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Conceptos básicos de reología del hormigón

Estabilidad:

Exudación

Segregación

Compactación:

Densidad

Movilidad:

Angulo de fricción 
interna

Adherencia

Viscosidad
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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
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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

άмл ŎŜƳŜƴǘƻǎ ǇŀǊŀ ǳǎƻ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ έ 



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, Vol41, issue 12, 2011

NEVILLE A.M.; BROOKS J.J..Tecnologiado 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

Hidroxidode calcio
Silicato hidratado de calcio
Etringita
Gipsita



Gavilán. Aplicaçãodo ensaioAPULOT nadeterminaçãoda rêsistenciaà compressãoin loco do concreto nasprimeiras
idades, 2017

El proceso de 
hidratación

Bullardet 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
άEs 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 
éstaέΦόмύ

(1)

320 lts (0,32 m 3)

Definiciones



130 lts (0,13m 3)400 lts (0.40m 3)



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-лф ά{ǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŦƻǊ wŜŀŘȅ aƛȄŜŘ /ƻƴŎǊŜǘŜ ¢ŜǎǘƛƴƎ {ŜǊǾƛŎŜǎέ Φ

Note that sections 26.5.3.2 and 26.12.1.1 of ACI 318-14, ACI 301-мс ά{ǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ /ƻƴŎǊŜǘŜέ

:10 cm

:2
0
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EL MOLDEO

Barra Compactadora 

VFabricada en  acero
VSección transversal circular recta
VDiámetro:16 mm
VLongitud : 600mm
VExtremo redondeado.
VPeso: 925 g.

Ø10?



òLas probetas se 

marcarán de 

forma clara sin 

da¶arlasó(3)

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

MOLDEO



MOLDEO



ά5ŜǎǇǳŞǎ ŘŜ ǊŜǘƛǊŀǊ ƭŀǎ ǇǊƻōŜǘŀǎ ŘŜ ƭƻǎ ƳƻƭŘŜǎ ŎǳǊŀǊƭŀǎ 
hasta inmediatamente antes del ensayoέ ό6)

CURADO

EN 12390-2:2000  Art. 5.5

a) En agua, 20ÁCÑ2Á



ά5ŜǎǇǳŞǎ ŘŜ ǊŜǘƛǊŀǊ ƭŀǎ ǇǊƻōŜǘŀǎ ŘŜ ƭƻǎ ƳƻƭŘŜǎ ŎǳǊŀǊƭŀǎ 
hasta inmediatamente antes del ensayoέ ό6)

CURADO

EN 12390-2:2000  Art. 5.5

a) En agua, 20ÁCÑ2Á



ά5ŜǎǇǳŞǎ ŘŜ ǊŜǘƛǊŀǊ ƭŀǎ ǇǊƻōŜǘŀǎ ŘŜ ƭƻǎ ƳƻƭŘŜǎ ŎǳǊŀǊƭŀǎ 
hasta inmediatamente antes del ensayoέ ό6)

CURADO

EN 12390-2:2000  Art. 5.5

a) En agua, 20ÁCÑ2Á

b) En cámara, 
20ÁCÑ2Á, humedad 
relativa ²95%



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

Al sol, lluvia, viento y curar de la 
ƳƛǎƳŀ ŦƻǊƳŀ ǉǳŜ ƭŀ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀΧ

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.



άEs necesario mejorar el método de curado de la obra si 
las probetas curadas en dichas condiciones derivan en 
ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀǎ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜǎ ŀƭ ур҈ ŘŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭέ ό9)

CONDICIONES ESPECIALES DE CONSERVACIÓN

(9) ACI 318 (5.6.4.4)



PREPARACION PARA EL ENSAYO

VDimensiones

VDensidad

0º
60º

120º

1- Diámetro

0̄ 60̄ 120̄ 0̄ 60̄ 120̄

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

0̄ 60̄ 120̄

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 12.29312.293,000

P5-2.1 12.299 12.299 12.29912.299,000

P5-4-1 12.223 12.224 12.22312.223,333

P5-5.2 12.233 12.232 12.23312.232,667

PROBETA 

Nro

Peso (g)
Peso 

promedio

(g)



Refrentado

VMortero

VPulido

VApoyos de neoprene

EN 12390-о    !ȊǳŦǊŜ Җ р ƳƳ

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

ÌResistencia característica estimada, fc estes 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 4Á.  Art 39 Á

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 = fmςKS = fm(l-KV) 

DECISIONES DERIVADAS DE LOS ENSAYOS

ÅSi fkҗ fck, se acepta el hormigón 

ÅSi fƪҗлΣфм fck se acepta con una penalización  económica

ÅSi 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

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

üNo los mismos factores afectan a 
la resistencia a compresión y a la 
resistencia a la flexión.

üBajo 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 

ΧŎƻƴ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ ƭŀ 
resistencia a compresión 
como factor de control, 

estableciendo una 
correlación directa y 

única con la resistencia a 
flexión

ACI

EHE08

Manual de diseño de pavimentos de concreto. ICPC

CUIDADO!! ACPA 2000



Resistencia a flexión 

ACI325.9R-15. Guide for Constructionof 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 

VDimensiones
VTamaño máximo del árido

Tipo de falla

d

d



ASTM C78 / C78M ς18 : 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
Yuet al. Consideration of JPCPcurling and warping in the 2002 design guide. 83rd Annual Meeting of the Transportation Research Board, 
Washington, DC.2004

Base plana(modeloideal)
Modelorealista(base con 

deformacionespor 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.

Placasde 7 m de 
largo en Iowa con 
alabeosmuy
pronunciadosen
comparacióncon 
losasde 5 m de 
largo o menosen
otraszonas.


