31 Resultado final del cribado. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

Cálculo 

a) Se realiza una tabla con cinco columnas. 

b) En la primera columna se escriben los números de las mallas en orden 

decreciente.  

c) En la segunda columna se anotan las masas retenidas en las respectivas 

mallas de la columna 1. 

d) En la tercera columna se anotan los porcentajes del material retenido en cada 

malla, respecto a la masa total de la muestra, mediante la Ecuación 3.13. 

 

% 𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 =
𝑀𝑁

ΣWT
∗ 100 

(Ecuación 3.12) 

Dónde:  
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% Retenido: Porcentaje retenido en la malla N respecto a la masa original, en %. 

MN: Masa del material retenido en la malla N, en g. 

∑MT: Suma de las masas retenidas de la columna 2, en g.  

e) En la cuarta columna se anotan los porcentajes retenidos acumulados de la 

siguiente manera (Ecuación 3.14).  

% Retenido Acumulado = % Retenido en la malla N + % Retenido acumulado en la 

malla anterior      (Ecuación 3.13) 

f) En la columna cinco se anotan los porcentajes que pasa de la siguiente 

manera, de acuerdo a la Ecuación 3.15. 

% Que pasa = 100 – % Retenido Acumulado en la malla N   (Ecuación 3.14) 

g) El tamaño máximo del agregado es la dimensión de la criba de menor  abertura 

por la que pasa la totalidad de un agregado. 

h) El tamaño máximo nominal del agregado es el que se nombra en las 

especificaciones como la criba de menor abertura por la que pasa la cantidad 

agregado permitido. 
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Tabla 3.5 Límites granulométricos del agregado grueso, en porcentaje que pasa (ASTM-C-33, 2003). 

N° Tamaño nominal 

mm (in) 

100 

4” 

90 

𝟑 𝟏

𝟐
” 

75 

𝟑" 

63 

𝟐 
𝟏

𝟐
" 

50 

𝟐” 

37.5 

𝟏 
𝟏

𝟐
" 

25 

𝟏" 

19 
𝟑

𝟒
" 

12 
𝟏

𝟐
" 

9.5 
𝟑

𝟖
" 

4.75 

𝑵°𝟒 

2.36 

𝑵°𝟖 

1.18 

𝑵°𝟏𝟔 

1 90.0 a 37.5 

(3 
1

2
" − 1 

1

2
") 

100 90 a 

100 

- 25 a 

60 

- 0 a 

15 

- 0 a 

5 

- - - - - 

2 63.0 a 37.5  

(2 
1

2
" − 1 

1

2
") 

- - 100 90 a 

100 

35 a 

70 

0 a 

15 

- 0 a 

5 

- - - - - 

3 50.0 a 25.0  

(2” a 1”) 

- - - 100 90 a 

100 

35 a 

70 

0 a 

15 

- 0 a 

5 

- - - - 

35 

7 

50.0 a 4.75  

(2”a N°4) 

- - - 100 90 a 

100 

- 35 a 

70 

- 0 a 

10 

- 0 a 5 - - 

4 37.5 a 19.0  

(1 1

2
" − 3

4
") 

- - - - 100 90 a 

100 

20 a 

55 

0 a 

15 

- 0 a 

5 

- - - 

46 

7 

37.5 a 4.75  

(1 1

2
" − 𝑁°4) 

- - - - 100 95 a 

100 

- 35 a 

70 

- 10 a 

30 

0 a 5 - - 

5 25.0 a 12.5  

(1"𝑎 
1

2
") 

- - - - - 100 90 a 

100 

20 a 

55 

0 a 

10 

0 a 

5 

- - - 

56 25.0 a 9.5  

(1"𝑎 3

8
") 

- - - - - 100 95 a 

100 

- 25 a 

60 

- 0 a 

10 

0 a 5 - 

57 25.0 a 4.75  

(1” a N°4) 

- - - - - 100 95 a 

100 

- 25 a 

60 

- 0 a 

10 

0 a 5 - 

6 19.0 a 9.5  

( 3

4
"𝑎 3

8
") 

- - - - - - 100 90 a 

100 

20 a 

55 

0 a 

15 

0 a 5 - - 

67 19.0 a 4.75  

(3

4
"𝑎 𝑁°4) 

- - - - - - 100 90 a 

100 

- 20 a 

55 

0 a 

10 

0 a 5 - 

7 12.5 a 4.75  

(
1

2
"𝑎 𝑁°) 

- - - - - - -- 100 90 a 

100 

40 a 

70 

0 a 

15 

0 a 5 - 

8 9.5 a 2.36  

(3

8
"𝑎 𝑁°8) 

- - - - - - - - 100 85 a 

100 

10 a 

30 

0 a 

10 

0 a 5 

89 9.5 a 2.36  

(3

8
"𝑎 𝑁°16) 

- - - - - - - - 100 90 a 

100 

20 a 

55 

5 a 

30 

0 a10 

9 4.75 a 1.18  

(N°4-N°16) 

- - - - - - - - - 100 85 a 

100 

10 a 

40 

0 a 

10 
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 Agua 

El análisis del agua empleada en el presente trabajo fue realizado por el 

laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad 

Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, quienes expidieron los resultados con 

referente bajo normativa mexicana (NMX-C-122-ONNCCE, 2004). 

   

3.3 DISEÑO DE MEZCLA 

El diseño de mezclas puede ser definido como el proceso de selección de los 

ingredientes adecuados para concreto (cemento, agregados, agua y ocasionalmente 

aditivos) y la determinación de sus proporciones relativas con el objeto de producir un 

concreto de cierta resistencia, consistencia y durabilidad de la forma más económica 

posible (Shetty, 2005). 

 Diseño de mezcla por el método del ACI (American Concrete Institute) 

Con los valores resultantes de la caracterización del material y lo dictado en la 

norma NMX-C-159-ONNCCE-2004, se elaboraron cilindros de prueba de 10x20cm, 

15x30 para ver en relación a la compresión simple como es su comportamiento. Dichos 

cilindros se diseñaron por el método del ACI para un f´c de 150kg/cm2, 250kg/cm2 y 

350kg/cm2. 

 

Este método volumétrico es más exacto que otros métodos ya que involucra los 

valores de densidades de todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto que 
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cada ingrediente de volumen de concreto (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 

2004). 

Paso 1: Elección del revenimiento. Cuando no se especifica el revenimiento, 

puede seleccionarse un valor apropiado para la obra de los que aparecen en la Tabla 

3.6. Las variaciones de revenimiento que se muestran son aplicables cuando se 

emplea el vibrador para compactar concreto. 

Tabla 3.6 Revenimientos recomendados para diversos tipos de construcción 

 

Paso 2. Elección del Tamaño Máximo del Agregado: Los concretos con tamaños  

más grandes de agregado requieren menos mortero por unidad de volumen del 

concreto. Generalmente el tamaño máximo nominal del agregado debe ser el más 

Tipos de construcción 

Revenimiento (cm)  

Máximo* Mínimo  

Muros de cimentación y zapatas, cajones de 

cimentación y muros de sub-estructura sencillos 
7.5 2.5 

 
 
 
 

Vigas y muros reforzados 10 2.5  

Columnas para edificios 10 2.5  

Pavimentos y losas 7.5 2.5  

Concreto masivo 7.5 2.5  

*Pueden incrementarse en 2.5 cm cuando los métodos de compactación no sean mediante vibrado. 
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grande que esté económicamente disponible y guardar relación con las dimensiones 

de la estructura. En ningún caso el tamaño máximo nominal debe exceder de 1/5 de 

la menor dimensión entre los costados de las cimbras, ⅓ del espesor de la losa, ni ¾ 

del espacio libre mínimo entre varillas de refuerzo individuales, paquetes de varillas, o 

torones de pretensado. 

Paso 3. Determinación del agua de mezclado y contenido de aire: La cantidad de 

agua por volumen unitario de concreto requerida para producir determinado 

revenimiento, depende del tamaño máximo nominal, de la forma de la partícula y 

granulometría de los agregados, así como de la cantidad de aire incluido. 

En la Tabla 3.7 aparecen valores estimados del agua de mezclado requerida para 

concretos hechos con diversos tamaños máximos de agregados, con o sin aire 

incluido.   

Paso 4. Selección de la relación Agua/Cemento: La relación agua/cemento será 

una de las características más importantes, pues al ser lo más baja posible nos 

brindará un concreto de mayor durabilidad, a la vez debe ser aquella que permita a la 

mezcla tener una trabajabilidad adecuada. 
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Tabla 3.7 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes 

revenimientos y tamaños máximos nominales de agregado. 

 

Agua, kg/m³ concreto para TMG, mm 

Revenimiento, cm. 9.5 12.5 19 25 38 50 75 150 
   

              Concreto sin aire incluido 

De 2.5 a 5.0 207 199 190 179 166 154 130 113 

De 7.5 a 10 228 216 205 193 181 169 145 124 

De 15 a 17.5 243 228 216 202 190 178 160 --- 

Cantidad aprox. de aire 

atrapado 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incluido 

De 2.5 a 5.0 181 175 168 160 150 142 122 107 

De 7.5 a 10 202 193 184 175 165 157 133 119 

De 15 a 17.5 216 205 197 174 174 166 154 --- 

                    Promedio recomendado de aire por incluir por exposición  

Exposición ligera 4.50 4.00 3.50 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 

Exposición moderada 6.00 5.50 5.00 4.50 4.50 4.00 3.50 3.00 

Exposición severa 7.50 7.00 6.00 6.00 5.50 5.00 4.50 4.00 

 

Tabla 3.8 Correspondencia entre la relación agua/cemento y la resistencia a la compresión del 

concreto. 

Resistencia a la compresión 

a los 28 días kg/cm² 

Relación agua/cemento por peso 

Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido 

420 0.41 -- 
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350 0.48 0.40 

280 0.57 0.48 

210 0.68 0.59 

140 0.82 0.74 

 

Paso 5. Cálculo del contenido de cemento: la cantidad de cemento por volumen  

unitario de concreto se rige por las determinaciones expuestas en el paso 3 y 4. El 

cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado, dividido entre 

la relación a/c.  

Paso 6. Estimación del contenido del agregado grueso. Se puede ver que para 

una trabajabilidad igual, el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de 

concreto depende sólo de su tamaño máximo nominal y del módulo de finura del 

agregado fino. Este volumen se convierte a masa seca del agregado grueso requerido 

en un metro cúbico de concreto, multiplicándolo por la masa unitaria de varillado en 

seco por metro cúbico de agregado grueso. 

 

Tabla 3.9 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. 

Tamaño máximo 

de agregado, mm 

Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen unitario de 

concreto para distintos módulos de finura de la arena. 

 2.40 2.60 2.80 3.00 

9.5 (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44 

12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53 

19 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60 

25 (1") 0.71 0.69 0.67 0.65 
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37.5 (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69 

50 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72 

75 (3") 0.82 0.80 0.78 0.76 

150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81 

 Los volúmenes se basan en agregados en condiciones de varillado seco, como se describe en 

la norma ASTM C29. Estos volúmenes se han seleccionado a partir de las relaciones 

empíricas para producir concreto con un grado de trabajabilidad adecuado a la construcción. 

 Para concretos más trabajables véase la ASTM Método 136 para el cálculo del módulo de 

finura. 

 

Paso 7. Estimación del contenido de agregado fino: Para la estimación del 

contenido del agregado fino se lleva a cabo por medio del método del volumen 

absoluto, el cual inicia con el cálculo de la masa de la grava y el volumen de la grava, 

haciendo uso de la densidad de la misma. El método del volumen absoluto  implica el 

empleo de volúmenes desplazados por los componentes. En este caso, el volumen 

total desplazado por los componentes conocidos (agua, aire, cemento y agregado 

grueso) se restan del volumen unitario de concreto para obtener el volumen requerido 

de agregado fino. El volumen ocupado por cualquier componente en el concreto es 

igual a su masa dividida entre la densidad de ese material (siendo está el producto del 

masa unitario del agua y de la gravedad específica del material).    

Paso 8. Ajustes o correcciones por humedad del agregado: Una vez que ya se  

tiene calculada la cantidad de material necesario para 1 m3 de mezcla se realizan las 

correcciones por humedad del agregado, esta corrección consiste en restar al  

porcentaje de la humedad actual el porcentaje de la humedad de absorción del material 

(porcentaje de humedad actual – porcentaje de absorción).  Por lo tanto a los 



                                                                                                        U M S N H 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                             

Hilda Patricia Espinoza Jiménez Página 88 

 

materiales pétreos, al considerarse superficialmente secos y saturados se les debe 

restar el porcentaje de absorción correspondiente. 

3.4 PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO. 

En la Tabla 3.10  muestran las pruebas correspondientes al concreto freso. 

Tabla 3.10 Normas correspondientes al concreto fresco (NMX-C-ONNCCE). 

PRUEBA NORMA MEXICANA NORMA ASTM 

Método de prueba estándar para 

el revenimiento del concreto de 

cemento hidráulico. 

(NMX-C-156-ONNCCE, 2010) ASTM-C-143M-03 

Método de prueba estándar para 

la elaboración de especímenes 

de prueba en el laboratorio. 

(NMX-C-159-ONNCCE, 2016) (ASTM-C-192M, 2018) 

 

 Método de prueba estándar para el revenimiento del concreto de 

cemento hidráulico. 

El revenimiento es una medida de la consistencia del concreto fresco en término 

de la disminución de altura. Este método de prueba determina el revenimiento del 

concreto ya sea en el laboratorio o en campo. 

Procedimiento 

1. Después de haber obtenido una muestra representativa de la mezcla elaborada, 

se remezcla el concreto con una pala o cucharón lo necesario para garantizar 

uniformidad en la mezcla y se procede a hacer la prueba. 
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2. Se humedece el molde, se coloca sobre una superficie horizontal, plana, rígida, 

húmeda y no absorbente. El operador lo debe mantener firme en su lugar 

durante la operación de llenado, apoyando los pies en los estribos que tiene 

para ello el molde. 

3. Se llena el molde con tres capas aproximadamente de igual volumen. La 

primera corresponde a una altura aproximada de 7 cm, la segunda capa debe 

llegar a una altura de aproximadamente 15 cm y la tercera, al extremo del molde 

(Figura 3.32). 

4. Se compacta cada capa con 25 penetraciones de la varilla introduciéndola por 

el extremo redondeado, distribuidos uniformemente sobre la sección de cada 

capa, por lo que es necesario inclinar la varilla ligeramente en la zona 

perimetral; después, con la varilla vertical se avanza en espiral hacia el centro 

(Figura 3.33). 

5. Se compacta la segunda capa y la superior a través de todo su espesor, de 

manera que la varilla penetre en la capa anterior aproximadamente 2 cm, para 

el llenado de la última capa se coloca un ligero excedente de concreto por 

encima del borde superior del molde, antes de empezar la compactación. Si a 

consecuencia de la compactación, el concreto se asienta a un nivel inferior del 

borde superior del molde, a la décima y/o vigésima penetración, se agrega 

concreto en exceso para mantener su nivel por encima del borde del molde. 

6. Después de terminar la compactación de la última capa, se enrasa el concreto 

mediante un movimiento de rodamiento de la varilla (Figura 3.34). Se limpia la 

superficie exterior de la base de asiento, e inmediatamente se levanta el molde 

con cuidado en dirección vertical. 
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7. La operación para levantar completamente el molde de los 30 cm de su altura, 

debe hacerse en 5 s ± 2s, alzándolo verticalmente sin movimiento lateral o 

torsional. La operación completa desde el comienzo del llenado hasta que se 

levante el molde, debe hacerse sin interrupción y en un tiempo no mayor de 2.5 

min. Se mide inmediatamente el revenimiento, determinando el asentamiento 

del concreto a partir del nivel original de la base superior del molde, midiendo 

esta diferencia de alturas en el centro desplazado de la superficie superior del 

espécimen (Figura 3.35). Si alguna porción del concreto se desliza o cae hacia 

un lado, se desecha la prueba y se efectúa otra con una nueva porción de la 

misma muestra.  
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Figura 3.32 Llenado del molde en cada capa 

respectivamente. 

 

Figura 3.33 Compactación de cada capa con 25 

penetraciones de la varilla. 

 

Figura 3.34 Enrasado del molde después del 

llenado de la última capa. 

 

Figura 3.35 Determinación del asentamiento del 

concreto. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 
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Especificaciones 

Tabla 3.11 Valor nominal de revenimiento y tolerancias. 

Revenimiento nominal 

(cm) 

Tolerancias (cm) 

(NMX-C-155-ONNCCE, 2014) (ASTM-C-94M, 2004) 

Menor de 5 ±1.5 ±1.5 

De 5 a 10 ±2.5 ±2.5 

Mayor a 10 ±3.5 ±4.0 

 

 Método de prueba estándar para la elaboración de especímenes de 

prueba en el laboratorio. 

Este método establece los requisitos estandarizados para la preparación de los 

materiales utilizados para las pruebas de resistencia a la compresión, a la flexión y a 

la tensión diametral; las mezclas de concreto y la toma de muestras en condiciones de 

laboratorio. Si la preparación de muestras se controla como se estipula en este 

documento, las muestras pueden ser usadas para revelar información con los 

siguientes fines: mezclas de dosificación para concreto de proyecto, evaluación de 

mezclas de diferentes materiales, correlación con pruebas no destructivas y 

proporcionar muestras con fines de investigación (Alvarado Alcaraz, 2010). 
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Procedimiento:  

1. De la mezcla del concreto se obtiene la fracción representativa para elaborar 

los especímenes. 

2. Se coloca el concreto dentro del molde (Figura 3.36), en el número de capas y 

espesor especificado según la Tabla 3.11. 

3. Se varilla cada capa con el extremo redondeado empleando el número de 

penetraciones (Figura 3.37 y 3.38) y tamaño  de varilla especificado en la Tabla 3.12. 

4. Se distribuyen los golpes uniformemente en toda la sección transversal del 

molde y para cada capa superior, permitiendo que la varilla penetre 

aproximadamente 10 mm dentro de la capa inmediata inferior, cuando el 

espesor de esa capa sea menor a 100 mm, y aproximadamente 20 mm cuando 

su espesor sea de 100 mm o más. 

5. Después de compactar cada capa se debe golpear ligeramente con el mazo  de 

hule las paredes del molde para eliminar hasta donde sea posible las 

oquedades que deja la varilla (Figura 3.39). 

6. Después de la compactación, se termina la superficie superior enrasándola con 

la varilla punta de bala, haciéndola rodar por la superficie (Figura 3.40). 

7. Para evitar pérdidas de agua por evaporación, se recomienda cubrir los 

especímenes colados con bolsas de plástico (Figura 3.41). 
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Figura 3.36 Llenado de los 

moldes. 

 

 

Figura 3.37 Varillado de 

concreto en tres capas 

(espécimen cilíndrico). 

 

Figura 3.38 Varillado de concreto 

en dos capas (espécimen cúbico). 

 

Figura 3.39 Golpeado para 

eliminar vacíos. 

 

Figura 3.40 Enrasado para dar 

el acabado final. 

 

Figura 3.41 Especímenes cubiertos 

con plástico. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 
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Especificaciones  

Tabla 3.12 Numero de capas requerida para los especímenes (NMX-C-159-ONNCCE, 2016). 

Tipo y tamaño de espécimen Modo de compactación Número de capas de 

aproximadamente igual espesor 

Cilindros: 

Diámetro, mm 

75 a 100 Varillado 2 

150 Varillado 3 

225 Varillado 4 

Hasta 225 Vibrado 2 

Prismas: 

Diámetro, mm 

Hasta 200 Varillado 2 

Arriba de 200 Varillado 3 o más 

Hasta 200 Vibrado 1 

Arriba de 200 Vibrado 2 o más 

 

Tabla 3.13 Diámetro de la varilla y número de penetraciones empleadas para moldear los 

especímenes de ensayo (NMX-C-159-ONNCCE, 2016). 

Cilindros 

Diámetro de cilindro, mm Diámetro de varilla, mm Número de penetraciones/capa 

75<150 10±2 25 

150 16±2 25 

200 16±2 50 

250 16±2 75 

Vigas y Prismas 

Área de la superficie superior 

del espécimen, cm2 

Diámetro de varilla, mm Número de penetraciones/capa 

100 o menos 10±2 25 

165 a 310 10±2 Una por cada 7 cm2 de superficie 

320 o más 16±2 Una por cada 14 cm2 de superficie 
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3.5 PRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDO. 

A los especímenes cilíndricos y cúbicos se les realizaron pruebas a compresión 

axial y ensayos no destructivos tales como: Velocidad de pulso ultrasónico, y 

resistividad eléctrica; las evaluaciones de los resultados se tomaron a las edades de 

3, 7,14, 21, 28 y 45 días.  

Tabla 3.14 Normas correspondientes al cemento (NMX-C-ONNCCE). 

PRUEBA NORMA MEXICANA NORMA ASTM 

Método de prueba estándar para 

el curado de especímenes de 

prueba en el laboratorio. 

(NMX-C-159-ONNCCE, 2016) (ASTM-C-192M, 2018) 

Práctica estándar para el 

cabeceo de especímenes 

cilíndricos de concreto. 

(NMX-C-109-ONNCCE, 2013) (ASTM-C-617M, 2015) 

Método de prueba estándar para 

la resistencia a la compresión de 

especímenes de concreto. 

(NMX-C-083-ONNCCE, 2014) (ASTM-C-39M, 2018) 

Resistividad eléctrica (NMX-C-514-ONNCCE, 2016) 

Método de prueba estándar 

para la velocidad de pulso a 

través del concreto. 

(NMX-C-275-ONNCCE, 2004) (ASTM-C-597 , 2016) 

 

3.5.1.1 Método de prueba estándar para el curado de especímenes de prueba 

en el laboratorio. 

El curado es el procedimiento para mantener un contenido de humedad y 

temperatura conveniente, evitando la pérdida de agua por evaporación, durante la 

hidratación de los materiales cementantes en el concreto recién colado. El curado es 
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uno de los pasos con mayor importancia después del colado y termino del concreto, 

es la última y una de los pasos más fundamentales de las etapas de la construcción. 

Procedimiento:  

1. Para evitar la evaporación del agua en los especímenes de concreto sin 

fraguar, se deben cubrir inmediatamente después de terminados, de 

preferencia, con una placa no absorbente y no reactiva, hasta que los 

especímenes sean extraídos de los moldes.  

2. Los especímenes deben ser descimbrados no antes de 20 horas ni después  

de 48 horas de su elaboración (Figura 3.42). 

3. A menos que en otro método se especifique lo contrario, todos los 

especímenes deben ser curados en humedad a temperatura de 296 K ± 3 K 

(23 ºC ± 3 °C) durante las primeras 24 horas, después de ese tiempo deben 

mantenerse a una temperatura de 296 K ± 2 K (23ºC ± 2°C), con una humedad 

relativa de 95 % mínima, hasta el momento de la prueba.   

4. El almacenaje durante las primeras 48 horas debe ser en un sitio libre de  

vibraciones. Con relación a los especímenes extraídos de los moldes, el curado 

húmedo significa que los especímenes de prueba pueden mantenerse con 

agua libre en su superficie en todo tiempo. Esta condición se logra por 

inmersión en agua, o por almacenamiento en un cuarto húmedo (Figura 3.43). 

5. Los especímenes no deben ser expuestos a goteo directo o agua corriente. 

 



                                                                                                        U M S N H 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                             

Hilda Patricia Espinoza Jiménez Página 98 

 

 

Figura 3.42 Descimbrado de los 

especímenes a las 24 horas del 

colado. 

 

Figura 3.43 Curado por inmersión de los 

especímenes. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

3.5.1.2 Práctica estándar para el cabeceo de especímenes cilíndricos de 

concreto. 

Esta práctica describe los procedimientos para proporcionar superficies planas 

en los extremos de los cilindros de concreto para cabecear con materiales adheribles 

o cemento puro a los especímenes cilíndricos de concreto recién elaborados, así como 

con mortero de azufre a los especímenes cilíndricos y corazones de concreto 

endurecido, cuando la superficie final no se ajusten a los requisitos de planicidad y 

perpendicularidad de las normas aplicables. 

Procedimiento: 

1. Se sacan los cilindros del curado (Figura 3.44), se determina las dimensiones y 

el peso del cilindro (Figura 3.45). 
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2. Se prepara el mortero de azufre para su empleo calentándolo a 140 ºC ± 10ºC). 

Se recomienda colocar en los recipientes para el fundido la cantidad necesaria 

de mortero azufre para los especímenes por cabecear en esa etapa, y antes de 

volverse a llenar se elimina el material sobrante verificando que el material re-

usado no tenga más de 10 usos, siempre y cuando se garantice que se cumple 

con lo indicado en la tabla 36.  

3. Para el cabeceo de especímenes de concreto de resistencia mayor que 350 

Kgf/cm, antes del cabeceo de los especímenes, se debe comprobar que el 

mortero tiene una resistencia de por lo menos la resistencia del concreto. (Tabla 

36).  

4. El mortero de azufre debe estar seco en el momento que se coloque en el  

recipiente para el fundido ya que la humedad puede producir espuma. Por la 

misma razón el mortero de azufre fundido debe mantenerse alejado de 

cualquier humedad. 

5. Se enaceita el molde de cabeceo cuyo diámetro es mayor que la del cilindro, 

hacer lo mismo con la cara del cilindro a cabecear, esto para evitar que se 

adhiera el azufre al molde ni al cilindro. 

6. Una vez liquido el azufre se vierte en el molde de cabeceo a un nivel adecuado 

inmediatamente (Figura 3.46), se toma el cilindro y se desliza por las guías hasta 

sumergir su cara en el molde, se golpea suavemente en la otra cara para 

eliminar cualquier burbuja de aire que pueda quedar atrapado, se ajusta con las 

manos hacia las guías, para mantener la verticalidad y nivelar el cilindro. 

7. Se espera un momento a que se solidifique el azufre (Figura 3.47), se retira el 

molde, se limpia y se repite la operación para cabecear la otra cara del cilindro. 
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Especificaciones 

Tabla 3.15 Resistencia a la compresión y espesor máximo del mortero de azufre (NMX-C-109-

ONNCCE, 2013). 

Resistencia del concreto 

(Kgf/cm2) 

Resistencia mínima del 

mortero de azufre (Kgf/cm2) 

Espesor máximo de capa de 

cabeceo en cualquier punto 

(mm) 

350 a 500 350 o la del concreto, 

cualquiera que sea mayor 

8 

Más de 500 No menor que la resistencia 

del concreto 

5 
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Figura 3.44 Especímenes a trabajar. 

 

Figura 3.45 Determinación de la masa del 

espécimen. 

 

Figura 3.46 Vertido del azufre en el molde de 

cabeceo. 

 

Figura 3.47 Ajustado con las manos hacia las 

guías para nivelar y esperar la solidificación del 

azufre. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 
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 Pruebas destructivas al concreto endurecido.  

3.5.2.1 Método de prueba estándar para la resistencia a la compresión de 

especímenes de concreto. 

La resistencia a la compresión de una masa de concreto es quizás una de las 

características más importantes del mismo, esta dependerá de la calidad de los 

materiales con los que se haya elaborado, del método y calidad de la dosificación, del 

proceso de producción, transporte, colocación y acomodo. Debe tenerse presente que 

al no cumplir con cualquiera de las partes mencionadas la calidad de la mezcla será 

menor, y por lo tanto su desempeño mecánico bajará de la misma manera. La 

resistencia a la compresión es un parámetro del control de calidad de una mezcla de 

concreto, y los resultados de este ensaye deben ser interpretados de la manera 

correcta para comprender su comportamiento.  

 

Procedimiento para especímenes cilíndricos. 

  

1. Se limpian las superficies de las placas superior e inferior y las caras del 

espécimen cabeceado. 

2. se coloca el espécimen en el centro de la placa de apoyo. 

3. Se ajusta la platina superior de la cara de manera que no aplique carga por 

impacto asegurándose que se tenga un contacto suave y uniforme.   

4. Se nivela y se deja en cero la máquina. 

5. Se le aplica carga a una velocidad constante (Tabla 3.16) (Figura 3.48, 3.49), hasta 

que ocurra la falla (Figura 3. 50), registrando la y observando el tipo de falla 

(Ilustración 3.7). 
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6. Los especímenes para la aceptación o rechazo de concreto deben ensayase a la 

edad de 14 días en el caso del concreto de resistencia rápida o 28 días en el caso 

de resistencia normal con las tolerancias que se indican en la Tabla 3.17. 

 
 

 

Figura 3.48 Espécimen cilíndrico 

de 10x20 sometido a una carga. 

 

 

Figura 3.49 Espécimen de 15x 30 

sometido a una carga. 

 

Figura 3.50 Falla del espécimen. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

Procedimiento para especímenes cúbicos. 

1. Se retira del curado los cubos, se continúa a determinar las dimensiones y el peso 

real de los cubos. 

2. Se marca con crayón la cara donde se someterá la carga (Figura 3.51). 

3. Colocamos  el espécimen en el centro de la placa de apoyo con una placa de 

acero por la cara inferior y superior para que la carga se distribuya uniformemente 

sobre la cara (Figura 3.52).  
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4. Se ajusta la platina superior de la cara de manera que no aplique carga por 

impacto asegurándose que se tenga un contacto suave y uniforme.   

5. Se nivela y se deja en cero la máquina. 

6. Se le aplica carga a una velocidad constante (Tabla 3.16), hasta que ocurra la falla 

(Figura 3.53), registrando la y observando el tipo de falla (Ilustración 3.8). 

7. Los especímenes para la aceptación o rechazo de concreto deben ensayase a la 

edad de 14 días en el caso del concreto de resistencia rápida o 28 días en el caso 

de resistencia normal con las tolerancias que se indican en la Tabla 3.17.  

 

 
Figura 3.51 Punteo de la cara 

con se aplicara la carga. 

 
Figura 3.52 Colocación del 

espécimen con las pacas de 

acero. 

 
Figura 3.53 Falla del 

espécimen cúbico. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 
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Cálculo 

Para calcular la resistencia a la compresión real que resiste el concreto, se divide la 

carga entre el área de la sección transversal (Ecuación 3.16). 

𝜎 = 
𝑃

𝐴
 

Ecuación 3.15 

 

Dónde 

𝜎: Resistencia a la compresión real que resiste el espécimen, en Kgf/cm2 

P: Carga de ruptura, en Kgf. 

A: Área de la sección transversal del espécimen, en cm2 

  

Conociendo y registrando su edad se determina su porcentaje de resistencia respecto 

a la resistencia de proyecto (Ecuación 3.17). 

 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
σ 

σ p
 

Ecuación 3.16 

Dónde: 

% resistencia: Porcentaje de la resistencia real del espécimen, en %.  

𝜎: Resistencia real a cierta edad, en días y en Kg/cm2. 

𝜎p: Resistencia de proyecto, Kgf/cm2. 

  

Este porcentaje de resistencia calculado se compara con la cura de resistencia del 

concreto respecto a la edad en días y se verifica si está dentro de las especificaciones.  
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Ilustración 3.7 Esquema de fallas típicas de cilindros sometidos a compresión (NMX-C-083-ONNCCE, 

2014). 

 

Ilustración 3.8  Diagrama de tipos de fallas satisfactorias para especímenes cúbicos sometidas a 

compresión (NMX-C-083-ONNCCE, 2014). 
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Tabla 3.16 Velocidad de aplicación de carga (NMX-C-083-ONNCCE, 2014). 

Velocidad de 

aplicación de 

carga 

Forma del 

espécimen 

Diámetro o lado 

nominal de los 

especímenes cm 

(pulgadas) 

Área 

nominal 

(cm2) 

Carga 

mínima 

kN/s (t/min) 

Carga 

máxima 

kN/s (t/min) 

 

 

0.25 MPa/s ± 0.05 

MPa/s 

(2.55 kg/cm2/s ± 

0.51 kg/cm2/s) 

 

Cilindros 

5.00 (2”) de diámetro 19.64 0.4 (2.4) 0.6 (3.6) 

7.50 (3”) de diámetro 44.18 0.9 (5.4) 1.3 (8.1) 

10.00 (4”) de diámetro 78.54 1.6 (9.6) 2.4 (14.4) 

15.00 (6”) de diámetro 176.72 3.5 (21.6) 5.3 (32.4) 

 

Cubos 

5.00 (2”) de diámetro 25.00 0.5 (3.1) 0.8 (4.6) 

7.50 (3”) de diámetro 56.25 1.1 (6.9) 1.7 (10.3) 

10.00 (4”) de diámetro 100.00 2.0 (12.2) 3.0 (18.4) 

15.00 (6”) de diámetro 225.00 4.5 (27.5) 6.8 (41.3) 

 

Tabla 3.17 Tolerancias (NMX-C-083-ONNCCE, 2014). 

Edad de ensayo especificada Tolerancia permisible 

24 h ± 0.5 h 

3 días ± 2 h 

7 días ± 6 h 

14 días ± 12 h 

28 días ± 20 h 

90 días ± 48 h 

 Pruebas no destructivas al concreto endurecido 

3.5.3.1 Resistividad eléctrica. 

La resistividad eléctrica fue la primera prueba no destructiva realizada a los 

cilindros de 10cm de diámetro x 20cm de altura, posteriormente se realizó a los 
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cilindros de 15cm de diámetro x 30cm de altura, los especímenes dependen en gran 

proporción del grado de saturación de los poros del concreto y en menor grado de la 

hidratación de la pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa. 

 

Procedimiento 

1. Se determinaron las dimensiones de la muestra: diámetro y longitud. 

2. Se revisa la conexión de las terminales de corriente y voltaje. 

3. Se monta la muestra en el equipo (Figura 3.54). 

4. Se colocan las caras laterales del espécimen entre dos placas de cobre y entre 

éstas esponjas húmedas. 

5. Se corrobora el contacto de los pines con las placas metálicas que se colocan 

sobre el concreto. 

6. Mediante la fuente y a través de las placas metálicas adosadas a las caras 

laterales del espécimen, se somete a una corriente dada, (I) (Figura 3.55 y 3.56). 

7. Se registra el voltaje (E) obtenido del aparato lo más preciso posible. 

Cálculo 

La Resistencia eléctrica, Re, se calcula como E/I y se expresa en ohm. De esta 

manera la resistividad eléctrica está dada por (Ecuación 3.18). 

  

𝛒 = Re
𝐴

𝐿
 

Ecuación 3.17 

Dónde:  

ρ : Resistividad eléctrica, en ohm-cm. 
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Re = Resistencia eléctrica, en ohms. 

A = Área transversal del espécimen en cm2. 

L: Longitud del espécimen, en cm.  

  

 

Figura 3.54  Equipo para medir 

la resistividad eléctrica 

 

 

Figura 3.55  Cilindro de 10x 20 

cm colocado entre las dos 

placas de cobre lista para tomar 

la resistencia eléctrica. 

 

Figura 3.56  Cubo de 15x15 cm 

cm colocado entre las dos 

placas de cobre lista para tomar 

la resistencia eléctrica. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

Especificaciones:   

Las especificaciones de durabilidad de acuerdo a la resistividad se muestran en la 

Tabla 41.  

 

Tabla 3.18 Criterios de evaluación (Durar, 2000). 

Resistividad eléctrica (K Ω-cm) Riesgo a corrosión 

<10 Alto riesgo 

10 a 20 Riesgo moderado 

>200 Poco riesgo 
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3.5.3.2 Velocidad de pulso ultrasónico. 

Este método es aplicable para evaluar la calidad y homogeneidad del concreto, 

para indicar la presencia de vacíos o grietas y para evaluar la efectividad de las 

reparaciones a estas grietas. También es aplicable  para indicar los cambios en las 

propiedades del concreto y en el estudio de las estructuras para estimar la severidad 

del deterioro o la formación de grietas.  

 

Procedimiento. 

1. Los especímenes a ser ensayados deben tener la superficie plana, lisa, exenta 

de suciedad y no deben estar carbonatados.  

2. Aquellas superficies que no sean suficientemente lisas, se deben regularizar a 

través de una capa de pasta gel de cabello, a fin de posibilitar un buen 

acoplamiento con los transductores.  

3. Se calibra el equipo de velocidad de pulso con ultrasonido usando la barra de 

referencia. 

4. El modo de prueba puede ser de tres formas: 

 Transmisión directa: con los transductores en las caras opuestas del 

material. 

 Transmisión indirecta: con los transductores en misma cara. 

 Transmisión semidirecta: con los transductores en las caras adyacentes.  

5. Se aplica un adecuado agente de acoplamiento (gel de cabello) a las caras de 

los transductores o la superficie de ensayo o ambas.  
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6. Se presionan las caras de los transductores firmemente contra la superficie de 

concreto hasta que se muestre un tiempo estable o hasta obtener el valor 

estable más bajo que se considere adecuado (Figura 3.57).  

7. Se registra ese valor y se determina la distancia en línea recta medida de centro 

a centro de las caras de los transductores. 

 

 
Figura 3.57 Espécimen cilíndrico en prueba. 

Fotografías: (Espinoza Jiménez , 2019) 

 

Cálculo: 

Para transmisiones directas y semidirectas, la velocidad se determina con la ecuación 

29 siguiente:  

𝑉 =
𝐿

𝑇
 

 

Dónde: 

V = velocidad de pulso, en Km/s. 

L = longitud de paso, en Km. 

T  = tiempo que toma el pulso para atravesar la longitud, en s. 



                                                                                                        U M S N H 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                             

Hilda Patricia Espinoza Jiménez Página 112 

 

Especificaciones. 

Tabla 3.19 Criterios de evaluación para la evaluación del concreto (Durar, 2000). 

Velocidad de propagación (m/s) Tolerancia permisible 

<2000 Deficiente 

2001 a 3000 Normal 

3001 a 4000 Alta 

>4000 Durable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                        U M S N H 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                             

Hilda Patricia Espinoza Jiménez Página 113 

 

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 AGUA 

La tabla 4.1 muestra el análisis de la red de agua potable de la Universidad 

Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, investigación hecha por el M.I. Cipriano 

Bernabé Reyes. 

Tabla 4.1 Resultados del análisis del agua potable (Bernabé Reyes, 2015). 

Muestra 
Agua Potable de la Red de la Universidad Michoacana de San Nicolás de 

Hidalgo 

Sitio de muestreo: Laboratorio de Materiales 

Fecha de muestreo: 18 de mayo de 2014 

Norma de referencia: NMX-C-122-ONNCCE-2004 

 

Parámetro Resultado 

Límite permisible 

(NMX-C-122-

ONNCCE-2004) 

Unidades Método utilizado 

pH 7.86 >6 U pH NMX-AA-088-SCFI-2000 

Temperatura 29.8 ------ °C NMX-AA-007-SCFI-2000 

Conductividad 

eléctrica 
456 ------ µs/cm NMX-AA-093-SCFI-2000 

Sólidos disueltos 

totales 
352 3500 mg/L NMX-AA-034-SCFI-2000 

Oxígeno disuelto 3.37 ------ mg/L NMX-AA-012-SCFI-2000 

Sulfatos 5 3000 mg/L NMX-AA-074-SCFI-2000 

Cloruros 13.36 400 mg/L NMX-AA-073-SCFI-2000 

Dureza cálcica 21 ------ 
mg/L 

CaCO3 
Volumétrico 

Sales de magnesio 5 100 mg/L Volumétrico 
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4.2 CEMENTO PORTLAND 

 Método de prueba estándar para la consistencia normal del cemento 

hidráulico. 

Tabla 4.2 Consistencia normal. 

Consistencia normal 

Masa de cemento (%) 105 

Mililitros de agua 300 

CN (%) 35 

 

 Método de prueba estándar para el tiempo de fraguado del cemento 

hidráulico por la aguja de Gillmore. 

Tabla 4.3 Tiempos de fraguado del cemento portland. 

Tiempos de fraguado 

Fraguado inicial (min) 2 horas 44 minutos 

Fraguado final (min) 7 horas 39 minutos 

 

 Método de prueba estándar para la determinación de la densidad del 

cemento hidráulico. 

Tabla 4.4 Densidad del cemento portland. 

Densidad del cemento 

Masa del cemento (g) 60 

Volumen inicial (cm3) 0.5 

Volumen final (cm3) 20.6 

Densidad (g/cm3) 2.985 
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4.3 AGREGADOS PÉTREOS 

 Método de prueba estándar para la masa unitaria en agregados. 

La masa unitaria se determinó con base en los lineamientos indicados en la 

norma (NMX-C-073-ONNCCE, 2004). Los resultados para la masas unitaria suelta y 

varillada en agregados finos y gruesos se muestran en la En la Tabla 4.5 y 4.6. 

Tabla 4.5 Masa unitaria seca suelta y varillada en agregados pétreos finos. 

Masas volumétricas 

Muestra M tara (g) V tara (cm3) M bruta (g) M arena (g) 
M.V.S. 

(kg/m3) 
  

 MVSS 1 1845 2785 5700 3855 1384 
1366 

MVSS 2 1845 2785 5600 3755 1348 

MVSV 1 1845 2785 5900 4055 1456 
1470 

MVSV 2 1845 2785 5980 4135 1485 

 

Tabla 4.6 Masa unitaria seca suelta y varillada en agregados pétreos gruesos. 

Masas volumétricas 

Muestra m tara (gr) V tara (cm3) M bruta (gr) M arena (gr) 
M.V.S. 

(kg/m3) 
  

 MVSS 1 2930 10600 18900 15970 1507 
1511 

MVSS 2 2930 10600 19000 16070 1516 

MVSV 1 2930 10600 20100 17170 1620 
1643 

MVSV 2 2930 10600 20600 17670 1667 
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 Método de prueba estándar para la densidad relativa y absorción del 

agregado fino. 

Tabla 4.7 Densidad relativa en arena volcánica. 

Densidad 

Muestra mss (g) f+agua (g) F+a+arena (g) 
Densidad 

(g/cm3) 

1 300 772 947.5 2.41 

 

Tabla 4.8 Porcentaje de absorción en arena volcánica. 

Absorción 

Muestra mss(g) ms(g) Abs (%) Promedio 

1 301 289.8 3.86 
3.89 

2 300 288.7 3.91 

 

 Método de prueba estándar para la densidad relativa y absorción del 

agregado grueso. 

Tabla 4.9 Densidad relativa en grava triturada. 

 

 

 

 

 

 

Densidad 

Muestra mss (g) Volumen(ml) Densidad(g/cm3) Promedio 

1 300 110 2.73 

2.73 2 300 110 2.73 

3 301 110 2.74 
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Tabla 4.10 Porcentaje de absorción en grava triturada. 

 

 

 

 Método de prueba estándar para el análisis granulométrico de 

agregados finos y gruesos. 

En figura 4.1 se observa que la arena está dentro de los límites granulométricos 

que marca la norma, además de presentar un módulo de finura de 3.05.  

 

Figura 4.1 Resultado granulométrico del agregado fino. 
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Figura 4.2 Resultado granulométrico del agregado grueso. 

En la figura 4.2 se describe el comportamiento de los tamaños de partículas de gravas 

empleadas en la investigación, es posible apreciar que la muestra tiene algunos 

tamaños faltantes lo que pude repercutir en la trabajabilidad y costos del concreto. 

4.4 DISEÑO DE MEZCLA 

La tabla 4.11, muestra las cantidades de concreto requeridos para la elaboración 

de los especímenes, dichas mezclas fueron diseñados para un total de 30 cilindros de 

15cm de diámetro x 30cm altura, 30 cilindros de 10cm de diámetro x 20cm de altura, 

25 cubos de 15cm, 8 vigas de 15x15x60cm y 8 vigas de 6x6x26 cm.  

Tabla 4.11 Cantidades totales para cada mezcla. 

Material 
Masa (kg) 

f´c 150 f´c 250 f´c 350 

Cemento 112.83 146.30 146.30 

Grava 448.53 432.39 432.39 
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Arena 321.34 310.63 310.63 

Agua 109.83 109.16 109.16 

Total 992.54 998.48 998.48 

 

4.5 RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 

En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5  se pueden apreciar el desarrollo de la resistividad 

eléctrica a lo largo de los días de prueba en cilindros de 10x20 cm y 15x30 cm y cubos 

de 15 cm, respectivamente. De manera general, es posible identificar una tendencia 

ascendente con el tiempo para todas las mezclas realizadas. A edades tempranas se 

presentan resistividades muy parecidas en todas las mezclas y a edades tardías se 

acentúa la diferencia entre las mismas. Sin embargo, en los especímenes cúbicos se 

presentan valores atípicos por arriba del comportamiento general de las mezclas.  

Se aprecia que estos concretos tienen resistividades bajas a todas las edades de 

prueba (< 9 KΩ-cm), lo que representa alta probabilidad corrosión de acuerdo con los 

criterios establecidos de la NMX-C-514-ONNCCE-2016. Sin embargo, la tendencia 

que dejan todas las mezclas es a la alza y seguramente a mayores edades esta 

condición pasará a riesgo moderado. 
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Figura 4.3. Resistividad eléctrica promedio en cilindros de 10cm de diámetro por 20 cm de altura. 

 

Figura 4.4. Resistividad eléctrica en cilindros de 15cm de diámetro por 30cm de altura a lo largo del 

tiempo. 
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Figura 4.5. Resistividad eléctrica en cubos de 15cm. 

4.6 VELOCIDAD DE PULSO ULTRASÓNICO 

Las figuras 4.6, 4.7 y 4.8  muestran los resultados promedio de velocidad de pulso 

ultrasónico en cilindros de 10x20 cm y 15x30 cm, y cubos de 15 cm, respectivamente. 

Se aprecia que a edades tempranas presenta una tendencia al alza, pero a partir de 

los 14 días presenta un comportamiento errático, sin embargo, continúan con 

tendencia ascendente. De acuerdo a los parámetros especificados en la Red DURAR 

presentes en la Tabla 3.19,  las mezclas evaluados se clasifican como concretos 

durables. 
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Figura 4.6. Velocidad de pulso ultrasónico en cilindros de 10x20 cm. 

 

 

Figura 4.7. Velocidad de pulso ultrasónico en cilindros de 15x30 cm. 
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Figura 4.8. Velocidad de pulso ultrasónico en cubos de 15 cm. 

 

4.7 COMPRESIÓN SIMPLE 

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 muestran una comparativa de los esfuerzos a 

compresión promedio de las tres mezclas por cada edad de prueba de los diferentes 

especímenes.  

 

Figura 4.9. Esfuerzo a compresión en cilindros de 10x20 cm. 
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Figura 4.10. Esfuerzo a compresión en cilindros de 15x30 cm. 

 

 

Figura 4.11. Esfuerzo a compresión en cubos de 15 cm. 
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4.8 CORRELACIONES ENTRE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS Y 

CÚBICOS   

Para obtener los modelos de correlación se empleó el toolbox de Matlab 14, esta 

herramienta matemática nos permite realizar los cálculos de manera rápida y correcta, 

en este caso regresión lineal múltiple.  

La tabla 4.12 indica los modelos de correlación de cada edad de prueba para 

predecir la resistencia a la compresión de un espécimen cilíndrico a partir de la 

resistencia a la compresión de un espécimen cúbico.  

Tabla 4.12 . Modelos de correlación para predecir la resistencia a la compresión para cada edad de 

prueba. 

Edad Modelos de correlación R 

3  𝑓´𝑐 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 1.5816 − 0.3006 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 0.9712 ∗ 𝑓´𝑐 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 0.9768 

7 𝑓´𝑐 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = −0.337 − 0.1079 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 0.9712 ∗ 𝑓´𝑐 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 0.9971 

14 𝑓´𝑐 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = −11.3733 + 0.1552 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 1.3831

∗ 𝑓´𝑐 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 
0.9017 

21 𝑓´𝑐 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0.4175 − 0.4305 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 1.1303 ∗ 𝑓´𝑐 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 0.9127 

28 𝑓´𝑐 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0.7599 − 0.4223 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 1.1172 ∗ 𝑓´𝑐 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 0.9628 

45 𝑓´𝑐 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = −3.0232 + 0.1315 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 0.9168 ∗ 𝑓´𝑐 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 0.9907 
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Figura 4.12. Comparación de resistencias a compresión reales vs predicciones de un modelo general  

 

La ecuación 4.1 muestra un modelo general para cualquier edad, en donde es 

importante indicar que como variable de entrada se introduce el diámetro del cilindro 

para el cual se requiere predecir el f´c. 

 

𝒇´𝒄 𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐 = −16.7483 − 0.0716 ∗ 𝒆𝒅𝒂𝒅 + 1.0827 ∗ 𝒇´𝒄 𝒄𝒖𝒃𝒐𝒔 − 1.8292 ∗ 𝒅𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 

Ecuación 4.1 Modelo general de correlación. 

R= 0.9385 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

F´
c 

p
re

d
ic

ci
ó

n
 (

M
P

a)

F´c real (MPa)

Resistencia a compresión real vs predicción



                                                                                                        U M S N H 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                             

Hilda Patricia Espinoza Jiménez Página 127 

 

5 CONCLUSIONES 

Los resultados de pruebas no destructivas indican una diferencia en las lecturas 

tomadas de velocidad de pulso y resistividad eléctrica para las mezclas realizadas, en 

donde la mezcla de 350kg/cm2 queda por arriba de las de 250kg/cm2 y 150kg/cm2. 

Esta diferencia es más notoria en la prueba de velocidad de pulso ultrasónico.  

De acuerdo a la red DURAR, todas las mezclas presentan alto riesgo de corrosión, 

pero de acuerdo a la tendencia que indican todas las mezclas, que es al alza, 

seguramente a mayores edades (más de 45 días) esta condición pasará a riesgo 

moderado.  

Según los resultados obtenidos en la prueba de velocidad de pulso ultrasónico y de 

acuerdo a la red DURAR, los concretos elaborados son concreto durables. 

En la prueba de compresión simple en cilindros se tienen diferencias claras entre las 

3 mezclas realizadas, sin embargo, en el caso de la compresión simple en cubos se 

presenta una cierta dispersión que no permite ver con claridad la diferencia entre las 

mismas, sobre todo en la mezcla de 350kg/cm2, lo que nos indica que debemos 

elaborar los especímenes cúbicos con un mayor cuidado y de acuerdo al 

procedimiento indicado en las normas.  

Se obtuvieron modelos de predicción para cada edad de prueba, y el mejor modelo fue 

para la edad de 7 días, con un factor de correlación de 0.9971. Este modelo considera 

como variables de entrada o independientes al diámetro y al f´c de los cubos. Además, 

se obtuvo un modelo general para cualquier edad de prueba con un factor de 

correlación de 0.9385. Este modelo considera como variables independientes a la 
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edad del concreto, el f´c del cubo probado y el diámetro del cilindro del cual se quiere 

predecir el f´c. 
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