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Contenido

PROPIEDADES GENERALES

Propiedades generales en estado fresco

TEMA 3 – AGLOMERANTES: CALES Y YESOS
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Propiedades del hormigón endurecido

DOSIFICACIÓN RACIONAL DE HORMIGONES

UNCuyo - TdH - TEMA 7 – HORMIGONES

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón fresco

Ensayos de hormigón endurecido

Ensayos No Destructivos y en estructuras

ENSAYOS SOBRE EL HORMIGÓN

Criterios de aceptación y rechazo en obra

Hormigón fresco y hormigón endurecido

CONTROL DE CALIDAD DE HORMIGONES

Plantas en Modo 1 y Modo 2 (CIRSOC 201:05)

Criterios estadísticos de control

Criterios de diseño y Economía
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Introducción general y rol de materiales componentes

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Introducción general y rol de materiales componentes

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Introducción general y rol de materiales componentes

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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RESISTENCIA
MECÁNICA

DURABILIDAD
Y VIDA ÚTIL

ECONOMÍA

TRABAJABILIDAD

UNIFORMIDAD

ESTABILIDAD
DIMENSIONAL

SUSTENTABIBILIDAD
Y AMBIENTE

OBRA DE

HORMIGÓN

DE CALIDAD

Propiedades fundamentales del hormigón
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Introducción general y rol de materiales componentes

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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RESISTENCIA
MECÁNICA

DURABILIDAD
Y VIDA ÚTIL

ECONOMÍA

TRABAJABILIDAD

UNIFORMIDAD

ESTABILIDAD
DIMENSIONAL

SUSTENTABIBILIDAD
Y AMBIENTE

OBRA DE

HORMIGÓN

DE CALIDAD

Propiedades fundamentales del hormigón
Se estudiará en una
unidad independiente
por su relevancia

Se estudia en detalle en la Unidad 1 y en todas 
las demás unidades se realizan menciones
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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OBRA DE

HORMIGÓN

DE CALIDAD

Propiedades fundamentales del hormigón

Propiedades del hormigón en estado fresco
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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- Los cuatro factores que siempre deben tenerse presentes simultánea-
mente para comprender y evitar estos daños del hormigón fresco son:

Tareas de puesta
en obra, protección

y curado

Características
del hormigón

Condiciones
ambientales

- Si se no se tienen en cuenta en todos los casos estos factores, muy pro-
bablemente aparezca algún inconveniente en el hormigón fresco

Características 
de los elementos

a hormigonar

Conceptos relevantes del hormigón fresco
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
a

xi
m

ili
a

n
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O



Cátedra: Tecnología del Hormigón        
Facultad de Ingeniería U.N.Cuyo

UNIDAD 7abc - HORMIGONES          
Ms. Ing. Maximiliano Segerer 6

ACOPIO

DOSIFICACIÓN

MEZCLADO

TRANSPORTE

MANIPULEO

COLOCACIÓN

COMPACTACIÓN

ACABADO

PROTECCIÓN

CURADO

MANTENIMIENTO

LA MAYOR PARTE
DE LAS TAREAS

DE LA “CADENA HORMIGÓN”
SON CUANDO EL ESTÁ
EN ESTADO FRESCO
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Segregación del hormigón fresco

- Es la separación  de los  diferentes componentes de una mezcla fresca,
debido a diferencias entre el  tamaño  de las partículas y su  peso.  Las
partículas más gruesas y pesadas, tienden a separarse de las demás

- Por lo tanto, el agregado grueso (mayor peso específico y mayor tamaño)
tiende a asentarse en el fondo y la pasta de cemento (menor peso espe-
cífico y menor tamaño de granos) tiende a concentrarse en la superficie

- La segregación puede ser ocasionada por:

- Adición de agua en la obra

- Métodos  no  satisfactorios  de transporte,
manipuleo, colocación y/o compactación

- Empleo de agregados mal graduados

- Dosificación inadecuada del hormigón

- Exceso de ciertos aditivos en obra

Conceptos relevantes del hormigón fresco

C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
a

xi
m

ili
a

n
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Segregación del hormigón fresco

Conceptos relevantes del hormigón fresco
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Segregación del hormigón

Exudación del hormigón fresco

- La exudación (efecto bleeding), es la acumulación progresiva de agua
en la superficie superior del hormigón fresco

- Corresponde  a  parte  del agua  de amasado que migra, por efecto del
asentamiento plástico  y  sedimentación del hormigón; separándose de la
pasta de cemento a que tiene menor densidad que el cemento

- La exudación excesiva provoca:

- Formación  de  pequeños  capilares, aumentando la
permeabilidad en el hormigón de recubrimiento

- Superficies  con mayor  relación  agua / cemento,  y
y por lo tanto más porosas y menos resistentes

- Segregación del hormigón fresco

- Vacíos y debilitamiento de interfaz pasta-agregado

- Todo incremento del contenido de finos en  el  hor-
migón retendrá más agua y disminuirá la exudación

Agua de exudación
superficial

Agua de exudación
interna

Conceptos relevantes del hormigón fresco
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Exudación excesiva del hormigón fresco

Conceptos relevantes del hormigón fresco

C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g.

 M
ax

im
ili

an
o 

S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Exudación perjudicial

Consolidación del hormigón fresco

- La consolidación es el proceso de compactación del hormigón fresco,
para moldearlo dentro de los encofrados y alrededor de las armaduras
de refuerzo y para eliminar la concentración de agregado grueso, 
oquedades y aire atrapado

- Durante e inmediatamente después de su colocación, el hormigón debe
ser compactado hasta alcanzar la máxima densidad posible, evitando
eliminar aire intencionalmente incorporado (si existe), sin producir segre-
gración y no quedando porciones sin consolidar

Conceptos relevantes del hormigón fresco
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Consolidación del hormigón fresco

Conceptos relevantes del hormigón fresco
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 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g.

 M
ax

im
ili

an
o 

S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Defectos de compactación

Consolidación del hormigón fresco

Conceptos relevantes del hormigón fresco
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Defectos de compactación
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Consolidación del hormigón fresco

Conceptos relevantes del hormigón fresco
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 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g.

 M
ax

im
ili

an
o 

S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Defectos de compactación

Conceptos relevantes del hormigón fresco
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Fisuras por contracción plástica
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Conceptos relevantes del hormigón fresco
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 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
a

xi
m

ili
a

n
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g.

 M
ax

im
ili

an
o 

S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Fisuras por asentamiento plástico

Inadecuado trabajo de superficies
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Conceptos relevantes del hormigón fresco
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Tiempos excesivos entre diferentes colados
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g.

 M
ax

im
ili

an
o 

S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Conceptos relevantes del hormigón fresco

Falta de medidas de señalización las primeras horas
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Conceptos relevantes del hormigón fresco
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Daños por falta de protección de lluvias
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Conceptos relevantes del hormigón fresco
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Conceptos relevantes del hormigón fresco
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 d
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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R
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n
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a 
a 

la
 p

en
et
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ó
n

Tiempo (horas)

Diferentes períodos y estados del hormigón y
tiempos inicial y final de fragüe

Final
de fragüe

Inicio
de fragüe

ESTADO
FRESCO Período de

Fragüe

ESTADO
ENDURECIDO

Tiempo máximo para la
elaboración, transporte,

colocación y compactación

T
ie

m
p

o
 

In
ic

ia
l 

d
e 

fr
ag

ü
e

T
ie

m
p

o
F

in
al

 d
e 

fr
ag

ü
e

Período de
Endurecimiento

TRANSICIÓN

Al hormigón hay que “cuidarlo” y protegerlo
durante sus primeras horas

C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
a

xi
m

ili
a

n
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Conceptos relevantes del hormigón fresco

La razón es sencilla, como es un fluido y no puede
resistir esfuerzos, “cualquier cosa” lo daña …
desde un viento hasta un perro, pasando por

inadecuadas técnicas de ejecución de las obras

El inadecuado manejo del hormigón fresco,
trae consecuencias directas sobre el hormigón

endurecido y la calidad de las estructuras
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El período de protección del hormigón fresco es aquel anterior al
período de curado y consiste en:

Evitar las condiciones climáticas (temperatura, humedad re-
lativa, lluvia, viento, nieve)

Brindarle al hormigón condiciones propicias durante la
colocación y sus primeras horas

Fundamentalmente consiste en evitar una pérdida de performance
del hormigón, antes y durante su fragüe, que se verá traducida

luego en defectos en el hormigón endurecido

Evitar ciertas acciones (sobrecargas, movimientos encofrados
fuego, vibraciones, sustancias agresivas, agua en movimiento)

Que puedan llegar a fisurar o degradar el hormigón o alterar el
normal desarrollo de las reacciones de hidratación y fragüe

C
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d
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 d
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Y
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Propiedades del hormigón en estado fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Conceptos relevantes del hormigón fresco

Contenido

PROPIEDADES GENERALES

Propiedades generales en estado fresco

TEMA 3 – AGLOMERANTES: CALES Y YESOS

C
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 d
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Propiedades del hormigón endurecido

DOSIFICACIÓN RACIONAL DE HORMIGONES

UNCuyo - TdH - TEMA 7 – HORMIGONES

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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 d
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 d
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Ensayos de hormigón fresco

Ensayos de hormigón endurecido

Ensayos No Destructivos y en estructuras

ENSAYOS SOBRE EL HORMIGÓN

Criterios de aceptación y rechazo en obra

Hormigón fresco y hormigón endurecido

CONTROL DE CALIDAD DE HORMIGONES

Plantas en Modo 1 y Modo 2 (CIRSOC 201:05)

Criterios estadísticos de control

Criterios de diseño y Economía
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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RESISTENCIA
MECÁNICA

DURABILIDAD
Y VIDA ÚTIL

ECONOMÍA

TRABAJABILIDAD

UNIFORMIDAD

ESTABILIDAD
DIMENSIONAL

SUSTENTABIBILIDAD
Y AMBIENTE

OBRA DE

HORMIGÓN

DE CALIDAD

Propiedades fundamentales del hormigón

Propiedades del hormigón en estado endurecido
C

á
te

d
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Te
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 d
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Relación
agua / cemento

La relación agua / cemento es un parámetro “teórico” muy
relevante en el diseño de los hormigones

En pruebas de laboratorio puede determinarse de manera más
o menos precisa, pero en obra es casi imposible su 

determinación de forma continua y confiable

Mide la porosidad de la pasta

La baja porosidad se controla actualmente
de forma Indirecta con roturas de probetas
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Una excepción a lo anterior, es el uso intencional de aire incorporado, que
disminuye la resistencia mecánica pero aumenta la durabilidad ante

ciclos de congelación y deshielo repetidos
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Influencia de la temperatura de curado en la resistencia del hormigón
para cementos sin adiciones
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Influencia del tiempo de curado húmedo en la resistencia de probetas
para cementos sin adiciones
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Curado
acelerado

Evolución de
resistencias
para un ciclo
de curado
acelerado
(7 horas a T máx

de 62 ºC)
comparado
con probetas
sometidas a
un curado
normalizado

Resultados expresados en % de  probeta testigo
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C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g.

 M
ax

im
ili

an
o 

S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Parámetros decisivos en el curado de hormigones

Propiedades del hormigón en estado endurecido

- Muchas veces se confunde que el curado del hormigón “sólo consiste en
aportarle agua al hormigón” y que sirve “para darle un “plus” al hormigón o
mejorar sus propiedades”; sin embargo el curado del hormigón es:

Brindarle al hormigón de las estructuras condiciones adecuadas de:

Humedad: Evitar toda pérdida de agua del hormigón

Temperatura: para  que se desarrollen normalmente 
las reacciones de hidratación

al hormigón endurecido durante cierto período de tiempo para que

el hormigón de la estructura alcance la performance (resistencia,
durabilidad, resistencia al desgaste, etc.) requerida en el proyecto

- Además, existe un desconocimiento sobre el término “protección del
hormigón” y en muchos casos se confunde con el curado

Parámetros decisivos en el curado de hormigones
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Otras propiedades mecánicas relevantes del hormigón
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correlaciones
preliminares
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RESISTENCIA
MECÁNICA

DURABILIDAD
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UNIFORMIDAD

ESTABILIDAD
DIMENSIONAL

SUSTENTABIBILIDAD
Y AMBIENTE

OBRA DE

HORMIGÓN

DE CALIDAD

Propiedades fundamentales del hormigón

Propiedades del hormigón en estado endurecido
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ante esfuerzos constantes
el hormigón se deforma
cerca  del doble que la 

deformación elástica. Hay
que considerarlo en cálculos

FLUENCIA LENTA
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ante cargas larga duración (caso 
muy frecuente), el hormigón

resiste 15%-20% menos que un 
ensayo normalizado
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Fisuras por contracción por secado
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Hormigones sumergidos durante su vida en
servicio aumentan levemente su volumen

Carácter 
higroscópico
del hormigón
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Todas las precauciones desde el diseño, como 
Los controles constructivos y ensayos serán

Estudiados al abordar la temática de 
“Fisuras por contracción por secado” y 

“Fisuras por contracción térmica”
en la próxima unidad

Estas “dos deformaciones características”
del hormigón, ya que no la presentan los 

metales o cerámicos tradicionales, 
Influyen de gran manera en el diseño

de grandes estructuras y otro tipo
de elementos como pavimentos o tabiques
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Esquema de fisuración
por contracción térmica
de hormigones masivos

Modelación de “cubo”
y termocuplas para medir
incremento y disipación

de temperaturas
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Modelos térmicos
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Propiedades del hormigón en estado endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Modelos térmicos
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Aislamiento de tabiques para 
reducir contracción térmica

Curado por inundación de cara
superior de platea masiva

Consolidación con vibradores
de diámetro de 2”

Curado con arpillera húmeda
durante 14 días
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Contenido

PROPIEDADES GENERALES

Propiedades generales en estado fresco

TEMA 3 – AGLOMERANTES: CALES Y YESOS
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Propiedades del hormigón endurecido

DOSIFICACIÓN RACIONAL DE HORMIGONES

UNCuyo - TdH - TEMA 7 – HORMIGONES

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón fresco

Ensayos de hormigón endurecido

Ensayos No Destructivos y en estructuras

ENSAYOS SOBRE EL HORMIGÓN

Criterios de aceptación y rechazo en obra

Hormigón fresco y hormigón endurecido

CONTROL DE CALIDAD DE HORMIGONES

Plantas en Modo 1 y Modo 2 (CIRSOC 201:05)

Criterios estadísticos de control

Criterios de diseño y Economía
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H-15
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H-25

H-30

H-35
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H-50

H-60

Hº Simple

S. y Armado

Hº Simple

Hº Armado

Hº Pretesado

CIRSOC 201:05
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Se eliminan categorías muy bajas
El Hº armado debe ser H-20 o superior

Clasificación sencilla de 5 en 5 MPa
Se incorporan Hº de Alta Resistencia
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H-17

H-21

H-30
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H-47

Hº Simple

Hº Simple

Hº Armado

Hº Pretesado

CIRSOC 201:82
Norma IRAM 1666:86
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Comparación de las categorías entre las versiones del Reglamento

Diseño por resistencia según CIRSOC 201:05
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Diseño por resistencia según CIRSOC 201:05
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Evolución porcentual de resistencias a compresión y flexión

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Edad (días)

V
al

o
re

s 
re

fe
ri

d
o

s 
a 

28
 d

ía
s 

(%
)

Resistencia a flexión y módulo de elasticidad

Resistencia a compresión

7 días

75%

92%

A los 7 días, ya tiene más del 90%
de resistencia a flexión que es lo

relevante en el pavimento y su
Habilitación temprana

HABILITACIÓN TEMPRANA DE LOSAS EN TERRENO

Como el pavimento trabaja por fatiga… si falta un 10% de su resistencia,
Para pavimentos urbanos es factible habilitar a 7 días un H-25
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¿Se quiere un H-21 a 7 días? Se puede elaborar H-30 a 28 días

¿Se quiere un H-30 a 7 días o un H-21 a 3 días? Elaborar H-45 ó H-50

¿Se quiere un H-21 a las 48 horas? Elaborar H-60 a 28 días

Ejemplo de evolución de resistencias - Temperaturas 13 a 18°C
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TM

P
ri
o
ri
d
ad Mezcla 

(Denominación 

Propuesta)

Destino MPa Edad mm Principal
Asentamiento 

de diseño
Relación a/c

Aire 

Incorporado

5 75/H15/90 Masivo Nucleo 15 90 75
Cinta/Grua 

Torre
6 a 10 (*) 0,65 a 0,80 Sin requisito

38/H25/90 Masivo Revestimiento 25 90 38 Grua torre 8 a 12 (*) < 0,45 4,5 ± 1,5

38/H25/90 Estructural 25 90 38
Cinta/Grua 

Torre
8 a 12 (*)

< 0,45  (con aire)    

< 0,50  (sin aire)

Depende 

exposición

7 38/H25/90 (p) Pantalla 25 90 38 Canaleta 8 a 15 (*)
< 0,45  (con aire)    

< 0,50  (sin aire)

Depende 

exposición

4 38/H30/90  Desvio (CC) 30 90 38
Grua 

Torre/Cinta
8 a 12 (*) < 0,50 Sin requisito

9 19/H40/28 Losa de desgaste Ductos 40 28 19 Bomba 8 a 10 (*) < 0,42 Sin requisito

8 38/H30/28 Vertedero 2da Etapa 30 28 38 Bomba 8 a 10 (*) A definir Sin requisito

1 19/H25/90 Muro Colado 25 90 19
Mixer/Tubo 

Tremie
18 ± 2

Definido y 

Aprobado
Definido

3 19/H10/28 Nivelación/Restitución Roca 10 28 19
Cinta/Grua 

Torre/Bomba
8 a 12 (*) 0,70 a 0,85 Sin requisito

2 9,5/H21/28 Proyectado 21 28 9,5 Equipo CIFA
Según máquina 

de proyectar
0,45 a 0,55 Sin requisito

(*) En función de la trabajabilidad a definir en consenso con la obra

REQUERIMIENTOS 

PLANILLA TIPOS DE HORMIGÓN

6
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Criterios de diseño por resistencia
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Edades de diseño superiores a 28 días para PRESAS
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Economía
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RESISTENCIA
MECÁNICA

DURABILIDAD
Y VIDA ÚTIL

ECONOMÍA

TRABAJABILIDAD

UNIFORMIDAD

ESTABILIDAD
DIMENSIONAL

SUSTENTABIBILIDAD
Y AMBIENTE

OBRA DE

HORMIGÓN

DE CALIDAD

Propiedades fundamentales del hormigón
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Economía
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Economía
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En Mendoza, es una de las provincias que
categorías resistentes más bajas se
despachan y que se sigue empleando
masivamente hormigón in-situ; diferente a
otras provincias como Neuquén, Chaco o
Formosa; por dar ejemplos diferentes a
Córdoba, Buenos Aires o Santa Fe

En la mayor parte de las provincias los
hormigones más despachados son H-25 y
H-30, mientras que en Mendoza (y
teniendo en cuenta que es zona sísmica)
se usan hormigones H-13 y los más vendi-
dos son los hormigones H-17. Son los que
se especifican y aprueban en planos

Lo anterior y sumado a la realización de
hormigones in-situ con nula confiabilidad,
aparecen patologías en Mendoza con un
clima seco y casi sin precipitaciones,
ambos factores ampliamente positivos



Cátedra: Tecnología del Hormigón        
Facultad de Ingeniería U.N.Cuyo

UNIDAD 7abc - HORMIGONES          
Ms. Ing. Maximiliano Segerer 41

- En una vivienda social a 60 m3, suelen usarse 25 m3 de hormigón

- Si un hormigón H-17 sale U$S 65 / m3, un hormigón H-25 cuesta U$S 72

- La diferencia, entre un tipo de hormigón y otro, es de U$S 175 / vivienda

- Si el valor de construcción es  de U$S 700 / m2, aumentar  la durabilidad
funcionalidad y resistencia, tiene un costo de 1/4 del m2 construido

- En un barrio  de  100 viviendas  (U$S 4.200.000), este incremento, corres-
pondería  a  U$S 17.500.  Esto  significa  que  podrían construirse 100
casas con hormigones poco  durables,  o  “99,6 casas” más seguras, 
funcionales (ej. problemas de humedad, fisuras) y resistentes en el tiempo
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Ejemplo 1 – Incidencia en una vivienda

- Para un piso de una bodega de 2000 m2 y 18 cm de espesor, se especifica
hormigón H-21 (U$S 68 / m3); se emplearán 360 m3 de hormigón (e=18 cm)

- El costo de construcción para un piso industrial, incluido el hormigón puede
rondar los U$S 50 / m2 (sin tratamiento epoxídico o similar)

- La  durabilidad del  H-21, terminará con la vida útil del pavimento en un pe-
ríodo de 10 a 15 años  por  los constantes ataques ácidos que sufre, con lo
cual  deberá  demolerse  y  volver a  reconstruir o realizar reparaciones tipo
“parches” costosas y dudosas

- Incrementando  el  m3 a  H-40  (U$S 85 / m3), la diferencia de costos en el 
hormigón será  del  orden de U$S 6000 adicionales. Todas las otras tareas
se mantienen iguales,  pero multiplicando por dos o más la durabilidad.
El costo del piso ronda los U$S 100.000

- AL sercategoría H-40, podría  estudiarse reducir el espesor de 18 a 16 cm
(misma resistencia a flexión  y  mayor durabilidad),  lo  cual  reduce  el 10%
el costo del hormigón  global  y con ello la diferencia de costos, teniendo en 
cuenta una durabilidad duplicada o más, cae a U$S 3.000, que sería cerca
del 3% del monto total, para prevenir deterioros futuros, mantenimien-
to, problemas funcionales y posible demolición y reconstrucción
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Ejemplo 2 – Incidencia en un piso industrial de una bodega
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Ejemplo 3 – Piso de una estación de servicio

─ A continuación presentamos otro ejemplo de análisis de costos:

● Piso de estación de servicio, habilitarlo a 7 días en lugar de 20 días

● Es una medida que el cliente puede desconocer y valorar

● En este ejemplo el volumen solicitado es de 40 m3 de H-21

● Supongamos que vale U$S 68 / m3 + IVA. La compra serían U$S 2.500

● Si se recomendienda un H-30 de U$S 78 / m3, el costo es U$S 3.100

● y esos U$S 600 en exceso… valen más o menos que habilitar dos sema-
nas antes la estación de servicio? Serían menos de U$S 50 / día

1) El ingeniero civil… ¿tiene que trabajar a corto o largo plazo?

2) La seguridad y durabilidad de las obras… ¿es relevante?

3) ¿Es importante para la correcta inversión de los fondos?
Sean públicos (pavimento calle) o privados (complejo departamentos)

4) ¿No es rol del ingeniero civil amparar por la calidad de las obras?

5) ¿Es tan caro usar los hormigones que corresponden desde
el punto de vista reglamentario?

6) Desde el punto de vista ambiental… construir dos veces algo por
desconocimiento o imprudencia se ejecutó mal ¿es sustentable?
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Uno de los factores relevantes, es la calidad del hormigón, su control
y las técnicas constructivas asociadas a la puesta en obra
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1. Diseño y Especificación
de las estructuras
y Pedido del Hº Eº

1 2 3

3. Control de tareas previas,
condiciones ambientales

técnicas constructivas
y ejecución de estructuras

2. Control de Calidad
del hormigón elaborado
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Contenido

PROPIEDADES GENERALES

Propiedades generales en estado fresco

TEMA 3 – AGLOMERANTES: CALES Y YESOS
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Propiedades del hormigón endurecido

DOSIFICACIÓN RACIONAL DE HORMIGONES

UNCuyo - TdH - TEMA 7 – HORMIGONES

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón fresco

Ensayos de hormigón endurecido

Ensayos No Destructivos y en estructuras

ENSAYOS SOBRE EL HORMIGÓN

Criterios de aceptación y rechazo en obra

Hormigón fresco y hormigón endurecido

CONTROL DE CALIDAD DE HORMIGONES

Plantas en Modo 1 y Modo 2 (CIRSOC 201:05)

Criterios estadísticos de control

Criterios de diseño y Economía
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Ensayos de hormigón fresco
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Dentro de los ensayos más habituales para caracterizar el hormigón
fresco, que nunca deben confundirse con los ensayos de cementos
(estudiados en la Unidad 4), se encuentran:

 MUESTREO del hormigón fresco

 CONSISTENCIA del hormigón (gran cantidad de ensayos)

 TEMPERATURA del hormigón fresco

 PESO UNITARIO del hormigón fresco

Para ciertos proyectos o elementos, también pueden solicitarse:

 CONTENIDO DE AIRE del hormigón fresco

 TIEMPOS DE FRAGÜE, siendo el más relevante el inicio de fragüe

 EXUDACIÓN, midiendo velocidad y capacidad de exudación

 UNIFORMIDAD DE MEZCLADO para verificar eficacia de equipos

 Ensayos específicos para HAC (hormigones autocompactantes)

Además, todo lo relacionado con:

 MOLDEO, PROTECCIÓN Y CURADO DE PROBETAS, para diferentes 
tipos de ensayos como compresión o tracción indirecta
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Casos de
aplicación

1) ¿Cómo se realiza el correcto muestreo del hormigón
elaborado para la realización de ensayos?

- La muestra será representativa y deberá
ser siempre tomada entre:

 Después de descargar el primer 1/4 m3

 Antes de descargar el último 1/4 m3

- Deberá ser tomada por al menos dos pa-
sajes a través del chorro de descarga que
lo capte totalmente

- Una vez transportada la muestra al  lugar
donde se realizarán los  ensayos,  se  re-
mezclará con pala para uniformarlo

- No deben pasar  más de 15 minutos en-
tre la toma de muestras y los ensayos

- Su volumen será al menos un  40% supe-
rior al necesario para los ensayos;  por ej.
30 litros para un cono y dos probetas
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Casos de
aplicación

1) ¿Cómo se realiza el correcto muestreo del hormigón
elaborado para la realización de ensayos?

- En algunos casos es incómodo moldear
probetas  en  la  obra  y  luego tener que
trasladarlas al laboratorio al día siguiente 

- Para  ello,  existe una metodología  deno-
minada moldeo remoto, que  básicamen-
te consiste  en  muestrear  el  hormigón
en  obra y aportar  la  muestra  al  labo-
ratorio para el moldeo de probetas

- Para que los resultados sean válidos:

 Asentamiento > mitad del de diseño

 Asentamiento > 3,0 cm

 Tiempo < 4 horas de salida de planta

 Tiempo < 2 hora de toma de muestra

- Cumple con requisitos de IRAM 1524

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón fresco
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Casos de
aplicación

2) ¿Cómo se realiza correctamente el ensayo de
asentamiento para determinar la consistencia?

- El ensayo de asentamiento es el método más empleado
para valorar la consistencia y la trabajabilidad del  hor-
migón y en función de  su resultado,  proceder a  aceptar
o rechazar la carga del camión hormigonero

- Es por ello que es  suma importancia  realizarlo
tal cual establece la Norma IRAM 1536

- Comparando el valor del  asentamiento  medido
con el especificado  al  proveedor  de  hormigón
elaborado que figura en el remito, se puede:

 Obtener un asentamiento  superior al  especifi-
cado (incluidas tolerancias): deberá rechazarse
el hormigón debido a la presunción de un exceso de agua en la mezcla

 Obtener un asentamiento similar al especificado: se aceptará el hormigón

 Obtener un asentamiento menor al especificado (incluidas tolerancias): en
este caso, de ser posible, se podrá aumentar el asentamiento mediante el
empleo de un aditivo superfluidificante en obra, a costo del proveedor
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Casos de
aplicación

2) ¿Cómo se realiza correctamente el ensayo de
asentamiento para determinar la consistencia?
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Casos de
aplicación

2) ¿Cómo se realiza correctamente el ensayo de
asentamiento para determinar la consistencia?
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Casos de
aplicación

2) ¿Cómo se realiza correctamente el ensayo de
asentamiento para determinar la consistencia?
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Ensayos de hormigón fresco
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Casos de
aplicación

3) ¿Qué otros ensayos existen para determinar la consis-
tencia  del hormigón fresco y en qué casos se realizan?

- En ciertos casos especiales,  el  asentamiento  no  es  representativo
de la medida de la consistencia del hormigón (válido entre 2 y 20 cm), por
lo que se recurre a otros tipos de ensayo para valorar la consistencia:

 Hormigones muy secos, con asentamientos inferiores a a 1 cm

- Se emplea el dispositivo VeBe y se mide la consistencia como el tiempo
de remoldeo en segundos (IRAM 1767)

- Es aplicable en hormigones compactados a rodillo
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Casos de
aplicación

3) ¿Qué otros ensayos existen para determinar la consis-
tencia  del hormigón fresco y en qué casos se realizan?

 Hormigones muy fluidos  no  autocompactantes,  con  asentamientos
superiores a 18 - 20 cm

- Se emplea la mesa de  Graf  y  se mide la consistencia como el diámetro
de extendido en centímetros (IRAM 1690)

 Hormigones autocompactantes

- Existe  una  gran  diversidad  de  ensayos  para  la  cuantificación  de  la 
consistencia, cohesividad y otras propiedades de la mezcla fresca
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Casos de
aplicación

4) ¿Cómo, cuándo y para qué se debe controlar la
temperatura del hormigón fresco?

- El ensayo  para  determinar  la  temperatura del  hormigón fresco es  el
más sencillo para realizar; sin embargo, no muchas veces se efectúa

- Con un termómetro tipo pinche digital o analógico se debe:

 Insertar el termómetro pinche al menos 7,5 cm en el hormigón fresco, bien
sea de la muestra o en el hormigón ya colado en los encofrados

 Esperar 2 minutos o hasta que se estabilice la temperatura 

 Registrar la temperatura del hormigón fresco al 0,5 °C más cercano
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Casos de
aplicación

4) ¿Cómo, cuándo y para qué se debe controlar la
temperatura del hormigón fresco?

- Siempre es útil  controlar  al menos una vez al día en cualquier condición
climática la  temperatura del hormigón fresco; pero es obligatorio y la can-
tidad de ensayos debe incrementarse cuando:

 Existen condiciones de tiempo frío

 Existen condiciones de tiempo caluroso

 En estructuras masivas o cuando exista algún requisito de proyecto
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Casos de
aplicación

5) Si se desea ¿Cómo puede determinarse por norma
el volumen real de hormigón en los camiones?

- Aunque es práctica  poco habitual ya que  pocas veces  se poseen los ele-
mentos en obra para  realizar este control, el  siguiente es  el  único proce-
dimiento por norma para determinar el volumen de hormigón despachado

 Se pesa en una báscula el camión al llegar a la obra

 Se toma  una  muestra  de hormigón cercana a la mitad de la descarga y
se determina el peso unitario del hormigón fresco según IRAM 1548

 Al finalizar la descarga, se pesa en la báscula el camión

- La diferencia de pesos en la báscula, es el hormigón descargado en obra
y con su peso unitario puede determinarse el volumen de hormigón

Peso de hormigón transportado en el camión

PH = Camión al llegar – Camión sin hormigón

Peso unitario del hormigón fresco

Recipiente lleno – Recipiente vacío

Volumen del recipiente
PUV =

Volumen de hormigón

PH     [kg]

PUV   [kg/m3]
VH =

Diferencia admisible: ± 2%
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Casos de
aplicación

5) Si se desea ¿Cómo puede determinarse por norma
el volumen real de hormigón en los camiones?

- Se pesa el recipiente vacío, del cual se conoce el volumen por calibración

- Se llena el recipiente en tres capas de igual altura y se compactan  con 25
golpes cada una complementando con 10 a 15 golpes de martillo de goma

- Se enrasa con mucho cuidado y se limpian todos los restos de hormigón

- Se pesa el recipiente lleno y por diferencia, se conoce el peso del hormigón

- El PUV del hormigón varía entre 2320 y 2480 kg/m3 aproximadamente
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- El ensayo  para  determinar  el  contenido de aire suele realizarse con el
aparato de Washington y se emplea como criterio de aceptación

- Las burbujas de aire, de tamaño  adecuado y bien distribuidas, tienen la
función de prevenir la desintegración del hormigón con ciclos de conge-
lación y deshielo, debido al aumento de volumen del agua al congelarse

- Precisamente en la s burbujas  de aire,  se expande preferencialmente
el agua no provocando daños en la matriz cementícea

Casos de
aplicación

6) ¿Cómo, cuándo y para qué se debe controlar el aire
Incorporado en el hormigón fresco?
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Casos de
aplicación

6) ¿Cómo, cuándo y para qué se debe controlar el aire
Incorporado en el hormigón fresco?
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En 3 capas

25 golpes 16

10 a 15 golpes
Martillo por capa

Casos de
aplicación

6) ¿Cómo, cuándo y para qué se debe controlar el aire
Incorporado en el hormigón fresco?
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Casos de
aplicación

7) ¿Las probetas deben moldearse con aditivo
o sin los aditivos incorporados en obra?

- Siempre es recomendable moldear las probetas  con todos los aditivos
que se han incorporado al  hormigón debido a que será más representa-
tivo del hormigón de la estructura

- Sin embargo, pueden aparecer dos situaciones diferentes:

1) El o los aditivos son suministrados por el proveedor de hormigón: En este
caso el proveedor se hace responsable del hormigón más los aditivos que
se incorporen; por lo tanto, las probetas deben ser moldeadas con aditivos
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Casos de
aplicación

7) ¿Las probetas deben moldearse con aditivo
o sin los aditivos incorporados en obra?

2) El o los aditivos son comprados  por el  cliente a un  distribuidor: En este
caso el proveedor de hormigón ya no sería responsable de la fórmula con
los aditivos debido al desconocimiento de los aditivos empleados y a cier-
tos efectos desfavorables, como pérdida de resistencia por hidrófugos

2.a) Se toman las probetas sin la incorporación de los aditivos en obra

2.b) Se le comunica al proveedor de hormigón y si éste aprueba los  aditi-
vos a emplear en obra,  se responsabilizará de la dosificación con las
sugerencias o comentarios que formule

- En  cualquier  caso  es recomendable dejarlo
asentado en el remito
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Casos de
aplicación

8) ¿Cómo se deben moldear las probetas de 15 x 30 cm
para verificar la resistencia del hormigón?

- El  moldeo, protección, curado y en-
sayo de las probetas es  uno  de  los
temas más conflictivos en obra

- La mala realización de alguna de es-
tas tareas,  que  son  muy  sencillas, 
puede  acarrear  serios  problemas y
costos asociados de consideración

- Por ello, y para controlar realmente  la
calidad del hormigón elaborado,  estas
tareas  deben  realizarse  tal  cual  lo
establece la Norma IRAM 1524

- Se desprende que los pequeños costos
de laboratoristas, moldes, capacitación
protección y curado de  probetas,  son
muy inferiores a los que se  presentan
en caso de algún resultado bajoIn
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Casos de
aplicación

8) ¿Cómo se deben moldear las probetas de 15 x 30 cm
para verificar la resistencia del hormigón?
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Casos de
aplicación

8) ¿Cómo se deben moldear las probetas de 15 x 30 cm
para verificar la resistencia del hormigón?
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8) ¿Cómo se deben moldear las probetas de 15 x 30 cm
para verificar la resistencia del hormigón?
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- Aunque pocas veces se emplea en obra, las probetas pueden consolidarse
con vibradores de inmersión, debiendo tener en cuenta que:

 El asentamiento sea menor a 8,0 cm

 Es válido para probetas de 15 x 30 cm y no para probetas de 10 x 20 cm

 Es recomendable para probetas a flexión con asentamientos bajos

 El   vibrador  debe  tener  un
diámetro  entre 19  y 38 mm
y   frecuencia  de  al  menos
7000 vibraciones / minuto

 Todas estas probetas deben 
consolidarse en dos  capas, 
introduciendo el vibrador en
la altura de la capa  más 25
mm la inferior en el caso de 
la segunda capa,  sin  tocar
el molde de la probeta
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8) ¿Cómo se deben moldear las probetas de 15 x 30 cm
para verificar la resistencia del hormigón?
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9) Particularidades para probetas de 10 x 20 cm

- Aunque no sean muy empleadas, las probe-
tas  de  10 x 20 cm  están  completamente
aceptadas por IRAM y CIRSOC, para el ca-
so de hormigones con TMN de 1” e inferior

- Para el caso del hormigón elaborado  no es
un limitante, ya que entre el 60 y el 90% de 
los hormigones cumplen con esta condición

- En cuanto al moldeo, se diferencian en que
se  llenan  en  dos capas  (de 10 cm)  con 25
golpes con una varilla lisa   10 (no  16)

- El Reglamento CIRSOC le  da  exactamente
la misma validez y  no  debe  realizarse  nin-
guna corrección al  resultado del  ensayo
de compresión

- Presentan una versatilidad  muy superior
que las probetas de 15 x 30 cmIn

g
. M

ax
im

ili
an

o
 S

E
G

E
R

E
R

 -
C

o
n

tr
o

l y
 D

es
ar

ro
llo

 d
e 

H
o

rm
ig

o
n

es
A

A
H

E
 -

A
so

ciació
n

 A
rg

en
tin

a d
el H

o
rm

ig
ó

n
 E

lab
o

rad
o

Te
cn

o
lo

g
ía

 d
el

 H
o

rm
ig

ó
n

 -
2d

o
A

ñ
o

 I
n

g
en

ie
rí

a 
C

iv
il

M
s. Ing. M

axim
iliano S

egerer  -
M

E
N

D
O

Z
A

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Casos de
aplicación

- Las principales ventajas competitivas de las probetas de 10 x 20 cm son:

 Mejora de condiciones para los operarios: ya que se reduce  de 12,5 kg a
3,6 kg por probeta aproximadamente, disminuyendo lesiones de espalda

 Muestras de hormigón: se reduce sustancialmente su volumen

 Facilidad de transporte: el transporte de las probetas al laboratorio puede
realizarse con cualquier vehículo convencional

 Curado  de  las  probetas: se  necesitan 
piletas entre 1/3 y 1/4 de capacidad que
si se emplearan probetas de 15 x 30 cm

 Equipamiento   de   laboratorio: prensas
convencionales de capacidad de 100 to-
neladas, en probetas de 15 x 30 cm pue-
den ensayarse hasta  hormigones  H-40;
en probetas de 10 x 20 cm  se  ensayan
hasta más de 100 MPa;  además de dis-
minuir el mantenimiento del equipoIn
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9) Particularidades para probetas de 10 x 20 cm
y probetas a flexión
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- Si es requisito de proyecto, es recomendable en los pastones prelimina-
res se moldeen probetas de compresión y flexión y se  establezca para los
materiales locales la relación resistencia flexión / compresión en %

 Moldeo por vibrado o con golpes enérgicos de martillo de goma

 Moldes rígidos e indeformables

 Protección con arpillera húmeda a la hora
de haber moldeado la probeta

 Desmolde y curado hasta la edad de ensayo

 Debe ser  ensayada  húmeda  (transporte al 
laboratorio en ese estado)

 Ensayo   realizado  en  máquina  de  ensayo
precisa y bien equipada

- De no tomar estas precauciones, pueden exis-
tir reducciones de más del 30% en los valores   

Casos de
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9) Particularidades para probetas de 10 x 20 cm
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Moldeo, protección y curado de probetas a flexión
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- Sólo como valores preliminares,  se  presentan  las siguientes relaciones de
resistencia flexión / resistencia a compresión, que debe ser corroborada con
ensayos con materiales locales

 Relación resistencia flexión / compresión a 28 días: 11,0 a 12,5%

 Para  TMN > 38 mm es muy difícil lograr resistencias elevadas

 Para resistencias  flexión de 4,5 MPa es necesario obtener como mínimo
40 + 5 MPa a compresión (corroborar con ensayos de obra)
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9) Particularidades para probetas de 10 x 20 cm
y probetas a flexión
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10) ¿Qué cantidad de muestras para probetas y 
cuántas probetas se extraen por cada camión?

- Aunque suele ser desconocido  en obra,  es
muy fácil prever que cantidad de probetas
deben moldearse en obra según el volumen
de hormigón a colar en el día

- Teniendo en cuenta  las disposiciones de la
Norma IRAM 1666 de  Hormigón Elaborado
y del CIRSOC 201, se propone:

Volumen en el día Camiones equivalentes Número de muestras

Menos de 10 m3 1 camión en el día 1 muestra

Entre 10 y 25 m3 2 a 4 camiones en el día 2 muestras

Entre 25 y 50 m3 5 a 7 camiones en el día 3 muestras

Entre 50 y 100 m3 8 a 14 camiones en el día 4 muestras

Entre 100 y 150 m3 15 a 22 camiones en el día 5 muestras

Entre 150 y 200 m3 23 a 30 camiones en el día 6 muestrasIn
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- Si se posee una planta en obra bajo el mando del Director de Obras o una
planta externa con un sistema de gestión de calidad certificado (Modo 1) :

 Una muestra cada 40 m3 (5 muestras por lote de 200 m3)

- En caso que un conjunto de elementos estructurales posea  una volumen
mayor a 200 m3, son hormigonados  durante  la  misma jornada sin  in-
terrupciones mayores a 3 horas y su hormigonado se realiza con  el mis-
mo tipo de hormigón y materiales, se puede considerar:

 300 m3: Una muestra cada 60 m3

 400 m3: Una muestra cada 80 m3
.

 500 m3 y más: Una muestra c/ 100 m3

Casos de
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10) ¿Qué cantidad de muestras para probetas y 
cuántas probetas se extraen por cada camión?
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10) ¿Qué cantidad de muestras para probetas y 
cuántas probetas se extraen por cada camión?

- Por cada muestra (cada camión muestreado) siempre deben moldearse:

 Dos  probetas  como  mínimo para  ensayarlas  ambas  a la edad  de
diseño, que generalmente es de 28 días

- Además,  por  requisitos  de  especificaciones  (necesidad  de  controlar a 
otras edades), pueden moldearse probetas adicionales a las especificadas
anteriormente con la misma muestra:

 Opcionalmente probetas adicionales a las dos de la edad de diseño

1 (una) Muestra

2 (dos) Probetas (mínimo)

Resistencia

Probeta 1 (RP1)

Resistencia

Probeta 2 (RP2)

1 (un) Resultado de Ensayo

Resistencia = (RP1 + RP2) / 2
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Casos de
aplicación

10) ¿Qué cantidad de muestras para probetas y 
cuántas probetas se extraen por cada camión?

- Ejemplos de aplicación para una edad de diseño de 28 días:

 Se desea controlar la resistencia también a 7 días: Deberán moldearse 3
ó 4 probetas por muestra, para ensayar 1 ó 2 probetas a 7 días (según la
disponibilidad de moldes en la obra) y 2 probetas a 28 días 

 Se desea controlar a 7 días y reservar probetas “testigo” a 90 días: Debe-
rán moldearse 4 a 6 probetas por muestra, para ensayar 1 ó 2 probetas a
7 días y 1 ó 2  probetas a  90 días  (según  la  disponibilidad  de  moldes); 
siempre ensayando dos probetas a 28 días (edad de diseño)
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Casos de
aplicación

11) ¿Cómo deben protegerse las probetas durante las
primeras 24 horas y cuál es su importancia?

- Las primeras  24 horas  del hormigón, y 
por ende  de  las  probetas, son  las  más
importantes en su performance

- Una vez  moldeadas, las  probetas  deben 
ser dejadas en  un  lugar  adecuado  du-
rante las primeras 24 horas

- En el caso que no sean  moldeadas  en el
lugar donde  permanecerán  las  24 horas,
deberán ser transportadas a mano, una  a
una, inmediatamente después del moldeo y no a las horas de la confección

- Es por ello que siempre es preferible  trasladar la muestra  al lugar  donde
se almacenerán las primeras 24 horas las  probetas; debiendo protegerlas
con bolsas u otro medio en su parte superior para que no pierdan humedad

- De no tener en cuenta la protección, si se  dejan a la intemperie en tiem-
po muy frío, pueden existir reducciones de hasta el 50% de resistenciaIn
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Casos de
aplicación

11) ¿Cómo deben protegerse las probetas durante las
primeras 24 horas y cuál es su importancia?

- Debe contarse en obra con algún lugar acondicionado para mantener
las probetas a una temperatura entre 15 y 27 °C durante este período

 En tiempo frío,  dentro del  obrador  con una  pequeña estufa eléctrica  u 
otro medio en la sala donde están las probetas

 En tiempo frío, cuando  no se dispone  del obrador  o está  muy lejos  del
lugar del  hormigonado,  puede  acondicionarse una  caja de poliestireno
expandido y/o recubierta con lana de vidrio donde  se dejen las probetas
las primeras 24 horas

 En tiempo templado y caluroso, por lo ge-
neral  es  suficiente  dejarlas  bajo  techo
sin ninguna otra medida adicional

- Las probetas deben desmoldarse al  día
siguiente (entre  las 16 y 32 horas) de su
moldeo y marcarse de manera indeleble

- Las probetas no pueden ser marcadas 
el día del moldeo en su cara superiorIn
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Casos de
aplicación

11) ¿Cómo deben protegerse las probetas durante las
primeras 24 horas y cuál es su importancia?

Moldes descartables plásticos con
tapa para evitar la pérdida de
humedad recién moldeados

Probetas bajo cajas aislantes
durante las primeras 24 horas

Protección de probetas en tiempo frío
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Casos de
aplicación

11) ¿Cómo deben protegerse las probetas durante las
primeras 24 horas y cuál es su importancia?
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primeras 48 horas, donde se

registraron temperaturas de - 5°C

Probetas protegidas en la parte 
superior contra la pérdida de humedad
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?

- El curado del hormigón, y de las probetas, es el período en el cual  de-
ben brindarse condiciones de humedad y temperatura adecuadas pa-
ra el desarrollo óptimo de sus propiedades (resistencia y durabilidad)

- El curado de las  probetas  en  obra  debe  ini-
ciarse inmediatamente después de desmol-
dadas y marcadas o rotuladas

- El mismo consiste en sumergir las probetas
en agua a una temperatura entre 21 y 25 °C
hasta el mismo día de ensayarlas a compre-
sión o trasladarlas al laboratorio

- Las  probetas no deben extraerse a los 7 ó 28
días  si  serán  ensayadas  con  posterioridad; 
deben  permanecer  en  la  pileta de curado
hasta la edad de ensayo a compresión

- El agua debe estar  saturada con cal  (250 g
de cal apagada cada 100 litros de agua)In
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?

- En toda obra debe contarse con un lugar acondicionado para el curado de
las probetas de capacidad suficiente y a temperatura media de 23 °C

 Podrán ser piletas, tachos u otros recipientes estancos

 En función del volumen de  hormigón  previsto y el número de probetas a
extraer por día, contar con una pileta de capacidad suficiente

 No es recomendable que la pileta esté a la intemperie

 En caso  de tiempo templado  y  caluroso,  por  lo  general,  pequeñas 
medidas deberán ser tomadas para lograr la temperatura indicada

 En caso de tiempo frío, deberán estar en piletas a temperatura controla-
da, la cual deberá ser determinada diariamente, existiendo dos opciones:

- Calefaccionar el agua: mediante resistencias eléctricas, no siendo  muy
recomendable  por  la poca vida útil de éstas y riesgos de electrocución; 
o mediante sistemas de recirculación de agua conectados a calefones 

- Calefaccionar el ambiente: mediante  estufas  eléctricas  basculantes u 
otros medios que mantengan el local a una temperatura entre 23 y 26°C, 
debiendo estar prendidas toda la noche y regularse durante el díaIn
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?

Curado inadecuado en 
piletas o tachos

no calefaccionados, a
la intemperie, en
tiempo frío y de

capacidad insuficienteIn
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?

Curado inadecuado en 
a la intemperie y sin agua

Terminación superficial
inaceptable de probetasIn
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?

Curado en pileta
con resistencia

eléctrica desde la
parte inferior 

(más adecuado)

Curado en tacho con resistencia
eléctrica desde la parte superior
(más riesgoso)
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Ensayos de hormigón fresco
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Pileta de curado “tachos” a la 
Intemperie con capa de hielo

PROBETAS

HIELO

HIELO

Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Curado inapropiado en
“medio tacho”. Probetas

En los moldes y con
Temperaturas < 15 °C

Curado apropiado en
“medio tacho”. Probetas
bien identificadas y con
calefacción al ambiente
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?

Curado en el exterior con sistema adecuado de calefaccionamiento y
registro continuo de temperaturas
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?

Piletas de curado bajo techo
con sistema  de recirculación

del agua, conectado a
calefones o termotanques
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?

Piletas y tachos donde el agua
se calefacciona indirectamente

al controlar la temperatura
del ambiente donde se encuentran
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

12) ¿Cómo deben curarse en obra las probetas 
y hasta cuándo debe realizarse el curado?

- La Norma IRAM 1524 también admite que el curado de las probetas se lle-
ve a cabo en cámaras de curado; que son ambientes donde  la humedad
relativa es superior al 95% y a temperatura controlada

- Salvo en obras de gran envergadura, es complicado mantener las cáma-
ras de curado, por ser más dificultoso que  las piletas de curado,  además
de exigir un control exhaustivo de la temperatura y humedad relativa
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

14) ¿Cómo llevar el registro de control de calidad en
una obra para no tener ningún inconveniente?

- Otro aspecto muchas veces  olvidado en obra es llevar “Planillas diarias
de seguimiento de hormigones”,  en las cuales debe plasmarse la infor-
mación justa y necesaria para lograr una trazabilidad del hormigón

- El Director de Obra tiene la responsabilidad de aplicar los resultados de
ensayos y la experiencia acumulada en la construcción  de las estructuras
que aún faltan realizar,  con vistas a optimizar la calidad de las estructuras
o a mantener el nivel de calidad aceptable que se hubiera alcanzado

- A continuación se brindará la información
mínima que deben comprender estas Pla-
nillas  de  seguimiento  de  hormigones
con el objeto de:

 Mejorar la calidad de los trabajos

 En caso de algún inconveniente, poder
inferir   sobre  la  causa,  responsables  y
localizar  donde  se encuentra el  hormi-
gón cuestionadoIn
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

14) ¿Cómo llevar el registro de control de calidad en
una obra para no tener ningún inconveniente?

 Tipo de Hormigón

 Número de remito (y proveedor de hormigón si se cuenta con más de uno)

 Volumen de hormigón del viaje según remito

 Hora de llegada a obra y hora de salida de obra del camión hormigonero

 Tipo de elementos estructurales llenados

 Designación (según el Director Técnico o según planos) de los elementos

 Aditivos incorporados en obra (tipo, marca y dosis)

 Asentamiento del hormigón fresco (lugar al menos para dos ensayos)

 Temperatura del hormigón fresco

 Aceptación o rechazo del hormigón fresco

 Moldeo de probetas (número e identificación precisa de las probetas)

 Edad a la que deben ensayarse las probetas moldeadas

 Otros ensayos u observaciones sobre el hormigón fresco

 Condiciones meteorológicas a diferentes horas del día In
g
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

14) ¿Cómo llevar el registro de control de calidad en
una obra para no tener ningún inconveniente?

Hoja de

N° Designación Edad ensayo
Marca 1
Dosis 2
Marca 3
Dosis 4
Marca 1
Dosis 2
Marca 3
Dosis 4
Marca 1
Dosis 2
Marca 3
Dosis 4
Marca 1
Dosis 2
Marca 3
Dosis 4
Marca 1
Dosis 2
Marca 3
Dosis 4
Marca 1
Dosis 2
Marca 3
Dosis 4
Marca 1
Dosis 2
Marca 3
Dosis 4

Condiciones climáticas durante la jornada

Termómetro de máxima / mínima de la obra Mínima esperada:

Máxima esperada:

Otros (viento, HR baja):

Tipo de 
hormigón

Número 
de remito

Volumen 
hormigón

Horarios en 
la obra

Tipos de 
elementos

Designación 
elementos

DATOS ESTRUCTURA

Temperatura (°C)

1ero

2do

Asentamiento 
(cm)

Temp. H° 
fresco (°C)

Llega :

Sale :

OBRA

SECTOR

1ero

2do

Observaciones / 
Otros ensayos / 

Medio colocación

Responsable:

FECHA: /          /PLANILLA DIARIA DE SEGUIMIENTO DE HORMIGONES

Recibió 
conforme?

Probetas moldeadasAditivos incorporados 
en obra (o fibras)

N°

1

DATOS DEL HORMIGÓN ELABORADO DATOS DEL HORMIGÓN FRESCO MOLDEO DE PROBETAS

2
Llega : 1ero 1ero

Sale : 2do 2do

3
Llega : 1ero 1ero

Sale : 2do 2do

4
Llega : 1ero 1ero

Sale : 2do 2do

5
Llega : 1ero 1ero

Sale : 2do 2do

6
Llega : 1ero 1ero

Sale : 2do 2do

Sale : 2do

4-

2do

1ero 1ero

Humedad relativa (%)

Pronóstico para el día siguienteHorario de determinación 2- 3-1-

- Cualquier otro comentario o anotación  AL DORSO -

Velocidad viento (km/h)

Contratista

Temperatura máxima

Temperatura mínima

Llega :
7
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

14) ¿Cómo llevar el registro de control de calidad en
una obra para no tener ningún inconveniente?

- Estos datos,  donde  ninguno  abunda,  serán suficientes  para  darle una
adecuada trazabilidad al hormigón de cada uno de los viajes

- Siguiendo la planilla modelo anterior, es recomendable:

 Realizar una planilla por día (aunque sea un solo viaje)

 Si no se hormigona, no realizar una planilla vacía y en el caso que de una
jornada con mucho volumen completar más de una hoja, numerándolas

 Anotar los datos de todos los viajes que llegan a la obra, aún aquellos
que no se les realicen ensayos de asentamiento y/o moldeo de probetas

- Es recomendable que  el encargado de
la confección de la planilla sea la  mis-
ma  persona  que  realiza  los  ensayos
(salvo  en  obras  de  envergadura) y que
sea una  persona metódica y hacerle
saber la responsabilidad  e  importan-
cia que implica su trabajoIn
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Casos de
aplicación

14) ¿Cómo llevar el registro de control de calidad en
una obra para no tener ningún inconveniente?

- Las tareas faltantes, salvo en obras de envergadura, consisten en asegurar
la protección y curado de las probetas, su identificación y prever los días en
que deben llevarse las probetas a ensayar al laboratorio

- Para  ello  se  recomienda  llevar  una segunda planilla paralela,  relacio-
nada con la rotura y resistencia de las probetas
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Casos de
aplicación

14) ¿Cómo llevar el registro de control de calidad en
una obra para no tener ningún inconveniente?

 Fecha  de  moldeo,  identificación  de  la probeta y edad de ensayo, todos
datos copiados de la planilla anterior

 Fecha de rotura teórica de la probeta (fecha moldeo + edad de ensayo)

 Fecha estimada de envío al laboratorio, ya que
muchas veces es imposible llevar  todos  los días
probetas al laboratorio,  sugiriendo en la generali-
dad de los  casos, ir  dos veces  por  semana al 
laboratorio en días predeterminados  (por ejem-
plo los lunes y los jueves) y llevar:

- Probetas de 6, 7, 8 y 9 días para el ensayo

- Probetas de 27, 28, 29 y 30 días para el ensayo

 Al final, un lugar para copiar, cuando lo  comuni-
que formalmente el laboratorio:

- Resistencia o tensión de rotura (MPa)

- Edad real de ensayo (o fecha de rotura)In
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Casos de
aplicación

15) ¿Cuál es el efecto del tiempo de curado y de la
temperatura del agua de curado en las resistencias?

- En las próximas diapositivas se  mostrará  la  influencia  en  la  resistencia
de hormigones de diferentes curados, en lo que  se  refiere  a  su duración
y temperatura

- De todas maneras, cabe recalcar que la Norma IRAM 1666, el Reglamento
CIRSOC 201 y cualquier otro reglamento del mundo, no admiten ninguna 
variación en lo que respecta a las metodologías de ensayo

- Es decir, que si cualquier etapa de los ensayos, inclusive el curado  de  las
probetas no se realizan según IRAM 1524 los ensayos no son válidos

- Esto es entendible, desde el punto que existen  infinitas  combinaciones
de factores de materiales y discrepancias con los métodos de ensayo
que no pueden ser analizados ni contemplados por un reglamento

- A su vez, el proveedor de hormigón elaborado, no  puede  asumir que
en una obra le controlen el hormigón como indica la norma y  en otra  obra
no se respete en absoluto la metodología, despachando hormigones dife-
rentes para cumplir con ambas situaciones
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Casos de
aplicación

15) ¿Cuál es el efecto del tiempo de curado y de la
temperatura del agua de curado en las resistencias?

Influencia del tiempo de curado húmedo en la resistencia de probetas
para cementos sin adiciones

Tiempo (días)%
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28
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20
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100

3 días 7 días 28 días

60
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Casos de
aplicación

15) ¿Cuál es el efecto del tiempo de curado y de la
temperatura del agua de curado en las resistencias?

Influencia de la temperatura de curado en la resistencia de probetas
para cementos sin adiciones

Tiempo (días)

%
 R

es
is

te
n

ci
a 

a 
28

 d
ía

s 
a 

23
 °

C

10
20

40
30

50

100

3 días 7 días 28 días

60
70
80
90

110
120

130

90 días

32°C 

23°C 

41°C 

15°C 

- 2°C 
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Casos de
aplicación

¿Corresponde moldear probetas y curarlas en las
mismas condiciones de la estructura?

- Según el Reglamento, las  probetas  moldeadas  y  curadas de  manera
normalizada según IRAM 1524 son las únicas válidas para:

 Controlar la resistencia de las estructuras

 Controlar la calidad del hormigón elaborado

- Sin embargo, sólo para ciertas aplicaciones pueden moldearse probetas
y curarlas a un costado de una estructura con sus mismos métodos de
curado y temperatura; debiendo moldear al menos 4 probetas por pastón
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Casos de
aplicación

¿Corresponde moldear probetas y curarlas en las
mismas condiciones de la estructura?

- Pueden servir para apreciar si se alcanza cierta resistencia para:

 Disminuir el período de curado mínimo según Reglamento

 Disminuir los tiempos de desencofrado y/o desapuntalamiento

 Aplicar cargas o trasladar elementos a cierta edad (según proyecto)

 Estructuras sometidas a ciclos de curado acelerado

- Según CIRSOC  para  las dos prime-
ras aplicaciones (detener  el curado
húmedo y poder desencofrar),  es  ne-
cesario  obtener  resistencias  de al
menos el 70 % de la resistencia es-
pecificada en estas probetas  cura-
das  igual  que  la  estructura;  caso
contrario deben aplicarse los períodos
mínimos según CIRSOC

- En otras  aplicaciones la resistencia a
adquirir debe figurar en el proyecto
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16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?

- Si existe un apartamiento en  lo  que  respecta  al
muestreo, moldeo, protección, curado y/o rotura de
las probetas, los ensayos no  son válidos y  no
servirán para aceptar o rechazar el hormigón

- De allí la importancia de respetar las normas:

 Conocer la resistencia del hormigón

 Posibilidad de establecer responsabilidades
en caso de resultados bajos

- Comparando los resultados de las  dos probetas de  la misma  muestra
y ensayadas a la misma edad, analizando varios ensayos, se puede:

 Si la diferencia entre ambas tensiones de rotura es inferior al 7% de su
promedio (resultado de ensayo), se considera como aceptable

 Si esta  diferencia  está  entre 7 y 15% algún  inconveniente  existe  en
una o más de las etapas, debiendo revisar todos los procedimientos

 Si la diferencia es superior a 15% el ensayo directamente no es válidoIn
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Casos de
aplicación

16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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aplicación

16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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Casos de
aplicación

16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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aplicación

Insertos en las probetas que
pueden provocar planos

preferenciales de falla

Marcado irregular
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16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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Casos de
aplicación

16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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aplicación

16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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Rotura de la probeta en el ensayo

- Otro aspecto relevante es el mantenimiento
y limpieza de los moldes

- Emplear moldes con restos de hormigón
viejo, que generalmente son  más  notorios
en   la  parte  superior  del  molde,  pueden 
provocar  fisuras  dentro  de  la  probeta
por asentamiento plástico
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Casos de
aplicación

16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?

- Todos  estos  defectos influyen  sin duda negativamente en los resul-
tados  de  la  resistencia  a  compresión  del  hormigón  elaborado,  no
siendo representativo de la calidad del hormigón

- Los laboratorios de ensayo no deben  ensayar  probetas  con  defectos
marcados, o al menos, están obligados a informarlos

- La combinación de estas deficiencias, incluidos errores en el mismo en-
sayo a compresión, pueden disminuir en más de un 50% la resistencia

- Sin embargo, no todos los defectos  son apreciables a “simple vista”,
como por ejemplo un curado deficiente no es detectable

Las probetas marcadas
prematuramente inciden

negativamente en los
resultados de ensayo

cuando se trabaja con
encabezado con placas
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Roturas Inducidas
por el marcado

en superficie

Casos de
aplicación

16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

No es nada complicado realizar el control
de calidad según Normas IRAM

16) ¿Cómo identificar una inadecuada confección
de las probetas?
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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17) Otros ensayos de hormigón fresco: 
EXUDACIÓN
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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17) Otros ensayos de hormigón fresco: 
EXUDACIÓN

Casos de
aplicación

17) Otros ensayos de hormigón fresco: 
TIEMPOS DE FRAGÜE
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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17) Otros ensayos de hormigón fresco: 
TIEMPOS DE FRAGÜE

- El ensayo para determinar el tiempo de fragüe del hormigón, se realiza:

 Se tamiza el hormigón fresco por el tamiz # 4

 Se acondiciona el mortero fresco en un recipiente

 Se tapa para evitar la evaporación del agua

 A partir de 2 horas y cada 30 minutos, se van rea-
lizando determinaciones para medir la resistencia a la penetración en el
mortero; retirando siempre el agua de exudación de la superficie

 Inicio de fragüe: Resistencia a la penetración de 3,5 MPa; que es el que
tiene real importancia práctica

 Fin de fragüe: Resistencia a la penetración de 28,0 MPa; que salvo para
pavimentos, no es un parámetro tan importante

 Deben realizarse al menos 3 ensayos por cada dosificación y temperatura
del hormigón (directamente influenciada por la temperatura ambiente)

- No  se  miden  variaciones  de temperatura en el ensayo,  por  lo  que  este
concepto es a veces mal empleado

- En el  tiempo inicial de fragüe  del hormigón premoldeado  influyen  una  gran
cantidad de parámetros, entre los que se destacan:

 Temperatura  del  hormigón  fresco  (influenciada  directamente por  la
temperatura ambiente)

 Categoría resistente del hormigón (relación a / c, contenido de cemento),
iniciando el fragüe antes un H-30 que un H-20, a igualdad de temperatura

 Tipo de cemento (contenido y tipo adiciones, finura)

 Empleo de aditivos retardadores de fragüe 

 Empleo de otros aditivos, por lo general  los fluidi-
ficantes,   acelerantes   de   endurecimiento,  super-
fluidificantes; retrasan levemente el inicio del fragüe
entre 15 y 60 minutos, para las demás  condiciones
constantes

 Impurezas contenidas en el agua o agregados

 Condiciones de mezclado, agitación o transporte
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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17) Otros ensayos de hormigón fresco: 
TIEMPOS DE FRAGÜE
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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17) Otros ensayos de hormigón fresco: 
TIEMPOS DE FRAGÜE
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Tiempo muy
caluroso

Tiempo
caluroso

Tiempo
frío

Tiempo
muy frío

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ejemplo de tiempos de fragüe de hormigones H-25 sin aditivos
en diferentes condiciones climáticas

Final
de fragüe

Inicio
de fragüe
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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17) Otros ensayos de hormigón fresco: 
TIEMPOS DE FRAGÜE
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17) Otros ensayos de hormigón fresco: 
UNIFORMIDAD DE MEZCLADO
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Ensayos de hormigón fresco

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Muestra 1 Muestra 2

 m 2311 2311

% AG 32,6% 31,6%

Diferencias

 m CUMPLE

m ag CUMPLE

0,0% < 1,6%

Porcentajes diferencias Criterio aceptación

< 6,0%

Porcentaje de agregado grueso

Densidad del mortero libre de aire

3,2%

Contenido

PROPIEDADES GENERALES

Propiedades generales en estado fresco

TEMA 3 – AGLOMERANTES: CALES Y YESOS
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Propiedades del hormigón endurecido

DOSIFICACIÓN RACIONAL DE HORMIGONES

UNCuyo - TdH - TEMA 7 – HORMIGONES

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón fresco

Ensayos de hormigón endurecido

Ensayos No Destructivos y en estructuras

ENSAYOS SOBRE EL HORMIGÓN

Criterios de aceptación y rechazo en obra

Hormigón fresco y hormigón endurecido

CONTROL DE CALIDAD DE HORMIGONES

Plantas en Modo 1 y Modo 2 (CIRSOC 201:05)

Criterios estadísticos de control

Criterios de diseño y Economía
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Casos de
aplicación

¿Cómo deben trasladarse las probetas
al laboratorio?

- Las primeras 24 horas deben  perma-
necer en el lugar de moldeo

- Cuando las probetas deban trasladar-
darse antes de los 3  días  de  edad,
bien sea para su curado o ensayo, de-
ben extremarse los cuidados

- Es recomendable, trasladarlas en mo-
vilidades o camionetas con adecuada
suspensión y en cajas  especialmen-
te acondicionadas

- Otra alternativa,  es  el  transporte en-
terrándolas en arena húmeda

- Si bien puede no tener una  influencia
decisiva en  el  ensayo,  no  es  reco-
mendable llevarlas sueltas en la parte
trasera de una camioneta

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón endurecido

Transporte de probetas
con elementos para
Impedir su movimiento

Transporte de probetas
en cajones con arena

Casos de
aplicación

¿Cómo deben trasladarse las probetas
al laboratorio?

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón endurecido
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Correcto transporte
de probetas al
laboratorio

Casos de
aplicación

¿Cómo deben trasladarse las probetas
al laboratorio?

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Ensayos de hormigón endurecido

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón endurecido

Sin dudas, el ensayo más habitual para caracterizar el hormigón, es:

 RESISTENCIA A COMPRESIÓN de probetas de hormigón, que incluye
además las técnicas relacionadas con el encabezado de probetas

En menor  medida,  se  pueden  realizar  ensayos en ciertos proyectos para 
caracterizar propiedades mecánicas, como:

 Extracción de TESTIGOS de hormigón endurecido

 RESISTENCIA A FLEXIÓN, en pavimentos o aeropuertos por ejemplo

 RESISTENCIA A TRACCIÓN POR COMPRESIÓN DIAMETRAL

 MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO, y en ciertos casos dinámico

 Ensayos de contracción por secado y variaciones volumétricas (RAS)

Además, existe un gran número de ensayos para predecir el comportamien-
to del hormigón en cuanto a su durabilidad, pudiendo mencionar:

 SUCCIÓN CAPILAR, para todo tipo de ambientes agresivos

 PENETRACIÓN DE AGUA, para hormigones impermeables

 CLORUOS EN HORMIGÓN ENDURECIDO, para cualquier caso

 Ensayos relacionados a las RAA (Reacciones Álcali-Agregado)

 Otros ensayos como difusión de cloruros, congelación y deshielo, etc.
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Casos de
aplicación

18) Rotura de probetas de hormigón a compresión

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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18) Rotura de probetas de hormigón a compresión

Ensayos de hormigón endurecido

Encabezado de probetas con
mortero de azufre (IRAM 1553)
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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18) Rotura de probetas de hormigón a compresión

Ensayos de hormigón endurecido

Encabezado de probetas con
placas elastoméricas (IRAM 1709)

Casos de
aplicación

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
 -

C
o

n
tr

o
l y

 D
es

ar
ro

llo
 d

e 
H

o
rm

ig
o

n
es

A
A

H
E

 -
A

so
ciació

n
 A

rg
en

tin
a d

el H
o

rm
ig

ó
n

 E
lab

o
rad

o
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

2d
o

A
ñ

o
 I

n
g

en
ie

rí
a 

C
iv

il
M

s. In
g

. M
a

xim
ilia

n
o

 S
e

g
e

re
r  -

M
E

N
D

O
Z

A

18) Rotura de probetas de hormigón a compresión

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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18) Rotura de probetas de hormigón a compresión

Ensayos de hormigón endurecido
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18) Rotura de probetas de hormigón a compresión

Ensayos de hormigón endurecido

Ensayo a compresión de
probetas de hormigón (IRAM 1546)

Casos de
aplicación
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19) Rotura de probetas de hormigón a tracción

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Rotura de probetas a
flexión (IRAM 1547)

Ejemplo de determinación
y toma de datos del módulo

de elasticidad (IRAM 1865)

Casos de
aplicación

20) Módulo de elasticidad del hormigón

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ejemplo de determinación
Gráfica del módulo de 

elasticidad (IRAM 1865)

Casos de
aplicación

20) Módulo de elasticidad del hormigón

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Determinación del módulo de
elasticidad estático del hormigón

Casos de
aplicación
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21) Extracción y ensayo de testigos de hormigón

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

 La extracción de testigos debe realizarse según la Norma IRAM 1551

 El diámetro debe ser  igual  o  mayor  que  3  veces  el  tamaño  máximo 
nominal del agregado empleado y siempre mayor o igual a 7,5 cm

- Para TMN de 1” e inferiores en  elementos armados: Broca de 3”

- Para pisos industriales con TMN de 1” e inferiores: Broca de 4”

- Para  pavimentos y estructuras con TMN 1 ½” y 2”: Broca de 6”
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21) Extracción y ensayo de testigos de hormigón

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Ensayos de hormigón endurecido

Casos de
aplicación

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
 -

C
o

n
tr

o
l y

 D
es

ar
ro

llo
 d

e 
H

o
rm

ig
o

n
es

A
A

H
E

 -
S

A
N

T
IA

G
O

 D
E

L
 E

S
T

E
R

O
 -

12 y 13 d
e ju

lio
  2011Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

2d
o

A
ñ

o
 I

n
g

en
ie

rí
a 

C
iv

il
M

s. In
g

. M
a

xim
ilia

n
o

 S
e

g
e

re
r  -

M
E

N
D

O
Z

A

21) Extracción y ensayo de testigos de hormigón

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Extracción de testigos
calados de hormigón (IRAM 1551)
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- Sin entrar en detalles, para realizar los ensayos de testigos se deben:

 Refrentar una o dos caras para lograr una superficie plana

 Encabezado con mortero de azufre (recomendado) en ambas caras

 La esbeltez (relación entre la altura y el diámetro) debe estar entre 1 y 2

- En función de la esbeltez, se aplicarán factores reductores de resisten-
cia (salvo para esbeltez  2),  para  “convertir  la  resistencia” a compre-
sión a una esbeltez equivalente de 2 (como probetas normalizadas)

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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21) Extracción y ensayo de testigos de hormigón

Ensayos de hormigón endurecido

 Si en las condiciones de servicio,  el  hormigón  en  el  lugar  donde  se
realice la extracción de testigos:

- Estuviese seco, los testigos  se mantendrán en ambiente de laboratorio
al aire durante 48 horas y se ensayarán en estado seco

- Estuviese más que superficialmente humedecido, los testigos se su-
mergirán  en  una  pileta de curado como mínimo 40 horas y se ensa-
yarán en estado húmedo

 El testigo será ensayado según IRAM 1546, de-
biendo  tener  en  cuenta  que la escala y sensibi-
lidad de la prensa sean adecuadas para testigos

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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21) Extracción y ensayo de testigos de hormigón

Ensayos de hormigón endurecido
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Casos de
aplicación
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22) Determinación del cambio de largo
y variaciones volumétricas asociadas

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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23) Ensayo de velocidad y capacitad de succión capilar

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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23) Ensayo de velocidad y capacitad de succión capilar
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23) Ensayo de velocidad y capacitad de succión capilar

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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3 + 1 mm de aguaDeterminación de la velocidad y
capacidad de succión capilar
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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24) Ensayo de penetración de agua

Ensayos de hormigón endurecido

Determinación de la penetración de
agua (criterio impermeabilidad)

Casos de
aplicación

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
 -

C
o

n
tr

o
l y

 D
es

ar
ro

llo
 d

e 
H

o
rm

ig
o

n
es

A
A

H
E

 -
A

so
ciació

n
 A

rg
en

tin
a d

el H
o

rm
ig

ó
n

 E
lab

o
rad

o
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

2d
o

A
ñ

o
 I

n
g

en
ie

rí
a 

C
iv

il
M

s. In
g

. M
a

xim
ilia

n
o

 S
e

g
e

re
r  -

M
E

N
D

O
Z

A

25) Ensayos de reactividad álcali-agregado

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón endurecido

En caso que las dos condiciones siguientes se den de forma simultánea,
deben realizarse ensayos específicos para verificar la temática de RRRAA:

 Agregados potencialmente reactivos (examen petrográfico)
Gran cantidad de agregados se clasifican como potencialmente reactivos

 Estructuras expuestas a una HR > 80% o en suelos húmedos o bien
estructuras de conducción o contención de agua (o similares)

Con las dos condiciones arriba cumplidas, hay diferentes ensayos, que en
todos los casos miden las expansiones ante diferentes condiciones:

• Ensayo NBRI (o sudafricano) según IRAM 1675: Consiste en moldear
probetas de mortero de 1”x1”x10” (si es con AG se tritura previamente) y se
miden expansiones a 14 días en solución de Na(OH) a 80°C

• Ensayo de prisma de hormigón acelerado según IRAM 1700: Consiste
en moldear probetas de 3 a 4” de lado y 12 a 16” de largo, en un ambiente
agresivo de 38°C con un CPN más cierto porcentaje de álcalis

• Ensayo de prisma de hormigón anual según IRAM 1700: mismas
condiciones que el anterior, pero diferentes temperaturas-
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25) Ensayos de reactividad álcali-agregado

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón endurecido

Escenario 2 –
Expansiones > 0,20%

Conjunto de Cemento y
Agregado REACTIVO

Escenario 3 –
Expansiones 0,10% a 0,20%
Ensayo NO CONCLUYENTE

Necesidad de ensayo Prisma
de hormigón (IRAM 1700)
- 3 meses (60ºC)
- 12 meses (38ºC)
También se miden expansiones

Casos de
aplicación
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25) Ensayos de reactividad álcali-agregado

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón endurecido
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26) Otros ensayos de hormigón endurecido
para cuantificar la durabilidad del hormigón

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón endurecido

Casos de
aplicación
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26) Otros ensayos de hormigón endurecido
para cuantificar la durabilidad del hormigón

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón endurecido

También existen ensayos referidos a los cloruros y la potencial vulnerabilidad
de corrosión de las armaduras: 

 Contenido de cloruros del hormigón endurecido (IRAM 1854).  Actual
mente se prefiere determinar los cloruros sobre una  muestra  extraída del
hormigón y realizar un análisis químico del % de cloruros.  Este porcentaje
se refiere al contenido de cemento y se compara con las tablas que brin-
dan los reglamentos del conocido como “umbral límite de cloruros”

 Difusión de  cloruros. Sobre “pastillas”  se  aplican  soluciones con Cl- y
diferencias  de voltajes y  se  mide la capacidad de los  cloruros de atrave-
sar el hormigón. Es aplicable a ambientes marinos muy agresivos
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26) Otros ensayos de hormigón endurecido
para cuantificar la durabilidad del hormigón

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón endurecido

Hay ensayos de obra, como la aspersión de fenolftaleína, que consiste en
Aplicar este compuesto químico (al 1%) con un rociador o aspersor de
gatillo a testigos de hormigón recién extraídos

De esta manera, se aprecia el frente de carbonatación y posible ataque de
corrosión de las armaduras, ya que la fenolftaleína es un indicador de pH
que es “incoloro” para pH < 9 (recubrimiento u hormigones muy porosos) y
se colora como morado rosáceo cuando el pH > 9 (pasividad armaduras)

Contenido

PROPIEDADES GENERALES

Propiedades generales en estado fresco

TEMA 3 – AGLOMERANTES: CALES Y YESOS
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Propiedades del hormigón endurecido

DOSIFICACIÓN RACIONAL DE HORMIGONES

UNCuyo - TdH - TEMA 7 – HORMIGONES

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón fresco

ENSAYOS SOBRE EL HORMIGÓN

Criterios de aceptación y rechazo en obra

Hormigón fresco y hormigón endurecido

CONTROL DE CALIDAD DE HORMIGONES

Plantas en Modo 1 y Modo 2 (CIRSOC 201:05)

Criterios estadísticos de control

Criterios de diseño y Economía

Ensayos de hormigón endurecido

Ensayos No Destructivos y en estructuras



Cátedra: Tecnología del Hormigón        
Facultad de Ingeniería U.N.Cuyo

UNIDAD 7abc - HORMIGONES          
Ms. Ing. Maximiliano Segerer 100

F
ac

u
lt

ad
 d

e 
In

g
en

ie
rí

a 
-

U
n

iv
er

si
d

ad
 N

ac
io

n
al

 d
e 

C
u

yo
Ing. M

axim
iliano S

egerer –
17 de m

ayo al 22 de junio de 2010 –
M

endoza 

Casos de
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

- En muchos casos es necesario inferir sobre alguna de las propiedades
del hormigón endurecido sin dañar la  estructura,  como  la  resistencia
compresión, empleando para ello ensayos no destructivos (END)

- Hay que tener presente las  limitaciones de  estos END ya que no reem-
plazan totalmente a resultados bajos de  probetas y  que  los  mismos
deben ser realizados e interpretados por personal muy capacitado

- Debe tenerse en cuenta que ninguno de los END mide directamente la
resistencia a compresión del hormigón,
sino que puede ser  estimada  mediante
otra  magnitud y  luego correlacionarla,
siempre con una calibración previa

- En  cualquier  campaña  de  END, deben
realizarse ensayos tanto sobre los ele-
mentos cuestionados, por ejemplo de ba-
ja resistencia en probetas, como  en  ele-
mentos con resultados satisfactorios
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

- Entre las principales aplicaciones de los END pueden señalarse:

1) Si las probetas moldeadas al mismo tiempo que la estructura arrojan una
resistencia inferior a la especificada, o si no se han moldeado; siem-
pre como complemento de la extracción de testigos

2) Si la estructura muestra signos de debilidad,  como fisuración excesiva,
por deficiencias de proyecto, materiales o técnicas constructivas

3) Estructuras con daños provocados  por sobrecargas,  efectos climáticos,
fuego, ataques químicos o eventos extraordinarios, como sismos

4) Como criterio de aceptación en ciertas estructuras

5) Estructuras sobre las que existen dudas respecto a su capacidad para
soportar  cargas para las que fue  dise-
ñadas o estructuras que sufrirán un cam-
bio de destino o condiciones de carga

6) Estructuras sometidas a ensayos de per-
formance, después de haber sido repa-
radas, reforzadas o recicladas
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Fisuración y
defectos visibles

Inspección visual
Lupas o microscopios ópticos portátiles
Medidores y seguidores de movimientos de fisuras

Defectos ocultos
Radiografía, tomografía, radar y termografía
Ultrasonido y métodos por impacto

Durabilidad

Carga directa

Avance  de  diferentes  patologías,   como  reacción
álcali-agregado, corrosión por carbonatación, etc.
Permeabilidad in-situ (oxígeno, agua, cloruros)

Ensayos de carga directa en estructuras terminadas

Estimación de 
resistencia

Dureza o rebote: Esclerómetro o martillo de Schmidt
Velocidad de onda: Ultrasonido
Penetración, por ejemplo Windsor test
Arrancamiento, por ejemplo Pull-out test

Detección de 
armaduras

Pachómetro o detector de armaduras
Radiografía, tomografía o radar
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Inspección visual

- La inspección visual es quizás el END más  importante para comenzar
el diagnóstico de una estructura

- De todas maneras,  ninguna  apreciación visual puede ser determinan-
te en la aceptación o rechazo de una estructura en función  de  su  resis-
tencia, debiendo siempre validarlo con ensayos
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Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Esclerómetro o Martillo de Schmidt

- El esclerómetro es el  END más empleado en nuestro medio y en muchas
ocasiones su empleo es completamente inapropiado

- La función primaria del  esclerómetro es la determinación de la uniformi-
dad  dentro  de la misma estructura  de hormigón y la  metodología del
ensayo se especifica en la Norma IRAM 1694

- Dependerá  del Director de Obras establecer  la necesidad y el alcance
de los ensayos de esclerometría sobre las estructuras

Te
cn

o
lo

g
ía

 d
el

 H
o

rm
ig

ó
n

 -
2d

o
A

ñ
o

 I
n

g
en

ie
rí

a 
C

iv
il

M
s. Ing. M

axim
iliano S

egerer  -
M

E
N

D
O

Z
A

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón

F
ac

u
lt

ad
 d

e 
In

g
en

ie
rí

a 
-

U
n

iv
er

si
d

ad
 N

ac
io

n
al

 d
e 

C
u

yo
Ing. M

axim
iliano S

egerer –
17 de m

ayo al 22 de junio de 2010 –
M

endoza 

Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

- El primer aspecto a tener en cuenta es que el esclerómetro,  de muy fácil
manejo, no mide la resistencia del hormigón, sino su dureza superficial

- En función de la dureza  superficial medida por el número de rebote del
esclerómetro, si  se cumplen una importante cantidad de  condiciones, 
puede estimarse  la resistencia del hormigón y aún en este  caso, siem-
pre se posee una incertidumbre del orden de  ± 20 - 25%

Esclerómetro o Martillo de Schmidt
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Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

- Como se mencionó anteriormente,  el esclerómetro es muy útil para deter-
minar la uniformidad del hormigón de una estructura

- Si se han empleado las mismas técnicas constructivas, como compacta-
ción, curado, desmoldantes y tipos de encofrados y los hormigones poseen
edades similares, el esclerómetro acusa variaciones de resistencia
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Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

- Es decir, que en caso de algún resultado bajo y si se tiene bien identifica-
do el elemento, puede ensayarse con el esclerómetro y corroborar o no el
resultado bajo, en función de las me-
diciones sobre  elementos  que  han
arrojado  resultados  de  resistencia 
satisfactorios en la misma obra

Esclerómetro o Martillo de Schmidt
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Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

- Para estimar  resistencias,  siempre  con  incertidumbre considerable,
deben cumplirse varias condiciones, entre las que pueden destacarse:

 Calibración de rutina del esclerómetro: No pueden emplearse para es-
timar resistencias las curvas impresas en el esclerómetro, sino que siem-
pre debe ser calibrado con los mate-
riales  locales,  en  resistencias  que
oscilen entre 10 y 40 MPa

 Calibración con probetas de obra:
Siempre es recomendable confirmar
la  calibración  de rutina del escleró-
metro, con  al menos  5 probetas de 
obra, para  verificar o no la línea  de
calibración  preliminar,  al menos en
el rango de resistencias que arrojan
los resultados las probetas

Esclerómetro o Martillo de Schmidt
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Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

 Edad del  hormigón: Es uno de los factores más influyentes  y que mu-
chas veces  no se tiene  en  cuenta. En el mismo esclerómetro viene im-
preso que  es válido  para  determinaciones entre 14 y 56 días; es decir,
no es  válido para estimar  resistencias en hormigones muy jóvenes ni a
edades  tardías. La  superficie del hormigón expuesta al ambiente se va
carbonatando con el  tiempo, resultando en un aumento de la dureza su-
perficial, la cual no  está relacionada con la resistencia a compresión del
núcleo del elemento  de hormigón. Es por ello, que a igualdad  de  resis-
tencia se obtienen  números de rebote entre 3 y 6 unidades mayores pa-
ra hormigones “viejos” que para hormigones
“nuevos”. Este  límite de  56 días  puede ser
extendido si se aprecia que no existe influen-
cia en los ensayos  de  la  carbonatación, la 
cual es progresiva y depende de una impor-
tante cantidad de  variables o  directamente
se elimina esta capa con un abrasivo

Esclerómetro o Martillo de Schmidt
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Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

 Estado de humedad: Es importante  que los ensayos sobre estructuras
se realicen con estados  de  humedad  similares  a  los  de  las  probetas 
empleadas  para  su  calibración,  en  estado seco. Mientras mayor es el
contenido de humedad menor es el número de rebote, por lo general 

 Terminación de superficies: Las superficies allanadas  o  con encofra-
dos metálicos presentan números de rebote superiores que para  super-
ficies ásperas o porosas,  como  al  emplear
encofrados de madera. Ciertos tratamientos
como endurecedores superficiales, invalidan
el ensayo. En caso de pequeñas  irregulari-
dades se quitan con una piedra de pulir

 Posición del ensayo:  Si el  ensayo se rea-
liza hacia abajo  (superficie  de una losa), el
número de rebote promedio  se  incrementa
en 2 a 5, mientras que si se realiza hacia a-
rriba (fondo) se debe disminuir en 4 a 5

Esclerómetro o Martillo de Schmidt
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Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

- Para poder estimar la resistencia del hormigón, lo que no reemplaza el
resto de los  en-
sayos estableci-
dos en el Regla-
mento,   debe  e-
xistir una adecua-
da  correlación
(superior a  0,90)
entre losnúmeros
de rebote y resis-
tencia  a compre-
sión de las probe-
tas, siendo prefe-
rible su  compro-
bación con probe-
tas de obra

y = 1,43x - 17,77

R2 = 0,91
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Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Ultrasonido

- El ultrasonido puede ser empleado tanto para detectar defectos ocultos,
como para estimar uniformidad y resistencia del hormigón endurecido

- Aunque es una técnica que requiere  más cuidados  que  la  esclerometría,
presenta una menor incertidumbre  que el esclerómetro; es decir, si se 
efectúa adecuadamente puede tenerse una precisión de  ± 5 - 10%

- El equipo de ultrasonido básicamente
mide el tiempo en s que tarda una
onda en atravesar un  elemento  de
hormigón y conociendo  su  espesor 
(distancia  entre emisor y receptor)
se calcula la velocidad de onda

- La  Norma  IRAM  1683 establece el
procedimiento de ensayo, fundamen-
tos y los diferentes factores que influ-
yen en los resultados
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Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Ultrasonido

- Es necesario un adecuado contacto entre  los  transductores  y  el hor-
migón, lo que se logra con un gel o vaselina

- Además de la puesta a cero del ultrasonido que se realiza con una barra
patrón, es muy recomendable la calibración del mismo  con  probetas
elaboradas con los mismos materiales que los empleados en la obra
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Relación Velocidad Ultrasonido directa y 
Resistencia a compresión de testigos
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Ultrasonido
- Al igual que con el esclerómetro, para poder estimar  resistencias se de-
be poseer una curva de calibración con hormigones elaborados con ma-
teriales locales, y de ser posible ser complementada con probetas de obra

- La curva de calibración en es-
te caso es  velocidad de onda,
en m/seg, en  abscisas y resis-
tencia  a   la   compresión  en
MPa en ordenadas

- Las   condiciones   a   tener  en
cuenta, entre otras, son: hume-
dad,  temperatura,  terminación
de superficies, efecto de arma-
duras,  forma  y tamaño  de los
elementos,  naturaleza  de  los
agregados, etc.Te
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Ultrasonido

E = Transductor
emisor

R = Transductor
receptor

- En función de la accesibilidad de dos de las
caras del  elemento,  la  transmisión  directa
es la de preferible, ya que con la transmisión
indirecta o superficial, no puede determinar-
se con precisión la longitud de trayecto de la
onda;  y  en consecuencia es difícil determi-
nar con precisión la velocidad de la onda

Te
cn

o
lo

g
ía

 d
el

 H
o

rm
ig

ó
n

 -
2d

o
A

ñ
o

 I
n

g
en

ie
rí

a 
C

iv
il

M
s. In

g
. M

a
xim

ilia
n

o
 S

e
g

e
re

r  -
M

E
N

D
O

Z
A

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón



Cátedra: Tecnología del Hormigón        
Facultad de Ingeniería U.N.Cuyo

UNIDAD 7abc - HORMIGONES          
Ms. Ing. Maximiliano Segerer 108

F
ac

u
lt

ad
 d

e 
In

g
en

ie
rí

a 
-

U
n

iv
er

si
d

ad
 N

ac
io

n
al

 d
e 

C
u

yo
Ing. M

axim
iliano S

egerer –
17 de m

ayo al 22 de junio de 2010 –
M

endoza 

Casos de
aplicación

27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Otros métodos para estimar
o inferir la resistencia del hormigón

W
in
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so
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e

Pull-out test

Lok test
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Detección de armaduras

- Existen  dispositivos  que  sólo  distinguen  la presencia de metales, otros
que además estiman la profundidad (espesor de recubrimiento) y los más
sofisticados pueden también inferir el diámetro de las barras

- Para la auscultación de estructuras de las que no se poseen planos, debe
verificarse en varios puntos (picando  el  hormigón y exponiendo las ba-
rras) la posición de armaduras, verificando la información del pachómetro

- En columnas o nudos muy armados, pierde validez el pachómetro
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Relevamiento completo de disposiciones de armado en estructuras
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Detección de armaduras
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?
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27) ¿Cuáles son los END más empleados, cuáles son
sus limitaciones y en qué casos son aconsejables?

Detección de armaduras

- Los pachómetros también se emplean para detectar la  posición  de  las 
armaduras antes de extraer testigos para intentar no cortar barras

- De todas maneras, la Norma IRAM 1551 admite que el testigo presente
armaduras transversalmente, nunca longitudinalmente, siempre  que  la
sección de acero no exceda el 4% de la sección transversal del testigo

- En algunas circunstancias de armados muy densos,  no  queda otra alter-
nativa que cortar barras para extraer testigos de hormigón
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28) Correlación y ejemplos de uso conjunto de END
y de testigos de hormigón

Testigos complementados con
esclerometría y ultrasonido

Ejemplo: Estructura de una planta

- 11 testigos extraídos

- 27 ensayos de esclerometría

- 12 ensayos de ultrasonido 

- Calibración de END con testigos
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Extracción de testigos complementados con  esclerometría

Ejemplo: 68 cámaras de inspección cloacales donde no se moldearon probe-
tas y la inspección exigió la verificación de la calidad del hormigón

- 17 testigos extraídos

- 68 ensayos de esclerometría, los cuales fueron calibrados con los testigos
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28) Correlación y ejemplos de uso conjunto de END
y de testigos de hormigón
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Extracción de testigos
complementados con  ultrasonido

Ejemplo: Columnas de escuela de 40
años, las cuales quieren reforzarse

R2 = 0,91
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28) Correlación y ejemplos de uso conjunto de END
y de testigos de hormigón

Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón

VIGAS para puentes de
Ruta Nacional (San Luis)
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28) Correlación y ejemplos de uso conjunto de END
y de testigos de hormigón
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- El Reglamento CIRSOC 201 establece los requisitos a cumplir cuando de-
ben verificarse estructuras existentes ante cargas gravitatorias, para obras
en las cuales se desconocen planos, disposición de armaduras y calidad
de los materiales, o cuando se duda de esta última

- Existen dos alternativas conceptuales bien definidas:

1) Determinar  las  dimensiones   
y las propiedades de  los ma-

teriales constituyentes (hormi-
gón y  acero).  Ej: tabiques, co-
lumnas, fundaciones, etc.

2) Realizar ensayos de carga en
las estructuras, principalmente    
en  elementos  sometidos  a  la
flexión  y  corte,  como  losas y
vigas. Esta técnica es la más
representativa.
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29) Ensayos de carga directa sobre estructuras
Casos de
aplicación

Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón
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29) Ensayos de carga directa sobre estructuras
Casos de
aplicación

Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón

- Los ensayos de carga, básicamente pueden resumirse en 10 pasos:

a) Materializar una carga equivalente a 0,85 (1,4 D + 1,7 L)

b) Relevar las vigas, columnas y tabiques debajo del ensayo de carga

c) Se  fijan  los  accesorios  (puntales, cables tensados, puntos fijos) para el
posicionamiento de los relojes comparadores, niveles o flexímetros

d) Puesta a cero  y  verificación  del  instrumental  de  medición de precisión
antes de comenzar las cargas

e) Dividir en 4 a 6 escalones de carga, para ir materializando los kg/m2

f) Carga de cada escalón en la parte superior de las losas y registro  de las 
cargas y deformaciones

g) Observaciones minuciosas en los elementos estructurales aledaños

h) Se dejan las cargas en su lugar durante 24 horas.

i) Retirar las cargas en escalones y se tomas las lecturas de deformaciones

j) Una vez terminado el proceso de descarga, se lee el  flexímetro  y se deja   
24 horas más tomando una última lectura (48 hs desde la carga)
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Bines de agua para losas

Camiones en puentes

Piletas de agua

Bolsas de cemento
y probetas
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29) Ensayos de carga directa sobre estructuras
Casos de
aplicación

Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón

Dispositivos LVDT en vigas

Nivel óptico en puente

Puntales y flexímetros

Relojes
comparadores

Casos de
aplicación

14) Capacidad resistente de estructuras cuando
no se dispone de planos o dudas de la estructura
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29) Ensayos de carga directa sobre estructuras
Casos de
aplicación

Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón

Medición A B C D E (máx) E D' C' B' A' Lectura

Flexímetro 1 0,00 -0,03 -0,10 -0,18 -0,23 -0,29 -0,31 -0,26 -0,22 -0,15 -0,10 -0,06 -0,02 6%

Flexímetro 2 0,00 -0,02 -0,06 -0,12 -0,16 -0,23 -0,25 -0,21 -0,16 -0,12 -0,06 -0,03 -0,02 8%

Flexímetro 3 0,00 0,00 -0,04 -0,07 -0,08 -0,13 -0,14 -0,11 -0,08 -0,05 -0,03 -0,02 -0,01 7%

Escalones de descarga

ENSAYO DE CARGA N° 3 Losa central con apoyo en 4 vigas principales

ENSAYO 3
Deformaciones bajo carga creciente (mm) Deformaciones bajo carga decreciente (mm) D. final 

(48 hs)

% Def. 
Residual 

/ Def. 
Máxima

Inicial
Escalones de carga

24 hs

-0,50

-0,45

-0,40

-0,35

-0,30

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

A B C D E (máx) E D' C' B' A' Lectura

Inicial Escalones de carga 24 hs Escalones de descarga

Deformaciones bajo carga creciente (mm) Deformaciones bajo carga decreciente (mm) D. final
(48 hs)

D
ef

o
rm

ac
io

n
es

 f
le

xí
m

et
ro

s 
(m

m
)

Flexímetro 1

Flexímetro 2

Flexímetro 3

- Los criterios de aceptación de ensayos de carga, son:

a) Recuperación de la flecha: La condición principal  a  cumplir  es  que la 
deformación máxima durante el ensayo se  recupere al menos en un 
75% a las 24 horas de retirar las cargas. Expresado de otra  manera, la 
deformación residual debe ser menor o igual a la cuarta parte de la defor-
mación máxima

b) Criterio  de  la  flecha máxima:
Puede  admitirse  que la defor-
mación  máxima  sea inferior a
una ecuación  que  figura en el
Reglamento y contempla la luz
libre entre apoyos y la altura de
la losa. Se establece que la fle-
cha a carga máxima debe  ser
ser menor a:
luz de losa 2 / (20.000 x altura)
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Casos de
aplicación

14) Capacidad resistente de estructuras cuando
no se dispone de planos o dudas de la estructura
29) Ensayos de carga directa sobre estructuras

Casos de
aplicación

Ensayos no destructivos y en estructuras de hormigón
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Contenido

PROPIEDADES GENERALES

Propiedades generales en estado fresco

TEMA 3 – AGLOMERANTES: CALES Y YESOS
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Propiedades del hormigón endurecido

DOSIFICACIÓN RACIONAL DE HORMIGONES

UNCuyo - TdH - TEMA 7 – HORMIGONES

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Ensayos de hormigón fresco

Ensayos No Destructivos y en estructuras

ENSAYOS SOBRE EL HORMIGÓN

Criterios de aceptación y rechazo en obra

Hormigón fresco y hormigón endurecido

CONTROL DE CALIDAD DE HORMIGONES

Plantas en Modo 1 y Modo 2 (CIRSOC 201:05)

Criterios estadísticos de control

Criterios de diseño y Economía

Ensayos de hormigón endurecido
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Valor del parámetro
dentro del rango

Valor del parámetro
fuera del rango

Parámetro
NO CONFORME

¿Se controlan
otros parámetros?

Parámetro
CONFORME

2do Ensayo
(nueva muestra)1e

r
E

ns
ay

o 
de

 m
ed

ic
ió

n Pastón ACEPTADO

Pastón RECHAZADO

Parámetro
NO CONFORME

SI
NO

- El control y ensayos de cada parámetro se debe efectuar como mínimo:

1) Al comienzo del hormigonado del día y en los primeros 5 pastones

2) Cuando hubiesen transcurrido 2 horas de la última determinación

3) Cuando se efectúe la toma de muestras para la confección de probetas

4) Al tener un pastón rechazado, al menos en los 3 pastones siguientes

5) En cualquier momento que exista una duda sobre el parámetro

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Consistencia Asentamiento (cm) Tolerancias (cm)

Seca 2 cm < A  5 cm ± 1

Plástica 5 cm < A  10 cm ± 2

Muy plástica 10 cm < A  15 cm ± 2

Fluida 15 cm < A  18 cm - 3 ; + 2

- Se considera que un ensayo es no conforme cuando no cumpla, es decir
al exceder las tolerancias especificadas al comparar:

 El asentamiento especificado o que figura en el remito de hormigón 

 El asentamiento medido en obra según IRAM 1536

Siempre debe determinarse al moldear probetas

- Con 2 valores de ensayo no conformes (sobre el
mismo  pastón  pero  sobre  diferentes  muestras),  
el pastón debe ser rechazado

- Si se obtiene un asentamiento menor que el especi-
ficado es válido aumentarlo con un superfluidificante
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Tamaño máximo

nominal del 

agregado

Aire incorporado

Exposición C1 Exposición C2

% en volumen % en volumen

13 mm – 1/2” 5,5 ± 1,5 7,0 ± 1,5

19 mm – 3/4” 5,0 ± 1,5 6,0 ± 1,5

25 mm – 1” 4,5 ± 1,5 6,0 ± 1,5

38 mm – 1 ½” 4,5 ± 1,5 5,5 ± 1,5

53 mm – 2” 4,0 ± 1,5 5,0 ± 1,5

- Es obligatorio determinar el contenido de aire del hormigón  sólo cuando
se emplee un aditivo incorporador de aire (ej: pavimentos en climas fríos)

- Un  resultado de ensayo se debe considerar como no conforme cuando
el resultado obtenido esté por fuera de los límites establecidos

- Con 2 valores de ensayo no conformes, (sobre  el  mismo  pastón  pero
sobre diferentes muestras), el pastón debe ser rechazado
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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1) Hormigonado en tiempo frío

Temperatura

del aire

Mínima dimensión lineal de la sección (cm)

Menor de 30 De 30 a 90 De 90 a 180 Mayor a 180

Protección 13 °C 10 °C 7 °C 5 °C

-1 a +7 °C 16 °C 13 °C 10 °C 7 °C

-18 a -1 °C 18 °C 16 °C 13 °C 10 °C

- La temperatura no debe superar estos mínimos en más de 10 °C

2) Hormigonado en tiempo caluroso

- La  temperatura del  hormigón  fresco inmediatamente  después  de  su
colocación, debe ser igual o menor que 30°C según el reglamento argen-
tino; otras recomendaciones reconocidas limitan la temperatura a 32 °C

Sin embargo, las temperaturas elevadas no traen aparejados problemas
permanentes en el hormigón endurecido (“Hormigonado en tiempo caluroso)
Actualmente hay recomendaciones que permiten hasta 100°F (38°C)

3) Condiciones de proyecto (por ejemplo en estructuras masivas)
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

- Se considera tiempo frío para las tareas de hormigonado cuando:

- Temperatura media diaria ambiente es el promedio aritmético de las tempe-
raturas máxima y mínima registradas entre dos medianoches consecutivas

Temperatura media diaria ambiente
menor de 5 °C

Temperatura menor que 10 °C por más de
12 horas en cualquier período de 24 horas

Durante 3 o más días
consecutivosy simultáneamente

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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En tiempo frío, el principal objetivo y “desafío” del proveedor de la
planta: Lograr temperaturas del hormigón fresco de 15 °C a la salida de
planta en tiempo frío. El proveedor deberá evaluar los medios técnica y
económicamente, para lograr estas temperaturas iniciales

 No trabajar con agregados congelados ni con agregados lavados

 Trabajar con cemento a la mayor temperatura posible o recién recibi-
do, pudiendo ser factible aislar térmicamente algún silo de la planta

 Para temperaturas de producción mayores a -2°C, generalmente es
suficiente calentando el agua de mezclado a 60 - 70 °C

Ejemplo: Para  una temperatura  de  cemento  y  agregados  de  3 a 4 °C
(próxima a la media ambiente de invierno, siendo  poco  probable  que el
cemento esté a tan bajas temperaturas), se eleva la temperatura del hor-
migón fresco a 16 - 18 °C, calentando el agua a 60 - 65 °C 

 En condiciones extremas, el  proveedor  deberá  trabajar  para  elevar  la
temperatura del agregado en los acopios; pero si el mismo  logra tempe-
raturas arriba de las indicadas no habrá inconvenientes en la obra

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Caldera en planta de
hormigón (Río Grande)

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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- Se considera tiempo caluroso para las tareas de hormigonado cuando:

- Es muy recomendable que diariamente y a distintas  horas  se  registre  la
temperatura y la humedad relativa ambiente, la temperatura del hormigón y
la velocidad del viento (este último parámetro indispensable en el caso de
losas, pisos y pavimentos) en el mismo lugar de colocación del hormigón

Cualquier
combinación

de

Alta temperatura ambiente
Alta temperatura del hormigón

Baja humedad relativa
Velocidad del viento

Radiación solar

que incrementen la
velocidad de evaporación
de humedad y/o aceleren

las reacciones de
hidratación y fragüe

que puedan perjudicar las propiedades del
hormigón fresco o del hormigón endurecido

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Contamos con experiencias de pavimentos de hormigón
colados con temperatura de hormigón fresco próxima

a 40 °C con excelente resultados …
Hay disposiciones en USA que suben la temperatura

De aceptación de 90ºF (32ºC) a 100ºF (39ºC)

Además, recordar que por
definición “Tiempo caluroso”

No es sinónimo de 
elevadas temperaturas…

Es más la temperatura es el
factor climático que menos
afecta en fisuración plástica

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco
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La calidad del hormigón como material no se
daña con las elevadas temperaturas, pero sí

SE INCREMENTAN LOS RIESGOS DE …

Por ello, hay que estar mucho más atento y
supervisando todas las tareas

NO HAY QUE DEJAR
NINGUNA TAREA 

“LIBRADA AL AZAR”
NI BAJO LA RESPONSABILIDAD

DE MANO DE OBRA 
NO CAPACITADA

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Las temperaturas antes especificadas de 30, 32 a 39ºC
NO SON VÁLIDAS PARA HORMIGONES MASIVOS

En estos casos hay que realizar experiencias
y estudios específicos y DEFINIR

la temperatura máxima del Hº (20 a 26ªC)

Curado con arpillera húmeda
durante 14 días

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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En tiempo caluroso, deben estudiarse todos los medios para poder
reducir la temperatura del hormigón fresco, siempre y cuando no
atenten contra la productividad o economía de la obra

 Regar superficialmente los acopios de agregados gruesos

 Es preferible trabajar con agregados lavados (reducción temperatura)

 Para temperaturas de producción mayores a 37°C, puede ser reco-
mendable enfriar el agua de mezclado a menos de 10 °C

 En condiciones especiales como estructuras masivas,  debe  evaluarse   
la incorporación de hielo en escamas o cubitos para reducir la tempe-
ratura del hormigón fresco según los requisitos del proyecto

 Las elevadas temperaturas del hormigón fresco  en  sí no lo dañan, 
contando con experiencias de buenos resultados. Sí se incrementan    
los riesgos asociados a trabajar con elevadas temperaturas, lo que exige
elevar los niveles de control en obra (pérdida de asentamiento, riesgo
de fisuración, “ablandar” con agua, fisuación térmica, etc.)

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Riego de agregados

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Tratamiento del agua
(Planta de Santiago del Estero)

Enfirmamiento del
agua a 4-6°C por
sistema “fan-coil”

Protección del tanque
de almacenamiento de agua

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Camiones especiales
para grandes obras.
Debe estudiarse la

logística con bastante
antelación

Conservadores
tradicionales
para obras
de mediana
envergadura

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Acopios techados

Escamadora de hielo
en planta hormigonera

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Refrigeración de agua de mezclado

Contenedores térmicos para
acopiar hielo en planta hormigonera

Casos de
aplicación

Consideraciones especiales respecto a la temperatura
del hormigón fresco

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación
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CARTAS DE MEDIA MOVIL (Valores encima del criterio)
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Valores sobre la media, tendencia desde
septiembre a la baja y luego se estabiliza
en un valor menos eficiente que antes 
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CARTAS DE MEDIA MOVIL (Valores muy al límite y mucha dispersión)
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Valores relativamente constantes desde septiembre
don bastante dispersión y muy poco por encima

del criterio de media móvil (30 MPa en este caso)

CARTAS DE MEDIA MOVIL (Desfavorable 50/50 de valores)
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Probetas de hormigón H-40, donde varios resultados
individuales están por debajo del objetivo del resultado
mínimo (línea verde) y la media móvil también baja de 

la deseada en este caso de 40 MPa
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TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

CARTAS TIPO “CUSUM” (casi siempre encima de f’c objetivo)

Hormigón H-40, que casi sistemáticamente, 
Brinda valores superiores a la resistencia objetivo de
45 Mpa como promedio (resistencia de dosificación)

Podría reducirse cemento (optimizar fórmula)
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Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

CARTAS TIPO “CUSUM” (tendencias alternadas)
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CARTAS TIPO “CUSUM” (Tendencia desfavorable)

Hormigón H-40, que casi sistemáticamente, 
brinda valores menores a la resistencia objetivo de

44 Mpa como promedio (resistencia de dosificación),
lo cual no es aceptable técnicamente
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Ejemplo de resistencia especificada (> 30 ensayos)

Resistencia característica de 46 MPa para H-40,
cumple en exceso con los criterios de resistencia

podría ajustarse la fórmula
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30) ¿Cuáles son los criterios de análisis de resistencias
en los diferentes reglamentos y normas?

Tanto para el control de hormigones, como para casi todos los materia-
les de construcción, se establecen dos criterios básicos que conceptual-
mente pueden resumirse como:

1) El promedio de una serie de ensayos de resistencias del mismo lote
debe arrojar un valor mínimo promedio

2) Ningún valor individual de los resultados de ensayo de resistencias
del mismo lote, debe ser inferior a un valor mínimo individual

Aplicado al control de resistencias en hormigones para probetas moldeadas
de camiones motohormigoneros:

1) El promedio de una serie de tres ensayos de resistencias de probetas
del mismo lote, debe arrojar un valor mínimo promedio

2) Ningún valor individual de los resultados de ensayo de resistencias de
probetas del mismo lote, debe ser inferior a un valor mínimo individual

Salvo excepciones, el cálculo de la resistencia característica o especifi-
cada y desviación estándar, se emplea sólo como autocontrol de planta
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Casos de
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Reglamentos / Normas
Media móvil de tres

ensayos consecutivos

Valor individual

del ensayo

CIRSOC 201

Versión 2005

Modo 1  f ‘ c  f ‘ c – 3,5 MPa

Modo 2  f ‘ c + 5,0 MPa  f ‘ c

CIRSOC 201

Versión 1982

+ de 6 ensayos  ‘ bk + 5,0 MPa  0,85 .  ‘ bk

+ de 30 ensayos  ‘ bk + 0,825 . desv s  0,85 .  ‘ bk

IRAM 1666

Versión1986

H-17 e inferiores  ‘ bk + 2,5 MPa  0,85 .  ‘ bk

H-21 y superiores  ‘ bk + 3,0 MPa  0,85 .  ‘ bk

ACI 318    
EE.UU.

H-35 e inferiores  f ‘ c  f ‘ c – 3,5 MPa

H-40 y superiores  f ‘ c  f ‘ c – 0,10 f ‘ c

EN 206    
Europa

+ de 3 ensayos  f ‘ ck + 4 MPa  f ‘ ck – 4 MPa

+ de 15 ensayos  f ‘ ck + 1,45 . desv s  f ‘ ck – 4 MPa

Pliegos de Especificaciones Consultar para cada obra en particular

31) ¿Cuáles son los criterios de análisis de resistencias
en los diferentes reglamentos y normas?
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Casos de
aplicación

32) ¿Cuál es la diferencia entre el Modo 1 y el Modo 2
en el Reglamento CIRSOC 201-05?

Modo 1

- La planta debe poseer un sistema de gestión de calidad y  debe  satisfa-
cer una de las dos alternativas siguientes:

1) Está instalada en el mismo recinto  físico de la obra, opera de acuerdo
con las disposiciones para Modo 1  y el  Director de  Obra supervisa el
control de producción

2) Está instalada fuera del recinto físico de la obra, posee un sistema de 
calidad certificado por un organismo acreditado por el Organismo Argen-
tino de Acreditación (OAA) y opera con las disposiciones para Modo 1
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Casos de
aplicación

32) ¿Cuál es la diferencia entre el Modo 1 y el Modo 2
en el Reglamento CIRSOC 201-05?

Modo 1

a) El  sistema  de calidad cumple  con  la  Disposición  CIRSOC 2/2005, 
hasta que se actualice la Norma IRAM 1666

b) Certificado de calidad ISO 9001 y todo lo exigido en el Reglamento

- La entidad certificante deberá certificar que el sistema de calidad de la 
Planta, sus actividades y los  hormigones producidos cumplen con los
requisitos establecidos en el Reglamento

- El certificado se otorgará por Planta y  no  por
organización, siendo instranferible
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Casos de
aplicación

32) ¿Cuál es la diferencia entre el Modo 1 y el Modo 2
en el Reglamento CIRSOC 201-05?

Modo 1

 El hormigón se elabora en forma continua

 Control de materiales y verificación periódica de sus características

 Acopio de materiales para producción mínima de 2 días

 Medición de los materiales granulares en masa y registro de pesadas

 Mezcla dosificada racionalmente, con corrección de humedad

 Muestreo periódico del hormigón y seguimiento de sus propiedades

 Determinación periódica de la resistencia media y desviaciones

 Utilización de tablas y gráficos para llevar el control de calidad

 La Dirección de Obras tiene libre acceso a instalaciones y registros

 Debe cumplirse para cada clase de hormigones según control interno:

f ‘ cm  f ‘ c + 1,28 . s
f ‘ c = Resistencia especificada (característica)

f ‘ cm = Resistencia media aritmética

s = Desviación estándar de últimos 30 ensayosIn
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Casos de
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32) ¿Cuál es la diferencia entre el Modo 1 y el Modo 2
en el Reglamento CIRSOC 201-05?

Modo 2

 Cuando no se cumplen las condiciones establecidas para Modo 1

Plantas sin sistema de gestión
de calidad certificado

Hormigón en obra
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El Reglamento CIRSOC 201:05 es pionero en el mundo
de destacar las fortalezas de empresas certificadas

como medida de conformidad para el cliente

Modo 1 Modo 2

Proveedores de Hormigón Elaborado
con SGC certificado según ISO 9001
y que cumpla con requisitos específi-

cos que brinda el Reglamento

El Director de Obras tiene acceso a
todos los registros y puede verificar 
el cumplimiento de lo establecido en 

el Reglamento CIRSOC 201:05

y simultáneamente

Las que no cumplan
con las condiciones

para Modo 1



Cátedra: Tecnología del Hormigón        
Facultad de Ingeniería U.N.Cuyo

UNIDAD 7abc - HORMIGONES          
Ms. Ing. Maximiliano Segerer 144

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Modo 1

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O



Cátedra: Tecnología del Hormigón        
Facultad de Ingeniería U.N.Cuyo

UNIDAD 7abc - HORMIGONES          
Ms. Ing. Maximiliano Segerer 145

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-21 (8 primeras) y H-17 (restantes)

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
 -

C
o

n
tr

o
l y

 D
es

ar
ro

llo
 d

e 
H

o
rm

ig
o

n
es

A
A

H
E

 -
S

A
N

T
IA

G
O

 D
E

L
 E

S
T

E
R

O
 -

12 y 13 d
e ju

lio
  2011Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

2d
o

A
ñ

o
 I

n
g

en
ie

rí
a 

C
iv

il
M

s. In
g

. M
a

xim
ilia

n
o

 S
e

g
e

re
r  -

M
E

N
D

O
Z

A

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación



Cátedra: Tecnología del Hormigón        
Facultad de Ingeniería U.N.Cuyo

UNIDAD 7abc - HORMIGONES          
Ms. Ing. Maximiliano Segerer 146

Casos de
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Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,9

64312-1 14-01-10 61 22,7 23,5 6% SI - - 23,5 SI

64312-2 14-01-10 61 24,2

64320-1 14-01-10 61 23,7 23,5 8% SI - - 23,5 SI

64320-2 14-01-10 61 23,2

64328-1 14-01-10 61 26,2 26,4 2% SI 24,5 SI 26,4 SI

64328-2 14-01-10 61 26,6

64335-1 14-01-10 61 28,5 29,1 4% SI 26,3 SI 29,1 SI

64335-2 14-01-10 61 29,6

PASO 1

- Analizar las probetas  de una sola categoría resistente y con una edad
igual o superior a la edad de diseño (generalmente 28 días)

- Conocer la Norma o Reglamento  de  aplicación  y  determinar,  según 
sus ecuaciones propias, los dos criterios de aceptación

Condiciones a cumplir según IRAM 1666:86

Aplicación a hormigones H-21

f ‘ cm3  f ‘ c + 3,0 MPa

f ‘ cm3  24,0 MPa

f ‘ cmi  0,85 . f ‘ c

f ‘ cmi  17,9 MPa

Sólo es aplicable para
probetas que hayan sido

confeccionadas y curadas según
la Norma IRAM 1524 y

ensayadas a compresión según
IRAM 1546

De otro modo no es válido
el análisis de resistencias
de probetas de hormigón
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,9

64312-1 14-01-10 61 22,7 23,5 6% SI - - 23,5 SI

64312-2 14-01-10 61 24,2

64320-1 14-01-10 61 23,7 23,5 8% SI - - 23,5 SI

64320-2 14-01-10 61 23,2

64328-1 14-01-10 61 26,2 26,4 2% SI 24,5 SI 26,4 SI

64328-2 14-01-10 61 26,6

64335-1 14-01-10 61 28,5 29,1 4% SI 26,3 SI 29,1 SI

64335-2 14-01-10 61 29,6

PASO 2

- Con los datos del Informe del Laboratorio de Ensayos, ordenar crono-
lógicamente (tanto en fechas como muestras del mismo día),  las pro-
betas con su denominación, edad de ensayo y  resistencia a  compre-
sión en MPa (redondeado al 0,1 MPa); que pertenezcan al mismo lote
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,9

64312-1 14-01-10 61 22,7 23,5 6% SI - - 23,5 SI

64312-2 14-01-10 61 24,2

64320-1 14-01-10 61 23,7 23,5 8% SI - - 23,5 SI

64320-2 14-01-10 61 23,2

64328-1 14-01-10 61 26,2 26,4 2% SI 24,5 SI 26,4 SI

64328-2 14-01-10 61 26,6

64335-1 14-01-10 61 28,5 29,1 4% SI 26,3 SI 29,1 SI

64335-2 14-01-10 61 29,6

PASO 3
- Calcular el resultado de cada  ensayo,  como  el  promedio  aritmético

de todas las probetas “gemelas” o pertenecientes a la misma muestra
y ensayadas a la misma edad

22,4 + 24,7
2

23,7 + 23,2
2

26,2 + 26,6
2

28,5 + 29,6
2
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,9

64312-1 14-01-10 61 22,7 23,5 6% SI - - 23,5 SI

64312-2 14-01-10 61 24,2

64320-1 14-01-10 61 23,7 23,5 1% SI - - 23,5 SI

64320-2 14-01-10 61 23,2

64328-1 14-01-10 61 26,2 26,4 2% SI 24,5 SI 26,4 SI

64328-2 14-01-10 61 26,6

64335-1 14-01-10 61 28,5 29,1 4% SI 26,3 SI 29,1 SI

64335-2 14-01-10 61 29,6

PASO 4

- Validar los ensayos si la diferencia de las probetas extremas es menor
que el 15% del promedio aritmético; caso contrario no son válidos

- Se calcula como la diferencia de las probetas extremas  de  la  misma
muestra dividido el promedio de las mismas y expresado en %

x 10024,2 - 22,7
23,5

x 10023,7 - 23,2
23,5

x 10026,6 - 26,2
26,4

x 10029,6 - 28,5
29,1
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,9

64312-1 14-01-10 61 22,7 23,5 6% SI - - 23,5 SI

64312-2 14-01-10 61 24,2

64320-1 14-01-10 61 23,7 23,5 1% SI - - 23,5 SI

64320-2 14-01-10 61 23,2

64328-1 14-01-10 61 26,2 26,4 2% SI 24,5 SI 26,4 SI

64328-2 14-01-10 61 26,6

64335-1 14-01-10 61 28,5 29,1 4% SI 26,3 SI 29,1 SI

64335-2 14-01-10 61 29,6

PASO 5

- Cálculo de las medias móviles de todos  los conjuntos de tres ensayos
válidos consecutivos (en orden cronológico)

- Comparar el valor con el especificado para el 1er criterio de aceptación
para verificar o no su cumplimiento e indicarlo en la planilla

23,5 + 23,5 + 26,4
3

23,5 + 26,4 + 29,1
3
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,9

64312-1 14-01-10 61 22,7 23,5 6% SI - - 23,5 SI

64312-2 14-01-10 61 24,2

64320-1 14-01-10 61 23,7 23,5 1% SI - - 23,5 SI

64320-2 14-01-10 61 23,2

64328-1 14-01-10 61 26,2 26,4 2% SI 24,5 SI 26,4 SI

64328-2 14-01-10 61 26,6

64335-1 14-01-10 61 28,5 29,1 4% SI 26,3 SI 29,1 SI

64335-2 14-01-10 61 29,6

PASO 6

- Copiar los resultados de ensayo (promedios)  válidos (diferencia entre
probetas de la misma muestra inferior al 15%

- Verificar si el resultado individual cumple con el  especificado  para  el
2do criterio de aceptación e indicarlo en la planilla
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,9

64312-1 14-01-10 61 22,7 23,5 6% SI - - 23,5 SI

64312-2 14-01-10 61 24,2

64320-1 14-01-10 61 23,7 23,5 1% SI - - 23,5 SI

64320-2 14-01-10 61 23,2

64328-1 14-01-10 61 26,2 26,4 2% SI 24,5 SI 26,4 SI

64328-2 14-01-10 61 26,6

64335-1 14-01-10 61 28,5 29,1 4% SI 26,3 SI 29,1 SI

64335-2 14-01-10 61 29,6

PASO 7

- Analizar el cumplimiento de ambos requisitos simultáneamente
- Si todos los valores cumplen ambos criterios “Aceptación del lote”
- Si ninguno de los valores cumplen ambos criterios “Rechazo del lote”
- Si hay valores que cumplen y otros no, “Acotar la fracción no conforme”

Aceptación
del lote
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  19,5 f ‘ c  14,5

64479-1 28-01-10 47 19,0 18,9 1% SI - - 19,0 SI

64479-2 28-01-10 47 18,8 18,8 SI

64481-1 28-01-10 47 16,3 17,0 8% SI - - 16,3 SI

64481-2 28-01-10 47 17,6 17,6 SI

64483-1 28-01-10 47 17,0 16,7 4% SI 17,5 NO 17,0 SI

64483-2 28-01-10 47 16,3 16,3 SI

64535-1 02-02-10 42 17,8 18,2 4% SI 17,3 NO 17,8 SI

64535-2 02-02-10 42 18,5 18,5 SI

64537-1 02-02-10 42 19,2 - - No - - - -

64586-1 05-02-10 39 15,0 15,4 5% SI 16,8 NO 15,0 SI

64586-2 05-02-10 39 15,7 15,7 SI

Condiciones a cumplir según IRAM 1666:86

Aplicación a hormigones H-17

f ‘ cm3  f ‘ c + 2,5 MPa

f ‘ cm3  19,5 MPa

f ‘ cmi  0,85 . f ‘ c

f ‘ cmi  14,5 MPa

PASO 1
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  19,5 f ‘ c  14,5

64479-1 28-01-10 47 19,0 18,9 1% SI - - 19,0 SI

64479-2 28-01-10 47 18,8 18,8 SI

64481-1 28-01-10 47 16,3 17,0 8% SI - - 16,3 SI

64481-2 28-01-10 47 17,6 17,6 SI

64483-1 28-01-10 47 17,0 16,7 4% SI 17,5 NO 17,0 SI

64483-2 28-01-10 47 16,3 16,3 SI

64535-1 02-02-10 42 17,8 18,2 4% SI 17,3 NO 17,8 SI

64535-2 02-02-10 42 18,5 18,5 SI

64537-1 02-02-10 42 19,2 - - No - - - -

64586-1 05-02-10 39 15,0 15,4 5% SI 16,8 NO 15,0 SI

64586-2 05-02-10 39 15,7 15,7 SI

PASO 2

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
 -

C
o

n
tr

o
l y

 D
es

ar
ro

llo
 d

e 
H

o
rm

ig
o

n
es

A
A

H
E

 -
S

A
N

T
IA

G
O

 D
E

L
 E

S
T

E
R

O
 -

12 y 13 d
e ju

lio
  2011Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

2d
o

A
ñ

o
 I

n
g

en
ie

rí
a 

C
iv

il
M

s. Ing. M
axim

iliano S
egerer  -

M
E

N
D

O
Z

A

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  19,5 f ‘ c  14,5

64479-1 28-01-10 47 19,0 18,9 1% SI - - 19,0 SI

64479-2 28-01-10 47 18,8 18,8 SI

64481-1 28-01-10 47 16,3 17,0 8% SI - - 16,3 SI

64481-2 28-01-10 47 17,6 17,6 SI

64483-1 28-01-10 47 17,0 16,7 4% SI 17,5 NO 17,0 SI

64483-2 28-01-10 47 16,3 16,3 SI

64535-1 02-02-10 42 17,8 18,2 4% SI 17,3 NO 17,8 SI

64535-2 02-02-10 42 18,5 18,5 SI

64537-1 02-02-10 42 19,2 - - No - - - -

64586-1 05-02-10 39 15,0 15,4 5% SI 16,8 NO 15,0 SI

64586-2 05-02-10 39 15,7 15,7 SI

PASO 3

19,0 + 18,8
2

16,3 + 17,0
2

17,0 + 16,3
2

17,8 + 18,5
2

15,0 + 15,7
2
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  19,5 f ‘ c  14,5

64479-1 28-01-10 47 19,0 18,9 1% SI - - 19,0 SI

64479-2 28-01-10 47 18,8 18,8 SI

64481-1 28-01-10 47 16,3 17,0 8% SI - - 16,3 SI

64481-2 28-01-10 47 17,6 17,6 SI

64483-1 28-01-10 47 17,0 16,7 4% SI 17,5 NO 17,0 SI

64483-2 28-01-10 47 16,3 16,3 SI

64535-1 02-02-10 42 17,8 18,2 4% SI 17,3 NO 17,8 SI

64535-2 02-02-10 42 18,5 18,5 SI

64537-1 02-02-10 42 19,2 - - No - - - -

64586-1 05-02-10 39 15,0 15,4 5% SI 16,8 NO 15,0 SI

64586-2 05-02-10 39 15,7 15,7 SI

PASO 4

x 10019,0 - 18,8
18,9

x 10017,6 - 16,3
17,0

x 10017,0 - 16,3
16,7

x 10018,5 - 17,8
18,2

x 10015,7 - 15,0
15,4
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  19,5 f ‘ c  14,5

64479-1 28-01-10 47 19,0 18,9 1% SI - - 19,0 SI

64479-2 28-01-10 47 18,8 18,8 SI

64481-1 28-01-10 47 16,3 17,0 8% SI - - 16,3 SI

64481-2 28-01-10 47 17,6 17,6 SI

64483-1 28-01-10 47 17,0 16,7 4% SI 17,5 NO 17,0 SI

64483-2 28-01-10 47 16,3 16,3 SI

64535-1 02-02-10 42 17,8 18,2 4% SI 17,3 NO 17,8 SI

64535-2 02-02-10 42 18,5 18,5 SI

64537-1 02-02-10 42 19,2 - - No - - - -

64586-1 05-02-10 39 15,0 15,4 5% SI 16,8 NO 15,0 SI

64586-2 05-02-10 39 15,7 15,7 SI

PASO 5

18,9 + 17,0 + 16,7
3

17,0 + 16,7 + 18,2
3

16,7 + 18,2 + 15,4
3
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Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  19,5 f ‘ c  14,5

64479-1 28-01-10 47 19,0 18,9 1% SI - - 18,9 SI

64479-2 28-01-10 47 18,8

64481-1 28-01-10 47 16,3 17,0 8% SI - - 17,0 SI

64481-2 28-01-10 47 17,6

64483-1 28-01-10 47 17,0 16,7 4% SI 17,5 NO 16,7 SI

64483-2 28-01-10 47 16,3

64535-1 02-02-10 42 17,8 18,2 4% SI 17,3 NO 18,2 SI

64535-2 02-02-10 42 18,5

64537-1 02-02-10 42 19,2 - - No - - - -

64586-1 05-02-10 39 15,0 15,4 5% SI 16,8 NO 15,4 SI

64586-2 05-02-10 39 15,7

PASO 6

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
 -

C
o

n
tr

o
l y

 D
es

ar
ro

llo
 d

e 
H

o
rm

ig
o

n
es

A
A

H
E

 -
S

A
N

T
IA

G
O

 D
E

L
 E

S
T

E
R

O
 -

12 y 13 d
e ju

lio
  2011Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

2d
o

A
ñ

o
 I

n
g

en
ie

rí
a 

C
iv

il
M

s. Ing. M
axim

iliano S
egerer  -

M
E

N
D

O
Z

A

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Casos de
aplicación

Ejemplo 1 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Construcción de edificio departamentos

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  19,5 f ‘ c  14,5

64479-1 28-01-10 47 19,0 18,9 1% SI - - 18,9 SI

64479-2 28-01-10 47 18,8

64481-1 28-01-10 47 16,3 17,0 8% SI - - 17,0 SI

64481-2 28-01-10 47 17,6

64483-1 28-01-10 47 17,0 16,7 4% SI 17,5 NO 16,7 SI

64483-2 28-01-10 47 16,3

64535-1 02-02-10 42 17,8 18,2 4% SI 17,3 NO 18,2 SI

64535-2 02-02-10 42 18,5

64537-1 02-02-10 42 19,2 - - No - - - -

64586-1 05-02-10 39 15,0 15,4 5% SI 16,8 NO 15,4 SI

64586-2 05-02-10 39 15,7

PASO 7

Resultados
negativos
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Casos de
aplicación

Ejemplo 2 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Urbanización barrio

Tipo de hormigón H-21 (salvo últimas 4 probetas H-17)

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86
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Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,8

P Cun 23/2-1 23-02-10 42 28,1 29,1 7% SI - - 29,1 SI

P Cun 23/2-2 23-02-10 42 30,0

Cunet 25/2-1 25-02-10 40 26,5 27,1 4% SI - - 27,1 SI

Cunet 25/2-2 25-02-10 40 27,7

Cun 1/3 MA-1 01-03-10 36 27,1 27,4 2% SI 27,9 SI 27,4 SI

Cun 1/3 MA-2 01-03-10 36 27,8

Cun 1/3 MB-1 01-03-10 36 21,4 23,7 20% No - - - -

Cun 1/3 MB-2 01-03-10 36 26,0

MA 2/3 C4a-1 02-03-10 35 24,5 23,6 8% SI 26,0 SI 23,6 SI

MA 2/3 C4a-1 02-03-10 35 22,7

Cu 11/3 MC-1 11-03-10 26 23,9 23,7 1% SI 24,9 SI 23,7 SI

Cu 11/3 MC-2 02-03-10 26 23,6

Casos de
aplicación

Ejemplo 2 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Urbanización barrio

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86
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Casos de
aplicación

Ejemplo 4 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Bases horno industrial

Tipo de hormigón H-25

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201-05 – Modo 1
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Aceptación
del lote

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  25,0 f ‘ c  21,5

2B 23-12-10 28 25,2 26,0 6% SI - - 26,0 SI

2C 23-12-10 28 26,7

4B 23-12-10 28 22,9 23,2 3% SI - - 23,2 SI

4C 23-12-10 28 23,6

7B 23-12-10 28 27,3 27,7 3% SI 25,6 SI 27,7 SI

7C 23-12-10 28 28,0

9B 23-12-10 28 24,9 25,1 2% SI 25,3 SI 25,1 SI

9C 23-12-10 28 25,3

11B 23-12-10 28 25,7 - - No - - - -

13B 23-12-10 28 29,3 28,1 9% SI 27,0 SI 28,1 SI

13C 23-12-10 28 26,8

Casos de
aplicación

Ejemplo 4 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Bases horno industrial

Tipo de hormigón H-25

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201-05 – Modo 1
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Casos de
aplicación

Ejemplo 5 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losa maciza vivienda

Tipo de hormigón H-25

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86
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Resultados
positivos

Aceptación
definitiva
del lote

Identificación

probeta

Fecha

Moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  28,0 f ‘ c  21,3

3 15-01-10 28 19,0 18,7 3% SI - - 18,7 NO

4 15-01-10 28 18,4

9 15-01-10 28 14,0 13,5 7% SI - - 13,5 NO

10 15-01-10 28 13,0

Casos de
aplicación

Ejemplo 5 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losa maciza vivienda

Tipo de hormigón H-25

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Extracción
de testigos

Resultados
negativos

Rechazo
definitivo
del lote

Investigación
métodos

Resultados
negativos
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Casos de
aplicación

Ejemplo 6 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Pilas de puente en autovía

Tipo de hormigón H-25 (solicitado) y H-21 (proyecto)

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Acotar
fracción

no conforme

Aceptación
parcial
del lote
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Casos de
aplicación

Ejemplo 7 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losas y tabiques edificio oficinas

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86
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Casos de
aplicación

Ejemplo 7 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losas y tabiques edificio oficinas

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

Moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,9

3 18-07-08 28 13,5 13,3 3% SI - - 13,3 NO

4 18-07-08 28 13,1

9 18-07-08 28 14,5 14,8 4% SI - - 14,8 NO

10 18-07-08 28 15,1

Casos de
aplicación

Ejemplo 7 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losas y tabiques edificio oficinas

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Resultados
negativos

Extracción
de testigos

Resultados
positivos

Resultados
negativos

Aceptación
definitiva
del lote

Rechazo
definitivo
del lote

Investigación
métodos
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Sin
resultados

válidos

Casos de
aplicación

Ejemplo 8 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Fundaciones de escuela

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201-82

Probetas de
la misma
muestra

6 probetas
por camión:

- 2 a 7 días

- 2 a 28 días

- 2 a 60 días
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Casos de
aplicación

Ejemplo 9 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losa principal estación de servicio

Tipo de hormigón H-25 (solicitado) y H-21 (proyecto)

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86
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Rechazo
del lote

como H-25

Casos de
aplicación

Ejemplo 9 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losa principal estación de servicio

Tipo de hormigón H-25 (solicitado) y H-21 (proyecto)

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  28,0 f ‘ c  21,3

SP-8 (2) 23-12-10 29 20,5 21,5 9% SI - - 21,5 SI

SP-8 (3) 23-12-10 29 22,4

SP-9 (2) 23-12-10 29 24,5 26,0 11% SI - - 26,0 SI

SP-9 (3) 23-12-10 29 27,4

SP-10 (2) 23-12-10 29 27,4 27,7 3% SI 25,1 NO 27,7 SI

SP-10 (3) 23-12-10 28 28,3

ANÁLISIS H-25
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Casos de
aplicación

Ejemplo 9 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losa principal estación de servicio

Tipo de hormigón H-25 (solicitado) y H-21 (proyecto)

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Identificación

probeta

Fecha

moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  24,0 f ‘ c  17,9

SP-8 (2) 23-12-10 29 20,5 21,5 9% SI - - 21,5 SI

SP-8 (3) 23-12-10 29 22,4

SP-9 (2) 23-12-10 29 24,5 26,0 11% SI - - 26,0 SI

SP-9 (3) 23-12-10 29 27,4

SP-10 (2) 23-12-10 29 27,4 27,7 3% SI 25,1 SI 27,7 SI

SP-10 (3) 23-12-10 28 28,3

ANÁLISIS H-21

Aceptación
del lote

como H-21

Valorar los inconvenientes de
bajas resistencias desde el punto

de vista económico

El hormigón
cumple con
el proyecto
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Casos de
aplicación

Ejemplo 10 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Piso industrial

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201:82

Investigación
métodos

Una sola
probeta

por camión
(de uno solo
2 probetas
y > 15%)

Sin 
resultados

válidos

Análisis
Imposible

Gran
disparidad
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Casos de
aplicación

Ejemplo 11 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Fundaciones esferas contenedoras gas

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Investigación
métodos

Tres probetas
por camión

Sin 
resultados

válidos

Gran
disparidad
dentro del

ensayo
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Ejemplo 12 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Urbanización barrio

Tipo de hormigón H-17 y H-21

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201:05 – Modo 2

Investigación
métodos

Una sola
probeta
por día)

Sin 
resultados

válidos

Análisis
Imposible

Gran
disparidad
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Casos de
aplicación

Ejemplo 13 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losa vivienda primer nivel

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201:82
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Ejemplo 13 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losa vivienda primer nivel

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201:82

Identificación

probeta

Fecha

Moldeo

Edad Resistencia Validez 1er Criterio 2do Criterio

Indiv. Ensayo  ? f ‘ cm3  22,0 f ‘ c  14,5

5 17-02-09 62 12,0 12,4 6% SI - - 12,4 NO

6 17-02-09 62 12,7

11 17-02-09 62 13,2 13,4 2% SI - - 13,4 NO

12 17-02-09 62 13,5

Extracción
de testigos

Resultados
positivos

Resultados
negativos

Aceptación
definitiva
del lote

Rechazo
definitivo
del lote

Investigación
métodos
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MANIPULEO

COLOCACIÓN

COMPACTACIÓN

ACABADO

PROTECCIÓN

CURADO

Casos de
aplicación

- En la mayor parte de las obras, si los resultados de probetas curadas de
manera normalizada son satisfactorios, son suficientes  para  garanti-
zar la calidad de las estructuras, siempre y cuando:

33) Si los resultados de probetas son satisfactorios ¿Es
suficiente para asegurar la resistencia de la estructura?

Se  realicen  tal  como  lo  indican los
Reglamentos,  y según los principa-

les  conceptos  brindados en el
presente trabajo

- En algunos casos, como en pavimentos, existen disposiciones particulares,
que independiente del resultado de probetas, hay que extraer testigos

Se debe
conocer  si
existen requi-
sitos adicionales
a las probetas en las
especificaciones particu-
lares de cada proyecto, co-
mo END o extraer testigos

Si  hay dudas de   estos
procedimientos  debe-

rán realizarse estu-
dios y ensayos

complemen-
tarios
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- En el caso de  resultados de ensayo bajos, se deben reunir todos los repor-
tes o informes y analizar los resultados antes de tomar cualquier acción 

 ¿Viola realmente la secuencia de conformidad con las especificaciones?

 ¿Dan los informes de ensayo alguna pauta sobre las causas?

 ¿Existen al menos dos probetas “gemelas” ensayadas a la edad de diseño?

 ¿El rango de resistencia de 2 ó 3 probetas de la misma  muestra exceden
reiteradamente de un 8,0% o un 9,5% del promedio, respectivamente? 

 Si existen probetas de la misma  muestra  ensayadas a edades diferentes
¿Existe un crecimiento “normal” o “esperado” de resistencias?

 En  función  de  los registros ¿Las probetas bajas coinciden con elevados 
asentamientos, alto contenido de aire o bajas temperaturas?

- Si cualquiera de  las etapas del ensayo fue  realizada de  manera  defi-
ciente, es información perdida e imposible de recuperar 

- El primer paso para validar  los  informes  es  verificar  que  los  procedi-
mientos empleados desde el muestreo al ensayo sean correctos

34) ¿Qué hacer cuando los resultados de probetas
arrojan resultados no satisfactorios?
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Casos de
aplicación

- En caso de validar  los ensayos, deben  extraerse testigos de hormigón
pudiendo  complementarlos con ensayos no destructivos, como esclero-
metría o ultrasonido, debidamente calibrados con hormigones de obra

 Se debe acotar el lote o fracción de lote no 
conforme

 Los  testigos deben ser extraídos  en  lugares 
que no  afecten la  estabilidad  de  la estruc-
tura y, en lo posible, sin cortar armaduras 

34) ¿Qué hacer cuando los resultados de probetas
arrojan resultados no satisfactorios?
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- Aunque según el Reglamento puede resultar muy sencillo es interpretar
los resultados de testigos, no lo es en absoluto

 Defectos inducidos por el mismo procedimiento de extracción; como por
ejemplo movimiento de la fijación de la máquina durante la extracción

 En muchos casos aparecen resultados erráticos de testigos

- Según análisis estadísticos  (Norma ASTM E 178)  sobre  extracción  de
testigos (entre 3 y 20)  en más de 25 obras, ha podido determinarse que
generalmente aparece  1  resulta-
tado errático cada 6 u 8 testigos

- Los  Reglamentos  establecen el
concepto  de resultados errático
pero no lo definen

- Cuando  existan  resultados erráti-
cos podrán extraerse  testigos a-
dicionales de la zona  en estudio,
a juicio del Director de Obras

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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34) ¿Qué hacer cuando los resultados de probetas
arrojan resultados no satisfactorios?
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 El diámetro de la broca influye  en el resultado del ensayo;  por ejemplo
testigos de 4” dan resultados entre 3 y 7% superior a testigos de 3”

 Dirección de extracción  relativa  a  la del llenado, presentándose resis-
tencias  un  7%  superior cuando la extracción es paralela al llenado, res-
pecto a la extracción de manera perpendicular al llenado

 Las armaduras cortadas pueden influir negativamente,  debiendo anali-
zar la rotura del testigo ensayado

 Pueden aparecer en coincidencia defectos considerables de vibrado

 El hormigón de recubrimiento puede presentar menor calidad

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES
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Casos de
aplicación

34) ¿Qué hacer cuando los resultados de probetas
arrojan resultados no satisfactorios?

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

Casos de
aplicación

35) ¿Cómo analizar los resultados de resistencia
de testigos?

- En la mayor  parte de  los reglamentos existe un  consenso que para eva-
luar los resultados  de testigos deben aplicarse  dos  criterios,  que son
muy similares a los de las probetas:

1) La resistencia media de los testigos extraídos del elemento estructural
o del sector de la estructura que se analice,
debe ser igual o mayor que el 85% de  la
resistencia especificada

2) La resistencia individual  de cada testigo
debe ser igual o mayor que el  75%  de la
resistencia especificada

f ‘ cm T  0,85 . f ‘ c

f ‘ ci T  0,75 . f ‘ c

Condición 1 - Testigos

Condición 2 - TestigosIn
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
 -

C
o

n
tr

o
l y

 D
es

ar
ro

llo
 d

e 
H

o
rm

ig
o

n
es

A
A

H
E

 -
S

A
N

T
IA

G
O

 D
E

L
 E

S
T

E
R

O
 -

12 y 13 d
e ju

lio
  2011Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

2d
o

A
ñ

o
 I

n
g

en
ie

rí
a 

C
iv

il
M

s. In
g

. M
a

xim
ilia

n
o

 S
e

g
e

re
r  -

M
E

N
D

O
Z

A

Control de calidad de hormigones y criterios de aceptación

TEMA 7 – HORMIGONES CONVENCIONALES

C
át

ed
ra

: 
Te

cn
o

lo
g

ía
 d

el
 H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
ax

im
ili

an
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O



Cátedra: Tecnología del Hormigón        
Facultad de Ingeniería U.N.Cuyo

UNIDAD 7abc - HORMIGONES          
Ms. Ing. Maximiliano Segerer 165

Casos de
aplicación

Análisis de resistencias de testigos del Ejemplo 5

Tipo de obra Losa maciza vivienda

Tipo de hormigón H-25

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Aceptación
del lote

PromedioEdad de ensayo: 36 días
Muy cercana a la de diseño

Puede considerarse errático
T6 (no se empleará)

f ‘ cm T  21,3 MPa

f ‘ ci T  18,8 MPa

21,1

Menor 18,8H
-2

5
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Análisis de resistencias de testigos del Ejemplo 6

Tipo de obra Pilas de puente en autovía

Tipo de hormigón H-25 (solicitado) y H-21 (proyecto)

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Aceptación
del lote

Edad de ensayo: 61-68 días
Mayor a la de diseño

No pueden aplicarse coeficientes
“reductores” de resistencia

Resultados erráticos
No aparecen

Promediof ‘ cm T  21,3 MPa

f ‘ ci T  18,8 MPa

22,1

Menor 18,8H
-2

5
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Casos de
aplicación

Ejemplo 7 - Análisis de resistencias de probetas

Tipo de obra Losas y tabiques edificio oficinas

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Casos de
aplicación

Análisis de resistencias de testigos del Ejemplo 7

Tipo de obra Losas y tabiques edificio oficinas

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Norma IRAM 1666:86

Aceptación
del lote

Edad de ensayo: > 120 días
Superior a la de diseño

Puede considerarse errático
mediante análisis estadístico

T3 (no se empleará)

Promediof ‘ cm T  17,9 MPa

f ‘ ci T  15,8 MPa
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f ‘ cm T  25,5 MPa

f ‘ ci T  22,5 MPa

H
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0
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Análisis de resistencias de testigos del Ejemplo 8

Tipo de obra Fundaciones de escuela

Tipo de hormigón H-21

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201-82

Promediof ‘ cm T  17,9 MPa

f ‘ ci T  15,8 MPa

25,6

Menor19,2H
-2

1

Aceptación
del lote
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f ‘ cm T  22,1 MPa

f ‘ ci T  18,8 MPa
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Casos de
aplicación

Análisis de resistencias de testigos del Ejemplo 13

Tipo de obra Losa vivienda primer nivel

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201:82

Edad de ensayo: 35 días
Muy cercana a la de diseño

Resultados erráticos
No aparecen

Promediof ‘ cm T  14,5 MPa

f ‘ ci T  12,8 MPa

10,3

Menor 9,1H
-1

7

Promediof ‘ cm T  11,1 MPa

f ‘ ci T  9,8 MPa

10,3

Menor 9,1H
-1

3

NO CUMPLE H-13

Primera extracción de testigos
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Análisis de resistencias de testigos del Ejemplo 13

Tipo de obra Losa vivienda primer nivel

Tipo de hormigón H-17

Criterio de análisis Reglamento CIRSOC 201:82

Promediof ‘ cm T  6,8 MPa

f ‘ ci T  6,0 MPa

10,3

Menor 6,4

H
-8

Promediof ‘ cm T  14,5 MPa

f ‘ ci T  12,8 MPa

10,1

Menor 6,4H
-1

7

Edad de ensayo: 188 días
Muy superior a la de diseño

Resultados erráticos
No aparecen

Segunda extracción de testigos

CUMPLE H-8 a 180 días 

Rechazo
definitivo
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36) ¿Y si los testigos, con eventual campaña END arrojan
que la estructura no posee la resistencia especificada?

Verificación de la capacidad resistente de los elementos estructurales
por el proyectista (si es posible quien realizó el calculo originalmente),

con las resistencias reales del hormigón de obra (testigos)

CUMPLE con la seguridad
estructural requerida

NO CUMPLE con la seguridad
estructural requerida

Proyecto y
ejecución

de refuerzos
estructurales

Demolición y
reconstrucción

de los elementos
estructurales

VALORACIÓN DE
RESPONSABILIDADES,

PERJUICIOS Y
COSTOS ASOCIADOS Evaluación técnico-económicaTe
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- Si bien no está indicado en el  Regla-
mento,  mediante  más d e  5 casos 
reales de estudio (losas alivianadas    
de barrios, tabiques de edificios, cana-
les de riego, etc.) aplicando un cura-
do húmedo prolongado suele au-
mentar la resistencia hasta un 15-
20% (una categoría resistente)

- Salvo casos particulares, cuando el 
calculista no acepta la resistencia de
los testigos es porque los hormigones 
son  de  baja  resistencia y por ello
son permeables. Un curado  húmero    
por inundación o arpilleras con
riegos frecuentes durante  60 días    
(puede aplicarse a los 30 o 45 días
cuando se tienen los resultados   
negativos), suele ser efectivo

37) Alternativas fuera de reglamento, pero válidas para
ciertas estructuras para evitar refuerzos o demolición 
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Casos de
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- Siempre debe complementarse con ensayos después del curado. De
esta  manera se han “salvado” estructuras logrando una resistencia acep-
table antes de la habilitación de la misma

37) Alternativas fuera de reglamento, pero válidas para
ciertas estructuras para evitar refuerzos o demolición 
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Se controlan SÓLO entre el 20% y 30% de las obras civiles
(por más que el Reglamento indique obligatoriedad)

Los resultados de probetas en el Gran Mendoza del hormigón elaborado 
son favorables en más de un 75-85% - CUMPLEN para el cliente

Del 15-25% restante, en los casos que se realizan ensayos de testigos
y/o END en estructuras, en más del 90-95% arrojan resultados 
positivos (mala confección, curado o ensayo de probetas)

De este % muy bajo de obras con resultados no favorables comprobados
(< 1% obras con hormigones controlados), en más del 50% el calculista

aprueba la resistencia inferior (recálculo por el profesional)
De ser posible (losas, vigas) pueden realizarse ensayos de carga

En el ínfimo porcentaje que el calculista no acepta esa baja de
resistencia, pueden realizarse tareas de curado adicional si la estructura

ser habilitada en más de dos meses (caso más frecuente) 
En los casos que se  ha efectuado este curado prolongado

se comprueba suba de “1 categoría” (mediante nuevos testigos)

MDZ
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Respecto al hormigón in-situ, no hay estadísticas
confiables de que porcentaje se controla, pero es < 5%

En los casos que se realizan ensayos de probetas en más del > 80%
los resultados son DESFAVORABLES

En los casos que se realizan END y/o testigos sobre estructuras
llenadas con hormigones in-situ, < 50% resultan favorable
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