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a/c Relación agua cemento. 

 

Aditivo Compuesto químico que se agrega al concreto al momento 

del mezclado, para mejorar sus características y 

cualidades. 

 

ACI Siglas del Instituto Americano del Concreto (American 

Concrete Insitute). 

 

ASTM Siglas de la Sociedad Americana para el ensayo e 

inspección de los materiales (American Society for Testing 

and Materials). 

 

COGUANOR  Siglas de la Comisión Guatemalteca de Normas. 

 

Compactación                 Proceso según el cual un volumen de mortero o concreto 

recién colocado se reduce al espacio mínimo practicable, 

por medio de vibración, centrifugación, apisonamiento, o 

una combinación de estas acciones. 
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Concreto  

autocompactante Concreto capaz de fluir y recubrir cualquier parte y rincón 

del encofrado, a través de las armaduras por la acción de su 

propio peso y sin la necesidad de cualquier otro tipo de 

método de compactación, sin segregación ni indicios de 

bloqueo. 

 

Consistencia de mezclas  

de concreto Es una característica que se relaciona principalmente con  

el aspecto de la trabajabilidad definido como movilidad. 

 

Control de calidad Acciones que toma un productor o un constructor para 

asegurar un control sobre lo que se está ejecutando y lo 

que se está suministrando, para asegurar que se están 

cumpliendo con las especificaciones y normas de 

aplicación y con las prácticas correctas de ejecución. 

 

Durabilidad del concreto Capacidad para resistir las acciones del medio, el ataque 

químico, la abrasión o cualquier otro proceso que pueda 

causar deterioro. 

 

Ensayo destructivo Es aquel  que destruye la muestra al ser ensayada, puede 

ser en la obra o en el laboratorio. 
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Ensayo no destructivo Aquellas pruebas que no causan daño estructural 

significativo en el concreto, radican en su relativa 

simplicidad, rapidez y en la posibilidad de efectuar un alto 

número determinaciones sin alterar su resistencia y 

funcionalidad a un relativo bajo costo. 

 

Fraguado Condición adquirida paulatinamente por una pasta de 

cemento o por una mezcla de mortero o concreto, cuando 

ha perdido plasticidad en un grado arbitrario, definido 

normalmente en función de su resistencia  a la penetración 

o de su deformación. 

 

f’c  Resistencia a compresión del concreto. 

 

Muestra Grupo de unidades o porción de material, tomados de una 

cantidad mayor de unidades o de material.  Sirve para 

aportar información para tomar decisiones sobre el 

conjunto mayor de unidades, sobre un material o sobre un 

proceso de producción. 

 

Probeta Parte de una porción de lo que se va a analizar o ensayar, 

que puede tener forma de un prisma, cilindro, cubo, etc. 

 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


XVIII 

Réplica Repetir el ensayo para asegurar que el valor obtenido es 

correcto.  

 

Segregación del concreto Una concentración diferencial de sus componentes que da 

como resultado proporciones no uniformes en la masa 

(estado opuesto a la homogeneidad). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


XIX 

RESUMEN 

 

 El concreto es un material heterogéneo que depende de muchas variables, como 

la calidad de cada uno de los materiales que lo componen, las proporciones utilizadas y 

las operaciones de mezclado, transporte, colocación y curado, por esta razón el control 

de calidad (obra y/o laboratorio) que se implemente en cada proyecto será decisivo en el 

desempeño que el material tenga en estado fresco y endurecido. 

 El uso de formaleta metálica y los sistemas constructivos en serie, permiten 

satisfacer en parte el déficit de vivienda que existe actualmente en Guatemala (más de 1 

100 000 unidades), siendo el  concreto autocompactante el más utilizado dado que posee 

características físicas y mecánicas particulares necesarias para su correcta aplicación, 

generalmente el mecanismo de control es la trabajabilidad en estado fresco y la 

resistencia a compresión en estado endurecido, por lo general se utilizan ensayos 

destructivos para su determinación aun y cuando existen no destructivos que permiten 

tener una estimación de este parámetro en obra para su evaluación. 

 El presente estudio evaluó la resistencia a compresión y el índice de rebote a 

diferentes edades de concretos autocompactantes  y se determinó la correlación existente 

entre ellos y el error estimado, lo que es de utilidad a los productores y usuarios de este 

material, ya que puede ser aplicada en situaciones de reclamos, evaluaciones o arbitrajes 

a concretos de similares características y materiales. 

Para esto se contó con el apoyo de las empresas Formaletas para la Construcción 

de Guatemala S.A. (FORCOGUA) quienes desde hace 5 años bajo un concepto de 

calidad total en sus materiales, procesos y  productos,  ofrecen sus servicios atendiendo 

proyectos de construcción de vivienda en serie (80% de su producción), Cementos 

Progreso S. A. por medio de su laboratorio de control de calidad y SIKA de Guatemala. 
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OBJETIVOS 

 

GENERAL 

• Evaluar la resistencia a compresión y el índice de rebote a mezclas de concreto 

autompactante, por  los métodos de ensayo indicados en las normas ASTM C-39 

y C-805 y determinar la correlación y el error estimado entre estos. 

ESPECÍFICOS: 

1. Caracterizar los materiales utilizados para elaborar concreto autocompactante por 

medio de procedimientos y especificaciones indicados en las normas ASTM y 

COGUANOR aplicables.  

2. Elaborar  y evaluar concretos con proporciones y trabajabilidad similares y 

contenidos de aire diferentes por medio de procedimientos y especificaciones 

indicados en las normas ASTM y COGUANOR aplicables. 

3. Evaluar la resistencia a compresión de concreto por medio del método de ensayo 

destructivo (ASTM C-39). 

4. Verificar experimentalmente el comportamiento del ensayo del martillo de rebote 

en la estimación de la resistencia a compresión. en laboratorio y campo a 

diferentes edades. 

5. Aplicar conceptos estadísticos, que permitan analizar de manera confiable los 

resultados obtenidos entre los dos métodos.  

6. Fortalecer la vinculación entre los sectores académico y privado, por medio del 

apoyo  a la investigación. 

 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


XXII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


XXIII 

INTRODUCCIÓN 

   

 Guatemala tiene un alto déficit de vivienda (más de 1 100 000 unidades), sobre 

todo, para los sectores de menores ingresos, situación que provoca demanda y 

producción constante de vivienda en serie por medio del uso de formaletas de aluminio y 

concreto autocompactante.   Este sistema constructivo requiere de materiales con 

características particulares, el concreto deberá ser capaz de consolidarse por su propio 

peso, lo que requiere una elevada fluidez y resistencia a la segregación así como 

satisfacer el fraguado y resistencia requeridos. En el presente estudio se evaluó la 

resistencia a compresión (ASTM C-39) y el índice de rebote (ASTM C-805) a diferentes 

edades de concretos autocompactantes con similares proporciones y trabajabilidad y 

contenidos de aire diferentes, con el objetivo de verificar experimentalmente el 

comportamiento del END en la estimación de la resistencia a compresión y la 

correlación entre los dos métodos. 

 El capítulo uno presenta aspectos teóricos sobre concretos incluyendo definición, 

clasificación y tipos, así como conceptos sobre el concreto autocompactante.  El capítulo 

dos incluye definiciones sobre control de calidad al concreto así como el control de 

calidad en obra y laboratorio, destacando ensayos destructivos y no destructivos. 

 El capítulo tres contiene el desarrollo experimental, definiendo los criterios 

estadísticos que fueron utilizados para el análisis de los métodos evaluados, así como la 

caracterización  de materiales y concretos elaborados. 

 En el capítulo cuatro se incluyen el análisis de los resultados, por último las 

conclusiones y recomendaciones producto del presente estudio. 
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1. CONCRETO 

 

1.1. Definición 

  El concreto u hormigón se define como la mezcla de un material aglutinante 

(cemento hidráulico), un material de relleno (agregado fino y grueso), agua y 

eventualmente aditivos, que al endurecerse forman un todo compacto (piedra artificial) y 

después de cierto tiempo, es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresión.  (1) 

 

1.2. Clasificación 

 

1.2.1. Tamaño máximo del agregado 

• Mortero 

• Concreto 

• Concreto ciclópeo 

 
1.2.2. Consistencia 

• Muy seca  

• Seca  

• Semi seca  

• Media húmeda  

• Muy húmeda 

 

1.2.3. Tiempos de fraguado 

• Aditivo retardante 

• Aditivo reductor de agua 

• Aditivo acelerante 
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1.2.4. Resistencia a la compresión 

• Normal 

• Alta resistencia 

• Ultra alta resistencia 

 
1.2.5. Durabilidad 

• Permeabilidad normal 

• Concretos impermeables 

• Concretos resistentes al congelamiento y   deshielo 

 

1.2.6. Peso unitario 

• Ligero 

• Normal 

• Pesado 

 

1.2.7. Apariencia 

• Coloreados 

• Agregado expuesto 

• Estampados 

• Abusrdados 

 

1.2.8. Especialidad 

• Agregado precolocado 

• Lanzado 

• Pavimentos 

• Bombeo 

• Vaciado por tubo embudo 

• Fluido 

• Ligero 
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• Aireado 

• Reforzado con fibras 

• Alta resistencia 

• Compactado con rodillo 

 

1.3. Tipos 

• De agregado precolocado 

• Lanzado 

• Para pavimentos 

• De bombeo 

• Vaciado por tubo embudo (tremie) 

• Fluido 

• Ligero 

• de alta resistencia 

• Reforzado con fibras 

• Compactado con rodillo 

 
1.4. Concreto autocompactante (HAC) 

 

1.4.1. Definición 

Hormigón diseñado para que posea una consistencia líquida, capaz de llenar los 

moldes y encofrados por la simple acción de la gravedad, es decir su propio peso, sin 

ayuda de medios de compactación externos, y que confiere a la estructura una calidad 

igual, al menos a la proporcionada por el hormigón convencional. (3) 
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Hormigón capaz de fluir y recubrir cualquier parte del encofrado y a través del 

armado simplemente por la acción de su propio peso y sin la necesidad de ningún otro 

tipo de método de compactación sin segregación ni indicios de bloqueo. (4) 

 
1.4.2. Antecedentes 

El concreto que requiere de pequeñas vibraciones o compactaciones se ha venido 

utilizando en Europa desde inicio de los sesenta  pero el concreto autocompactante 

(HAC) se desarrolló en Japón en los 80 en la Universidad de Tokio por el Dr. Okamura, 

la escasez de mano de obra y los ahorros en el tiempo de construcción fueron las razones 

principales detrás del uso cada vez mayor en Japón.  La composición, las propiedades y 

las aplicaciones de las mezclas de concreto superfluidificado y autocompactante se 

describen en varios documentos japoneses recientemente publicados.   Nótese que 

algunos autores prefieren el uso del término “concreto autonivelante” en vez de concreto 

autocompactante.  

La alta fluidez y la resistencia a la segregación necesarias se obtienen mediante el 

uso simultáneo de un aditivo superfluidificador y un aditivo que aumenta la viscosidad.  

En otra aplicación, se usó concreto de gran fluidez con una relación extremadamente 

baja de a/c para el colado del concreto de abajo hacia arriba, en una columna de acero 

rellena de concreto sin compactación, un alto contenido de cemento puede causar 

agrietamiento térmico en algunas estructuras.  En Francia, la industria del concreto 

premezclado está usando concreto autocompactante como un producto libre de ruido que 

puede usarse las 24 horas en áreas urbanas. 

 
1.4.3. Usos 

Se cree que en Europa se usó inicialmente en obra civil en Suecia a mediados de  

los noventa, y desde entonces su aplicación ha venido en aumento en todos los países 

europeos.  El concreto autocompactante ofrece una rápida adaptación al encofrado, por 

lo que disminuye el plazo de construcción  y los problemas de colocación por la alta 

densidad del armado.  Puede ser hecho en obra a mano o con mezcladora, también 
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premezclado en alguna planta y transportado en camión  al proyecto, ha sido aplicado 

en: 

• Pisos 

• Losas armadas 

• Elementos modulares 

• Elementos pretensados 

• Muros densamente armados 

• Revestimiento de túneles 

• Puentes 

• Rellenos de difícil acceso 

 Su uso ofrece ventajas a los involucrados en los procesos constructivos, 

pudiéndose mencionar los siguientes: 

• Propietario de la obra: reducción de costos de mantenimiento y 

reparaciones, garantía de comportamiento estructural y de durabilidad de 

su edificación, mejores acabados y reducción de costos de ejecución. 

• Ejecutor: buen desempeño mecánico y durabilidad, protege el acero de 

refuerzo, se evita la concentración del agregado grueso en zonas mal 

vibradas 

• Trabajadores: mejora las condiciones de salud y seguridad, se reduce el 

riesgo de caídas, mayor facilidad y menor esfuerzo para trabajarlo. 

 

1.4.4. Composición 

 

1.4.4.1. Cemento 

Se pueden utilizar Cementos Pórtland o con adiciones que cumplan la normativa 

aplicable, la elección final estará sujeta a requisitos específicos en cada proyecto. 

 

1.4.4.1.1. Efectos en el concreto 

• Cohesión y manejabilidad 
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• Pérdida de revenimiento 

• Asentamiento y sangrado 

• Resistencia mecánica 

• Generación de calor 

• Resistencia al ataque de sulfatos 

• Estabilidad volumétrica 

• Estabilidad química 

 
1.4.4.1.2. Adiciones minerales 

Se usan  a menudo para incrementar y mantener la cohesión y la resistencia a la 

segregación, regulan también el contenido de cemento para reducir el calor de 

hidratación y la retracción térmica. 

 
1.4.4.2. Agua 

Tiene en general dos diferentes aplicaciones en las mezclas de concreto: como 

ingrediente interno  y como medio de curado externo en las estructuras, el agua que se 

utilice para curarlo debe ser del mismo origen, o similar al de la mezcla. Suele 

representar aproximadamente entre 10 y 25 por ciento del volumen del concreto recién 

mezclado, dependiendo del tamaño máximo de agregado que se utilice y del 

revenimiento que se requiera. 

En general no podrá utilizarse agua reciclada, pero si es necesario se controlará 

que no tenga agentes químicos ni partículas sólidas que afecten su reologìa, en 

determinados casos se requiere con el objeto de disminuir la temperatura del concreto al 

ser elaborado, que una parte del agua de mezclado se administre en forma de hielo 

molido o en escamas. En cuanto al agua de mar, su principal inconveniente consiste en 

su elevado contenido de cloruros (más de 20000 ppm) que la convierten en un medio 

altamente corrosivo para el acero de refuerzo. 
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1.4.4.2.1. Efectos en el concreto 

En diversas especificaciones y prácticas recomendadas, al establecer la calidad 

necesaria en el agua de mezclado, se pone más énfasis en la valuación de los efectos que 

produce en el concreto, que en la cuantificación de las substancias indeseables e 

impurezas que contiene. Esto aparentemente se justifica porque tales reglamentaciones 

están dirigidas principalmente a construcciones urbanas, industriales o similares, cuyo 

concreto se produce en localidades donde normalmente se dispone de suministro de agua 

para uso industrial o doméstico, no siempre ocurre así durante la construcción de las 

centrales eléctricas. 

Los efectos indeseables que el agua de mezclado de calidad inadecuada puede 

producir en el concreto, son: 

• Corto plazo normalmente se relacionan con el tiempo de fraguado y las 

resistencias iníciales. 

• Mediano plazo se relacionan con las resistencias posteriores (a 28 días o 

más). 

• Largo plazo pueden consistir en el ataque de sulfatos, la reacción álcali-

agregado y la corrosión del acero de refuerzo. La prevención de los 

efectos a largo plazo se consigue por medio del análisis químico del agua 

antes de emplearla. 

  

1.4.4.3. Agregados 

En las mezclas de concreto hidráulico convencional, los agregados suelen 

representar entre 60 y 75 por ciento, aproximadamente, del volumen absoluto de todos 

los componentes; de ahí la notable influencia que las características y propiedades de los 

agregados ejercen en las del correspondiente concreto. Es necesario controlar los 

agregados de forma minuciosa y continuada, tener en cuenta su contenido de humedad, 

absorción, granulometría y su variación en contenidos  de finos.   
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La forma y distribución del tamaño de los agregados (coeficiente de forma) son 

muy importantes y afectan la compacidad y el % de vacíos, las mezclas de agregados 

discontinuas ofrecen resultados mejores que las continúas (que generan mayor fricción 

interna que pudiera reducir la velocidad de flujo).  En el mismo sentido el agregado 

triturado tiende a mejorar la resistencia mientras que el rodado facilita el flujo a causa de 

su menor fricción interna. 

 

1.4.4.3.1. Materiales contaminantes presentes en los 

agregados 

• Limo y arcilla  

• Materia orgánica  

• Partículas inconvenientes  

• Sales inorgánicas 

 
1.4.4.3.2. Agregado grueso 

Las especificaciones químicas, físicas y mecánicas son comunes a las definidas 

para los agregados para concretos tradicionales, recomendándose no obstante mayor 

control sobre el tamaño máximo, coeficiente de forma o el índice de lajas a fin de 

garantizar una mayor deformabilidad y disminuir los riesgos del bloqueo.  La separación 

entre las armaduras es el factor principal en la selección del tamaño máximo del 

agregado grueso.  Es deseable que este en conjunto posea continuidad de tamaños en su 

composición granulométrica, si bien los efectos que la granulometría de la grava 

produce sobre la manejabilidad de las mezclas de concreto no son tan notables como los 

que produce la arena.  

La granulometría y forma del agregado grueso influyen directamente en la 

fluidez y capacidad de paso del HAC y en la demanda de pasta.  Cuanto más esféricos 

sean los agregados (canto rodado) menores serán los bloqueos y mayor la fluidez puesto 

que se reduce la fricción interna. 
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1.4.4.3.3. Agregado fino 

Es el de mayor responsabilidad en la calidad del concreto, no es posible hacer un 

buen concreto con una arena deficiente, estos contienen una mayor superficie específica 

que los agregados gruesos, y como la pasta tiene que recubrir todas las superficies de los 

agregados, el requerimiento de pasta en la mezcla se verá afectado por la proporción en 

que se incluyan.   

No existe limitación en cuanto a la naturaleza de las arenas a utilizar en el 

concreto autocompactante, todas las utilizadas para el concreto convencional son 

adecuadas para el HAC, si bien la mayor fluidez se obtiene con arenas de río y es 

preferible evitar el empleo de arenas silíceas machacadas, por su forma lajosa.  Es 

necesaria una curva granulométrica continua sin cortes en su distribución. 

 
1.4.4.4. Aditivos 

Debido a que los componentes básicos del concreto hidráulico son el cemento, el 

agua y los agregados, cualquier otro ingrediente que se incluya en su elaboración puede 

ser considerado, literalmente hablando, como un aditivo. Un material sólo puede 

considerarse como aditivo cuando se incorpora individualmente al concreto, es decir, 

que se puede ejercer control sobre su dosificación. 

Son un componente esencial en los HAC, se usan para ayudar a reducir la 

segregación, exudación y sensibilidad  a las variaciones de otros componentes de la 

mezcla, especialmente para el contenido de humedad.  La elección del aditivo para un 

aplicación ideal estará influenciado por sus propiedades físicas y químicas. 

 

1.4.4.4.1. Aditivos súper plastificante 

El aditivo superplastificante es imprescindible para la confección de HAC, no 

todos los tipos son utilizables. Los aditivos basados en naftaleno-sulfonatos o 

condensados de melamina no ofrecen suficiente poder reductor de agua y en 

consecuencia, los únicos tipos utilizables son los basados en éter policarboxílico 
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modificado, capaces de reducir agua en valores superiores al 35%.  Los policarboxílicos 

confieren al concreto las siguientes características: 

• Reducción de agua elevada 

• Gran cohesión 

• Tiempo de manejabilidad muy superior a la de los superplastificantes 

convencionales. 

• Gran impermeabilidad 

• Excelentes acabados 

 
1.4.4.4.2. Aditivos moduladores de viscosidad 

 Confieren cohesión interna a la masa sin apenas pérdidas de fluidez, su empleo 

puede no ser imprescindible en el caso de emplear las adiciones y el cemento en su 

cantidad óptima. En estos casos, el aporte de finos será suficiente para mantener la 

cohesión interna y el empleo de aditivo modulador de viscosidad podría incluso ser 

perjudicial por la elevada cohesión de la masa, que requería altos volúmenes de concreto 

para su autocompacidad.  El empleo de modulador de viscosidad es imprescindible en el 

caso de insuficiencias en el aporte de finos. Además ofrece grandes resultados como 

elemento tolerante de las variaciones en las características de los materiales.  

 

1.4.4.5. Pigmentos 

 Se emplean para la coloración del concreto, su uso no difiere en relación con la 

coloración del concreto normal.  Las dosis necesarias pueden ser más altas al ser mayor 

el  volumen de pasta.  

1.4.4.6. Fibras 

 Las fibras más utilizadas son las polipropileno (se usan para reducir fisuraciones 

por asentamiento y retracción plástica) y las de acero (resistencia a flexo tracción, 

impacto y la tenacidad del concreto). 
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Figura  1  Composición típica concretos 

 

Fuente (1) 

 

Tabla  I  Composición típica mezclas de HAC 

Rangos típico de la composición de mezclas de HAC 

Componente Rango típico por masa (kg/m3) Rango típico  por volumen (litros/m3) 

Finos 380-600  

Pasta  300-380 

Agua 150-210 150-210 

Agregado grueso 750-1000 270-360 

Agregado fino (arenas) 
El volumen de otros constituyentes es usualmente un 45-55 % del peso total de los 

agregados en dosificaciones equilibradas 

Relación a/finos por 

volumen 
 085-1.10 

Fuente (1) 
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1.4.5. Características 

Como ya se indicó el concreto está compuesto principalmente por cemento, 

agregados y agua, contiene así mismo una cantidad de aire atrapado y puede contener 

aire incluido mediante el uso de aditivos.  Las propiedades del concreto y del mortero se 

estudian primordialmente con la finalidad de determinar el diseño de la mezcla, los 

factores básicos en el  diseño de una mezcla de concreto son los siguientes: 

• Economía 

• Facilidad de colocación y consolidación 

• Velocidad de fraguado 

• Resistencia 

• Durabilidad 

• Impermeabilidad 

• Peso unitario 

• Estabilidad de volumen 

• Apariencia adecuada 

La fluidez y la resistencia  a la segregación del HAC aseguran un buen nivel de 

homogeneidad, una mínima porosidad en el concreto y una resistencia constante, 

proporcionando mejores niveles de acabados y una mayor durabilidad de la estructura.  

Generalmente se elaboran con una relación a/c baja por lo que se obtiene una mayor 

resistencia, desencofrado más rápido y entrada en servicio de las estructuras en menor 

tiempo.  La eliminación de los elementos de vibrado disminuye sensiblemente el 

impacto ambiental en la obra y sus proximidades, así como en las plantas de 

prefabricación, reduciendo el tiempo y la intensidad de exposición de los trabajadores al 

ruido y las vibraciones. 

 

1.4.5.1. Estado fresco 

La capacidad de relleno y la estabilidad del concreto fresco se definen por cuatro 

características principales que son: 
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• Flujo 

• Viscosidad 

• Capacidad de paso 

• Segregación 

 Estas dependerán del tipo de aplicación que tenga el concreto, y especialmente 

de: 

• Condiciones de confinamiento relacionadas con la geometría del 

elemento a fundir, y de la cantidad, tipo y localización de las armaduras, 

embebidos recubrimientos y huecos. 

• Ubicación de los equipos. 

• Métodos de colocación en obra. 

• Métodos de acabados. 

 
1.4.5.2. Estado endurecido 

• Resistencia a compresión 

• Resistencia a tracción 

• Módulo de  elasticidad 

• Fluencia 

• Retracción  

• Coeficiente de dilatación térmica 

• Adherencia 

• Capacidad a corte 

• Resistencia al fuego 

• Durabilidad 

 
1.4.6. Normativa aplicable 

Se han desarrollado una amplia gama de de métodos de ensayos para medir y 

caracterizar las  propiedades del HAC, siendo particulares para cada país o región. 
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1.4.6.1. Europa 

• UNE 83900   Hormigón, prestaciones, fabricación, puesta en obra y 

criterios de aceptación. 

• PNE EN 13369  Reglas comunes para productos prefabricados de 

hormigón 

• PNE EN 12350  Ensayos de  hormigón fresco. Parte 1 y 2 

• PNE EN 12620  Áridos para hormigón  

• UNE  83361  Hormigón autocompactante. Caracterización de la fluidez. 

Ensayo del escurrimiento. 

• UNE  83362  Hormigón autocompactante. Caracterización de la fluidez 

en presencia de barras. Ensayo del escurrimiento con el anillo japonés 

• UNE  83363  Hormigón autocompactante. Caracterización de la fluidez 

en presencia de barras. Método de la caja en L. 

• UNE  83364  Hormigón autocompactante. Determinación del tiempo de 

flujo de barras. Ensayo del embudo en V. 

 

1.4.6.2. American Society for Testing and Materials (ASTM) 

• Método de ensayo estándar para la resistencia a compresión de probetas 

cilíndricas de concreto (ASTM C-39). 

• Especificación estándar para concreto premezclado (ASTM C-94). 

• Práctica estándar para el muestreo de concreto fresco (ASTM C-172). 

• Método de ensayo para el número de rebote de concreto endurecido 

(ASTM C-430). 

• Especificación estándar de aditivos químicos para concreto (ASTM C-

494). 

 

1.4.6.3. Comisión Guatemalteca de Normas COGUANOR 

• NGO  41069  Hormigón (concreto).  Aditivos incorporadores de aire. 
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• NGO  41069  Hormigón (concreto).  Aditivos químicos.  

Especificaciones. 

• NGO  41069    Hormigón (concreto).  Aditivos químicos. Métodos de 

ensayo. 

 

Tabla   II  Propiedades y métodos de ensayo para HAC 
Propiedades y métodos de ensayo para HAC, estado fresco 

Característica Método de ensayo Valor medido 

Caracterización de la fluidez /capacidad de 

llenado 

Ensayo del escurrimiento Extensión 

Caja de kajima Llenado visual 

Viscosidad/caracterización de la viscosidad 

T500 Tiempo de flujo 

Ensayo del embudo en V Tiempo de flujo 

Ensayo del embudo en O Tiempo de flujo 

Orimet Tiempo de flujo 

Capacidad de paso 

Método de la caja en L Relación de paso 

Método de la caja en U Diferencia de altura 

Ensayo del escurrimiento con el añillo 

japonés 

Altura de paso, flujo 

total 

Caja de Kajima 
Capacidad de paso 

visual 

Resistencia a la segregación 

Penetración Profundidad 

Segregación en tamiz % de retención 

Columna de decantación Relación de segregación 

Fuente (1) 
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2. CONTROL DE CALIDAD CONCRETO 

 

 
2.1. Definición 

Acciones que toma un productor o un constructor para asegurar un control sobre 

lo que se está ejecutando y lo que se está suministrando, para asegurar que se están 

cumpliendo con las especificaciones y normas de aplicación y con las prácticas correctas 

de ejecución. (1) 

 
2.2. Generalidades 

Las propiedades y características del concreto en sus dos estados pueden ser 

predecibles y regulables a pesar de su composición heterogénea, esto mediante una 

adecuada selección y combinación de sus componentes así como de un adecuado control 

de calidad.  Se realiza en sus dos estados; fresco para conocer sus características y 

endurecido para determinar sus cualidades y resistencia.  

El estudio de las tolerancias permisibles y la distinción entre causas fortuitas o 

causas específicas reales de estas variaciones  se hace fácilmente y en forma racional y 

sistemática, por medio del control estadístico de calidad.  Una calidad deficiente del 

concreto que se utiliza representa un riesgo que con frecuencia absorbe el propietario de 

la obra, caso contrario un desperdicio que no beneficia a nadie y que también suele ser 

por cuenta del propietario, su comportamiento frente a los distintos esfuerzos es variable 

y complejo. 

Definimos el control de calidad como la aptitud de éste para satisfacer un 

requerimiento (especificación) definida, al menor costo.  Existen dos medios básicos 

para esta labor: 

• Control interno 

• Supervisión externa 
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2.3. Ensayos 

Las variaciones que presentan los resultados de los ensayos de control de calidad 

del concreto, tienen dos orígenes: 

• Variaciones reales de la calidad del material. 

• Variaciones aparentes debidas  a la imprecisión propia del ensayo. 

Cuando los ensayos se realizan de forma adecuada, siguiendo los procedimientos 

indicados, las variaciones debidas a ellos son de una magnitud bastante menor que las 

debidas a las reales alteraciones de la calidad del producto, los ensayos mal hechos 

pueden indicar niveles de calidad y variabilidad del concreto que no existen. 

La estimación de la calidad y la seguridad de servicio que una estructura puede 

seguir brindando a los usuarios no está ligada única y de manera exclusiva a la 

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

concreto como de los elementos estructurales a través de las pruebas destructivas y no 

destructivas.   

Con respecto al método general utilizado en los ensayos, estos se pueden 

clasificar de la siguiente manera: 

• Ensayos en estructuras, miembros o partes de tamaño natural. 

• Ensayos en modelos de estructuras, miembros o partes. 

• Ensayos en probetas cortadas de las partes acabadas. 

• Ensayos en muestras de materiales naturales o transformados. 

 Según su finalidad los ensayos pueden clasificarse de la siguiente manera: 

• Ensayos previos 

• Ensayos característicos 

• Ensayos de control 

• Ensayos de información 
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2.3.1. Tipos 

 

2.3.1.1. Destructivos (ED) 

 

2.3.1.1.1. Extracción de testigos 

 Para su obtención se utilizan brocas con superficies diamantadas que permiten el 

corte del concreto de una manera adecuada, utilizando los medios necesarios para la 

lubricación de las  superficies, los testigos obtenidos son de forma cilíndrica y de 

diámetro ligeramente menor al de la broca utilizada y altura de acuerdo a la esbeltez 

recomendada, o bien aplicar los factores de corrección necesarios.  (ver tabla III) 

• Ventaja: la muestra ensayada es representativa del concreto que la 

circunda en el estado real de funcionamiento. 

• Desventaja: proceso lento de obtención de la muestra, costos. 
 

Tabla   III  Factor de corrección por esbeltez (norma ASTM C-A2) 

Factor de corrección por esbeltez aplicable 

Cociente altura/diámetro Factor de corrección 

2.00 1.00 

1.75 0.98 

1.50 0.96 

1.25 0.93 

1.00 0.87 

Fuente: (2) 

 

2.3.1.1.2. Pruebas de carga 

 La mayoría de reglamentos establecen la necesidad de efectuar ensayos de cargas 

de las estructuras cuando de los ensayos de las probetas realizados, testigos extraídos y/o 

ensayos no destructivos realizados, surja que las mismas no ofrecen garantías en cuanto 
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a su grado de seguridad.  No deben de  considerarse como ensayos destructivos, ya que 

su ejecución busca evaluar la estructura sin introducir daños (con la sola excepción de 

algunas fisuras) en ellas.  Son necesarias en los siguientes casos: 

• Cuando lo indiquen las especificaciones de la obra. 

• Cuando el concreto no reúna los requisitos de calidad exigidos. 

• Cuando existan dudas sobre la calidad del acero utilizado, y esta no puede 

ser determinada una vez ejecutada la obra. 

• Cuando se hayan excedido las tolerancias de orden constructivo. 

• En todos los casos que existan vicios de construcción o cuando la 

estructura o parte de ella se encuentre condiciones de dudosa o deficiente 

estabilidad. 

 Al cargar las estructuras y medir la deformaciones producidas, estas  pueden 

compararse contra las establecidas en el diseño y si resultan inferiores se considera que 

la estructura es apta fijar las cargas determinadas en el diseño.  Las siguientes 

consideraciones deben de atenderse en el ensayo: 

• Aplicar las cargas en forma estática. 

• En el caso de cargas dinámicas, puede aplicarse una carga estática 

equivalente. 

• Aplicar la carga de manera proporcional. 

• Dejar la carga aplicada un cierto tiempo. 

• Registrar deformaciones bajo cargas y remanentes. 

• Evitar o contemplar en los resultados las variaciones térmicas. 

• Dependiendo del tipo de cemento utilizado, pueden realizarse las pruebas 

a 60 días de haber colocado el concreto. 

• Considerar los apuntalamientos y medidas de seguridad necesarias. 

• Tipo y cantidad de equipo necesario para medir deformaciones. 

• Tipo de cargas de ensayo. 

• Ciclos de cargas y descargas durante el ensayo. 
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 Los criterios de evaluación generalmente utilizados, son los siguientes: 

• Control de flechas máximas registradas. 

• Control de las deformaciones remanentes. 

• Control de fisuras, grietas, desprendimientos de material. 

 
2.3.1.2. No destructivos (END) 

Aquellas pruebas que no causan daño estructural significativo en el concreto, 

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

determinaciones sobre la estructuras sin alterar su resistencia y funcionalidad a un bajo 

costo, de esta manera es posible evaluar su homogeneidad sin comprometer su 

integridad. (ver tabla IV) 

Algunas de las condiciones que hacen necesaria su aplicación, se presentan 

cuando los cilindros tomados en obra no dieron los resultados esperados y su evaluación 

estadística deja dudas en ciertos elementos de la estructura o el que las condiciones en 

que se mantuvieron los testigos en campo no fueron las adecuadas en tiempo y forma o 

simplemente para determinar la posibilidad del desencofrado o las malas prácticas en el 

manejo del concreto.   Permiten realizar un diagnóstico rápido y confiable sobre el 

estado que guarda una estructura y sus materiales componentes, así como lo que se 

puede esperar de esta ante solicitaciones futuras, por está razón es necesario conocer lo 

siguiente: 

• Métodos de ensayo más comunes, aplicaciones y alcances. 

• Eficacia y alcances relativos. 

• Costos de las diversas pruebas. 

• Aplicación de cada método. 

• Cuando no es aplicable ningún método. 

 
2.3.1.2.1. Inspección visual (ACI 201.1, 207.3) 

No requiere de equipo especializado pero si de personal con experiencia y 

conocimientos de construcción, materiales e ingeniería estructural.  Sus resultados son 

subjetivos, es conveniente planificar su realización, su costo es reducido. 
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2.3.1.2.2. Medición de grietas 

Complementa la inspección visual, da una mejor definición en las zonas con 

problemas detectadas en la inspección visual.   

• Existen en el mercado equipo para medir el espesor y  profundidad de las 

grietas de manera aproximada, su costo es mínimo. 

• Líquidos penetrantes están esencialmente enfocados para la detección de 

discontinuidades superficiales, y que están accesibles a la superficie, como 

grietas y poros. 

 
2.3.1.2.3. Medición de la madurez del concreto 

(ASTM C-1074) 

Esta prueba cuantifica la relación madurez-resistencia a compresión en el 

concreto fresco y endurecido, así como el ritmo de endurecimiento o de adquisición de 

madurez (temperatura histórica).  Requiere de personal con experiencia en su aplicación, 

equipo especial y muestras previas de los concretos  a evaluar, su costo es significativo. 

 

2.3.1.2.4. Detención del acero de refuerzo e 

instalaciones 

Una prueba sencilla, pero requiere de equipo especializado y de personal 

capacitado para su realización, resulta auxiliar para otras pruebas como extracción de 

testigos y la determinación del valor de rebote y ultrasonido, prueba relativamente 

económica y complementaria para otros ensayos. 
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Figura  2   END, uso de líquidos penetrantes en concretos 

 

  Fuente (3) 

 
2.3.1.2.5. Prueba de rayos X 

Detección de ubicación y dimensiones del acero de refuerzo, densímetro nuclear 

para pavimentos y otras. 

 
2.3.1.2.6. Resistencia del concreto a la penetración. 

Pistola de Windsor (ASTM C-803) 

Requiere de equipo especial y de personal capacitado y entrenado, la 

determinación de la calidad del concreto está en función de la longitud promedio que los 

insertos penetren en el concreto midiendo la parte externa de estos usando una placa 

triangular. 
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2.3.1.2.7. Extracción de insertos o de Pull-out  

(ASTM C-900, BS 1881 y 5080) 

 Prueba de poco uso, requiere de equipo especial y de personal capacitado, debe 

ser planeada antes de la fundición, pues consiste en dejar ahogados en los concretos 

insertos metálicos parecidos a un hongo con una perforación roscada.  La resistencia del 

concreto estará en función de la presión requerida para extraer el inserto.  

 
2.3.1.2.8. Análisis petrográfico del concreto 

endurecido (ASTM C-856) 

Se requieren muestras del concreto a evaluar, equipo especializado, personal con 

experiencia y capacitación, prueba relativamente cara dada la preparación de las 

muestras.  Prueba muy útil para conocer múltiples datos del concreto como el contenido 

de aire, falta de curado, vibrado, presencia o ausencia de algunos materiales, 

componentes del concreto como fly ash, puzolana, humo de sílice, etc., distribución del 

cemento en el concreto, así como sus posibles efectos nocivos.  

 
2.3.1.2.9. Extracción de núcleos o vigas (ASTM C-42) 

Prueba relativamente económica, requiere de equipo y personal capacitado, se 

extrae un mínimo de tres núcleos por cada zona a evaluar, los resultados  obtenidos son 

confiables. 

 
2.3.1.2.10. Determinación de la humedad y densidad 

del concreto (ASTM C-1040) 

Se requiere de un densímetro nuclear, personal certificado y capacitado en el 

manejo del equipo y material radioactivo, conocer el peso volumétrico del concreto a 

evaluar. 
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2.3.1.2.11. Determinación de la adherencia (ACI 503, 

ASTM C-4541, BS 1881) 

Se requiere de equipo para medir el esfuerzo a tensión y personal capacitado, se 

calcula la adherencia del concreto como un esfuerzo. 

 
2.3.1.2.12. Determinación de la carbonatación 

Prueba química, requiere de materiales especiales y personal capacitado para su 

ejecución, se utiliza para diagnóstico. 

 
2.3.1.2.13. Determinación de la corrosión (ASTM C-

876, BS 1881) 

Prueba electroquímica, que requiere de equipo y personal capacitado, emplea 

electrodos de plata para una mejor medición, tiene un tiempo de lectura rápido, existe 

software especializado para su empleo. 

 
2.3.1.2.14. Determinación de la permeabilidad (ASTM 

C-1202) 

 Prueba electroquímica, requiere de equipo y personal capacitado, la duración de 

la prueba es de seis horas, se produce un ligero deterioro al extraer los testigos. 

 
2.3.1.2.15. Arranque de cilindros colados en situ o 

brake off  (ASTM C-1150) 

Consiste en obtener un cilindro de concreto del cuerpo del elemento, previamente 

preparado. 
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2.3.1.2.16. Cilindros colados en situ (ASTM C-873) 

Se deja un molde en la formaleta y se funde directamente con el elemento, los 

cilindros se someten a las mismas condiciones de la estructura.  Solo se aplica a losas 

planas horizontales y requiere preparación previa. 

 
2.3.1.2.17. Pruebas de carga y deformación (ACI 318) 

 Requiere de equipo especializado y personal capacitado, la prueba consiste en 

cargar el elemento a evaluar con el 85 % de la carga de diseño, aplicada en fracciones de  

25 %, se toman lecturas de deformación en cada etapa y la final.  El elemento se deja 

cargado 24 horas y se mide de nuevo la deformación, es un ensayo caro.  

 
2.3.1.2.18. Detección magnética de armaduras (BS 

1881) 

Debido a que el acero es un material ferromagnético ubicado en el interior de uno 

no magnético, como el concreto puede ser detectado utilizando un aparato de medición 

adecuado.  Mediante una auscultación magnética  en las partes estructurales de interés, 

se puede detectar la posición y dirección de las armaduras, y en cierto grado el diámetro 

y recubrimiento de cada barra. 

Cuando se trabaja en la evaluación de recubrimientos es necesario mantener la 

sonda paralela a la barra que se ha localizado y conocer el diámetro de la barra, las 

mediciones pueden ser afectadas cuando las armaduras están muy cercanas unas de las 

otras. 

 
2.3.1.2.19. Esclerometrìa  (Martillo de rebote ASTM C-

805, D-5873, UNE 83.307, BS 1881, 

COGUANOR 41 017 h9) 

Se basa en principios semejantes a los aplicados en metalurgia, o sea que se 

sacan conclusiones sobre el elemento a evaluar, midiendo en el comportamiento de la  

superficie ante la acción de una carga concentrada.   El dispositivo de medición de 
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dureza superficial más extendido a nivel internacional es el denominado martillo 

Schmidt (martillo suizo).  Su funcionamiento es muy sencillo, ya que consiste en la 

medición de una escala graduada del rebote que sufre una masa que es proyectada contra 

la superficie del concreto al liberarse un resorte previamente comprimido. 

Para efectuar el ensayo se apoya el dispositivo contra la superficie que interesa 

evaluar y se presiona contra esta, con lo que se logra la penetración dentro del aparato, 

de un vástago de acero cuyo extremo en contacto con el concreto es ligeramente 

convexo.  Al introducirse el vástago este comprime un resorte, el que disminuye su 

longitud y almacena energía que se libera bruscamente desplazando a la masa que  

golpea contra el extremo anterior del aparato y retrocede en mayor o menor medida 

según la dureza del concreto evaluado. 

Debe tenerse en cuenta que por sus limitaciones, este método no debe emplearse 

como sustituto de la extracciones de testigos de concreto endurecido, para decidir como 

único elemento de juicio, la recepción o rechazo de un concreto. 

• Ventajas del método 

o Facilidad de manejo 

o Rapidez de las mediciones 

o Posibilidad de comparar concretos de características conocidas (por 

ensayos de compresión) con otros desconocidos. 

o Seguimiento del proceso de aumento de la resistencia del concreto, 

para determinar momento de desencofrado y desapuntalamiento. 

o Complemento de ensayos de probetas y de testigos en proyectos de 

grandes dimensiones. 

• Consideraciones en su aplicación: 

o Calibración periódica, mediante ensayos de concreto de 

características similares a los que se evaluarán. 

o Corregir curvas por cambios de posición respecto a la vertical, de las 

superficies a ensayar. 
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o Las superficies a evaluar deben estar en las mismas condiciones  de 

humedad que las probetas de calibración. 

o Las determinaciones deben efectuarse sobre piezas con una gran 

rigidez. 

Debe de realizarse un número adecuado de lecturas para obtener una 

determinación.  Existe también el martillo Frank, que mide la dureza superficial del 

concreto por el diámetro de la huella que deja impresa una bola de acero sobre la que se 

da un golpe. (ver Figura 3) 

 

2.3.1.2.20. Ultrasonido (Determinación de la velocidad 

de pulsos ultrasónicos ASTM C-597, BS 

1881) 

Se basa en la medición de la velocidad con que atraviesa una masa de concreto 

un tren de vibraciones mecánicas amortiguadas, con una frecuencia de vibración 

superior a la audible (20000 ciclos/segundo).  El aparato que se emplea para el ensayo 

está provisto de dos cabezales llamados transductores, que se aplican sobre las 

superficies que limitan la masa a atravesar por las ondas. 

La velocidad de propagación está relacionada con el módulo de elasticidad del 

concreto, puede determinarse este parámetro, el que a la vez guarda proporcionalidad 

con la resistencia a compresión del concreto.  Entre los  factores que pueden influir en 

los resultados están los siguientes: 

• Edad 

• Variación de la relación agua/cemento. 

• Relación cemento/agregados y tipo de agregados 

• Cambios en el contenido de humedad 

• Tipo de cemento, tamaño máximo del agregado grueso, empleo de 

aditivos, etc. 
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Este método resulta casi insustituible para la detención de soluciones en la 

continuidad en la masa del concreto; por este motivo en el elemento estructural  a 

evaluar se trazan en superficies opuestas, cuadrículas de ordenadas y abscisas, de 

manera que se enfrenten (para lo cual se numeran en forma similar), cuando en un sector 

dado aparecen unas serie de lecturas diferentes significa que estamos en presencia de 

algún defecto de carácter interno el que puede ser perfectamente localizado en el 

elemento.   

Otra aplicación es la determinación de profundidad de grietas en concretos de 

gran superficie, en el caso de estructuras afectadas por corrosión, algunas de las 

determinaciones semi y no destructivas utilizadas son las determinaciones de la 

profundidad de carbonatación, medición de potenciales y velocidad de corrosión. 

 

Figura  3  END Martillo Schmidt  resistencia a compresión 

 

  Fuente (3) 
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Tabla IV   Métodos de ensayo END y su aplicación 
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2.4. Definición muestra de estudio 

El concreto es un material heterogéneo que depende de numerosas variables, 

como lo son la calidad de cada uno de sus materiales componentes, las proporciones en 

que estos son mezclados entre si y las operaciones de mezclado, transporte, colocación y 

curado.  La forma más eficiente para considerar y  manejar la variabilidad del concreto, 

es mediante procedimientos estadísticos. Se manejan datos obtenidos de las 

observaciones con el objetivo de llegar a conclusiones respecto a dicha fuente. 

El conjunto de observaciones se llama muestra, en tanto que la fuente se 

denomina población, de donde los métodos estadísticos son aquellos que sirven para 

obtener conclusiones acerca de las poblaciones a partir de la muestra, para que sea 

representativa esta debe ser tomada al azar.  La magnitud de la probabilidad asignada a 

una conclusión representa el grado de confianza que  posee sobre la veracidad de dicha 

conclusión (pe. una probabilidad del 0.95 significa que alrededor del 95 % son válidas y 

el  5 % no), la mayor parte de los métodos estadísticos tienen dos objetivos 

fundamentales: 

• Estimar alguna propiedad de la población. 

• Probar alguna hipótesis respecto de la población. 

 Para satisfacer requerimientos de resistencia para el diseño de estructuras, la 

resistencia promedio del hormigón debe exceder a la de diseño (f’c). Esta cantidad en 

exceso depende de la variabilidad de los resultados obtenidos expresados mediante el 

coeficiente de variación o la desviación estándar. 

   

2.4.1. Criterios de significancia 

 

2.4.1.1. Parámetros estadísticos 

• Promedio x 

• Variabilidad 

• Rango d, permite obtener una deviación de un conjunto de valores. 
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• Desviación estándar S 

• Coeficiente de variación v 

  
2.4.1.2. Parámetros del universo 

• Media µ 

• Desviación estándar δ 

• Probabilidad de ocurrencia Z 

• Dispersión global 

 
2.4.1.3. Resistencia de cálculo o crítica   

• F’c =  f’c + Z 

• Resistencia media f’c 

• Desviación estándar cuando no hay antecedentes (tabla). 

• Desviación media en base a ensayos. 

 
 

2.4.1.4. Tipos de dispersiones 

• Variación dentro del ensayo Se 

• Variación entre mezclas Se  = di / n 

 
2.4.1.5. Criterios de aceptación y rechazo 

• Los promedios de todos los conjuntos de tres pruebas consecutivas 

(promedio) de ensayos de resistencia, iguale o exceda el valor especificado de f’c  

17.2 MPa  (175.8 kg/cm2). 

• Ningún resultado individual de las pruebas de resistencia a los 28 días 

(promedio de dos cilindros), sea inferior a f’c - 35 kg/cm2 (175.8-35 = 140.8) o 

aplicar el valor de la tabla VII 

• En el caso del número de rebote, es usual descartar los valores que se 

encuentran por encima o por debajo del promedio (± σ permisible). 
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Tabla V  Normas para el control del concreto 

Resistencia a compresión promedio requerida cuando no hay datos que permitan 

determinar la desviación estándar 

Resistencia especificada f’c    

(kg/cm2) 

Resistencia promedio requerida       

(kg/cm2) 

Menos de 210 kg/cm2 f’c  + 70 

210-350 f’c  + 85 

+ de 350 f’c  + 100 

Fuente (4) 

 

Tabla  VI   Normas para el control del concreto 

Producción total-Variación total  

Variabilidad esperada en probetas de resistencia a compresión 

Clase de 
operación 

Desviación estándar para diferentes grados de control en kg/cm2 
(coeficiente de variación para diferentes grados de control en %) 

Excelente Muy 
bueno Bueno Aceptable Pobre 

Pruebas de 
control en 

campo 

Menor de 25 

(menor de 10) 

25-35 

(-) 

35-40 

(10-15) 

40-50 

(15-20) 

Mayor de 
50      

(mayor de 
20) 

Mezclas de 
pruebas 

Menor de 15 

(menor de 5) 

15-17 

(5-7) 

17-20 

(7-10) 

20-25 

(7-10) 

Mayor de 
25     (mayor 

de 10) 

Fuente (4) 
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Tabla  VII   Normas para el control del concreto  
Desviaciones estándar permisibles para varios promedios de lecturas de número 

de rebote, END 

Promedio obtenido 20 30 45 

Desviación estándar ± 2.5 ± 3.0 ± 3.5 

Fuente (4) 

 

Tabla   VIII  Normas para el control del concreto  

Producción de una sola mezcla-Variación en las pruebas  

Variabilidad esperada en probetas de resistencia a compresión 

Clase de 
operación 

Coeficiente de variación para diferentes grados de control en % 

Excelente Muy 
bueno Bueno Aceptable Pobre 

Pruebas de 
control en 

campo 
Menor de 3 3-4 4-5 4-6 Mayor de 6 

Mezclas de 
pruebas Menor de 2 2-3 3-4 4-5 Mayor de 5 

Fuente (4) 

 

2.5. Control de calidad en obra 

La evaluación de cualquier estructura de calidad dudosa debe comenzar con la 

inspección visual del elemento, identificación del problema, selección del o los métodos 

más adecuados a aplicar, considerando su eficacia en términos de los resultados a 

obtener, facilidad de aplicación, la aceptación del método por las partes involucradas, la 

seguridad o confiabilidad en los resultados por obtener, tiempo y costo de ejecución. 

Para la obtención de la resistencia existen varios métodos de ensayos 

(destructivos y no destructivos), como el martillo de rebote, pulso ultrasónico, prueba de 

penetración y la extracción de núcleos de concreto endurecidos.  Actualmente, dentro de 
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un análisis de vulnerabilidad sísmica se extraen núcleos de concreto de los edificios y se 

realizan ensayos para encontrar su resistencia a la compresión.  

 

Figura 4  Ensayo de trabajabilidad concreto autocompactante 

 

 

Figura  5  Evaluación trabajabilidad concreto autocompactante 
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2.5.1. Control de calidad estado endurecido obra 

Suele ocurrir que una estructura controlada o no en su ejecución, ofrezca dudas 

sobre su comportamiento ya sea por la aparición de deformaciones,  grietas o 

desintegración del concreto, estas pueden tener su origen en deficiencias propias de la 

estructura, accidentes, o en usos diferentes de aquellos para la que fue diseñada.  Por 

esta razón muchas veces es necesario determinar las características del concreto que nos 

interesa evaluar, cuando se requiere: 

• No cumplimiento de la resistencia especificada del concreto (estructura 

nueva). 

• Desconocimiento de las condiciones de la estructura, por carencia de 

información o bien cambio en el uso del edificio. 

• Presencia de patología constructivas y/o estructurales. 

• Estructuras siniestradas (incendios, sismos, atentados, etc.). 

 
 A continuación se presentan los pasos para encarar la evaluación de la condición 

en que se encuentra el concreto ya endurecido en estructuras o elementos estructurales. 

• Primera etapa: examen del concreto de la estructura.  

• Segunda etapa: planificación, muestreo y ensayo del concreto endurecido. 

Entre las causas de patologías generales más frecuentes se pueden mencionar las 

siguientes: 

• Errores de proyectos 

• Materiales inadecuados 

• Deficiencias de la construcción 

• Ambientes agresivos 

• Usos inadecuados de la estructura 

• Siniestros 

Entre las patologías constructivas y/o estructurales más frecuentes se encuentran:  

• Fisuras y grietas causadas por: 
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o Retracción plásticas 

o Retracción por secado 

o Variaciones térmicas 

o Cargas excesivas 

• Movimientos diferenciales 

o Deficiencias en la juntas. 

o Levantamientos. 

o Desplazamientos relativos longitudinales. 

o Daños en el material de sellado. 

o Reventones. 

• Daños superficiales 

o Desgaste por abrasión-erosión. 

o Descascaramiento de laminación. 

o Reventones. 

o Desintegración. 

• Alteraciones dimensionales o de forma 

o Curvado de elementos rectos. 

o Deformación por flexión. 

o Desplazamientos. 

• Otros síntomas superficiales 

o Eflorescencias. 

o Incrustaciones. 

o Nidos de  abeja. 

o Bolsas de arena. 

o Agregados desgastados. 

Estas condiciones pueden hacer necesario tener que evaluar diferentes aspectos 

de la estructura de concreto, como pueden ser: 

• Resistencia de los materiales 

o Resistencia a compresión del concreto (efectiva). 
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o Resistencia del acero a tensión. 

• Durabilidad de la estructura y sus materiales 

o Análisis del concreto en si. 

§ Contenido de cemento 

§ Análisis de agregados reactivos 

§ Presencia de agentes agresivos externos (sulfatos) 

o Análisis del concreto como material de recubrimiento. 

§ Espesores de recubrimiento. 

§ Avance de la carbonatación. 

§ Penetración de cloruros. 

§ Densidad, porosidad, permeabilidad. 

§ Detección y control de procesos de corrosión en la 

armadura. 

• Capacidad funcional de la estructura. 

o Capacidad resistente, comportamiento bajo ciclos de carga y 

descarga. 

o Capacidad para otras funciones (estéticas, aislación hidráulica, 
etc.). 

 
2.5.1.1. Control de calidad, resistencia a compresión. 

 

2.5.1.1.1. Cilindros de control de calidad de 

producción 

 Son tomados por el productor del concreto, bajo condiciones normales de 

laboratorio (humedad y temperatura). 
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2.5.1.1.2. Cilindros de control de calidad supervisión 

 Es costumbre tomar cilindros a la descarga de la mezcladora con el fin de evitar 

discrepancias, son elaborados, curados y ensayados bajo condiciones normales de 

laboratorio. 

 

Figura  6  Probetas normalizadas para el ensayo a compresión concreto           

(ASTM C-39) 

 

 

2.5.1.1.3. Cilindros de control en obra 

 Se toman y se dejan al pie de la obra (bajo las mismas condiciones de la 

estructura), con el fin de ensayarlos a distintas edades y conocer la resistencia real del 

elemento fundido. 
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Figura  7  Ensayo velocidad de endurecimiento concreto (ASTM C-403) 

 

 

2.5.1.1.4. Obra nueva 

• Resistencia  a compresión del concreto. 

• Ubicación del acero de refuerzo. 

• Determinación del diámetro del acero de refuerzo. 

• Identificación de posibles fallas por procesos constructivos. 

• Como  una segunda opción del control de calidad del proyecto. 

 

  
2.5.1.1.5. Evaluación de estructuras ya existentes o 

viejas para su rehabilitación y/o 

modificación. 

• Determinación de la resistencia a compresión o del módulo de elasticidad 

del concreto. 
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• Ubicación del acero de refuerzo. 

• Determinación del grado de corrosión en el acero. 

• Determinación de la carbonatación o ataques químicos al concreto 

• Valorar la durabilidad del concreto. 

• Emitir dictámenes de aptitud técnica   

 
2.5.1.1.6. Efectos de procesos constructivos en la 

resistencia final del concreto. 

• Retiro prematuro de formaleta 

• Tensado prematuro de los cables en el pretensado. 

• Mal proceso de colocación o manejo. 

• Ataques por agentes químicos o medio ambiente 

• Congelamiento o excesiva pérdida de humedad en el concreto. 

 

 
Tabla  IX  Valores de la relación f’c /f’c28 días 

Valores relación f’c  

Edad de hormigón, en días 3 7 28 90 360 

Cemento Portland normal 0.40 0.65 1.00 1.20 1.35 

Cemento Portland de alta resistencia inicial 0.55 0.75 1.00 1.15 1.20 

 Fuente (4) 

 

2.5.2. Control de calidad estado fresco obra 

Existen pruebas rápidas para analizar la composición del concreto conforme sale 

de la mezcladora, con ellas se pretende mejorar su uniformidad en la elaboración, 

verificando y ajustando las proporciones de sus componentes y anticipar las propiedades 

del concreto endurecido.  Dentro de estas las más comunes son los ensayos de: 
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• Trabajabilidad 

ο Mesa de extensibilidad: es una prueba desarrollada en Alemania, 

se rige por la norma EN 206. 

ο Caja tipo L: es una medida de la fluidez del concreto, se relaciona 

con la resistencia a la segregación al traspasar zonas de  armadura.  

ο Slump-flow: prueba que determina y cuantifica la fluidez de la 

masa, se relaciona con la viscosidad del concreto, para que este pueda ser 

considerado como autocompactante, la expansión obtenida debe ser de 0.60 a 

0.70 m. 

• Peso unitario 

• Contenido de aire 

• Temperatura 

• Tiempos de fraguado 

 
2.6. Control de calidad en laboratorio 

 

2.6.1. Estado fresco 

Las mismas que en obra, las condiciones  de temperatura y humedad controlada 

en laboratorio permiten obtener mejores resultados. 

 

2.6.2. Estado endurecido 

No debe dejarse de considerar que la mayoría de las propiedades del concreto 

cambian continuamente con el tiempo y las condiciones ambientales.  Se aplican los 

métodos de ensayos no destructivos presentados anteriormente, se pueden realizar 

pruebas de carga así como determinar otras propiedades mecánicas del concreto, este 

será de calidad adecuada cuando su uniformidad, resistencia mecánica, 

impermeabilidad, durabilidad y deformabilidad son tales que aseguren a la estructura de 

la cual forma parte, la vida útil prevista, en condiciones satisfactorias de funcionamiento. 
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 
 

3.1. Caracterización de materiales 

3.1.1. Cemento 
Actualmente, la empresa Formaletas y Construcciones de Guatemala 

FORCOGUA, utiliza cemento mezclado del tipo ARI (alta resistencia inicial) marca 

Cementos Progreso, de acuerdo al fabricante cumple con lo indicado en la norma ASTM 

C-1157, fue el mismo para los concretos elaborados. 

 

3.1.2. Agregados 
Se utilizaron agregados pétreos triturados, de la empresa AGREGUA, los cuales 

son de uso regular en FORCOGUA, de acuerdo a las especificaciones de las normas 

ASTM aplicables se consideran adecuados para mezclas de concreto.  El tamaño 

máximo nominal del agregado grueso utilizado fue de 1.0 cm (⅜ “), siendo el mismo 

para los concretos elaborados. (ver apéndice 1) 

 
3.1.3. Aditivos 

 Se utilizaron las siguientes dosificaciones para los aditivos incluidos en cada 

mezcla de acuerdo a sus características.  

• SIKA Plastocrete 161 R (CN, CA) 2.5 ml/kg de cemento, aditivo 

fluidizante, reductor de agua y retardante de fraguado, de doble 

funcionalidad. cumple con la norma ASTM C-494. 

• SIKA Viscocrete 2100 (CN, CA)  3.5 ml/kg de cemento, aditivo reductor 

de agua de alto rango. 

• SIKA AER-D (CA)  0.4  ml/kg de cemento, aditivo inclusor de aire-

plastificante para concreto.  Incorpora una cantidad controlada de aire en 

el concreto a fin de mejorar sus propiedades, cumple con la norma ASTM 

C-260. 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


44 

Figura  8  Dosificación aditivo inclusor de aire, CA 

 

 

 

Figura  9  Fundición de concretos evaluados 
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3.2. Concretos 
 Se evaluaron dos mezclas de concretos autocompactante, con proporciones 

(proporción en masa 1: 3.3: 3.0) y trabajabilidad (55-65 cm) similares  y contenido de 

aire diferente, el f’c de diseño fue de 17.2 MPa (175.8 kg/cm2), ambas fueron elaboradas 

en camión concretero, en las mismas condiciones de manejo, curado y ensayo, 

identificadas de la siguiente manera: 

• Concreto normal  CN 

• Concreto aire incluido CA 

(ver figuras 4,5,6,7,8,9 y apéndice 3)  

 

3.2.1. Ensayo destructivo (ASTM C-39) 
• Moldes: se utilizaron moldes normalizados de 15.2 x 30.5 cm (6x12”), las 

muestras fueron tomadas, curadas y ensayadas de acuerdo a lo indicado en las 

normas ASTM aplicables. Los moldes deben cumplir con ciertas características 

tales como indeformabilidad, estanqueidad para evitar pérdidas de pasta y ser de 

un material no absorbente.   

• Máquina de ensayo: las características que pueden afectar la medición de 

la resistencia a la compresión incluyen una calibración precisa, rigidez 

longitudinal y lateral, estabilidad, alineamiento de sus componentes, tipo de plato 

de carga y el comportamiento de los asientos esféricos de los platos.  También 

hay que considerar lo siguiente: 

o Capacidad de carga máquina de ensayo  

o Sensibilidad máquina de ensayo. 

 

3.2.2. Ensayo no destructivo (ASTM C-805) 
 

3.2.2.1. Metodología de ensayo 
 Después de tomar las muestras de cada fundición, se mantuvieron en los moldes 

durante 24 horas, luego se trasladaron a los laboratorios del Centro Tecnológico de 
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Cementos Progreso, donde se almacenaron inmersas en agua hasta la fecha de ensayo, 

previo a este se eliminó la humedad en exceso a las probetas dejándolas fuera de la 

pileta durante dos horas (igual para  todos los ensayos), a cada una se le tomaron diez 

lecturas con el martillo esclerometrico en sentido vertical, con las que se determinó el 

índice de rebote (valor promedio de las lecturas aceptadas), luego se evaluó su 

resistencia a compresión por método destructivo, los ensayos fueron realizados en 

iguales condiciones de acuerdo a lo indicado en las normas aplicables.   

A fin de encontrar la correlación entre los valores obtenidos, se aplicaron los 

criterios estadísticos necesarios para su análisis, aceptación o rechazo.  Los pares de 

valores obtenidos por los dos métodos se trasladaron a un gráfico, en el que las abscisas 

corresponden al índice de rebote y las ordenadas al valor de la resistencia a compresión 

de cada concreto a determinada edad. La regresión permite determinar el grado de 

dependencia de las series de valores X e Y, prediciendo el valor y estimado que se 

obtendría para un valor x que no esté en la distribución.  De este modo se proyectaron 

los valores de resistencia a compresión a 28, 42 y 56 días con las ecuaciones de 

regresión obtenidas y se compararon contra los valores de los ensayos a las mismas 

edades para poder calcular el error entre los dos valores.  (ver tablas VI, VII, VIII y IX)  

 

3.2.3. Estado fresco 

 

3.2.3.1. Características físicas 

 Véase tablas X y XII. 
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Tabla  X  Resultados concretos evaluados 

Concretos evaluados 

Tipo de 

concreto 

Materiales 

Cemento 

(kg) 

AF      

(kg) 

AG      

(kg) 

Agua    

(L) 

Aditivos 

Plasto    

Crete (mL) 

Vibro   

Crete (mL) 

SIKA AER-

D (mL) 

CN 297.0 976.0 869.0 184 742.5 1039.0 0.0 

CA 298 1003 869.0 156 742.5 1039.0 1118.0 

 

 

Tabla   XI   Resultados concretos evaluados 

Resultados concretos 

Parámetro 
Tipo de concreto 

CN CA 

Temperatura  ºC 
Ambiente 16.0 18.5 

Mezcla 25.0 27.0 

Trabajabilidad medición de fluidez 

(cm) 
57.0 54.0 

Masa unitaria  (kg/m3) 2306.9 2185.0 

Contenido de aire (%) 3.0 5.5 

Relación a/c  (%) 62.0 52.0 

Tiempos de fraguado 

Inicial = 440 minutos   (3.4 

MPa) 

Inicial =  565 minutos   (3.4 

MPa) 

Final =  595 minutos (27.5 

MPa) 

Final =   +  de 08 horas (27.5 

MPa) 
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Figura   10  Resultados relación a/c, concretos  evaluados 

 

 

Figura   11  Resultados trabajabilidad, concretos  evaluados 
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Figura   12  Resultados masa unitaria, concretos  evaluados 

 

 

Figura   13  Resultados contenido de aire, concretos  evaluados 
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Figura  14  Resultados tiempos de fraguado, concreto CN y CA 

 

 

3.2.4. Estado endurecido  

 

3.2.4.1. Índice de rebote campo 

Tabla  XII  Resultados índice de rebote campo 

Resultados martillo escleromètrico (posición horizontal) 

Proyecto Condado San naranjo CN (f’c = 17.2 MPa) 

C
as

a 
N

o.
 

Edad (días) 

7 28 

Índice de 

rebote 

Resistencia a compresión 

estimada MPa (kg/cm2) 

Índice de 

rebote 

Resistencia a compresión 

estimada MPa (kg/cm2) 

158 21.0 11.7 (119.3) 27.0 20.0 (204.0) 

143 20.0 10.0 (102.0) 27.0 20.0 (204.0) 
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Figura   15  Resultados índice de rebote campo CN  

 

 

3.2.4.2. Índice de rebote laboratorio 

Tabla  XIII  Resultados índice de rebote laboratorio, (ASTM C-805) 

Resultados  número de rebote, posición vertical (ASTM C-805) * 

Tipo de concreto 
Edad (días) 

1 2 3 4 5 6 7 14 21 28 42 56 

CN 12.3 18.4 18.3 19.0 19.3 22.6 23.6 21.5 23.3 25.6 24.5 25.2 

CA 10.8 15.5 16.4 16.5 20.8 21.0 18.9 22.4 23.3 22.7 20.3 23.2 

*   promedio de 10 lecturas por probeta (3) 
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3.2.4.3. Resistencia a compresión (ASTM C-39) 

Tabla  XIV  Resultados resistencia a compresión (ASTM C-39) 

Resultados  resistencia a compresión MPa  (ASTM C-39)* 

Tipo de concreto 
Edad (días) 

1 2 3 4 5 6 7 14 21 28 42 56 

CN 5.5 7.5 13.7 14.1 13.7 14.3 15.6 16.8 19.7 19.1 19.9 21.6 

CA 3.7 9.0 10.8 11.3 12.0 13.0 12.7 14.9 16.1 14.5 16.1 17.3 

* Valor promedio 3 probetas por ensayo. 

 

 

Figura 16  Resultados índice de rebote laboratorio (ASTM C-805) 
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Figura  17  Resultados resistencia a compresión CN y CA (ASTM C-39)  

 

 

3.5. Correlación entre los métodos evaluados 
 Se busca expresar mediante una relación cómo depende una de ellas (variable 

dependiente) de la otra (variable independiente). Normalmente se elige a y como la 

variable dependiente (ED, ASTM C-39) y a x como la independient e (END, ASTM 

C-805).  Con el coeficiente de correlación podemos medir la correlación lineal, en caso 

de existir, las líneas que mejor se aproximen a la nube de puntos se les llama líneas de 

regresión. 

 Mediante la recta de regresión podríamos obtener de manera aproximada la 

resistencia a compresión de un concreto similar a los estudiados, del que se conozca su 

valor del índice de rebote, en una población semejante a aquella de la que se ha obtenido 

la muestra (se pueden calcular valores para la variable y, conocidos los de x o 

viceversa).  Una vez observado que en una variable bidimensional existe una cierta 

dependencia entre las dos características o variables que la forman (nube de puntos y 

covarianza), podemos precisar el grado de dicha dependencia, esta puede ser: 
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• Dependencia funcional, si los puntos de la nube estuvieran todos sobre la 

recta de regresión.  

• Correlación lineal, si los puntos no están todos sobre la recta de regresión.  

 Para cuantificar el grado de dicha correlación se usa el coeficiente de 

correlación de Pearson (r), su valor esta comprendido entre -1 y 1.   

• si r es positivo la dependencia es directa y si es negativo inversa. 

• Si r se acerca a -1 o a +1, la dependencia es fuerte y por tanto las 

predicciones que se realicen a partir de la recta de regresión serán bastante 

fiables. 

• Si r se acerca a 0 la dependencia es débil y por tanto las predicciones 

que se realicen a partir de la recta de regresión serán poco fiables. 

 

3.5.1. Índice de rebote laboratorio vrs. resistencia a compresión CN  

 

3.5.1.1. Correlación edad 21 días 

Figura  18  Resultados correlación CN  edad 21 días (ASTM C-39, C-805) 
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Figura  19  Resultados correlaciòn CA edad 21 días (ASTM C-39, C-805) 

 

 

3.5.1.2. Correlación edad 28 días 

Figura  20  Resultados correlación CN  edad 28 días (ASTM C-39, C-805) 
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Figura  21  Resultados correlación CA  edad 28 días (ASTM C-39, C-805) 

 

 

3.5.2. Análisis error estimado correlación CN, CA 

 Se determinaron las ecuaciones de regresión que vinculan la resistencia a 

compresión de probetas cilíndricas sometidas a curado normalizado y el índice de rebote 

determinado en el ensayo del martillo esclerometrico a la misma edad (28, 42 y 56 días) 

y del mismo concreto. La resistencia estimada mediante las ecuaciones de correlación 

(F´c), se compara con la cuantificada en el ensayo de la resistencia a compresión (f’c28,42 

y 56),  calculándose luego el error de estimación. Se consideró la correlación a 21 y 28 

días  con el propósito de ver las variaciones entre las dos evaluaciones.  

• X = IR,   Y = f’c 

• f’c56  = 1.1 f’c28 

• Error  =   (valor ensayo (f’c)) –  valor proyectado (F’c) / (valor ensayo (f’c)) 
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3.5.2.1. Análisis error estimado edad 21 días  

Tabla  XV  Resultados análisis error 21 días 

Edad         

(días) 

Valor Índice de 

rebote IR 

laboratorio Valor diseño 

f’c28,56        

CN, CA 

Resultado f’c  

laboratorio 
Valor f’c  proyectado 

Error entre resultados 

(%)                E = (f’c– 

F’c) / (f’c) 

CN CA CN CA 
F’c CN                 

Y = 6.56X0.429 

F’c CA                      

Y= 0.851X – 

4.225 

ECN (%) CA (%) 

28 25.6 22.7 17.2 MPa 
(175.8 kg/cm2) 

19.1 14.5 26.4 15.1 38.2 4.1 

42 24.5 20.3 -- 19.9 16.1 25.9 12.3 30.2 23.6 

56 24.5 20.3 18.9 MPa 
(193.6 kg/cm2) 

21.6 17.3 25.9 13.1 20.0 24.3 

 

Figura  22  Resultados error valores f’c y F’c (edad 21 días) 
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3.5.2.2. Análisis error estimado edad 28 días  

Tabla  XVI  Resultados análisis error 28 días  

Edad         

(días) 

Valor Índice de 

rebote IR 

laboratorio Valor diseño 

f’c28,56        CN, 

CA 

Resultado f’c  

laboratorio 
Valor f’c  proyectado 

Error entre resultados 

(%)                E = (f’c– 

F’c) / (f’c) 

CN CA CN CA 

F’c CN                 

Y = 0.072 

X1.737 

F’c CA                      

Y= 0.850X – 

4.210 

CN (%) CA (%) 

42 24.5 20.3 -- 19.9 16.1 18.6 17.3 6.5 7.5 

56 24.5 20.3 18.9 MPa 
(193.6 kg/cm2) 

21.6 17.3 18.6 17.3 13.9 0 

 

 

 

Figura  23  Resultados error valores f’c y F’c (edad 28 días) 
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4. ANÁLISIS  DE RESULTADOS 

 

4.1. Generalidades 

 Los reglamentos, a pesar de utilizar criterios diferentes para establecer el rechazo 

o la aceptación del concreto ejecutado, tienen en común los lineamientos generales de 

control de calidad que se resumen a continuación: 

• Las variaciones que se producen en concretos elaborados con una misma 

dosificación nominal y el mismo equipo de elaboración, se analizan  siguiendo el 

criterio estadístico mediante la curva de distribución normal o gaussiana. 

• Para determinar la resistencia media de dosificación, partiendo de la resistencia 

característica especificada para el proyecto, se estima la regularidad en la 

fabricación del concreto con base a valores mínimos estipulados o valores 

experimentales de la “desviación normal”, desechando el criterio tradicional del 

coeficiente de variación. 

• Se tipifica a los concretos sobre la base de su resistencia característica a la edad 

de 28 días, definiéndose grados de resistencia; las mezclas de concreto que se 

destinan para cada tipo de estructura, deberán cumplir con una determinada 

resistencia característica mínima especificada, es decir, con un grado de 

resistencia mínimo. 

 

4.2. Materiales  

4.2.1. Cemento 
 Se utilizó cemento mezclado tipo ARI de acuerdo a la norma ASTM C-1157, se 

considera adecuado para la elaboración de mezclas de concreto autocompactante, fue el 

mismo para los  dos concretos. 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


60 

4.2.2. Agregados 

 Son los de uso regular en la planta de FORCOGUA, se consideran  adecuados 

para los propósitos  del estudio ya que cumplen con las especificaciones COGUANOR y 

ASTM aplicables, la dosificación se hizo por mecanismo automático, fueron los mismos 

para los  dos concretos.  

 Es de aceptación el hecho de que el agregado fino causa un impacto mayor en las 

proporciones de la mezcla que el agregado grueso. Estos contienen una mayor superficie 

específica que los agregados gruesos y como la pasta tiene que recubrir todas las 

superficies de los agregados, el requerimiento de pasta en la mezcla se verá afectado por 

la proporción en que se incluyan los agregados.  La cantidad óptima y tamaño de 

agregado grueso para una arena determinada dependerá en su mayoría de las 

características de esta, sobre todo el módulo de finura (MF). (Ver apéndice 3) 

 

4.2.3. Aditivos 

  Son los de uso regular en la planta de FORCOGUA, se consideran  adecuados 

para los propósitos  del estudio, se contó con el apoyo del personal profesional de la 

empresa SIKA para su dosificación y control, fueron dosificados de la misma manera en 

las dos aplicaciones.  (Ver apéndice 2) 

 

4.2.4. Agua 

  Se utilizó del servicio municipal para los dos concretos elaborados, la cantidad de 

agua fue controlada por medio de los ensayos de trabajabilidad.  

4.3. Concretos  

 Algunas de las causas de variaciones en los métodos de ensayos para juzgar la 

calidad del concreto son las siguientes:  

• Procedimientos incorrectos de toma de las muestras de hormigón fresco. 

• Métodos incorrectos de ejecución de las probetas de hormigón. 

• Deficiencia de curado y acondicionado de probetas. 
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• Errores relacionados con el ensayo mecánico. 

 
4.3.1. Proporciones 

  Los concretos evaluados tenían proporción y trabajabilidad iguales y contenido 

de aire diferente, ambos calificados como concretos autocompactantes debido a sus 

características físicas.  El proceso de mezclado se realizó en camión concretero de la 

empresa FORCOGUA, siendo el mismo para las dos mezclas elaboradas. (Ver  figura  8 

y apéndice 3) 

 
4.3.2. Estado fresco 

 

4.3.2.1. Trabajabilidad 

  Evaluada por el método del cono de Abrams, midiendo el flow (escurrimiento) 

sobre la plancha, de acuerdo a la metodología del estudio fue similar para los dos 

concretos, teniendo el CN un valor de 57 cm y el CA de 54 cm., estos se ven 

influenciados por el uso de los aditivos; los resultados obtenidos corresponden a 

concretos autocompactantes. (Ver apéndice 3) 

 

4.3.2.2. Temperatura de la mezcla 

  De acuerdo a los resultados obtenidos el gradiente de temperatura fue normal 

para los dos concretos evaluados, siendo la diferencia entre el CN y el CA de 2 ºC. (Ver 

apéndice 3) 

4.3.2.3. Relación a/c 

 De acuerdo a los resultados obtenidos el CN tiene un valor más alto que el CA 

(62.0 y 52.0 % respectivamente), siendo la diferencia entre ellos de 10 %, producto de la 

adición del aditivo inclusor de aire al CA. (Ver apéndice 3) 
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4.3.2.4. Masa unitaria 

  De acuerdo a los resultados obtenidos el CN tiene un valor más alto que el CA 

(2307.0 y 2185.0 kg/m3 respectivamente), siendo la diferencia entre ellos de 122.0 kg/m3, 

este se ve influenciado por el uso del aditivo inclusor de aire en el CA.  Mayor peso del 

concreto significa mayor carga muerta en los diseños, y por lo tanto aumento de sección 

estructural. (Ver apéndice 3) 

 

4.3.2.5. Contenido de aire 

  De acuerdo a los resultados obtenidos el CA (5.5 %) tiene un valor más alto que 

el CN (3.0 %), siendo la diferencia entre ellos de 2.5 %, este valor se ve influenciado por 

el uso del aditivo inclusor de aire en el CA.  El contenido de aire aumenta la resistencia 

a los ciclos hielo-deshielo del concreto que lo contiene, hace que se varían las 

propiedades reológicas del concreto, aumentando la cohesión, con lo cual se reduce la 

tendencia a la segregación y la exudación, lo que facilita su puesta en obra, al 

disminuirse la exudación se evita la acumulación de agua bajo las barras de acero y los 

áridos gruesos, mejorando su adherencia, así como también disminuye la formación de 

lechada en las superficies.  El concreto resultante es más impermeable e, indirectamente, 

por ello más resistente a la acción de agentes agresivos.  (Ver apéndice 3) 

 

4.3.2.6. Tiempos de fraguado 

  En el proceso de endurecimiento del concreto, se distinguen tres estados: 

• Lapso anterior al fraguado (aquella en que el concreto puede ser 

moldeado o remoldeado). 

• Lapso del fraguado (se halla en curso de rigidizaciòn y no puede ser 

moldeado sin riesgo de causar daño permanente). 

• Lapso posterior al fraguado (manifiesta demasiada rigidez y dureza para 

permitir cualquier manipulación adicional) 
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 De acuerdo a los resultados obtenidos el CN tiene tiempos de fraguado inicial y 

final de 440 y 595 minutos respectivamente, menores que los obtenidos por el CA (560 

minutos y + de 08 horas), estos valores se ven influenciados por el uso del aditivo 

inclusor de aire en el CA.  Se considera que cuando el concreto alcanza una resistencia a 

la penetración de 35 kg/cm2 es el tiempo de fraguado inicial, una resistencia  igual a 280 

kg/cm2 corresponde al tiempo de fraguado final de acuerdo a la norma aplicable. (Ver 

figura 14 y apéndice 3) 

   

4.3.3. Estado endurecido 

 En general para el laboratorio el desarrollo de resistencia mecánica fue irregular, 

sobre todo  a los 28 y 56 días, siendo más sensible en el CA, posiblemente por algún 

efecto de la combinación de los tres aditivos. En el trabajo de campo no existió esta 

situación.  

 El curado es esencial en la producción de concreto de calidad; la resistencia 

potencial y durabilidad de este se desarrollarán por completo solamente si es curado 

correctamente durante un período adecuado antes de ponerlo en servicio, los HAC son 

más vulnerables a los efectos de la desecación superficial y la retracción plástica. Las 

características de la máquina de ensayo que pueden afectar la medición de la resistencia 

a la compresión incluyen una calibración precisa, rigidez longitudinal y lateral, 

estabilidad, alineamiento de sus componentes, tipo de plato de carga, y el 

comportamiento de los asientos esféricos de los platos.  Con un buen control en la 

práctica los valores de resistencia a compresión estarán agrupados cerca del promedio 

por lo que la curva normal será estrecha y alta. 

 

4.3.3.1. Índice de rebote campo 

 Las condiciones fueron iguales en los ensayos (10 lecturas por ensayo), se 

aplicaron los criterios de aceptación y rechazo indicados anteriormente. Con el apoyo de 

FORCOGUA y Cementos Progreso, se tomaron lecturas a 2 viviendas construidas en 

serie dentro del Proyecto Condado Naranjo,  con concreto similar al CN a edades de 7 y 
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28 días.  De acuerdo a los resultados obtenidos el comportamiento con respecto a la edad 

fue normal (mayor edad ↔ resultado mayor), con valores de índice de rebote a 7 y 28 

días de (20 y 27) respectivamente. (Ver figura 15)  

 

4.3.3.2. Índice de rebote laboratorio 

 En el ensayo del martillo esclerometrico, se eliminó la humedad superficial de las 

probetas al dejarlas un período de tiempo fuera de la pileta antes del ensayo, las 

condiciones fueron iguales en todos los ensayos.  Se aplicaron los criterios de aceptación 

y rechazo indicados anteriormente.  De acuerdo a los resultados obtenidos el 

comportamiento con respecto a la edad fue irregular sobre todo en el CA, (a 28 y 56 

días), el CN tiene resultados mayores a los del CA en general (lo esperado en virtud del 

uso del aditivo inclusor de aire), con diferencias entre sus valores de índice de rebote a 

7, 28 y 56 días de (4.2, 2.9 y 4.2) respectivamente.   (Ver figura 16) 

 

4.3.3.3. Resistencia a compresión (ensayo de probetas) 

  En el ensayo a compresión, si la probeta se encuentra saturada de humedad su 

resistencia es menor que la de una probeta del mismo ensayo que se encuentre exenta o 

con baja humedad, esto es debido a la naturaleza de los esfuerzos realizados, en efecto 

los huecos accesibles que tiene la probeta considerada al estar seca ayudan a mejorar el 

resultado del ensayo de compresión.  Algunas de las causas que afectan la resistencia a 

compresión del concreto son las siguientes:  

• Cambios de la relación agua-cemento, en peso. 

• Mal control del contenido de agua en la mezcla. 

• Variaciones en el contenido de agua requerido. 

• Variaciones en las características y proporciones de los componentes. 

• Variaciones en el mezclado. 

• Variaciones en el traslado, colocación y compactación. 

• Variaciones en temperatura y curado. 
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 El desarrollo de resistencia con respecto a la edad es normal para los dos tipos de 

concretos evaluados, siendo el f’c28 de diseño de 17.2 MPa  (175.8 kg/cm2), valor que 

se alcanzó a los 28 días para el CN (19.1 MPa) y 56 días para el CA (17.3  MPa). De 

acuerdo a los resultados obtenidos el CN tiene los valores más altos (a excepción de 2 

días), teniendo diferencias a 7, 28 y 56 días con el CA de (2.9, 4.6, 4.1 MPa.) 

respectivamente.  

 El uso del aditivo inclusor de aire afecta el desarrollo de la resistencia a la 

compresión, se aplicaron los criterios de aceptación y rechazo indicados anteriormente, 

aunque las desviaciones entre las lecturas de cada probeta para cada edad tuvieron 

valores aceptables. (Ver figura 17) 

 

4.3.4. Correlación índice de rebote laboratorio vrs. resistencia a 

compresión  

 Las resistencias proyectadas (edades de 28, 42 y 56 días) se calcularon mediante la 

aplicación de las ecuaciones de regresión obtenidas con valores correspondientes a las 

edades de hasta 21 y 28 días, se compararon con las obtenidas en los ensayos de las 

probetas en laboratorio, los resultados obtenidos para los dos análisis muestran que 

existe correlación, con valores del coeficiente de Pearson para el CN (0.77 y 0.79 %) y 

para el CA (0 .90 y 0.92 %) para 21 y 28 días respectivamente, siendo la dependencia 

más fuerte para los valores del CA.  (Ver figuras 23, 24, 25 y 26) 

 Los resultados del error entre los valores de f’c y F’c son variables para los dos 

edades (CA < CN), a 21 días para el CN (a mayor edad más pequeño), para el CA (a 

mayor edad más grande), a 28 días para el CN (a mayor edad más grande), para el CA (a 

mayor edad más pequeño), se puede considerar que el efecto del ensayo del martillo 

esclerometrico y el comportamiento de la resistencia a compresión (variable a edades 

mayores a 21 días)  influyen de manera directa en estos resultados. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Los resultados obtenidos en el presente estudio corresponden a tipos de concretos 

con las características de proporción, materiales, trabajabilidad y manejo 

indicados que sólo pueden ser aplicados concretos similares (autocompactantes).    

 

2. La lectura del martillo de rebote se ve afectada por la gravedad al momento del 

ensayo (sentido horizontal < sentido vertical). 

 
3. La utilización de moldes que no cumplan con las especificaciones pueden 

ocasionar diferencias notables en la resistencia del concreto y afectar el análisis 

deseado. 

 
4. Para concretos producidos por una misma planta con el mismo tipo de cemento y 

el mismo tipo de agregados, el martillo de rebote puede ser un buen instrumento 

para realizar una evaluación cualitativa de la resistencia mecánica. 

 
5. El uso del aditivo inclusor de aire, redujo el valor de la resistencia a los 28 días 

del CA respecto al CN, solamente el CN cumple con el requisito del f’c28 de 

diseño. 

 
6. El tiempo de fraguado tiene relación con el desarrollo de la resistencia mecánica, 

así como con el valor del número de rebote a las edades tempranas (0-48 horas). 

 
7. Para el CN los resultados del índice de rebote de campo y laboratorio son 

similares a 7 y 28 días. 
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8. Existe correlación directa entre los métodos evaluados para los dos concretos, 

con valores de coeficiente de Pearson  que muestran una dependencia fuerte. 

 
9. Se puede usar la correlación a 28 días entre f’c y el índice de rebote como un 

mecanismo cualitativo dentro del uso del ensayo del martillo esclerometrico para 

concretos similares  a los evaluados. 

 

10. No se pueden aplicar los resultados del análisis de correlación a 21 días para 

evaluaciones del ensayo del martillo esclerometrico.  
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RECOMENDACIONES 

 

 
1. En la medida de lo posible para trabajos de investigación usar mezclado 

mecánico, a efecto de evitar esta variable, así como aplicar las normas técnicas 

recomendadas. 

 
2. Utilizar de preferencia moldes de materiales adecuados, para que no interfieran 

en la evaluación de la resistencia a compresión por el método destructivo.  Las 

probetas nunca deben ser alteradas por movimientos, sacudidas o golpes, 

especialmente durante las primeras 24 horas. 

 
3. Además de las probetas de control de calidad en laboratorio, resulta de mucha 

utilidad trabajar con cilindros curados en obra, por lo que en la medida de lo 

posible deben de realizarse los dos procedimientos. 

 
4. Debido a la influencia que tiene la humedad en los ensayos mecánicos del 

concreto, se recomienda para estudios similares, dejar que las probetas pierdan la 

humedad en exceso antes de su ensayo. 

 
5. El control de calidad del concreto en estado fresco y endurecido requiere de 

personal calificado y capacitado para su realización, por lo que deberá de 

evaluarse y actualizarse constantemente al personal responsable. 

 
6. Atender las recomendaciones y limitaciones para cada método de ensayo.  Se 

deben de realizar curvas de calibración para el índice de rebote, para diferentes  

tipos de concreto. 
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7. Impulsar el uso de técnicas de ensayo END, se sugiere a los laboratorios divulgar 

las ventajas de su aplicación.   

 
8. Realizar estudios similares con mayor cantidad de probetas y fechas de ensayos, 

que permitan obtener resultados con mayor confiabilidad. 

 
9. Realizar un estudio que permita evaluar la resistencia a compresión de concretos, 

curados en condiciones similares a las del proyecto a efecto de evaluar su 

comportamiento. 
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