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Conceptos básicos de reología del hormigón

Estabilidad:

Exudación

Segregación

Compactación:

Densidad

Movilidad:

Angulo de fricción 
interna

Adherencia

Viscosidad

“facilidad con que el concreto puede ser mezclado, colocado, compactado y 
terminado” o  “habilidad del concreto para fluir” 

Norma Paraguaya NP 17 044 80. Cementos. Especificaciones

Cemento 

Puzolánico

Cemento 

Pórtlando 

Alta 

Resistencia 

Inicial

IV V

32 40 32 32 40 40 25 32 32 45

CPI-32 CPI-40 CPII-C32 CPII-F32 CPII-C40 CPII-F40 CPIII-25 CPIII-32 CPIV-32 CPV-ARI

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

2800 3000 2800 2800 3000 3000 - - 2800 3200

45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

- - - - - - - - - -

- - - - - - - - - -

- - - - - - - - - -

2 días - - - - - - - - - 20

3 días - - - - - - - - - 27

7 días 20 25 20 20 25 25 15 20 20 40

28 días 32 40 32 32 40 40 25 32 32 45

II

Cemento Pórtland 

Comun

Cemento Pórtland 

Compuesto

Cemento Pórtland 

con Filler Calizo

Cemento Pórtland 
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Tipo

Categoría

Identificación

Inicio Mín 

(minutos)

Inicio Mín 

(minutos)

Tiempo de 

fraguado

Expansión autoclave % Máx.

Contracción al secado Max 28D

Retención de agua %Mín.

Aire incorporado % Mín.

Finura

Residuo 

Tamiz INTN 

200 (%Máx)

Blaine Mín 

(cm
2
/g) 

I III

“10 cementos para uso estructural ” 



CLASIFICACIÓN DE CEMENTOS

De acuerdo a las

normas europeas:

!!!! 27 tipos ¡¡¡



El proceso de hidratación

THOMAS et al.. Modeling and simulation od cement hydration kinetics and microstructure development. Cement and 
Concrete Research, Vol 41, issue 12, 2011

NEVILLE A.M.; BROOKS J.J..Tecnologia do Concreto. 2ª ed. Bookman. 2013

Microestructura de la pasta a los 
180 minutos de hidratación

Componentes del cemento antes de la hidratación

La Alita representa entre un 30% y 
un 60% del peso del cemento

Hidroxido de calcio
Silicato hidratado de calcio
Etringita
Gipsita



Gavilán. Aplicação do ensaio APULOT na determinação da rêsistencia à compressão in loco do concreto nas primeiras
idades, 2017

El proceso de 
hidratación

Bullard et al. Mechanisms of cement hydration. Cement and Concrete Research. 41, pg. 1209-1221.  2011, 2011
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Innovación: Control de la Maduración del 
Hormigón



Desarrollo de la resistencia

1987 2008

Cambio de conceptos con el desarrollo de 
nuevos cementos



De acuerdo al Eurocódigo 2 (Parte1-1)

Resistencia del hormigón



Estructura porosa del hormigón

Influencia de las condiciones ambientales

Tensión 
horizontal

Compresión 
horizontal

Tensión 
vertical

Zona
Inactiva



Compresión

Resistencia del Hormigón

Flexión



Unidad de producto
“Es la menor cantidad de hormigón que se confecciona en las 
mismas condiciones esenciales. Por consiguiente, se identifica 
con cada amasada (bachada) cualquiera que sea el volumen de 
ésta”.(1)

(1)

320 lts (0,32 m3)

Definiciones



130 lts (0,13m3)400 lts (0.40m3)



Mixer: 6 m3

Extensión del lote: 
Es el volumen de hormigón 
que lo constituye, 
expresado en m3. 

Fundación: 8 m3     2 probetas x amasada

2 amasadas

40 probetas20 amasadas

4 probetas

REPRESENTATIVIDAD!!!

Muestra: Es el conjunto de probetas que se toman como representativas de un lote.



Amasada 3

Amasada 1

Amasada N

Amasada 2

Amasada 4

Tipos de control a realizar
Modalidad 1 : Control estadístico del hormigón.
Se conoce solo la resistencia de UNA FRACCIÓN de las amasadas 
que se colocan.   



Tipos de control a realizar

Modalidad 2 - Control al 100 por 100, cuando se conoce la 

resistencia de todas las amasadas.



Trazabilidad
Registro que  permite  relacionar  el hormigón 
colocado en la estructura, identificado por lote y 
amasada, con el hormigón de las probetas 
moldeadas correspondientes.

M36

P120-126

M38

P127-132

M40

P133-138

M46

P151-156



MOLDES

:15 cm

:3
0

 c
m

Un ensayo de resistencia se define como el promedio de al 
menos dos probetas de 150x300mm o tres probetas de 
100x200mm ensayadas a 28 días  (2)

(2) ACI 311.6-09 “Specification for Ready Mixed Concrete Testing Services” .

Note that sections 26.5.3.2 and 26.12.1.1 of ACI 318-14, ACI 301-16 “Specifications for Structural Concrete”

:10 cm

:2
0

 c
m



EL MOLDEO

Barra Compactadora 

Fabricada en  acero
Sección transversal circular recta
Diámetro:16 mm
Longitud : 600mm
Extremo redondeado.
Peso: 925 g.

Ø10?



“Las probetas se 

marcarán de 

forma clara sin 

dañarlas”(3)

(3) EN 12390-2:2000  Art. 5.4.1

MOLDEO



MOLDEO



“Después de retirar las probetas de los moldes curarlas 
hasta inmediatamente antes del ensayo” (6)

CURADO

EN 12390-2:2000  Art. 5.5

a) En agua, 20°C±2°



“Después de retirar las probetas de los moldes curarlas 
hasta inmediatamente antes del ensayo” (6)

CURADO

EN 12390-2:2000  Art. 5.5

a) En agua, 20°C±2°



“Después de retirar las probetas de los moldes curarlas 
hasta inmediatamente antes del ensayo” (6)

CURADO

EN 12390-2:2000  Art. 5.5

a) En agua, 20°C±2°

b) En cámara, 
20 C±2 , humedad 
relativa 95%



No es mejor dejar las PROBETAS 
en la mismas condiciones de la 
estructura?

Al sol, lluvia, viento y curar de la 
misma forma que la estructura…

Una probeta no es la estructura, ni parte de ella.

No tiene la misma forma, volumen ni otras 
características. 

Las probetas dejadas en las mismas condiciones de 
curado del componente estructural sirven solamente 
para orientación para el desencofrado de la pieza y no 
para la aceptación del hormigón.



“Es necesario mejorar el método de curado de la obra si 
las probetas curadas en dichas condiciones derivan en 
resistencias inferiores al 85% de la potencial” (9)

CONDICIONES ESPECIALES DE CONSERVACIÓN

(9) ACI 318 (5.6.4.4)



PREPARACION PARA EL ENSAYO

 Dimensiones

 Densidad

0º
60º

120º

1- Diámetro

0 60 120 0 60 120

P5-1.2 150,50 150,20 150,30 150,00 149,90 149,60 150,083

P5-2.1 150,60 150,50 150,70 150,50 150,60 150,60 150,583

P5-4-1 150,30 149,80 150,00 150,50 150,40 150,30 150,217

P5-5.2 150,60 150,50 150,50 150,30 150,50 150,60 150,500

2- Altura

0 60 120

P5-1.2 298,50 298,30 298,80 298,533

P5-2.1 98,10 98,20 98,00 98,100

P5-4-1 301,00 300,90 302,20 301,367

P5-5.2 302,70 303,00 303,00 302,900

PROBETA 

Nro

Altura (mm)
Altura 

promedio

(mm)

PROBETA 

Nro

Diámetro Inferior (mm) Diámetro Superior (mm)
Promedio

3- Peso

P1 P2 P3

P5-1.2 12.293 12.293 12.293 12.293,000

P5-2.1 12.299 12.299 12.299 12.299,000

P5-4-1 12.223 12.224 12.223 12.223,333

P5-5.2 12.233 12.232 12.233 12.232,667

PROBETA 

Nro

Peso (g)
Peso 

promedio

(g)



Refrentado

Mortero

 Pulido

Apoyos de neoprene

EN 12390-3    Azufre ≤ 5 mm

Sistema extracción debe utilizarse 



ENSAYO A COMPRESION SIMPLE

EN 12390-3:2001 Ensayos del hormigón endurecido. Determinación de la resistencia a compresión de probetas



EN 12390-3:2001 Ensayos del hormigón endurecido. Determinación de la resistencia a compresión de probetas



Planillas de 

rotura



Qué es el fck ?
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fck = 30 MPa

95% 

Valores  

superiores al

fck

¨Resistencia característica estimada, fc est es el valor que estima o cuantifica la resistencia 
característica real de obra a partir de un número finito de resultados de ensayos 
normalizados de resistencia a compresión, sobre probetas tomadas en obra

Instrucción Estructural EHE 2008. Título 4 .  Art 39  

5% Valores  

inferiores al fck



EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 

La resistencia característica resulta de la interpretación estadística 
de los resultados de los ensayos. Es definida por una u otra de las 
siguientes relaciones: 

fk = fm – KS = fm(l-KV) 

DECISIONES DERIVADAS DE LOS ENSAYOS

• Si fk ≥ fck, se acepta el hormigón 

• Si fk≥0,91 fck se acepta con una penalización  económica

• Si fk< 0.9 fck, es obligado efectuar un análisis de la influencia que tendrán en 
la seguridad de la estructura este descenso, se deberá sacar probetas 
testigos en un número no menor a 6 y en el caso de sección segmentada, se 
sacará 3 por cada segmento.

El valor (1 - KV) no debe ser en ningún caso superior a 0.87, vale decir que se requiere:
fk= 0.87 fm

Fm = media aritmética de los diferentes resultados de ensayo
S = desviación Standard
V = desviación cuadrática media relativa 
K = coeficiente que depende por un lado, de la probabilidad aceptada "a priori" tener resultados de ensayos 
inferiores al valor Fk; y por otro, del numero de ensayos que definen Fm.(2,33 ACI)



Resistencia a flexión 

El diseño de pavimentos de 
hormigón  está basado en la 

resistencia a flexión (o Módulo 
de Ruptura) porque  los 

pavimentos de hormigón 
fallan debido a esfuerzos de 

flexión

El mayor factor de impacto de la 
resistencia a flexión es la adherencia 
entre la pasta y el árido.

No los mismos factores afectan a 
la resistencia a compresión y a la 
resistencia a la flexión.

Bajo ciertas condiciones la 
resistencia puede especificarse a 56 
o 90 días

Kaplan, M. Flexural and Compressive Strength of Concrete as Affected by the Properties of Coarse Aggregates. 
Journal Proceedings. 1959.

13 tipos de agregado

Misma dosificación

hasta 29% en 
resistencia a 
compresión

hasta 40% en 
resistencia a 

flexión



Resistencia a flexión 

…con el uso de la 
resistencia a compresión 

como factor de control, 
estableciendo una 

correlación directa y 
única con la resistencia a 

flexión

ACI

EHE 08

Manual de diseño de pavimentos de concreto. ICPC

CUIDADO!! ACPA 2000



Resistencia a flexión 

ACI 325.9R-15. Guide for Construction of Concrete Pavements.

Resistencia del hormigón

Resistencia de 
componentes

Porosidad de la pasta

Relación A/C

Grado de hidratacion

Contenido de aire

Porosidad del 
agregado

Parámetros de probetas

Dimensiones

Geometría

Humedad



Determinación de la resistencia a flexión 

Dimensiones
Tamaño máximo del árido

Tipo de falla

d

d



ASTM C78 / C78M – 18 : Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading)

Determinación de la resistencia a flexión 



Alabeo de placas

Las placas no siempre 
reflejan totalmente la 
condición de la base

Impact of Curling and Warping on Concrete Pavement. IOWA State University. 2016
Yu et al. Consideration of JPCP curling and warping in the 2002 design guide. 83rd Annual Meeting of the Transportation Research Board, 
Washington, DC. 2004

Base plana (modelo ideal)
Modelo realista (base con 

deformaciones por asentamiento)

Resistencias muy elevadas aumentan la 
posibilidad de alabeo

Tabla 3-1 Cinco factores de alabeo de pavimentos de hormigón

Causa Frecuencia Comentarios

Gradiente de 

temperatura

Variación diaria y 

climática

Resulta de cambios de temperatura diferencial a través de la losa; afectado 

por variaciones dentro del dia, exposición solar y fenómenos climáticos.

Gradiente de 

temperatura en 

construcción

Fija

Resulta de gradientes de temperatura durante la colocación del hormigón; 

afectado por el calor de hidración del cemento, la temperatura del aire y 

fenómenos climáticos durante la colocación.

Gradiente de 

humedad

Variación 

estacional y 

climática

Resulta de cambios diferenciales de la humedad relativa en el interior de la 

losa; es afectado por la temperatura atmosférica y la humedad, los 

fenomenos atmosféricos y drenajes.

Retracción 

diferencial por 

secado

Desarrollo a 

tempranas edades

Resulta de pérdidas de humedad irreversibles dentro del hormigón; afectado 

por las condiciones de curado, los componentes del hormigón y las 

condiciones ambientales.

Deslizamiento
Cambio a corto y 

largo plazo

Resulta de tensiones ascendentes provenientes de la restricciones y del peso 

propio de las placas; afectado por la magnitud de las tensiones y los 

componentes del hormigón.



Alabeo de placas

Impact of Curling and Warping on Concrete Pavement. IOWA State University. 2016

El fenómeno 
aumenta con el 

espesor y la 
longitud de las 

placas.

Placas de 7 m de 
largo en Iowa con 
alabeos muy
pronunciados en
comparación con 
losas de 5 m de 
largo o menos en
otras zonas.



Alabeo de placas

Impact of Curling and Warping on Concrete Pavement. IOWA State University. 2016

Selección de materiales

Diseño de la mezcla

Diseño del pavimento

Prácticas constructivas

Estrategias para mitigar el alabeo



Alabeo de placas

Impact of Curling and Warping on Concrete Pavement. IOWA State University. 2016

Estrategias para mitigar el alabeo

Para minimizar el fenómeno se 
recomienda la ejecución durante 
la segunda mitad del día o 
durante la noche disminuye el 
tiempo del hormigón fresco 
expuesto a la radiación  

La construcción de pavimentos con 
altas temperaturas y baja humedad 
relativa y vientos fuertes favorece la 
aparición de alabeos.

Las cantidades de cemento y ceniza volante son 
factores significativos para mitigar el alabeo, ya
que guardan relación directa con el proceso de 
hidratación y la retracción.



La trabajabilidad se refiere a la 
facilidad para el mezclado, transporte, 
colocación, consolidación, acabado y 

textura de la superficie.

ç

Construcción

Cada método de colocación 
requiere un diseño propio 

de mezcla



Construcción

Factores a tener en cuenta

Resistencia 

a/c 0.33 a 0.43……cemento Tipo II con adiciones (humo de sílica) aceleradores 
fraguado,     reductores 

Cemento tipo II ACI  413  -472 kg/ m3

Resistencia Contenido de 
cemento

Tiempo de 
Liberación

1,7 MPa 392 - 534 6 – 8 hs

2,1 a 4,2 MPa 395 - 502 20 – 24 hs

Lo que más influye es el 
tipo y cantidad de 

cemento y adiciones, la 
temperatura y los aditivos



Calorimetría

Este ejemplo muestra la 
sensibilidad de los cambios por la 
dosificación del aditivo.
El grafico muestra la evolución del 
calor de hidratación de la reacción 
a lo largo del tiempo.

La curva amarilla representa el 
aditivo standard.
La turquesa con un retraso de 2 hs.
La roja altera el pico.
La azul una reacción con un pico 
aún mas alto y la consiguiente caída 
de resistencia

https://www.calmetrix.com/calorimetry-for-cement-and-concrete



Construcción

Necesitamos

Buenos diseños
Materiales adecuados
Criterios de durabilidad 
Control de calidad en la 
ejecución

Los REQUISITOS que 
debe cumplir el 

pavimento deben ser 
BIEN DEFINIDOS EN EL 
PROYECTO, tienen que 
PODER SER MEDIDOS  

y nunca sujetos a 
arbitrariedades

CONFERENCIA SHIRAZ TAYABJI – V FORO ARGOS 360 EN CONCRETO



Construcción



Fisuras
e) Secado prematuro de la 
superficie del hormigón.
f) Deficiencias en el método 
de curado.
g) Tiempo de fraguado 
excesivo
h) Exceso vibrado y/o 
terminación del hormigón

PATOLOGÍAS EN PAVIMENTOS DE HORMIGÓN A EDAD TEMPRANA
Daniel Violini, Mariano Pappalardi

Patologías

Integrated Materials and Construction Practices for Concrete Pavements



La trabajabilidad y saber cuando cortar

¿Qué le importa al contratista?

Si no esperamos lo suficiente

Si esperamos demasiado



Cuando Cortar?

20 pavimentos - Medición trabajabilidad –Tiempo de inicio corte

The Kelly Ball Ultrasonido Calorimetría



No se encontró en el estudio 
una relación directa entre 
espesores insuficientes o 

excesivos y los daños, lo que NO 
IMPLICA que el espesor NO ES 

IMPORTANTE .

A medida que disminuye la 
velocidad aumenta la aparición 

de los daños.

.

Innovaciones

http://www.cproadmap.org/



Medición Resistividad del 
Hormigón

Innovación:

Existe una fuerte 
correlación entre la relación 

A/C y la resistividad del 
hormigón fresco.

La resistividad es una 
oportunidad para mejorar el 

diseño de las mezclas de 
hormigón, incrementando la 

durabilidad con un costo 
insignificante de los 

ensayos.



Box Test

http://www.tarantulacurve.com/

El objetivo del método es aumentar el volumen de agregado y disminuir la pasta

Determinar la combinación de agregados, el volumen y la consistencia que se necesita para la aplicación.

Vibrador 3 s

Innovación: ¿Cómo evitamos el 
asentamiento del borde ?



Innovación:

Box Test

¿Como evitamos el 
asentamiento del borde ?

Más del 50% de vacíos en la superficie 30-50% de vacíos en la superficie

10-30% de vacíos en la superficie Menos del 10% de vacíos en la superficie

Resultados

Please encourage people to check out my YouTube Channel at 

www.youtube.com/tylerley



http://publications.iowa.gov/13618/



Control de la Maduración del Hormigón

Avenida Fdo. de la Mora- Asunción



Muchas gracias!

ingsergiogavilan@gmail.com


