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CURSO TEORICO PRACTICO SOBRE TECNOLOGIA DEL HORMIGON 

1. CAPITULO 

CONTROL DE CALIDAD DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON 

1.1 INTRODUCCION 

Han transcurrido ya aproximadamente 140 afios desde la apa­

rici6n del primer c6digo sabre construcciones can hormig6n 

armada; fu~ precisamente en Alemania donde K~enen p6blic6 

las primeras bases para el calculo de estructuras en hormi­

g6n Armado 1
• A partir de esta Eecha se han desarrollado 

grandes innovaciones tecno16gicas para el rlisefio y control 

del harm i g <1 n . :1 ere ce n e s p e cia 1 ate n c i. 6 n Los t r a b <J j 0 S del 

. 2

Ingeniero franc~s Ren~ Feret a fines deL siglo pasado 

(1896) quien concluyo, despu~s de un extenso programa expe- . 

.rimental que la resistencia del hormig6n ciependia de la 

relaci6n del yolumen absoluto de cementa (Vc) \ la suma de 

los'yo16menes absolutos de cementa (Vc), agua (Vw) y aire 

( Va--) : R c = K V c / ( V c + V w + Va) l, don deKesun a can s t a.n t e 



2 

experimental. M's adelante 1918 el Ingeniero norteamericano 

Andrew, D. Abrams 3 publico los resultados obtenidos en sus 

investigaciones, donde concluy~ que la resistencia del hor­

mi~on era fundamcntalmente dependiente de la relaclon agua­

cemento, Rc = (K 1 )/(K 2 )A/C donde Kl Y K2 son constantes ex­

perimentales. En estos trabajos previos se puede notar co­

mo indirectamente los ingenieros trataban de controlar la 

resistencia del hormigon, ya sea mediante la relacion volu­

men de cementa a volumen de pasta conglomerante 0 por la co­

nocida relacion A/C. Sin embargo no fue sino hasta despues 

de 1920 4 cuando se pudieron aplicar las tecnicas estadisti­

cas al control de calidad de la resistencia del hormigon. 

De hecho ya se conocla la naturaleza variable de su resisten­

cia; 10 que se trataba era de encontrar un modelo matem6ti­

co para explicar su variabilidad y definir la resistencia 

en terminos estadlsticos. 

Actualmente todes las especi£icaciones vigentes est'n de 

acuerdo en que la calidad del hormig6n se debe contralar 

preferiblemente sabre probetas testigo tomadas durante el 

h 0 r mig 0 n a cl 0, par a rl e f .i n i rIo s c r i t e rio s d e ace pta c i 6 n () r e ­

chazo del material. Sin embargo es fiUY frecuente encontrar 
\ 

casas donde hay duda Bee rca de la aceptacion. de ciertas re­

sultadas de resistencia, par 10 que las especificaciones 

permiten el usa de metadas indirectas para camplementar los 

resultados obtenidos con los metodos normalizados, y definir 

. 



3 

definitivamente el camino a seguir en la construccion. 

En conclusion e1 control de ca1idad se debe hacer siguiendo 

los 1ineamientos. propuestos por las organizaciones que tra­

dicionalmente han trabajado extensamente en este temar en 

nuestro caso se han uti1izado los m~todos propuestos por e1 

comite 214 del A.C.r.s 

Los tipos de probetas testigos norma1izados por las diferen­

tes normas para ensayos a compresion son: El cuba (Alemania 

Inglaterra), e1 ci1indro (~:.S.A., Francia, Canad6, Australia). 

El cubo de arista igual a 15 cm. es eL m6s utilizado siempre 

y cuando e1 tamaRa m6ximo del agregado no fuese mayor de 40mm 

(1 1 / 2 pulg.). £1 ci1indro de 15 cm de di6metro y 30 cm. de 

altura es e1 tradiciona1mente utilizado para eva1uar la re­

sistencia a 1a compresion del hormigon cuando tiene agrega­

dos de tamano menor a igual a 40 mm. 

El objetivo de las pruebas de resistencia riel hormig6n es 

determinar si el material cump1e 0 no can las especifica­

ciones de resistencia dadas en el proyecto, :: al mismo tiem­

po medir la variabi1idad en la produccion del hormigon. El 

hormigon par naturaleza es un material heierogfneo y par en­

de est6 sujeto a la inf1uencia de numerasas variables. Las 

caracteristicas de cad a uno de los ingredientesde1 harmigon, 

dependiendo de su variabilidad, pueden causar variacianes en 

.' 
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la resistencia del hormigon. Se pueden involucrar variacio­

nes ademas por los metodos usados en la dosificacion, mezclad~, 

transporte, colocaciori y curado. Ademas de las variaciones 

del mismo harmigon, se pueden introducir mas variaciones 

por el proceso de fabricacion, ensayo y tratamiento de las 

probetas. Es importante aclarar que las variaciones en la 

resistencia d~l hormig6n deben aceptarse; pero un hormig6n 

de buena calidad solo puede ser producido s1 se mantiene un 

riguroso control de las variables, y por 10 tanto los resul­

tados de los ensayos pueden interpretarse correctamente s • 

El concepto de Control Estadistico de Calidad del Hormig6n 

va mucho mas alIa de 10 que inicialmente se piensa. Tanto 

la resistencia de los materiales (medida por su tensi6n m~­

xima, ultima a elastica segun los criterios utilizados) co­

mo las solicitaciones a que estas estan sometidos son varia­

bles aleatorias; es por esto que un enfoque probabi11stico 

es imprescindiblesi se quiere analizar e1 comportamiento 

real de los materiales bajo carga. De hecho si se conocen 

las funciones de densidad de probabilidad de La resistenci() 

del ma t e ria 1 ? del ass 01 i cit a c ion e s, s e p 11 e de de t e r rn i -il:l r La 

probabilidad de t"alla de una estructura. Esta probabilldad 

de falLa est~ asociada a las consecuencias t6cnicas, econ6­

micas y sociales, que trae el colapso de una estructura 6 
• 

En consecuencia se debe especificar en t6rmino.s probabi11s­

ticos la resistencia de los materiales y las cargas a que 
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estos se yen sornetidos. Actualrnente el enfoque cornpletarnen­

te estadistico no puede realizarse por falta de canocirnien­

tos ace rca de las distribuciones de frecuencia de las cargas 

y la ~esistencia de los rnateriales, pero las normas modernas 

introducen esta filosofia a trav~s del concepto de resisten­

cia caracteristicas y carga caracterlstica y el usa de coe­

ficientes parciales de seguridad, basados en estudios esta­

disticos. En definitiva ante todas las variaciones que en­

traRa la construcci6n de cualquier estructura, resulta im­

prescindible establecer unos claros criterios con el fin de 

interpretar correctarnente los resultados obtenidos, de tal 

forma que la probabilidad de falla no sea superada en nin­

guna fase de la construccion. Para ello se debe irnplementar 

un cuidadoso control de calidad del hormig6n (que es el mate­

rial objeto de este curso) ya que este par£metro puede influir 

mucho m~s en la probabilidad de falla de la estructura que 

los refinamientos de calculo y diseno y otros aspectos en 

la etapa inicial del proyecto 6 
• 

~ 

1.2 Variables que afectan la resistencia del hormig6n. 

C I .) 7 ( J '1 \ C T 1 I, 7 ,. ') c.. 1 (1 r- 1lr( 1. C 0 urn d. :. .,. \I 0 • <..;.. .'0 f) ;) ~ "PrLce ll ) 

Seha estimado que eXLsten aproximadamente GO variables qu~ 

influyen en la resistencia de un c:ilindro de hormigon, entre 

otras podemos enumerar: 
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a. 	 Cambios en la relaci6n Ale: Por mal control del agua 


de mezclado, 0 excesiva variaci6n de humedad del agre­

~ado, 0 por retemplado*. 

b. 	 Variaciones en el contenido de agua: Por la granulome­

tria del agregado, absorci6n y forma de las particulas, 


el tipo de cemento y el usa de aditivos, el contenido 


de aire, la temperatura y el tiempo de entrega. 


c. 	 Variaciones en las caracteristicas y proporclones de los 

componentes del hormigon: Agregados, cemento, agua, adi­

tivos. 

d. 	 Variaciones en el transporte, colocaci6n y compactacion. 

e. 	 Variaci9nes' en la temperatura y el tiempo de curado. 

f. 	 Variaciones durante el muestreo. 

g. 	 Variaciones por las diferentes t~cnicas de fabricncion. 

h. 	 Variaciones por fabricacion y curado de las pro betas 


testigo. 


i., 	 Variaciones par el tipo y calidad de las farmaletas. 

1· Variaciones por cambio en su curado: te~peratpra, hume­

~r Retemplado: Es la adicion de agua a la mezcla y el posterior 

remezclado cuando el hormig6n 0 mortero han perdido parcialmente 

las caracteristicas plasti~ yha~comenzado a fraguar. 
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dad, acarreo de las probetas. 

Variaciones por deficientes m~todos de ensayo: refrenta­~ 
do de las probetas, pruebas a compresion. 

De las anteriores variables podemos resaltar algunas de 

elIas, que consideramos, tienen un efecto especial en la 

resistencia del hormigon veamos: 

La relacion agua-cemento: A6nque la resistencia del hormi­

g6n depende ampliamente de la porosidad capilar 0 relacion 

gel-espacio de la pasta, esta cantidad en la pr~ctica no es 

de f~cil determinacion 0 prediccion. Sin embargo se ha com­

probado experimentalmente que la porosidad capilar de un hor­

mig6n completamente compactado en cualquier grado de hidrata­

cion esta determinada por la relacion agua-cemento. Es por 

ello que en la pr~ctica nosotros podemos establecer que la 

resistencia de un hormigon completamente compactado es fun­

cion para determinada edad de la relacion agun-cemento. Se h<Jn 

formulado numerosas relaciones para este fin a partir de La 

ecuaci6n de Abrams, indicandonos rlue a >r Ale menor resisten­

cia y viseversa. 

A ~esar de que la regIa de la relacion Ale ha sido ~mplia­

mente utilizada, adolece de serias desventajast~cnicas que 

en los 6ltimosafios se han tratado de resolver; en ella no 
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se eansidera el grada de hidrataci6n del cementa, el eonte­

nida de aire, el eEeeto de los agregados, etc. Es por ello 

que no se puede normalizar una relaci6n exacta f'c Vs A/C. 

M&s a6n, a pesar de nosotros especifiear una determinada re­

laeion AIC en una mezela, existe cierta incertidumbre de eual 

es In verdndera AIC utilizada al colocar el hormig6n. En In 

practica s610 el ensayo de asentamiento nos da un indicio de 

/ 
la cantidad de agua adicionada realmente, ya sea porque los 

agregados afectaron e1 valor calculado 0 porque deliverada­

mente se agreg6 m&s agua para facilitar eL manejo del hormi­

gon. Pero este ensayo no cuantifica el valor del Ale usada, 

para ello se han desarrollado t~cnicas mas complejas como la 

de Kelly-Vai1 7 

La edad: No solo el conocimiento de que la relaei6n gel-es­

pacio controla la resistencia, es suficiente para analizar el 

eomportamiento mecanico del hormigon; el tiempo es una varia­

ble importante ya que la rata de hidrataci6n es funci6n del 

tipci de cemento, y condiciones de curado. La ganancia de 

resistencia con eL tiempo depende tambi~n de la Alc, a menor 

Ale las mezclas ganan mas rapidamente resistencias que a ma­

yores relaeiones A/c. r~sto se debe a que'la resistencia de­

"d d "I 2(~eville)pen d e 1 1 eu 0 1 ~a porOSl a capl ar , R=Kx 3(e b (e 1 don-

de x = relaci6n gel/espacio (0.647' ~)/(0.319~+ AIC).K = 
I e te. ex per i men tal = 2390 kg fie m:2 ~: grado de hidratacion 
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Ejemplo: S i ex: == 100% Y ~ 0.45 R .2390 X X' == 2390xO.84 3 = 

1423 kgf/cm2. 

En Ia pr~ctica no se Iogra el 100% de hidrataci6n, bajo con­

diciones normales en el mejor de los casos se puede llegar a 

un 70% R 727 kgf/cm ' bajo las condiciones anteriores. 

Como regIa general se especifica una resistencia del hormi­

g6n a 28 dias/ 

NADUREZ: La hidrataci6n del cemento esta fuertemente afec­

tada por el tiempo y la temperatura, por 10 que Ia ganancia 

de resistencia est~ controlada tambien por estos dos facto­

-f~"'" UV'""1 ~ 	 )..J> 
res. ~umerosas investigaciones se han r~alizado para compro~ 

bar estas relaciones, logrando grandes avances tecno16gicos 

en este campo. El concepto de madurez del hormig6n se define 

como funcion del producto temperatura de curado "T", y tiempo 

dec u r ado "t" (P 0 r e j e m p 1 0 :f a' d u r e z = f ( Txt ) • La hip6tesis fun­

damental es que para una mezcla de hormig6n existe una relaci6n 

d ire c tam en t e pro po r c ion ale n t r e ~1 ad u r e z y Res is ten cia. 

~[ = 	 f (T - To) d t 


To = - 12.2°c 


Se han realizado expresiones de la forma: R = A. + B log ( ~f ) 

Ejemplo: R = - 175 + 76,5 1n M 

http:2390xO.84
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Ejemp1o: Si M = 278°c x dia R 255 kgf/cm~ 

Cemento: La composici6n quimica del cementa y su finura 

afectan 1a resistencia del hormig6n, asi: a mayor C)S mayor 

resistencia los primeros dias a mayor CJS mayor resistencia 

a edades posteriores, a mayor finura mayor resistencia los 

primeros dias y viseversa. 

Agregados: La forma y granu10metria del agregado, 1a tex­

tura y e1 tamafio, las impurezas y 1a petrografia. 

1.3 	 ANALISIS DE DATOS DE RESISTENCIA. CARTAS DE CONTROL DE 

CALIDAD 

i 

1.3.1 Universo, pob1aci6n y muestra: 

Las pa1abras universe y pob1aci6n son usadas como sinonimos 

por varios autores, definiendo1a "como e1 conjunto de e1e­

mentos que tienen a1guna caracteristica comun: liEn analisis 

d e d a t 0 s, 1 a s nor :n a s :\. S • T • ~t. pre fie r e n Lad e fin 1. c ion dad a 

por Ostle, donde se define e1 universa, como un grupo especi­

fico objetos y La poblacion como todos los posibles valores 

Con una caracteristica particular para eL grupo especificado. 

E1 universe puede ser una co1eccion real 0 imaginaria de ele­

mentos; puede ser finito 0 infinito; obviamenteese universe 

puede tener varias pob1aciones asociadas can e1. Como ejemp10 
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el universo pueden ser todos los eilindros de 15 x 30 crn. 

tornados de un hormig6n prernezclado, la caracteristica po­

dria ser: su resistencia a la cornpresi6n, su durabilidad 

ante congelarniento y deshielo, 0 contenido de aire; la eo­

lecci6n de estes medidas constituye la definici6n de pobla­

ci6n. 

Considerando ahora s6lo la medidas num~ricas, cada poblaei6n 

de valores tendr~ un valor medio, una desviaci6n est5ndar y 

un coeficiente de variacion. Estos valores de la poblaci6n 

se designan eomunmente con una prima, entonees tenemos: des­

viaci6n est5ndar poblaci6n Of media poblacion ~, y eoeficiente 

de variaci6n de la poblaci6n: V' 

Una muestra es una parte de una poblaci6n seleccionada segun 

alguna regIa 0 plan. Es importante resaltar que generalmen­

te uno trabaja con una muestra para luego estimar los valo­

res de la poblaci6n. Bajo este pun to de vista dos preguntas 

se deben resolver: (1) Como se debe selecciona~ la muestra 

y (2) Qu~ tan ajustados est5n los valores obtenidos en La 

muestra can los valores correctos. 

En el primer caso: Se sabe que e1 objetivo principal en la 

e valuaci6n de datos es generalizar los resultados de la mues­

tra a la poblaci6n y esto solo se logra si se aRlican las le­

yes de las probabilidades, por 10 que" se debe usar un nuestreo 
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estadistico. Este ultimo se puede obtener numerando los 

elementos y utilizando una tabla de numeros aleatorios. 

En el segundo caso: Se deben utilizar las propiedades de 

las distribuciones de frecuencia que mas adelante anali­

zaremos. 

1.3.2 Variables estadisticas: 

n 
Promedio aritm~tico: X (E X.)/~ donde X.: son los re­

i=l 1 
I 

sultados de resistencia de las pruebas individuales y ~: 

~umero de pruebas efectuadas. 

N 0 ~ 
~ )-

Desviacion estandar: a = ( LeX. - X)/~ 1) .: unn medid;}
i= 1 1 ! ­

de la dispersion de los datos respecto al promedio. 

Coefictente de variacion: V = (a/X) x 100: Es el porcen­

taje de dispersion de la desviaci6n respecto al promedio 

(se d.ebe usar para iguales promedios). 

Rango: R (Xmax - XmiI1). Variabilidad de los resultados 

Experimentalmente se ha comprobado que los resultados de re­

sistencia de cilindros de hormigon en proyectos controlados 

tiene una funcion de densidad de probabilidades normal 0 

gaussiana, cuya ecuacion es de la forma: 
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(X._X)l 
J. 

00f(x) 	 ? :2-0 para 	 < X < 00 = l2no e -

Una propiedad importante de esta funei6n es que el ~rea ba­

jo la eurva rcpresenta In probabilidad de que la variable 

X est~ entre - 00 y + 00 Y esta vale 1 

00 

Pr(- 00 < X < 00) =( f(x)dx = 1.0 
)-00 

En el hormig6n nunea tendremos resisteneias negativas. 

Se trabajan siempre con valores positivos. 

rf'c') 
Por ejemplo Pr(f'e < frc < f' 2) =f ~f(f'c) x df'e

1 c ) 	~ , 
r c 1 

Para propositos de c~lculo generalmente cuando a y X son 

constantes se puede hacer un cambia de variable: 

dz 1z = y 	 -,.-,
a 	 ad r e 

( Z'l , __ c;:-z / ') 

Pr(Zl < Z < Zj) = ""dz
12:r ~}z 

1 

La aplieacion de la Eeuaeion anterior es Lmportante en el 

an~lisis estadistico: Dada una probabilidad hallar el V8­

lor Z 0 vieerversa. (M~s adelante se explicar6 con un 

ejemplo). 
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VALORES DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE LA RESISTENCIA 

DEL HORMIGON (Y) PARA DIFERENTES TIPOS DE CONTROLES 5 

Coeficiente de,Yariacion (V%) Grado de Control 

Ensayos totales~'" 

Laboratorio Campo 

5 

7 

< 5 

- 7 

- 10 

> 10 

10 

15 

< 

-

> 

10 

15 

20 

20 

Excelente 

Bueno 

Regular 

Pobre 

Ensayos Internos** 

Laboratorio Campo 

< 3 < 4 Excelente 

3 - 4 4 - 5 Bueno 

4 - 5 5 - 6 Regular 

> 5 > 6 Pobre 

..;~ Cuando se trabaja con varias muestras de hormig6n (mas 

de 15) falladas peri6dicamente. 

~:'~~ Cuando se trabaja con una muestra de hormig6n (mas de 2 

cilindros) fallados simultaneamente. 
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Cartas de Control de Calidad: Son graficas utilizadas par 

las industrias manufactureras con el fin de reducir la va­

riabilidad en la produccion e incrementar la eficiencia. 

Se recomiendan cuando existe una produccion continua de hor­

migon a 10 largo de periodos considerables de tiempo. Ge­

neralmente se trabajan con tres tipos de gr~ficas: (Ver fi ­

gura). 

a. 	 Carta para pruebas individuales de resistencia 

b. 	 Carta para el promedio variable de la resistencia. 

(Grupos de 3, 4, 5,· ••• etc.) 

c. 	 Carta para el promedio variable para un intervalo (tiem­

po). 

1.4 	 CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL HORMIGON (Diagra-

ma de flujo) 

6 

1.4.1 Comit~ Conj~nto C.E.B., C.I.B., F.I.P., RILE~.: 

Es bien conocido que la resistencia del hormig6n medida so­

bre probetas testigo no tiene un valor tlnic0, stno un valor 

variable segun los diferentes parametros involucrados en la 

medida. Experimentalmente se ha comprobado que si el hormi­

gon se fabrica bajo condiciones controladas la distribuci6n 
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de esta poblaci6n puede considerarse normal (Gaussiana) y 

describirse completamente con 2 datos. La media aritmetica 

y la desviaci6n tipica. Muchas especificaciones simplifican 

la descripci6n de la distribuci6n de resistencia reduciendo 

los 	dos par~metros anteriores a uno solo llamado valor carac­

teristico de la resistencia del material. Este valor se de­

fine 	como aquel valor de la resistencia por debajo del cULll 

se espera que caiga un porcentaje muy bajo de valores de ILl 

variable analizada. El criterio normalmente utilizado para 

la aceptaci6n 0 rechazo de un hormig6n se basa en In probnbi­

lidad de falla de La estructura construidu con el material. 

Esta puede a su vez describirse como una combinaci6n de los 

siguientes factores: 

} a. La probabilidad de que el hormig6n realmente preparado 

sea incapaz de sopor tar una solicitacion perteneciente 

a la distribuci6n de solicitaciones considerada por el 

calculista. 

b. 	 La frecuencia relativa con que La calLdad del hormig6n 

es producida y presentada para aceptacion. 

c. 	 La probabilidad de que In calidad del hormig6n sea acep­

tacia. 

En resumen e1 requisito probabilistico de seguridad sera sa­
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satisfecho si el producto ,ie estas tres probabilidades es 

inferior a In probabilidad de falla, implicita en los cal­

culos estructura1es (segun los factores de seguridad tanto 

para las cargas como para las resistencias de los materia­

1es). 

Toda obra civil lleva implicita tres funciones muy cLaramen­

te estnblecidas: El Proyecto, la Producci6n y la Aceptaci6n 

y tienen una finalidad comun: "Producir una obra segura y 

,. . A nivel internacional estas tres funciones seeconom"lca " 

()<imit i.r;'in en formas diferentes. Por ejemplo en algunos pai­

ses el proyecto, la producei6n y La aeeptaei6n est5n a cargo 

de una sola autorid~d: El [ngeniero. En otros casos s610 

el proyecto y la aceptaci6n son funciones del ingeniero y 

el contratista de 1a producci6n. En general estas tres ac­

tividades deben estar claramente reguladas con objeto de or­

denar diferentes intereses y responsabilidades, sin perder 

de vista la interacci6n que existe entre elIas. Veamos un 

resumen de 10 Clue se exige en cada una de estas ctapas: 

a. 	 Prescripci.6n ~el Proyecto: En esta eeapa cL proyectis­

ta, debe dcfinLr unas especiEteaciones cliJras y expliei 

t ..::l S S () b rel;1 c n 1 i. dad ri e 1 (:J s :iJ ate ria I e s, 1 () S :n 6 t 0 d 0 s d e 

fabrieaci6n y las caracteristieas generales de los miJte­

riales. Esto con el fin de evitar posterior-es confucio­

nes en la etapa de producci6n y aceptaci6n del hormig6n 

http:Prescripci.6n
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El proyectista debe definir la resistencia caracteris­

tica del hormigon, la edad de fallo, condiciones de cu­

rado, y las formas de especificar el hormigon eya s~a 

por 	dosificacion proyectada, Normalizada 0 impuesta). 

b. 	 Control de produccion: En esta etapa el productor de-

be garanlizar que su producto cumple con las especifi ­

caciones fijadas en la etapa de proyecto. Para ella 

el debe rnejorar la uniformidad de los materiales usa­

das en la preparacion del hormigon, el rnezclado, el 

transporte, etc., esto can el fin de mejorar su control 

de calidad, durante esta etapa se deben utilizar los si ­

guientes criterios: 

1. 	 El productor del hormigon esta en libertad de elegir 

un metoda de fabricacion adecuado para el hormigon 

siempre y cuando cumpla can 10 especificado. Para 

ella se deben vigilar las caracteristicas de los 

rnateriales y el proceso de fabricacion del hormig6n. 

Se debe proteger el cementa y evitar mezclas de di ­

ferentes tipos de cementos. El agregado como mini­

rna debe estar separado en 2 fracciones arena y gra­

va. En algunos casas se puede utilizar gravilla 

(mezcla arena + grava), en hormigones de baja resis­

tencia. Los agregados y el cementa se deben medir 
,~ 

par 	peso, admitiendose el metoda par volumenes para 
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hormigones de menos resistencia. El amasado debe 

ser mecanico para garantizar uniformidad. 

2. 	 El r~gimen de muestreo se fijara de tal modo que 

se tomen muestras independientes y al azar, y cuan­

do se cambie In procedencia de un material constitu­

yente del hormig6n. 

3. 	 Se puede suponer que la f.d.P de la resistencia del 

hormig6n es normal y definida par La media y la des­

viaci6n tipica de La variable. 

4. 	 Para el control de producci6n se recomienda la adop­

cion de un m~todo de curado acelerado de probetas; 

este debe mantenerse correctamente para conservar 

la validez de los datos obtenidos. 

5. 	 Se puede utilizar alternativamente en la producci6n 

un m~todo de anaLisis rapido del hormig6n fresco, pa­

ra controlar mas directamente las variables: contc­

nido de cemento, a~ua y aqregados. 

c. 	 Criterios de aceptaci6n rechazo: En este caso el 

control de aceptacion 0 rechazo difiere del anterior 

control de produccion en dos aspectos principales. 

Primero en que la responsabilidad de la decision no 
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corresponde al prodtlctor del hormigon sino a1 ingeniero auto­

rizado, que actua en nombre del c1iente,y segundo en que 1a 

finalidad de In desici6n es juzgnr sobre 1a aceptacion ° re­

chazo de una cierta cantidad de hormigon y no 1a de juzgar 

1a estabi1idad del proceso de produccion. Par a 11 e va r a ca­

bo esta labor se recomienda los siguientes puntos: 

1. 	 VeriEicar si se cumple la funci6n de accptncion del hor­

mig6n. Esto se debe hacer con bases en los resultados de 

un cierto numero de probetas confeccionadas con el hormi-

C:.gon de 1a muestra. Ejemp10: ,--,1 In funcion de nceptacion 

es de In forma Z(x) x - A 00_1 donde Z(x) es la resiten­

cin caracteristica, X: el promedio aritmetico de n ensa­

yos individuales, A: constante que se fija segun el gra­

do de seguridad requerido, desviaci6n tipica delY °n-1 : 

conjunto de datos; tenemos entonces que el hormigon se 

acepta si Z(x) > frc (resistencia especificada en los pla­

nos). 

2. 	 Utilizar un criterio adecuaclo para seleccionar las curv~s 

adecui:ldas de operacL6n caracteristica de tal forma que se 

obtengan consideraciones economicas y seguras para los di­

ferentes contr()les de hormi.;;on obtenidos. 

3. 	 Durante el muestreo garantizar unos procedimientos confia­

bles, de tal forma que las muestras tomadas independiente­
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mente sean representativas de las correspondientes ama­

sadas y se puedan aplicar las funciones de aceptaci6n 

fijadas. 

4. 	 Definir el tamaRa del lote y la frecuencia del muestreo, 

de tal forma que se obtengan suficientes resultados pa­

ra e1 an~lisis estadistico posterior. A nivel orienta­

tivo se puede decir (a). Se debe tomar como minimo una 

muestra (2, J, 4, •.. n cilindros) por cad a 100 m de 

hormig6n 0 por cada 50 amasadas. ( h ) • Se debe tomar 

una muestra par cada dia de hormigonado. ( c ) . Si no 

se conoce la desviaci6n tipica debe duplicarse la fre­

cuencia del muestreo. ( d ) • La frecuencia del muestreo 

ser6 adecuada si diariamente se acepta el hormig6n pro­

ducido, en caso contrario se debe intensificar el mues­

treo. 

1.4.2 Criterios segun el A.C.T. 214. (CCCSR-1400)9 

Los criterios del A.C. f. 214 se fundamentan en dos premisas 

Eundamentales: (a) El hormigon producido debe tener una pro­

babilidad menor riel L~; de obtener resultados indLviduiJles 

(, ?-, -,3 4 , 5 , n cilindros), por debajo de f'c-'35 (kgf/cm 2 
). 

(b) El hormigon producido debe tener una probahilidad menor 

del 1% de obtener resultados promedios individuales de tres 

muestras menor de f'c (kgf/cm l ). Ambos criterios tienen en 
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cuentu todo 10 rclncionado con la scguridnd y economia que 

debe cumplir un hormig6n de calidad aceptable. En el dia­

grama de flujo adjunto se resumen los criterios utilizados 

por el A.C.T. para aceptnr 0 rechazar un hormig6n de deter­

minadas caracteristicas. Segun las anteriores premisas del 

mal (Gauss), el hormig6n es aceptable si se cumple simult5­

neamente: 

( a) fcr = f'c - 35 + 2,33 G ·1 n­

( b ) E'cr = f'c + 1,34 
-1 

donde f'cr es la resistencia promedio que debe alcanzar el 

hormig6n producido, y ales su desviaci6n tipica. Veamos 
n­

algunos ejemplos de los criterios que utiliza el A.C.I. para" 
control de calidad en una muestra de hormig6n (control inter­

0), y entre varias muestras de hormig6n (control total). 

1 .4.3 Ejemplo de control de calidad total de una construc­

cion. 

Los siguientes son los resultados obtenidos en cilindros de 

hormigon durante La construccion de una unidad residencial. 

'. 
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E1 f'c = 210 kgf/crn'. Cada rcsultado es el prornedio de 2 

ci1indros. 

i'1UESTRA r'C :lUES TR A f'e ~IUESTRA f'c 
~o. (kgf/ern::l) ~~ 0 • (kgf / ern::l ) ~o. (kgf/crn 1 

) 

1 229 21 260 41 240 
2 248 22 272 42 270 
3 250 23 225 43 275 
4 230 24 240 44 270 
5 210 25 260 45 261 
6 230 26 258 46 240 

') ') ­7 -..;/ 27 240 47 268 
8 244 28 280 48 260 
9 252 29 275 49 258 

10 282 30 265 50 255 
1 1 266 31 260 51 260 

2~?12 1- 32 290 62 262 
13 231 33 238 63 204 
14 240 34 26<3 64 195?,... ,.15 208 35 _)b 55 210 
16 220 36 275 56 198 
1 7 260 37 260 57 216 
18 240 38 290 
19 260 39 242 
20 240 40 240 

Sc rcquiere deterrninar el grado de control de calidad de este horrnigon, 

si eurnple 0 no con las espeeifieaciones del CCCSP.-1400 y las 

con e Ius ion e s sob res u v a r'i a b i 1 ida d • 

Calculernos las Variables estadisticas: 

;'!cdia aritr:letica dc todas las ~uestras: 

- ) flei l
X = ~ = 248,86 kgf/ern 

~ 

Desviaci6n tipica de los rnuestras: 
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f' .-X) 1=\Ir( Cl ::.:: 22.91 kgf/cm0' n - 1.;:­ ~ n - 1 

O'n-=.l x 100 ::.::Coeficiente de Variacion: v = 9.21%
X 

Can estos tres datos estadisticos podemos concluir que la 

variabilidad del hormig6n producido es excelente, a < n 

25 kgf/cm 2 y V < 10%. Adem~s la resistencia promedio est~ 

por encima de la resistencia especificada f'C = 210 kgf/cm 
7 

• 

Por 10 tanto podemos analizar la probabilidad de aceptaci6n 

de este hormig6n seg6n el A.C.r. 214. La resistencia prome­

dio que debia dar este hormig6n para cumplir con los requi­

sitos exigidos est~ dada par el mayor valor de las siguien 

tes eeuaeiones: 

f'cr::.:: E'c - 35 + 2,33 a 1 210 - 35 + 2,33x22.91::.:: 228kgf/cm 7 

n-

f'cr E'e + 1,34 0' 1= 210 + 1,34 x 22.91 = 241 kgf/em 2 

n-

Obtenemos entonces que este horm.i.gon tiene un X > E'er por 

10 tanto es aeeptable en un 100%. 

Si para este hor~ig6n se especifieu un I'c 243 kgf/c~~, 

la probabilidad de aeeptaei6n no seria ya del 100%; veamas: 

* Se trabaja con 0' 1 para muestrea finito. En teena10gian­
del hormigon nunea se trabaja con muestreas grandes; par 

10 que genera1mente usamos e1 0' 1. 
n­

.J 

http:2,33x22.91
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.f t c = f'cr+35-2.33 0 1= 248.86+35-2.33 x 22.91=234 kgf/cm'
n­

ffc=ffcr-l,34~ a 1 =2~ .86 - 1,34 x 22.91 = 218 kgf/cml 
~ n-

Por 10 tanto e1 f'c = 218 kgf/cm' < f'C = 245 kgf/cm~) por 

10 tanto este hormigon no cumple la funcion de aceptaci6n. 

Veamos ahara que probabilidad tiene de aceptarlo. 

(i 
(2 

: f'c - f'c 
a n-l 

- 2~5 - 248.86 
- 22.91IT 

=-0.29 de la tabla de la inte­

graci6n normal obtenemos para este A = - 0.29 una probabi1i­

dad de rechazar de 0.3859 (38.6%). Es decir 5e acepta para 

f'c 245 kgf/cm 2 en un 61~. 

Analogamente, si e1 f'c = 280 kgf/cm 2 
, tenemos: 

f'c = 280 + 35 - 2,33 0n-l 261.62 kgf/cm l 

f'c = 280 - 1.34 a 1 = 249 kgf/cm l (controla)
n-

z = (280 - 248.86) = ') ') -,- _, . .J::J"+ 

22. <) 1/(3 

Probabi1idad de rechazar = O,9926 99%. En otras p31abras 

este hormigon se rechaza en un 100%. 

Fina1mente podemos analizar la variabilidad de este hormigon, 

http:248.86+35-2.33
http:f'cr+35-2.33
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calculando el histograma de frecuencias. 

f'cmin ~ 195 kgf/cml f'cmax = 290 kgf/cml Rango = 290 ­

195 = 95 kgf/cm 2 

Para hallar los interva10s de clase se puede utilizar una 

formula aproximada dada en los Libros de estadistica, que 

indica el n6mero de intervalos de clase en funcion del n6­

mero de datos asi: K 1 + 3.3 log (n) donde K # de in­

tervalos de clase y ~ H de datos K = 6,79 7.0; tome 

mos siete intervalos de clase 95/7 13.57 ~ 14 

T:ITERVALO FRECCE~CIA ABSOLUTA FRECUE0:CIA RELATIVA 
[ fa fr fr/L 

195 - 209 3 0.0526 0.0037 

210 224 5 0.0877 0.0063 

225 - 239 7 0.1228 0.0088 

240 - 254 13 0.2281 0.0163 

255 - 269 18 0.3158 0.0225 

270 - 284 9 0.1579 0.0113 

285 - 299 2 0.0351 0.0025 

donde L = Longitud de.l rntervalo 14 

Calculemos los valores de la 	distribuci6n ilormal con 

71 kY = 248.86 kgf/cm2 y ~../ 1 	 -,-11 gLC/ cm 2 
[1­
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x f(x) 

195 0.0007 

210 0.0035 

225 0.0100 

240 0.0172 

255 0.0180 

270 0.0114 

285 0.0044 

Veamos como queda la grafica: (Pagina siguiente) 

En conclusi6n el histograma de frecuencias nos indica que 

la distribuci6n no es simetrica con respecto al promeciio, 

10 que han podido confirmar varios investigadores que han 

trabajado en control de calidad del hormig6n, se puede por 

10 tanto, proceder a utilizar otra distribucion tal como 

la log-normal y modificar los resultados de control de ca­

lidad sin embargo este tema esta lejos del alcance nuestro 

por 10 que seguiremos utilizando la distribucion normal, 

en todos los calculos. 

1.4.4 EJemplo de Control de Calidad Interno: 

En una instaci6n de pr0ducci6n de hQrmi~6n se tom6 11na ~ues­

tra de hormig6n y se fabricaron con ella 12 cilindros, se 

fallaron luego a 28 dias y los resultados fueron: 



(V
, 






I 
28 r 

CILINDRO f'e 
No. (kgf/em') 

1 234 

2 243 

3 241 

4 255 

5 215 

6 243 

7 248 

8 218 

9 224 

10 230 

1 1 230 

12 -­??C) 
./ 

Efeetuar la evaluaeion estadistiea de este muestreo. 

Caleulemos la desviaeion tipica de la muestra: 

a = d: (f'cmax - f'cmin) 

Don ri e : d 2 = Fa eta r dad 0 p0 reI ,\. C . T. que d e pen d e del nume ­

ro de muestras. 

~;(). :'Iues t ras 2 3 4 5 76 8 9 10 11 12 

el2 1.128 1.693 2.059 2.326 2.534 2.704 2.847 2.970 3.078 3.173 3.258 

a = 3. 
1 

x (255 - 21.5) = ~4~ __ = 12,27 kgf/em 4 

I f'eix = = 234,17 kgf/cm'n 
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12.27V: coef. de Variaci6n 234,17 x 100 = 5,23% 

Esto nos indica que el valor promedio para estamuestra es 

de 234 kgf/cm 2 con un pobre control de calidad, y8 que 

v > 5%. (Ver tabla A.C.l.). 

1.5 	 ENSAYOS SaBRE EL HOR~IGON ENDUREClDO 
~~ 

Control de Calidad en la obra 

1 .5. 1 Introducci6n: Como acabamos de explicar en el nume­

rnl anterior, normnlmente los m6todos aceptndos para evaluar 

la calidnd del hormig6n en las estructuras consistG en ensa­

yar probetas est~ndar fabricadas con el hormig6n que realmen­

te se est~ colocando en la estructura y curados en condicio­

nes adecuadas de humedad y temperatura. Sin embargo este 

m6todo tiene ciertas ventajas como son: El retraso para ob­

tener resultados de las pruebas, la posibilidad de que las 

muestras ensayadas no sean representativas del hormig6n co­

locado, l~ necesidad de probar las muestras hasta La falla, 

la dificultad para reproducir los resultados de La prueba y 

el alto costa de los ensayos; todas estas causas y otras mas 

fueron el origen del nacimiento de diferentes pruebas rapi­

das y econ6micas del hormig6n en las estructuras. Estos me 

todos por 10 general miden otra propiedad del hormig6n que 

se puede relacionar con 18 resistencia, entre elIas tenemos: 

La dureza, la resistencia a la penetraci6n, el rebote elasti ­
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co, pruebas de ultrasonido t rayos X, la madurez, etc. 

Aunque la ejecuci6n de estas pruebas es relativamente facil 

el analisis y la interpretacion de los resultados no 10 son, 

ya Que el hormigon es un material complejo; por 10 tanto, se 

recomienda a los ingenieros que la interpretacion de los re­

sultados siempre debe hacerla un especialista y no los tecni­

cos que llevan a cabo las pruebas. Veamos en el siguiente 

cuadro un resumen de estas medidas. 

1.5.2 	 Procedimientos para estimar la calidad de un hormig6n 

en una estructura 

NETODO NORHA Variables que se determinan 

Anal isis Qui.m

Extracci6n de 

Esclerometro 

ico 

0!ucleos 

AST:-l 

AST:! 

ASTM 

C85 y 

C42 

C805 

C856 

Y C803 

Composicion del hormigon 
Relacion A/C. 
Resistencia, Peso especi. ­
fico, Porosidad. 
Resistencia 

ULtrasonido AST~ C597 Resistencia y fisuras 

Rayos X PosLci6n del refuerzo 

:-1 i c r 0 s c r) Pi 0 AST~'l C4 5 7 Fisuras 

Ensuyos de Cargu Comportamiento el6sti ­
co de 	 ia estructura 

1.5.3 Relaciones experimentales entre los diferentes m6todos 

de medida de la resistencia del hormig6n en una estructura y 

el f'c. 
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1.5.3.1 Numero de Rebote: Este m~todo se encuentra norma­

lizado en el A.S.T.M. C-80S. Se fundamenta en el principio 

del choque el~stico*. Experimentalmente se ha comprobadO 

que existe una relaci6n entre la resistencia del hormig6n y 

el n6mero de rebote. Las relaciones son del siguiente tipo: 

3871 I , -,33 
Tipo de rnar~:ilo: ~J·2 l/" / 

.... ~ Numero c:: mnnillo: 3C30 ; . 0," /' :/ 

.2 
....52 I A/jr':S::lco tjru<!so: c:)ji;:a tfituraCJ -------1-.2/' 7 ..!--1 ~ 

Agrcgoaa ftno: Jrcn:J natur;::1 " ,~;~ . ,/' .. ,,/:2 
z: 3'7 I l'Juml:!ro ~o,t:ll C'e I:;lincros :omut:c.:n -'''',: ~. ~" 1:31 
o a pruebJ: ~6a ' ../' ,~";:,'" 7." . . /.,. 
w..l 231 
V) 

.1 .::<\:.£~".,/~ ----123 
(5 ,~• ;0.... r,", ....,," ~~,'~.:~.: ::~ ..~:>-';:~~,:: .,,-'u 2t.6 
<: 

0

-. :,!A; 


« ,,«: '.,~:.,',<~~;~~:~~;/ ., 
211 ~ 

~ • J ~ .' ': .:.:. ~ - ~ : • ! 
u ,,"" . . ..."." ! -- :1 
w 
Z , .' , I 
I- " . ,.-' , , .. . .176 
~ / / .. ' , 'I j.! ... -. :'17:n 
l!J :· ""',,:" C.:Jda num~'ro de r..:oow ~~ (;/1 pramedlO do 10 lectltras dE:1c::: 

141 " ,..' martrllo'ln c:.'Ja uno de los CllinOr ..H t!e 15 J( 30 em 
" ,",' - 11~ , , I :::idOl los cIJ;ndro~ fueron :::robJ<Jos en la cond'c:6n SSD. 

I :"P
~05 i / " : I ' I,I') 

_....l:i "'" 2~ .. ~ :.::> ·;0 

~;l.i\:c:;() 0:: .R:';':;G~:: ~~,., J(:i::u,,:n 1~"')I~',,)r" ~IO:I""O'JT ~;; 

* El equipo se conoce comercia1mente con el nombre de marti­
110 Schmidt. 
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Ejemplo: en un ensayo can un escler6metro de rebate se ob­

tuvieron los siguientes resultados: 

No. Golpe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


No. Rebate 30 32 28 30 32 34 33 31 30 29 


hallar la resistencia probable de este hormig6n: 

NR: ~6mero de rebate promedio 30.90 

De In gr5fica obtenemos para este XR un I'c = 281 kg£/cml, 

y can un 85% de confianza el valor de la resistencia osci­

la entre 246 kgf/cml y 330 kgf/cml. 

1.5.3.2 Resistencia a la penetraci6n: Este m~todo se en­

cuentra normalizado en el A.S.T.M. C-803. Consiste en de­

terminar la profundidad de penetraci6n de un perno de ace­

ro en el hormig6n utilizando un dispositivo estandar cono­

cido como la pistola Windsor. Las relaciones obtenidas 

tienen la siguiente forma: (Ver p~gina siguiente) 

1.5.3.3 Extraccion de n6cleos: Puede decirse que este me­

todo, cuando se realiza con sumo cuidado t cs cl 6nico proce­

dimiento que puede considerarse como patr6n para los otras 

metodos. Si los resultados de las exploraciones esclerom~-

tricas, ultrasonido, gammagrafia, rotura de probetas enmol­
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dadas, no satisfacen plenamente las especificaciones exigi­

~das, no hay otra solucion que taladrar el hormigon, para ex­

traer n6cleos testigos del hormig6n realmente colocado. El 

m&todo utilizado y los procedimientos recomendados ap~recen 

en 1a norma A.S.T.~. C-42. ~ormalmente La resistencia del 

nucleo cia un 10-20% por debajo de La de Los ciLindros toma­

dos durante e1 control de calidad. 



CAPITULO II 

ADITIVOS IHICOS PARA EL HORMIGON 


(Comit& A.C.T. 212. Norma A.S.T.~. C-494) 


2.1 I~TRODUCCION 

Los aditivos son productos quimicos, naturales 0 artificia­

les, que adicionados al hormigon en cantidades inferiores 

al 5% del peso del cemento producen modiftcaciones en las 

caracteristicas f{sicas y mecanicas del hormigon. Aqui nos 

vamos a referir solo a los aditivos que se mezclan con los 

constituyentes b~sicos del hormigon: cemento, agua y agre­

gados. ~xperimentalmente se ha comprobado que el buen de­

sempefio del hormig6n a mediano v lar o o plazo se debe a los 
" 0 

siguientes factores: ( a) :~J dis e fi 0 del a m e z cIa, S e 1 e c c ion 

de materiales adecuados, .relacion a~ua-cemento, calidad deL 

cemento, entre otras y (b) A 1a adecuada compactaci6n del 

hormigon en las formaletas. Es por ella ~ue para fabricar 

un hormigon de calidad adecuada se debe optimizar el cumpli­

mien to de las caracteristicas del material, tanto en la eta-

pa inicial (hormigon fresco), como en 1a final (hormigon en­
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F, 

durecido); y uno de los m6todos de optimizaci6n es la ade­

cuada utilizaci6n de los aditivos de tal forma que se logren 

buenos resultados en ambas etapas.) 

2.2 DEFINICION DE ADITIVOS: 

S e gun 1 a ~i 0 r ma A. S . T . ~!. C-125 lID e fin i c ion e s del 0 s t er min 0 s 

relativos a1 hormig6n y sus componentes l '; un aditivo es un 

material diferente al agua, agregados y cemento, que se em 

plea como componente activo del hormig6n 0 mortero y que se 

adiciona a la mezcla inmediatamente antes 0 durante el mez­

clado". Son excepciones a esta definici6n aquel10s aditivos 

que a1 adicionarse a la mezcla producen un tipo especial de 

hormig6n, como por ejemplo: hormig6n celular, aislante, re~ 

forzado con fibras, impregnado con polimeros, p01imerizado, 

expansivo, epoxi, latex, etc. 

2.3 HISTORIA: 

Se ha padiclo comprobar que en la epoca antigua, principalmen­

te en til tecn010gia rom()n() y() se utilizeban aditivos a las 

mezclas de cal, puz01ana, arenas y piedras. Estos aditi'lOS 

fueron la sangre (hemoglobina) y La clara de huevo. Pero 

modernamente e1 desarrollo m~s importante, en la tecnologIa 

de los aditivos fue el descubrimiento del cementa Portland 

en 1824. El primer aditivo usado para modificar las propie­
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dades del cementa fu~ el Sulfato de Calcio (yeso). 

En los inicios del presente siglo, se ensayo el uso de sili­

catos sodicos y diversos jabones para mejorar la impermeabi­

lidad. Desde 1905 se emplearon los fluosilicatos como endu­

recedores de piso. 

La comercializacion de los aditivos se inicio en 1910, con 

hidrofugos, acelerantes del fraguado, hidrofugos-acelerado­

res del fraguado. En 1935 se comercializaron los plastifi­

cantes y m~s tarde los retardantes. Los anticongelantes 

aparecieron en 1955. Los inclusores de aire en 1939, final­

mente en 1942 la A.S.T.~. publico normas provisionales para 

los cementos con aire incluido. Actualmente la A.S.T.~. de­

fine las siguientes normas de ensayo de aditivos: 

A.S.T.~f. C-260 Especificaciones para aditivos inclusores 

de aire 

A.S.T.~. C-494 Aditivos Quimicos para hormigon 

A • S . T • :,1. C - () 1 8 Ad i t i v 0 s Qui mi cos f i. n am en ted i v i d i (] 0 spa r a 

hormigones de cementa Portland 

~osotros nos vamos a centrar en la norma A.S.T.~. C-494 . 

. 4. IMPORTANCIA EN EL usa DE LOS ADITIVOS 

2.4.1 Modificaci6n de las caracteristicas del hormig6n fresco: 
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Aumento de 1a trabajabi1idacl, disminuci6n del contenido de 

agua para igua1 trabajabi1idad, retardar 0 ace1erar e1 tiem­

po de fraguado, contro1ar 1a exudacion, disminuir 1a segre­

gacion, mejorar 1a bombeabi1idad. Reducir 1a perdida de 

asentamiento con e1 tiempo. 

2.4.2 Modificaci6n de las caracteristicas en estado endure­

cido: Retardar 0 reducir e1 calor de hidrataci6n, 

ace1erar 1a ganancin de resistencia con e1 tiempo, aumentar 

1a resistencia a compresi6n, flexion y traccion, aumentar 

1a durabi1idad, mejorar 1a impermeabi1idad, reducir las reac­

ciones a1ca1i-agregado, aumentar 1a adherencia hormigon acero, 

mejorar 1a resistencia a1 impacto y a 1a absorci6n, impedir 

1a corrosion del acero de refuerzo del hormig6n. 

~ 

2.5 PREPARACION Y ALMACENAMIENTO 

E1 ~xito obtenido a1 uti1izar los aditivos depende en gran 

merlicJa de 1a ap1icaci6n de un m~todo apropiado de preparacion 

y dosificacion.' I.a preparaci6n cornprende La fabrLcaci6n de 

soluciones est6ndar 0 su di1uci6n para facllitar su adecuada 

dosificacion. Los u(iitivos liquidos suelen tener concentra­

ciones elevacJas por 10 que se recomienda Llntes de su uso agi­

tacion continua. E s r e com end a b let a m b i ~ n a 1 mac e n a r los' ad i­

tivos a temperatura ambiente y en los envases suministrados 

por e1 fabricante. E1 tiempo maximo de a1macenamiento en 
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buenas condiciones, es por 10 general 2 anos. 

2.6 DOSIFICACION DE LOS ADITIVOS: 

Usua1mente 1a dosificacion se da como un porcentaje del pe­

so del cemento, seg6n 1a proporcion indicndn, tal porcenta­

je osci1a entre O.~% y 4%, seg6n e1 tipo de aditivos. La 

adicion de los aditivos a In mezcla comprende no solo 1a . 

can tid a d uti 1 i z a d a, sin 0 1 a vel 0 c ida d d e des car gay elm 0 (/ 

mento de 1a adicion. A1terar e1 tiempo en que se agregue 

el nditivo durante el cicIo de mezclado puede en nlgunns 

ocasiones, variar la efectividad del mismo. Se h a 0 b s e r v a­

do por ejemplo que e1 tiempo de retardo de un aditivo retar­

dante depende del momenta en que e1 aditivo se agregue a 1a 

me2c1a. Debe contro1arse adem~s 1a distribucion del aditi­

vo en todo e1 volumen de hormigon para garantizar una correc­

ta homogeneiciad. Si dos aditivos se van a utilizar en una 

misma mezc1a se debe consul tar previamente con e1 fabricante 

las posibles alteraciones que pueclan ocurrir las propieda­(j 

des del hormigon. 

2.7 CLASIFICACIO~ DE LOS ADITIVOS: 

Cada aditivo se caracteriza de acuerdo a 1a modificacion 

modificaciones mas importantes que producen en e1 hormigon; 

teniendo en cuenta que e110s a su vez cump1en funciones 

0 
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secundarias. El empleo de un aditivo determinado, puede 

producir modificnciones inevitables de ciertas propiedades 

! 


de los hormigones que no se requieren como funci6n prima-

ria del aditivo. La clasificaci6n mas utilizada por noso­

tros es la que da la norma A.S.T.~. C-494 ffEspecificaciones 

de nditivos quimicos para e1 hormig6n", que es la siguiente: 

TIPO DESCRIPCION 

A Reductores de agua 0 P1astificantes 

B Retardantes del fraguado 

C Acelerantes del fraguado y la Resistencin 

D Reductores de aoua;:, y Retnrdantes 

E Reductores de agua y acelerantes 

F Super Reductores de Agua 0 Superplastificantes 0 

Fluidificantes. 

G Super Reductores de Agua y Retardantes 

Veamos una explicaci6n de ,cada uno: 

2.7.1 Reductores de Agua: Son generalmente compuestos or­

ganicos 0 mezclas de compuestos organicos e inorganicos, uti ­

lizados para reducir los requisitos de o.gua de 13 mczc13 a 

trabo.jabilidad constante ·0 para plastificar la mezc La de hor­

mig6n si se mantiene constante La relaci6n agua-cemento. 

Los principales rep~esentantes de este grupo son los "11gno­

sulfonatos". En general estos aditivos reducen el agua de 

la mezcla hasta en un 12%; esto causa una disminuci6n en la 

relacion agua-cemento del hormig6n y por ende se pueden lograr 
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mayores resistencias. Experimentalmente hemos encontrado au­

mentos de resistencia hasta de un 25% respecto a la mezcla 

sin aditivo, en varios trabajos dirigidos de grado, utili­

zando varias marcas de aditivos 10cales 20 
• Un efecto secunda­

rio con estos aditivos es la riipida perdida de asentamiento 

con el tiempo, en eomparaei6n con la mezela sin aditivo. Sc 

ha eomprobado que el efeeto de un aditivo tipo A varia seg6n 

la relaei6n agua-eemento del hormig6n.no se reeomienda usar 
) 

estos aditivos en hormigones con altas relaeiones Ale (>0.60), 

ni en eementos que tengan altas closis de C~A y 61ealis 20 
• 

~ 

2.7.2 Retardantes: Son generalmente sustaneias orgiinieas 

perteneneientes a las siguientes eategorias: los llgnosul­

fonatos (de Caleio, Sodio, de Amonio); los Hidratos dc Carbona, 

Aeidos Fosf6rieos, GlLeerina, Boraz, etc. con ,estos aditivos 

se logra un retardo adeeuado en el tiempo de fraguado del hor­

mig6n con una leve mejoria de la resisteneia a los 28 dias. 

El retardo del tiempo de fraguado depende de la d6sis de adi­

tivo; este debe ser tal ~ue produzea un retardo de:? por lo 

menos hora en e1 fra~uado inieial pero no mayor ric 3 horas. 

Par a elf r a 8 u a cl 0 fin ale 1 ret a r d 0 (! e b e s e r men 0 r de. t res h a ­

ras y media, con respeeto a la rnezela patr6n. 

\ 

~os retardantes se usan euando el hormig6n se va a eoloear en 

zonas de elevadas temperaturas, para el transporte desde plan­

tas produetoras de hormig6n a las obras, para evitar juntas de eons­

http:hormig6n.no
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trucci6n, en trabajos de inyecci6n de hormig6n, etc. Debe 

tenerse en cuenta que el aditivo retardante reduce la resis­

tencia las primeras horas, pero este efecto desaparece a los 

2 6 3 dias. 

2.7.3 Acelerantes: En este gr~po de aditivos 5e clasifican 

una amplia variedad de compuestos quimicos (lue tienen como 

finalidad acelerar e1 endurecimiento del hormig6n (ganancia 

de resistencia can el tiempo). Entre otros estan: los clo­

ruros de Calcio, Sodio, Aluminio, Hierro. Las bases Alcali­

nas, Los Carbonatos, Silicatos, Aluminatos, etc. Con estos 

aditivos se logra reducir el tiempo de fraguado inicial y fi­

nal. Se incrementa la resistencia los primeros dias, sin mo­

dificaci6n a edades posteriores. Su uso esta controlado se-

gun los problemas a s01ucionar cn la obra como: desencofra­

do rapido, en clima frio, prefabricaciones, reparaciones, etc. 

Su usa est3 limitado en hormigones pretensados si el aceleran­

te tiene cloruros que afecten e1 acero de refuerzo. 

2.7.4 Reductores de agua y Retardantes: Est 0 sad i t _L \' 0 s pro -

due e n e fee t 0 S s i ill i 1aresal 0 s del tip () :\, per 0 c () n L a v e n t a j a 

de no perder rapidamente el asentamiento. Son productos ten­

soactivos de car~cter ani6nico (jabones ric resinns, lLgnosul­

fonatos s6dicos, sulfonatos de alkilarilo, sales de hidrocar­

buro sulfonado), a productos tensoacticos no i6nicos, aci­

dos fosf6ricos, glicerina, etc. Estos aditivos aumentan la 
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trabajabilidad, disminuyen el contenido de agua, aumentan 

los tiempos de fraguado. Sc usan en hormigones fuertemente 

reforzados, en horrnig6n premezclado, y en hormig6n bombeado. 

2.7.5 Reductores de ~gua y Acelerantes: Estos aditivos son 

6tiles cuando 5e requiere aumentar 1a plasticidad de la mez­

cla y obtener una r6pida resistencia. Sus productos base 

Son: ~cidos lignosulfonatos y sus sales, ~cidos carboxili­

cos, sales de Zinc, boratos fosfatos y cloruros. Con estos 

aditivos se puede acelerar la corrosion del acero de refuer­

%0, ildem6s no se deben usar en hormigones que vayan estar[J 

en contacto can ~agnesio y Aluminio, 0 en hormigones res is­

tentes a sulfatos. 

2.7.6 Super reductores de agua: Con estos aditivos se 10­

gran mayores efectos que can los del tipo A, ya que permiten 

un alto poder dispersante de las particulas de cemento en el 

hormig6n. Se puede usar b~sicamente cuando se requiern una 

alta fluidez de la mezcla (autonivelante), alta resistencia 

a corto y largo plazo, y economia de cemento. Sus pr0ductos 

bas e son sa 1 e s d e 6 c i d 0 ~; aft ens u 1 [ 0 n Lcoo me 1 a ni. nay res i n l1 S 

sinteticas. Las aplicacinnes pr~cticas ~6s importantes son: 

e n h 0 r mig 0 n t ran s p () r t ~ d 0 p (] r b 0 m b eo, e n h 0 rill i g 0 n e s dcal t a 

resistencia (disminuyen e1 agua en m~s del 25%), en zonas es­

tructurales densamente reforzadas. E1 efecto superpl~stifi-

cante solo dura de 30 a 40 minutos, par 10 que se recomienda 
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adicionar10 en 1a obra. 
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2.7.7 Super-reductores de agua y Retardantes: Son aditi­

vas can propiedades simi1ares al anterior pero con In venta­

ja de permitir mayores periodos de tiempo para el manejo de 

mezcla. Son generalmente sales de 6cido ~aftensul£6nieo 

Melanina, Resinas Sint&ticas y productos retardantes del 

fraguado (Aditivos Tipo B). Las prineipaIes aplieaeiones 

son: Bombeo del hormig6n, estrueturas muy reforzadas, hor­

mig6n autonivelante, con este aditivo se Logran altas resis­

tencias Lnicial y final. Adem~s no.es necesnrio su dosifi­

caci6n en obra, a no ser que experimentalmente se compruebe 

10 contrario. 

2.8 OTROS TIPOS DE ADITIVOS 

La tecnologia de los aditivos para e1 hormig6n es tan amplia 

que actualmente es cliffeil conocer toda la variedad de mate 

riales quimicos disponibles en el mereado para su llSf) en elc 

mentos estructurales de hormig6n. Entre otras merecen espc­

cial atenci6n los siguientes: 

2.8.1 Aditivos Expansores: Son aquelIos aditivos que pro­

dueen expansiones volumetrieas en el hormig6n. El mas comun 

es el hierro granulado. 



44 

t 

I 


\ 
I 
I 

2.8.2 Aditivos Adherentes: Se usan para reparaeiones es­

trueturales, son generalmente emulsiones polim6ricas. 

2.8.3 Aditivos para redueir la permeabilidad: Estos aditi­

vos son aquellos que disminuyen la tasa de transmision de 

agua a trav6s del hormigon. Son generalmente jabones, Estea­

rata de Butilio, yeiertos der1.vados del petroLeo. 

2.8.4 Aditivos inelusores de aire: Se requieren para mejo­

rar la durabilidad del hormigon ante el fen6meno del eongela­

miento y deshielo. Adem~s mejoran La trabajabilidad de La 

mezela. Par 10 general reducen La res1.stencia del hormigon. 

2.8.5 Aditivos generadores de gas: Estos aditivos generan 

burbujas de gas en el hormigon fresco, para eontrarrestar la 

disminucion .de volumen del hormigon y la exudacion; origina~-

do por 10 tanto un hormigon con el mismo volumen original con 

el que fu~ coloeado. Son por ejemplo: Peroxido de Hidrogeno, 

:\ 1 urn i n i 0 ~1 eta 1 i coy c 1. e r t a s for mas dec arb 0 n act i va do. 

2.8.6 Aditivos para Rellenos: Se us6n pnra harmigones en 

pozos petroleros, con altas temperaturns y grnndes dtstnncias 

de bambeo. Son p () r e j e ;n p 10 : areilLas bentaniticns, harita, 

gomas naturales. 

2.8.7 Aditivos Colorantes: Existen ademas Fluoeulantes, 
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insecticidas, germinicidas y fungicidas. 

2.9 ENSAYOS CON ADITIVOS 

Las normas internacionales recomiendan los siguientes ensa­

yos: 

Ensayo de :\sentClmiento perdidas de (]sent21miento con el 

tie m po :\. S . T . >1. C-1 43 

Ens a yo de Pes 0 r.· n Lt :1 rio y ~~ a i. red e 1 h 0 r rn i g 6 n :\. S . T . ~1. C - 138 

Ensayo de fraguado del hormig6n. ,\ . S • T . ~I. C - 4 () '3 

Ensayo de resistencia a la compresi6n. A.S.T.~. C-39 

Ensayo de resistencia a 1a Flexotracci6n. A.S.T ..'1. C-78 

{ 
Ensajo de Contracci6n. :\ . S . T . ~I. C - 1 5 7 

Ensayo de durabilirlCld. :\ • S . T • >1. C - h h 6 

2.10 RESULTADOS DE E~SAYOS REALIZADOS: 

Materiales utilizados en las Mezclas: 


Cemento: Portland Tipo I Rioclaro 
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Agregado fino: 
(

Procopal 


Agregado grueso: Procopal 


Agua potable 


DiseRo de mezcla patr6n: 0,46,1: "2,33: 2 , 16 

Asentamiento obtenido: 5.0 cm 

Peso unitllrio: 2433 kg/ml 

% aire, metodo volumetrico: 2.0% 

Resistencia a la compresion promedio: 230 kgE/cm~ 

2.10 ESPECIFICACIONES SEGUN NORMA A.S.T.M. C-494 

Tanto los requisitos fisicos como mecanicos en los hormigo­

nes fabricados can los aditivos dad as en la norma, deben 

cumplir los siguientes valores: eVer Tabla siguiente). 



-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
-

PR
O

PI
ED

A
D

 
T

IP
O

 
DE

 
A

D
IT

IV
O

 

1
. 

N
<i

x.
 

"/
 

d
e

'0
 

a
g

ll
L

l 
re

sp
e
c
to

 
A

 
B

 
C

 
n 

E
 

F 
G

 

a 
la

 
C

II
ez

cl
a 

pi
.! 

L
n

)1
l 

95
 

95
 

95
 

8
8

 
8

8
 

2
. 

D
cs

\' 
i a

e 
i (

)[
l 

p
er

ll
li

si
b

le
 

p
ar

a 
e
l 

ti
ef

ll
pO

 
d

e
 

fl
-a

g
u

d
­

do
 

re
sp

e
c
lo

 
a 

Id
 

II
h

.:
Z

C
 I 

a 
p

a
tr

o
n

 

in
ic

ia
l:

 
a
l 

llI
e

n
o

s 
II

I 
Ih

 
11

1 
III

 
Ih

 

!i
O

 
1I

li.
1S

 
q

u
e 

11
1 

11
/2

h
 

31
/~
h 

]I
/~
h 

]1
/2

h
 

]1
/2

11
 

1h
-l

 1 /2
h 

31 /2
h 

f 
i I

l~
l 

1 
: 

..I
I 

llI
e

lll
)S

 
I h

 
Ih

 

1
1

0
 

1I
li.

1S
 

q 
ti

e
 

Ih
-I

 I /2
h 

)1
/2

h
 

3
1 /2

11
 

III
 

1
1h

-l
 

/2
h 

]1
/2

h
 

3
. 

l~
es
 i

s
U

'I
lC

 i 
~I 

d 
1<1

 
C

ll
Il

lP
I-

C
­

S
il

11
l.

 
'I

' 
m

il
l.

 
d

e
l 

pd
ll

~)
IJ

/u
 

I 
d

in
 

14
CJ

 
12

5 

:3 
d

ia
s
 

ll
O

 
9

0
 

12
5 

1 
10

 
1<

) 
C

 
""

"'
.)

 
12

5 
12

5 

7 
II

 
1

1
0

 
YO

 
10

0 
II

() 
11

 ()
 

11
5 

11
5 

2H
 

II
 

1
1

0
 

9
0

 
I (

)()
 

lI
D

 
11

0 
11

 ()
 

11
0 

()
 

II
le

S
l'

S
 

1
0

0
 

90
 

~)
()
 

1(
)O

 
10

0 
10

0 
]0

0 

I 
d

l1
0

 
10

0 
<)

0 
()

()
 

lO
O

 
10

0 
10

0 
10

0 

4
. 

l~
cs
 i

s
l 

L'
 I
ll
' 
i a

 
il
 

le
t 

t"
lp

xi
(l

Il
 

%
 

I 

d
e

l 
p

d
l 

rt
m

.
ll

J
II

l.
 

] 
d

it
.l

s 
10

0 
<)

0 
1

1
0

 
10

0 
lI

D
 

11
0 

11
0 

7 
d

ia
s
 

10
0 

')
0

 
1

0
0

 
10

0 
10

0 
10

0 
10

0 

2H
 

d
ia

s 
1

0
0

 
~)

O 
()

O
 

10
0 

10
0 

10
0 

10
0 



C
O
r
I
P
O
I
~
T
A
~
l
f
E
N
T
O
 

D
EL

 
If

O
IH

fl
C

O
N

 
F!

H
:S

C
O

 
Y

 
E

N
IH

JR
E

C
ID

O
 

/'
, 

',
; 

""
" 

-
) 

\.'
 .. 

'. 
-.

,'
 

. 
4-

1,
 

,
t...

 
(l

o
l_

 
• 

t 
! 

~ 
I 
~
.
.
 

t 
I 

i

I 
Ir 

\•
. ;

,.
,'

',-' 
" 

I 
f 

I
,
' 

i 
I 

\ 
': 

// 

, 
~
 

I 
'J 

I,
: 

.. 
I
'
 

\ 
,

~ I 
~.
 I 

,. 
~-

.)
 

" ; 
• 

\ 
~ J

')
 
l
'
 J

 
-"'1

 

( 
" 

"1 
I 

i 
~ 

( 
", 

, 
t 

' 
• 

,"
 
t ~

")
., 



]lO
S

 I
 B

L
E

S
 

rlO
D

 I
 F

T
C

A
C

T
O

N
E

S
 

D
E

L 
C
(
)
p
I
P
O
I
~
T
A
N
 I

 E
N

T
O

 
D

E
L 

1I
0l

H
II

C
O

N
 

" 
,


"'f .
:, t~

"'
J'

 \ 
,1

 
\ 

...
: 

It
 
"
'
:
'
 
t 

I' 
l;

 '.
. 


I!
. 

t. 
;1

' .
..

 
"
t
 

/ 
\

! 
I 
•
•
 

r 
~ 

. 
,f

. 
1 

L!
 

1 



, ,
 

J 



1­
,
I
,
 

" 
1 

\', 
\' 

~ 
f)

 
\ 

,'
,\

"
 

,)
 

'\
q

ll
?O

 
~ 

; 
( 

., 
" 

I 
( 
~:

'I
 ~'

i
l 

'.',
 
'.

 
..

: 

i'/
O

[l
IF

IC
A

C
IO

N
 

D
E

L 
1
I
0
1
~
p
I
I
C
(
)
N
 

C
O

N
 

I\W
,II

':W
I'O

 
D

E
L 

C
O

N
T

E
N

I(
)(

) 
D

E 
A

C
IJ

(\ 

1 \
 .. ,,'

 .., 
i 

/ / 

.
/ -

"'\ 
; ~

.'
 ~

. 
) 



N
O

D
IF

IC
A

C
IO

N
 

D
EL

 
l\

S
 E

N
TA

N
 r

EN
TO

 
y 

R
E

S
 1

S
T

 E
N

e 
r l

\ 
D

EL
 

1I
0R

ri
 [

C
O

N
 

C
O

N
 

A
D

TT
IV

O
S 

T
IP

O
 

A
 

I. 
. 
I
·
.
 

" 
-!

 

1 
1 



I I I I I I

I 
..

.-
--

I 
l.

 
I 

,. 
~ 

,. 
\ "

"
.
)
 

\ .
. "

 
'~ 

~ 
.... 
,. ~

. 
' 

) 
\ 

N
() 

D
 I 

F
Ie

 ,\
 C

 IO
N

 
D

E
L 

II 
() 

R
rl 

le
o

 N
 

C
() 

N
 

1\ 
[) 

I '
I' 

I V
 () 

S
 

T
IP

 ()
 

B
 

~ 
'•
•
 

' 
I 
t 

~l'
, 

(
I
 

\ 
i 

., 
, 

\ 
.,

 :
 I
'!

 
, 

\ 
,1

 

I\"'" 
<

.'
T

 

/ 

l
f>

 

i 



N
O

D
IF

IC
A

C
IO

N
 

D
E

L
 

1I
0R

N
1G

O
N

 
C

O
N

 
A

D
1

T
"'

V
O

S
 

T
(1

'O
 

C
. 

! 



\-
t·-

V
 

1.
 

"\
i'
II

'.
O

 
\ 

E
F

E
e

T
 0

 
F

 L
 II

 f
 n

 T
F

ie
r\ 

D
O

H
 

n 
E

 
If 

N
 

;\ 
Il 

I T
 1

 V
 0

 
T

 I 
!1

0 
F

 

n 
" 

...
 

"'.
 

/ 


i."
t­



48 

ENSAYOS DE LABORATORIO 


A.I Diseno de la mezela de hormigon 

. 	 Se proeecti6 a disenar una mezela de hormig6n 

210 kgf/em' ,. o 1 desconocido; utilizando 
n­

cales as1: 

Cemento: Rioclaro Portland tipo I 

ArenLl: Procopal 

Grava: Pro cop aId e T. ~f • pulg. 

Con el m~todo propuesto por el A.C.T. 211.1 

las proporciones iniciales de la mezcla, por 

Agua neta Cemento Arena seca 


0,46 1 2,33 


con esta mezcla se realizar6n 5 muestreos y 

tamiento y La resistenciLl C.l la compresi6n Ll 

A.2 Resultados 

para un f'e 

materiales lo­

se encontr6 que 

peso, eran: 

Grava seea 


2,16 


se midi6 eL asen­

cada uno. 
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MUESTRA ASENTAMIENTO RESISTENCIA (kgf/cm') por eilindro 

No. (em) 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 10 218 225 226 199 246 241 237 

2 5 241 235 226 230 210 250 

3 5 191 240 230 .240 234 231 

4 5 234 243 241 255 215 243 248 218 

5 5 224 231 230 229 

Aplieando las espeeifieaeiones A.C.I.214 para eada muestreo ana­

lieemos los resultados internos, es deeir para eada muestra: 

MUESTRA RANGO X V OBSERVACIONESd 2 0 n-1
(kg f / em:<) (kgf/em'l ) (%)Ckgf/eml) 

1 47,0 2,704 227,4 1 7 ,4 7,6 Control malo laborat 

2 40,0 2,534 232,0 15,8 6,8 " " " 
') 
..) 49,0 2,534 227,7 19,3 8,5 " " II 

4 40,0 2,847 237,1 14,0 5,9 " " II 

5 7,0 2,059 228,5 3,4 1 ,5 Cont. excelent. lab. 

Ahora analieemos los resultados totales. Vamos a realizar los 

caleulos respeetivos a manera ilustrativa, pero teniendo en 

cuenta que seg6n las especifieaciones del A.S.T.N. 214 se de­

ben tener como minimo 15 muestras. (Aqui solo tenemos 5 resul­

tados) .. 

PRO:--I ED lOT 0 TAL OBSERVACIO~ES°n_1 

230,54 kgf/cm:1 4,10 kgf/cm' Control total exceLente 

A.3 Ensayos con aditivos 

Con el hormigon disenado previamente se prepararon mezclas 
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can cada uno de los 7 tipos de aditivos quimicos dados en la 

norma A.S.T.M. C-494. Se utiliz6 una misma f~briea: Sika 

Andina. Las dosificaeiones se eseogieron seg6n las reeomen­

daeiones del fabrieante. Los resultad6~ fueron: 

ftc V%TIPO ADITIVO NORMA COMERCIAL DOSIFICAC. ASENTAM 
% em kgf/cm :l 

A Plastiment V.B. 40 0.4 5 240 3.0 
IIB V.Z. 0.4 8 261 8.1 

C Sikaerete 2.0 9 269 1.3 \III 

D Plastocrete 161.R 0.4 >15 221 4.3 

E Plastoerete 169 H.E. 3.0 > 15 255 5.1 

F Sikament 1.0 > 15 201 2.9 

G Sikament 320 1.0 > 15 203 4. 1 
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