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Abstract

Concrete’s compressive strength is the main parameter used to control the quality of this material.
From the beginning, when concrete was started to be used as structural material, it was found that the
correlation between the water and the cement employed in the mixture had a great influence in the
strength of concrete. Later on, other studies showed that the optimum combination between the fine and
the coarse aggregate, seeking the highest compactness in the mixture, was also a factor that affects the
concrete quality. This work presents a study about the concrete’s compressive strength using three vari-
ables: the correlation between water and cement (w/c), the correlation between coarse and fine aggregates
(c/f), and the aggregate’s quarries. By means of a factorial design, the study used values of w/c and of c/f,
in a possible range actually employed to make concrete, and several types of crushed limestone aggregates
from the Yucatan Peninsula, which may not present the usual properties. It was found a significant influ-
ence of the w/c and the quarry in the compressive strength of concrete.

Key words: Compressive strength, concrete, crushed limestone aggregates, variance factorial
analysis.

Estudio de la resistencia del concreto por el efecto
combinado de la relacion agua-cemento, la relacion
grava-arena y el origen de los agregados

Resumen

La resistencia a la compresion del concreto es el principal parametro utilizado para medir la calidad
de este material. Desde los primeros anos en los que el concreto se empezo a utilizar como material estruc-
tural se encontro que larelacion entre el aguay el cemento, utilizados en la mezcla, tiene una gran influen-
cia en la resistencia del concreto. Posteriormente, otros estudios mostraron que la combinacién 6ptima
entre los agregados gruesos y finos, buscando la mayor compacidad entre éstos, también era un factor
que afecta a la calidad del concreto. Este trabajo presenta un estudio de la resistencia del concreto mani-
pulando tres variables: la relacién entre el agua y el cemento (a/c), la relacion entre la grava y la arena
(g/a) y el banco de origen de los agregados. Se utilizaron valores de a/cy de g/a en un rango posible parala
fabricacion del concreto y varios tipos de agregados calizos triturados de la Peninsula de Yucatan, mismos
que podrian presentar caracteristicas no usuales, en un disefo factorial. Se encontro influencia significa-
tiva de a/c y el banco de origen de los agregados en la resistencia del concreto.

Palabras clave: Agregados calizos triturados, analisis factorial de varianza, concreto, resistencia.
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Introduccion

La resistencia de un material se puede defi-
nir como su habilidad para resistir esfuerzos sin
fallar [1]; entendiéndose lo anterior, para el caso
del concreto, como el nivel de esfuerzo requerido
para causar la fractura, lo que hace incapaz al
material para soportar una carga mayor.

La resistencia a la compresion ha sido la
propiedad mas valorada en el concreto, ya sea
porque es el principal indicador de la fortaleza del
material o porque es una propiedad que se rela-
ciona con la mayoria de las otras caracteristicas
del concreto, como son su resistencia al esfuerzo
cortante, su modulo de elasticidad o su permea-
bilidad.

De ahi que el indice universal de medicion
de la calidad del concreto sea su resistencia a la
compresion, la cual se obtiene sometiendo a fuer-
zas uniaxiales probetas de dimensiones estanda-
rizadas, moldeadas a partir de una muestra del
material. Ademas de las propiedades inherentes
del material, los principales factores que afectan
los resultados de las pruebas a compresion son:
el curado inicial, el tamarno de la probeta, la velo-
cidad de aplicacion de la carga, la esbeltez de la
probeta, el estado de humedad y el cabeceo o re-
frentado [2].

El concreto es un material heterogéneo
constituido por dos partes o componentes: un
grupo de particulas de roca de diferentes tama-
nos y una pasta de cemento hidratado. Ademas
de estos dos componentes se considera que este
material tiene un tercer elemento constitutivo que
son las interfases entre las particulas de agregado
y la pasta de cemento, que influyen tanto en la re-
sistencia como en la rigidez del concreto.

Generalmente, existe una relacion inversa
entre la porosidad y la resistencia de los materia-
les. Dado que el concreto es un material formado
por dos componentes, la porosidad de cada uno
puede convertirse en el limite de su resistencia;
asi, la resistencia del concreto podria pensarse
como dependiente de las caracteristicas y las
proporciones de sus componentes.

Desde 1918, Duff Abrams encontré que
existe una regla que relaciona la resistencia del
concreto con la proporcion entre las cantidades de
aguay de cemento (a/c) [3]. Lo anterior se funda-

menta en que este parametro es responsable, en
gran medida, de la cantidad de productos de hi-
dratacion del cemento y por tanto, de la porosidad
de la pasta. Esta regla s6lo es valida, desde luego,
si se dan las condiciones de curado que favorez-
can que los 6xidos del cemento se hidraten [4].

Segun Neville [5], la resistencia a la compre-
sion depende principalmente de surelaciona/cy
de su grado de compactacion. Esta ultima carac-
teristica también se puede asociar a la trabajabi-
lidad de la mezcla, que el reporte del comité ACI
116R [6] define como la propiedad del concreto
que determina la facilidad para mezclar, colocar,
compactar y acabar el material. De aqui que una
mezcla sera mas facil de compactar mientras
mas fluida sea; esto ultimo generalmente signifi-
ca que tenga la mayor cantidad de agua.

También se ha encontrado que juega un pa-
pel importante en la trabajabilidad de la mezcla,
el hecho de que los agregados tengan una buena
distribucion granulométrica, es decir, una ade-
cuada proporcion relativa de los diferentes tama-
nos de las particulas constituyentes de los agre-
gados [7].

La influencia del agregado no ha sido sufi-
cientemente considerada en la mayoria de los
modelos desarrollados para estimar la resisten-
cia del concreto. Por ejemplo, el reporte del ACI
211 [8] no toma en cuenta este factor en su guia
para dosificar el concreto, y relaciona inicamen-
te la a/c con la resistencia media esperada. Esto
se basa en que la resistencia del agregado es ge-
neralmente mayor a la de la pasta de cementoy a
la de la zona de transicion de las interfases, por lo
que se espera que estas resistencias sean las que
gobiernen la falla en el material.

O'Reilly [9] estudio la influencia de la forma
y de las cantidades relativas de los agregados, y
concluy6 que la relacion entre la cantidad de gra-
vay arena en la mezcla es un factor determinante
en la resistencia del concreto. Ademas, reporto
que al disminuir la cantidad de vacios entre los
agregados se minimiza la cantidad de pasta de
cemento, lo que hace que el concreto sea mas
economico y que tenga un mejor desempeno des-
de el punto de vista técnico.

En la Peninsula de Yucatan se utilizan
agregados para concreto que se obtienen de la tri-
turacion de roca caliza formada geologicamente
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de sedimentos calcareos marinos del Cenozoico.
Esta caliza esta compuesta, fundamentalmente,
por carbonato de calcio (77%) y carbonato de
magnesio (13%) [10]. Las rocas para la manufac-
tura de los agregados son extraidas, con explosi-
vos, de estratos que se localizan desde el nivel del
terreno natural, hasta una profundidad maxima
de 10 metros, buscando no rebasar el nivel de
aguas freaticas. Las rocas de las diferentes can-
teras o bancos presentan variaciones en sus pro-
piedades fisicas y generalmente se hacen mas po-
rosas a medida que se acercan a la zona de satu-
racion del subsuelo [11]. En general, los agrega-
dos producto de la trituraciéon de esta roca suelen
tener alta absorcion y gran cantidad de finos.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la re-
sistencia del concreto bajo los efectos de tres fac-
tores: la relacion agua/cemento, la relacion gra-
va/arena y el banco de origen de los agregados
provenientes de la Peninsula de Yucatan, consi-
derando que las caracteristicas peculiares de los
agregados de esta region podrian ser diferentes a
los agregados comunmente usados. Se utilizé un
diseno factorial, el cual ha sido ampliamente uti-
lizado en otras areas del conocimiento, tales
como la economia, las ciencias de la salud y del
comportamiento humano, etc. [12].

Metodologia

Para cumplir el objetivo propuesto se utilizo
un diseno factorial de tres factores. La variable
dependiente fue la resistencia a la compresion
uniaxial del concreto (medida en kg/ cm?); y las
variables independientes fueron:

— Larelacion a/c en peso, la cual se manipul6
haciéndola variar en cuatro niveles: 0,4,
0,5, 0,6, y 0,7. Estos valores corresponden
al rango de resistencia de los concretos es-
tructurales de peso normal (200 kg/ cm?-
400 kg/cm?).

— Laproporcion g/a en volumenes absolutos,
la cual se hizo variar también en cuatro ni-
veles: 0,82, 1,00, 1,22y 1,50. Estos valores
corresponden a un porcentaje de utiliza-
ciéon de grava con relacion al total de los
agregados de: 45, 50, 55y 60%, respectiva-
mente.

— El banco de origen de los agregados, el cual
se hizo variar en 6 modalidades: A, B, C, D,

E y F, correspondientes a agregados prove-
nientes de diferentes canteras de extrac-
cion y trituracion de roca caliza de la Penin-
sula de Yucatan.

Los disenos factoriales son ttiles ya que
permiten evaluar los efectos individuales de cada
variable independiente sobre la variable depen-
diente. Asi como los efectos combinados de las
variables independientes. De ahi que, en este tra-
bajo se hayan evaluado dos tipos de efectos en la
resistencia del concreto: los efectos principales,
que son los que producen cada una de las varia-
bles independientes, y los efectos de la interac-
cion entre dos o mas variables independientes;
en este caso, los efectos en la resistencia de las
interacciones entre la a/c y la g/a (a/c*g/a), la
a/c y el banco (a/c*banco), la g/a y el banco
(g/a*banco), o bien, el efecto de la interaccion entre
las tres variables independientes (a/c*g/a*banco).
La ecuacion 1 presenta el modelo considerado en
el analisis factorial:

Ry =u+ta;+g;+ b, + (ag)ij + (ab), + (gb)jk +
(agb)y,. + & (1)

en donde: R es la resistencia, u es la media global,
a, gy bson los efectos de a/c, g/ay banco, respec-
tivamente; ag, ab, gby agb son los efectos de inte-
raccion de segundo y tercer orden; y ¢ es el error.
Para este modelo, los subindices iy j toman valo-
resde 1 a4y el subindice ktomavaloresde 1 a 6.

Las hipétesis de los efectos principales re-
sultaron ser:

Hy:a,=0a,=.=0a,=0
H, : Algunaa =0
Hy:9,=0y=...=9,=0
H, : Alguna g # O
Hy: b, =b,=...=b; =0
H, : Algunab = 0

De la misma forma se plantearon las hipé6-
tesis relativas a la influencia de las interacciones
de las variables dependientes sobre la resisten-
cia. Se consider6 un nivel de significancia mini-
ma de 0,05.

Al combinar todos los niveles de las varia-
bles independientes se formaron 96 grupos dife-
rentes o tratamientos. El orden en que se realiza-
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ron los tratamientos y todas las observaciones
producto de los mismos, fue debido a un procedi-
miento de seleccion aleatorio. Para cada trata-
miento se utilizaron probetas estandar de forma
cilindrica con dimensiones 15 cm de diametro y
30 cm de altura. Para la fabricacién, curado y
prueba de compresion del concreto se siguieron
las normas ASTM [13].

Las variables a/cy g/a fueron manipuladas
dentro de un amplio rango que incluyen los valo-

res mas probables de ser utilizados en la fabrica-
cion del concreto en la region y el contexto del es-
tudio. Los 6 bancos de agregados diferentes se
eligieron de aquellos que controlan la mayoria del
mercado en la region y presentan propiedades fi-
sicas relativamente uniformes.

LaTabla 1 muestra los 96 tratamientos que
resultaron de combinar los niveles de las varia-
bles independientes.

Tabla 1
96 tratamientos aplicados al concreto (a/c*g/a*banco)

Banco Relacion a/c
0,40 0,50 0,60 0,70
0,40*1,50*A 0,50*1,50*A 0,60*1,50*A 0,70*1,50*A
0,40*%1.22*A 0,50*%1.22*A 0,60*%1.22*A 0,70*1.22*A
A 0,40*1.00*A 0,50*1.00*A 0,60*1.00*A 0,70*1.00*A
0,40*0.82*A 0,50*0.82*A 0,60*0.82*A 0,70*0.82*A
0,40*1,50*B 0,50*1,50*B 0,60*1,50*B 0,70*1,50*B
0,40*1,22*B 0,50%1,22*B 0,60%1,22*B 0,70%*1,22*B
b 0,40*1,00*B 0,50*1,00*B 0,60*1,00*B 0,70*1,00*B
0,40*0.82*B 0,50*0.82*B 0,60*0.82*B 0,70*0.82*B
0,40*1,50*C 0,50*1,50*C 0,60*1,50*C 0,70*1,50*C
0,40*1,22*C 0,50*1,22*C 0,60%1,22*C 0,70%1,22*C
¢ 0,40*1,00*C 0,50*1,00*C 0,60*1,00*C 0,70*1,00*C
0,40*0.82*C 0,50*0.82*C 0,60%0.82*C 0,70*0.82*C
0,40*1,50*D 0,50*1,50*D 0,60*1,50*D 0,70*1,50*D
0,40*1,22*D 0,50*1,22*D 0,60*1,22*D 0,70*1,22*D
P 0,40*1,00*D 0,50*1,00*D 0,60*1,00*D 0,70*1,00*D
0,40*0.82*D 0,50*0.82*D 0,60*0.82*D 0,70*0.82*D
0,40*1,50*E 0,50*1,50*E 0.60*1,50*E 0,70*1,50*E
0,40%1,22*E 0,50%1,22*E 0,60%1,22*E 0,70*1,22*E
E 0,40*1,00*E 0,50*1,00*E 0,60*1,00*E 0,70*1,00*E
0,40*0.82*E 0,50*0.82*E 0,60*0.82*E 0,70*0.82*E
0,40*1,50*F 0,50*1,50*F 0,60*1,50*F 0,70*1,50*F
0,40%1,22*F 0,50%1,22*F 0,60%1,22*F 0,70%1,22*F
" 0,40*1,00*F 0,50*1,00*F 0,60*1,00*F 0,70*1,00*F
0,40*0.82*F 0,50*0.82*F 0,60*0.82*F 0,70*0.82*F
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Los factores que se controlaron en el experi-
mento y se hicieron permanecer constantes fue-
ron:

1. El procedimiento de compactacion (varilla-
do).

2. La edad en que las probetas fueron proba-
das a la compresion (28 dias).

3. El procedimiento de curado de las probetas
(curado estandar por inmersion).

4. El tipo de cemento (CPC 30 de marca mexi-
cana, equivalente al ASTM Tipo I).

5. La utilizacion de los mismos equipos (para
pesar, mezclar, cabecear y probar a la com-
presion).

6. La utilizacion del mismo personal técnico
de laboratorio.

La Tabla 2 muestra la caracterizacion de las
6 muestras de agregados utilizados; y la Tabla 3
presenta las cantidades de agua efectiva de mez-
clado utilizadas para cada banco.

Para llevar a cabo el analisis estadistico de
los datos experimentales se utilizaron los paque-
tes estadisticos JMP 6.0 y SPSS 10.0.

Resultados

LaTabla 4 presenta la resistencia media del
concreto correspondiente a cada tratamiento.

Tabla 3
Agua efectiva de mezclado por banco

Banco Agua (kg/ m®)
A 225
240
215
225
215

250

I © I w @ B ov

Resistencia segin la a/c

Se clasificaron los concretos segin la a/cy
se calcularon las medias y las desviaciones es-
tandar de la resistencia para cada nivel. En la Ta-
bla 5 se presentan estos resultados. La Figura 1
muestra graficamente los valores de las medias de
la resistencia, incluyendo sus intervalos de con-
fianza del 95%; en ella se aprecia una clara dife-
rencia entre las medias segun la a/c del concreto.

Resistencia segin la g/a

Igual que en el caso aterior, se clasificaron
los concretos de acuerdo a la g/a y se calcularon
las medias y las desviaciones estandar de la re-
sistencia para cada nivel (ver Tabla 5). La Figu-

Tabla 2
Caracterizacion de los agregados
Banco A B C D E F
Grava
PVSC, kg/m® 1267 1294 1 288 1334 1 259 1219
Densidad, SSS 2,34 2,40 2,35 2,42 2,36 2,34
Absorcion, % 5,6 5,5 5,8 5,1 5,7 6,7
Desgaste, % 28 28 25 23 27 27
Arena
PVSS, kg/m® 1 340 1299 1 364 1379 1 336 1 358
Densidad, SSS 2,51 2,44 2,45 2,54 2,5 2,25
Absorcion, % 5,3 4,7 5,0 4,9 3,5 4,7
Finos, % 20 25 14 14 19 22
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Tabla 5
Media y desviacion estandar
de la resistencia (kg/ cm2)

Media Desviacion
estandar

Relacion a/c

0,40 335 22
0,50 305 20
0,60 262 20
0,70 237 14

Relacion g/a

0.82 286 43
1,00 285 43
1,22 285 43
1,50 283 43
Banco
A 283 37
B 290 37
C 258 35
D 293 49
E 279 43
F 305 44

ra 2 muestra graficamente los valores de las me-
dias de las resistencias, incluyendo sus interva-
los de confianza del 95%; en ella se aprecia que
no hubo diferencia entre las medias segun la g/a
del concreto.

Resistencia segan el banco

De la misma forma, se clasificaron los con-
cretos segun el banco y se calcularon las medias
y las desviaciones estandar de la resistencia para
cada modalidad (ver Tabla 5). La Figura 3 mues-
tra graficamente los valores de las medias de las
resistencias, incluyendo sus intervalos de con-
fianza del 95%; en ella se aprecia algunas dife-
rencias entre las medias que pudieran ser signifi-
cativas.

360

340

Resistencia kg/cm? (95%)
N
(2]
o

240 %

220

40 ,50 ,60 .70

A/C (pesos)

Figura 1. Resistencia media segun la a/c.

360

340

Resistencia kg/cm? (95%)
N
[«2]
o

240

220

.82 1,00 1,22 1,50

g/a (volimenes absolutos)

Figura 2. Resistencia media segun la g/a.

360

340

Resistencia kg/cm? (95%)

n
23]
o

240 —1

220

Banco

Figura 3. Resistencia media segun el banco.
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Analisis de varianza

En la Tabla 6 se presenta el resultado del
analisis de varianza (ANOVA) realizado con el
paquete estadistico JMP. En ella se observa que,
en promedio, la resistencia del concreto difiere
paralos distintos valores de a/cy distingos ban-
cos de origen de los agregados, y por lo tanto es-
tos factores afectan la resistencia del concreto.
También puede observarse que no existe eviden-
cia de interacciéon para a/c*g/a, g/a*banco y
para a/c*g/a*banco; unicamente para el efecto
a/c*banco se encontro6 diferencia marginal a ni-
vel de 0,08. De acuerdo con el analisis anterior, la
variable g/a no mostré tener efecto alguno en la

resistencia, tanto de manera individual o princi-
pal, como de manera interactiva con las otras va-
riables.

La Figura 4 presenta la grafica de la resis-
tencia promedio contra el banco de agregados
para la relacion a/c. La grafica muestra como la
mayor resistencia se obtiene en la a/c igual a
0,40 y de los valores de esta a/c, el mayor se ob-
serva en el banco F.

La Figura 5 presenta la grafica de la resis-
tencia promedio contra la a/c con relacién al
banco de agregados. En este caso, el cruce entre
algunas rectas indica el efecto de la interaccion
a/c*banco.

Tabla 6
Analisis de varianza
Fuentes de variacion Grados de libertad Suma de cuadrados F Significancia

Efectos Principales

a/c 3 136822,53 857,5767 <,0001

g/a 3 103,17 0,6466 0,4240

banco 19628,08 24,6050 <,0001
Efectos de interaccion

a/c*g/a 9 1,39 0,0087 0,9259

a/c * banco 15 1639.84 2,0556 0,0810

g/a * banco 15 889,84 1,1155 0,3599

a/c * g/a * banco 45 1481,82 1,8576 0,1125

© 360
©
®©
£
340
[
8 i)
3 320 P~ -7
- -
= - A / ~-a~
\
3001 ~
i N
N\ 4 J
280 h W / !
| a alc
260 8- , ° .
- “ I
2408~ N a” A /,/ o
N o R
220 \u/ )
200 R 1)
A B c D E F
Banco

Media estimada

alc

Figura 4. Resistencia media (kg/ sz)
respecto a la a/c.

Figura 5. Resistencia media (kg/ crn2)
respecto al banco.
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En laTabla 7 se muestran los resultados de
la prueba post hoc de Scheffé para la resistencia
respecto a la a/c, obtenidos con el paquete esta-
distico SPSS. Segun la prueba de Scheffé, las me-
dias de las resistencias fueron diferentes para to-
das las a/c (con un nivel de significancia menor a
0,001).

Por otra parte, en la Tabla 8 se muestran los
resultados de la prueba de Scheffé para la resis-
tencia respecto al banco. Segun esta prueba, las
medias de las resistencias de algunos bancos re-
sultaron significativamente diferentes (con un
nivel de significancia menor a 0,05) a las medias
de otros bancos: las medias de A, By E resultaron
diferentes a las de C y F; las medias de C resulta-
ron diferentes a todas las demas; la media de D
resulto diferente s6lo a la de C; y la media de F re-
sulté diferente a las de A, B, Cy E.

Discusion

Se verifico la teoria de Duff Abrams en el
sentido de que el factor que tiene, en forma indi-
vidual, la mayor influencia en la resistencia es la
a/c [3].

Por otra parte, en el estudio no se pudo con-
firmar la importancia que tiene en la resistencia
el hecho de utilizar la 6ptima combinacion de
grava y arena en la busqueda de la menor canti-

dad de vacios entre los agregados, como reporto
O'Reilly [9]. Probablemente esto se pueda atri-
buir a que los agregados calizos utilizados, tipi-
cos de la Peninsula de Yucatan, sean muy poro-
sos y absorbentes [14]; el rango de porcentaje de
absorcion de las gravas utilizadas estuvo entre
5,1 y 6,7, mientras que el de las arenas estuvo
entre 3,5y 5,3. De ahi que la resistencia del con-
creto esté probablemente gobernada, en los con-
cretos estudiados, principalmente por la calidad
de la pasta de cemento, mas que por la cantidad
de pasta; siendo esta ultima la que se ve influen-
ciada por la compacidad de los agregados.

El factor determinado por el banco de ori-
gen de los agregados ocasiono diferencias signifi-
cativas entre las resistencias de los concretos. Lo
anterior pudiera tener dos tipos de causas: unas
inherentes a las diferencias en las propiedades fi-
sicas de los agregados, y otras atribuibles a las
diferencias en las cantidades de cemento utiliza-
do.

Las diferentes cantidades de cemento utili-
zadas para cada banco fueron definidas por los
requerimientos de agua de mezclado necesaria,
atendiendo principalmente a la cantidad de finos
de la arena. Por ejemplo, la media de los concre-
tos preparados con agregados del banco C, de
acuerdo a la prueba de Scheffé fue significativa-
mente diferente de las medias de los concretos de

Tabla 7
Prueba de Schefté para la resistencia respecto a la a/c

a/c a/c Diferencia de la media Significancia
0,50 30,0833 <0,001

0,40 0,60 73,3750 <0,001
0,70 98,1250 <0,001
0,40 -30,0833 <0,001

0,50 0,60 43,2917 <0,001
0,70 68,0417 <0,001
0,40 -73,3750 <0,001

0,60 0,50 -43,2917 <0,001
0,70 24,7500 <0,001
0,40 -98,1250 <0,001

0,70 0,50 —68,0417 <0,001
0,60 -24,7500 <0,001
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Tabla 8
Prueba de Scheffé para la resistencia respecto al banco
Banco Banco Diferencia de la media Significancia

B -6,29 0,843
C 25,31 <0,001

A D -8,87 0,516
E 4,25 0,963
F -21,43 <0,001
A 6,12 0,843
C 31,43 <0,001

B D -2,75 0,995
E 10,37 0,334
F -15,31 0,036
A -25,31 <0,001
B -31,43 <0,001

C D -34,18 <0,001
E -21,06 <0,001
F -46,75 <0,001
A 8,87 0,516
B 2,75 0,995

D C 34,18 <0,001
E 13,12 0,111
F -12,56 0,143
A -4,25 0,963
B -10,37 0,334

E C 21,06 <0,001
D -13,12 0,111
F -25,68 <0,001
A 21,43 <0,001
B 15,31 0,036

F C 46,75 <0,001
D 12,56 0,143
E 25,68 <0,001
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los demas bancos; para este agregado se requirio
la menor cantidad de agua neta de mezclado (215
kg/m?®), y de ahi que las mezclas del banco C con-
tuvieran menos cemento que todas las que tuvie-
ron la misma a/c; este agregado fue el que tuvo el
menor porcentaje de finos en la arena (14%). En
contraparte, la media de los concretos prepara-
dos con el banco F fue significativamente diferen-
te a las medias de 4 de los otros 5 bancos (A, B, C
y E); para este agregado se requirio la mayor can-
tidad de agua neta de mezclado (250 kg/m®) y la
mayor cantidad de cemento para cada a/c; este
agregado tuvo el mayor porcentaje de finos en la
arena (22%).

Un control de calidad mas estricto en la pro-
duccion de los agregados debe producir porcenta-
jes de finos menores y dentro de los limites acepta-
bles y con esto, cantidades necesarias de agua de
mezclado mas o menos similares para todos los
banco. Dado lo anterior se podria esperar que el
factor representado por el banco dejara de produ-
cir diferencias significativas en la resistencia.

Conclusiones

El analisis factorial de varianza de la resis-
tencia del concreto demostroé ser una alternativa
ventajosa para el estudio de los materiales, ya
que analiza los efectos independiente e interacti-
vo que ejercen las variables independientes, en
este caso a/c, g/ay el banco.

Dentro del contexto del experimento, utili-
zando agregados de alta absorcion, tipicos de la
Peninsula de Yucatan, se pudo observar:

— Un efecto en alto grado del factor represen-
tado por la relacion a/c.

— Un efecto significativo del factor banco.

— Un efecto cercano al nivel significativo de la
interaccion entre la a/c y el banco

— Un efecto nulo del factor representado por
la relacion g/a.
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