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RESUMEN 

Este artículo presenta la importancia y uso de los ensayos que se deben realizan 

en el hormigón fresco, en las diferentes construcciones de la ciudad de La Paz, con 

el objeto de conocer las propiedades del concreto en su estado plástico, controlando 

que los parámetros de la mezcla se encuentren dentro de los estándares que se 

indican en la normativa (ASTM, 2004). Entonces la metodología será desarrollar la 

manera de ejecutar los ensayos en el hormigón fresco como son: temperatura, 

asentamiento, peso unitario y porcentaje de vacíos; mostrando su respectiva 

importancia, además de los equipos a emplear en cada uno, posteriormente la 

manera de realizar el registro de datos y análisis de resultados mostrado en las 

conclusiones; señalando las características que se deben evaluar en cada ensayo, 

con el fin de obtener un hormigón de buena calidad, aplicable a las construcciones 

de la ciudad de La Paz. 
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ABSTRACT 

This article presents the importance and use of the tests that must be carried out on 

the fresh concrete, in the different constructions of La Paz city, in order to know the 

properties of the concrete in its plastic state, controlling that the parameters of the 

mixture are within the standards indicated in the regulations (ASTM, 2004). Then the 

methodology will be to develop the way to execute the tests in fresh concrete such 

as: temperature, settlement, unit weight and percentage of voids; showing their 

respective importance, in addition to the equipment to be used in each one, 

subsequently the way to carry out the data recording and analysis of results shown 

in the conclusions; pointing out the characteristics that must be evaluated in each 

test, in order to obtain a good quality concrete, applicable to the constructions of La 

Paz city. 

 

ENSAYOS DEL HORMIGÓN FRESCO PARA LAS 

CONSTRUCCIONES EN LA PAZ 
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1. INTRODUCCIÓN  

El estudio de las propiedades del concreto en su estado fresco, resulta importante 

porque influyen en las propiedades del hormigón endurecido y en la calidad como 

producto terminado. Resulta fundamental para que el concreto pueda ser 

transportado, compactado por los medios apropiados con el mínimo posible de 

energía, y tenga cohesión suficiente, donde no se produzca segregación o 

exudación. Otros procesos que experimenta el hormigón fresco, son los siguientes: 

o Consistencia, es el estado de fluidez, o sea, al grado de humedad de la mezcla 

de hormigón fresco, o dicho en otras palabras, que tan seca o fluida es una 

mezcla de concreto. 

o  Cohesividad, es la resistencia de una mezcla de concreto fresco a la 

segregación y/o exudación. 

o Plasticidad, es la propiedad del concreto que le permite ser fácilmente 

moldeado, cambiándolo de forma lentamente si se saca del molde en estado 

fresco. 

o Movilidad, es la facilidad con la que el concreto fresco puede fluir alrededor del 

acero de refuerzo, dentro de las formaletas, etc. 

o Compactabilidad, refiriéndose a la facilidad con la que el aire atrapado en la 

mezcla puede ser expulsado. 

2. DESARROLLO  

El control de la calidad del hormigón fresco comprenderá normalmente de la 

realización de ensayos en obra como el de temperatura, consistencia, y peso 

unitario y porcentaje de vacíos, con independencia de la comprobación del tamaño 

máximo del árido, o de otras características especificadas en un pliego de 

prescripciones técnicas particulares que se propone en la obra a construir. 

(Anibarro, 2015). 
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2.2 ENSAYOS DE TEMPERATURA EN EL HORMIGÓN FRESCO 

La temperatura medida en el momento del ensayo puede no representar la de otro 

momento posterior. Con el TM (Tamaño Máximo) mayor a 75 mm se puede requerir 

hasta 20 min para transferir calor del agregado al mortero. 

2.2.1 IMPORTANCIA Y USO DE LA TEMPERATURA DEL HORMIGÓN FRESCO 

La temperatura influye en la calidad, tiempo de fraguado y resistencia del hormigón, 

sin control de temperatura predecir comportamiento del hormigón no es posible. Un 

hormigón fresco con temperatura inicial alta tendrá resistencia inicial más alta, pero 

probablemente más baja a edades tardías (Anibarro, 2015).  

2.2.2 EQUIPO PARA EL HORMIGÓN 

FRESCO 

Recipiente: Debe tener proporciones tales 

que al menos 75 mm recubran al sensor de 

temperatura en todas direcciones. 

El hormigón fresco que debe cubrir al sensor 

tiene que ser tres veces mayor que el TM del 

agregado. 

Termómetro: Rango de 0 a 50°C, variación de 0,5°C 

Deben tener marca permanente para mostrar hasta donde deben insertarse 

Figura 2 
Termómetro 

 
Fuente: Propia 

Figura 1  
Recipiente 

Fuente: Propia 
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Calibración 

Para la calibración debe considerarse los 

siguientes aspectos: 

• Calibración anual o cuando se dude de su 

exactitud. 

• Se calibra con termómetro patrón 

comparando a dos lecturas con diferencia 

mínima de 15°C. 

• Inmersión en aceite u otro líquido adecuado 

de densidad uniforme. 

• Mantener constante la temperatura dentro de 

un rango de 0,2 °C 

• Ambos termómetros mantenerlos sumergidos 

al menos durante 5 min. 

• Revolver el líquido continuamente para mantener temperatura uniforme. 

2.2.3 MUESTREO DEL HORMIGÓN FRESCO PARA LA TEMPERATURA 

Se puede medir en el equipo de transporte o en los moldes de descarga si es que 

el hormigón está rodeado por al menos 75 mm 

en todas direcciones. 

Para muestreo en recipiente: 

Humedecer el recipiente con agua. 

Muestreo con ASTM C172. 

Si solo se obtiene temperatura se puede 

prescindir de muestra compuesta. 

2.2.4 PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN DE LA 

TEMPERATURA EN EL HORMIGÓN FRESCO 

Colocar el aparato medidor de modo que el sensor esté rodeado por 75 mm en 

todas direcciones. 

Presionar suavemente la superficie de hormigón fresco para que la temperatura 

ambiental no afecte la medición. 

Figura 3 
Muestreo del Hormigón 

Fuente: Propia 

Figura 4 
Registro de Tiempo y Temperatura 

Fuente: Propia 
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Dejar el aparato de medición al menos 2 pero no más de 5 min. 

Registrar la temperatura al 0,5°C más cercano 

No remover mientras se esté realizando la medición. 

Realizar el reporte de la medición con precisión de 0,5°C. 

2.3 ASENTAMIENTO EN EL HORMIGÓN FRESCO 

El propósito es determinar la consistencia del hormigón fresco como medida de 

fluidez o movilidad relativa. Este ensayo no mide el contenido de agua o la 

trabajabilidad. 

Muchos factores influyen en que el revenimiento cambie sin que se modifique el 

contenido de agua. 

El contenido de agua puede modificarse sin cambio aparente en el revenimiento. 

2.3.1 SIGNIFICADO Y EMPLEO DEL ASENTAMIENTO DEL HORMIGÓN 
FRESCO 

Originalmente ideado para monitorear la consistencia del hormigón fresco. 

En laboratorio se puede correlacionar revenimiento, contenido de agua y resistencia 

del hormigón (Huerta, 2013). 

En campo no se aprecian resultados concluyentes. 

Se aplica para hormigón plástico de hasta 37,5 mm de TM de agregado 

Para tamaños mayores aplicar el tamizado en húmedo con el tamiz de 1 ½” (ASTM 
C172) 

No se aplica en hormigones no plásticos y no cohesivos, por tanto tomar 
precauciones con: 

• Hormigón con revenimientos menores a 12 mm pueden no ser 

suficientemente plásticos 

• Hormigón con revenimientos mayores a 230 mm pueden no ser 

suficientemente cohesivos 
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2.3.2 EQUIPO PARA LA DETERMINACIÓN DEL HORMGÓN FRESCO 

Molde: metálico de 

forma de cono 

truncado con un 

espesor no menor 

a 1,5 mm. 

Base y parte 

superior abierta, 

paralela entre sí en 

ángulo recto con 

eje longitudinal 

Parte interna del molde liso y libre de 

imperfecciones, abolladuras, deformaciones y 

mortero adherido.  

La varilla de apisonamiento debe ser de acero, de 

16mm de diámetro y aproximadamente 600mm de 

longitud con uno de sus extremos redondeados con 

punta hemisférica. 

Cinta métrica o regla de medición (mínimo 30cm) 

con incrementos de 5mm o más pequeños. 

Cucharón de un tamaño lo suficientemente grande 

como para introducir el hormigón al molde y lo 

suficientemente pequeño como para que el hormigón 

no se desparrame durante su colocación.  

2.3.3 PROCEDIMIENTO PARA EL ASENTAMIENTO 

DEL HORMIGÓN FRESCO 

Se humedece el molde y se lo coloca sobre superficie plana, rígida y no absorbente 

Debe ser firmemente sostenido por el operador en el lugar de llenado (pies en los 

estribos / fijación mecánica a placa no absorbente)  

Se llena en tres capas, cada una de un tercio del volumen del molde (70 mm, 160 

mm, completar molde) 

Figura 5 
Cono de Abrams 

Fuente: Propia 

Figura 7 
Cucharón 

Fuente: Propia 

Figura 6 
Equipo del Cono de Abrams 

Fuente: Propia 
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Se compacta cada capa con 25 golpes de la varilla distribuidos uniformemente. 

En la primera capa, se inclina la varilla ligeramente, avance en forma de espiral 

hacia el centro y cerca del perímetro (50% de los golpes) en todo su espesor. 

En la segunda y tercera capas los golpes apenas deben penetrar en la inferior. 

En la tercera capa el hormigón debe exceder la capacidad del molde antes de 

varillar, si faltara hormigón se puede agregar manteniendo siempre exceso sobre la 

superficie. 

Después de haber varillado la capa superior empareje la superficie mediante enrase 

y rodamiento de la varilla de apisonamiento. 

Mantenga el molde firmemente apisonado hacia abajo y remueva el hormigón del 

área que rodea la base para evitar la interferencia con el concreto a ensayarse. 

Retire el molde levantándolo cuidadosamente en dirección vertical los 300mm de 

altura del molde en 5±2 segundos con movimiento ascendente uniforme (sin 

movimientos laterales ni torsión) 

La prueba debe realizarse sin interrupción en un periodo de tiempo de 2,5 minutos 

Mida el revenimiento determinando la diferencia vertical entre la parte superior del 

molde y el centro original desplazado de la superficie superior del espécimen. 

Si ocurriera caída evidente de una porción, desplome o desprendimiento, deseche 

la prueba. 

Si en dos ensayos consecutivos de una misma muestra se da esta situación, falla 

hormigón. 

Registre el revenimiento en mm dentro de un rango de 5 mm. 

Control de la Consistencia del hormigón fresco 

La consistencia será la especificada en el Pliego de Prescripciones Técnicas 

Particulares, o la indicada, en su momento, por la Dirección de Obra, tanto para los 

hormigones en los que la consistencia se especifica por tipo o por el asiento en cono 

de Abrams. 

Se determinará el valor de la consistencia, mediante el cono de Abrams:   

- Siempre que se fabriquen probetas para controlar la resistencia.  

- Cuando lo ordene la Dirección de Obra.  
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2.4 PESO UNITARIO Y PORCENTAJE DE VACIOS DEL HORMIGÓN FRESCO 

En laboratorio se usa la prueba del peso unitario para determinar el contenido de 

aire ya que se conoce el peso teórico del hormigón calculado. Este peso unitario del 

hormigón endurecido depende de los pesos específicos y proporciones de sus 

materiales constituyentes (Cánovas, 2013). Para hormigones normales su valor 

oscila entre 2350 a 2550 kg/m3. Según CBH-87 la masa específica del hormigón sin 

armar se estima en 23 kN/m3 y del hormigón armado con cuantías normales en 25 

kN/m3. 

Rendimiento: es el volumen de hormigón producido a partir de una mezcla de 

cantidades conocidas de los materiales que lo componen. 

Prueba de densidad para controlar la calidad del hormigón recién mezclado ligero o 

pesado 

Cambio a densidad más baja (sobrerendimiento) indica: 

 Cambio de materiales (menor gravedad específica) 

 Mayor contenido de aire 

 Mayor contenido de agua 

 Cambio proporciones materiales 

 Menor contenido de cemento 

El contenido de cemento requerido para 1 m3 se ha diluido para producir un mayor 

volumen de hormigón.  

En laboratorio se usa la prueba del peso unitario para determinar el contenido de 

aire ya que se conoce el peso teórico del hormigón calculado. 

2.4.1 EQUIPO PARA EL PESO UNITARIO DEL HORMIGÓN FRESCO 

• Balanza con precisión de 45 gramos o 0,3% de la carga de prueba (el mayor) 

• Varilla de apisonado de acero de 16 mm, recta, longitud 600 mm, punta 

redondeada semiesférica 

• Vibrador interno con frecuencia min. 7000 vibraciones/min, longitud aguja de 

600 mm, diámetro de 19 mm y no mayor de 38 mm 
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• Recipiente de acero u otro metal que no 

reaccione fácilmente con la pasta cemento con 

capacidad de 28 Litros. 

• Borde liso y plano (tolerancia máx. 0,3 mm).  

• Placa de enrase de acero, recta y plana de 6 mm 

de espesor o placa de vidrio o acrílico de 12 mm 

de espesor y ancho/largo de mínimo 50 mm 

mayor que el diámetro del recipiente, con bordes 

rectos y lisos con una tolerancia de 2 mm. 

• Mazo de cabeza de goma o cuero con peso de 

600 ± 200 gr para recipientes menores a 14 L, 

para mayores 1000 ± 200 g. 

• Cucharon con características similares a ensayo 

revenimiento.  

2.4.2 PROCEDIMIENTO PARA EL PESO UNITARIO DEL HORMIGÓN FRESCO 

Compactación según revenimiento: 

• Vibrado si revenimiento < 25 mm 

• Varillado o vibrado si 25 mm < revenimiento < 75 mm 

• Varillado si revenimiento > 75 mm 

Coloque el hormigón usando el cucharón, distribuyendo de forma uniforme y con el 

mínimo de segregación en el número de capas requerido según el método de 

compactación. Para VARILLADO coloque el hormigón en tres capas de mismo 

volumen. 

Apisone cada capa de forma uniforme con 25 golpes para volumen de recipiente 

menor o igual a 14 L, 50 golpes para los de 28 L y un golpe por cada 20 cm2 para 

recipientes más grandes 

Apisone la primera capa sin golpear el fondo del molde. 

Para las dos capas superiores penetre 25 mm en la capa inferior. 

Después de cada capa golpee suavemente con el mazo de 10 a 15 veces los lados 

del molde para cerrar cualquier hueco por burbujas de aire atrapado. 

Figura 8 
Equipo del Peso Unitario 

Fuente: Propia 
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Luego de consolidación vía varillado o vibrado, el exceso de hormigón debe ser de 

aproximadamente 3 mm por encima del tope del recipiente. 

Si hubiese exceso de material quite lo necesario con una espátula o cucharon 

después de terminar la compactación. Si hay deficiencia se puede agregar una 

cantidad pequeña de hormigón para corrección. 

Termine la superficie superior con la placa de enrasado. 

Remueva y aplane presionando la placa sobre la superficie de hormigón del 

recipiente cubriendo aprox. 2/3 partes de ésta y retirando la placa con movimiento 

a manera de serrucho. 

Luego coloque la placa en la parte superior del recipiente cubriendo los 2/3 

originales de la superficie y avance con presión vertical y movimiento de aserrado y 

continúe empujándola hasta que se deslice completamente fuera del recipiente. 

Varias pasadas producirán superficie de acabado liso 

Limpie todo el hormigón del exterior del recipiente 

Determine la masa del hormigón con la precisión requerida 

Porcentaje de Vacíos 

Este ensayo es de control al hormigón, el cual debe realizarse a la par con el Peso 

Unitario. 

3. ANÁLISIS Y CÁLCULOS DEL PESO UNITARIO DEL HORMIGÓN FRESCO 

Se basa en determinaciones de laboratorio bajo la suposición de que se mantiene 

constante para las bacheadas con componentes idénticos: T = M / V 

T = densidad teórica del hormigón, calculada libre de aire, kg/m3. 

M = masa total de todos los materiales de la mezcla, kg 

V = volumen total absoluto de los ingredientes de la mezcla, m3. 

El peso específico por volumen y la masa de los agregados deben basarse en la 

condición saturada superficialmente seca. 

El peso total de todos los materiales es la suma de los pesos del cemento, el 

agregado fino y grueso en la condición usada y el agua u otro aditivo añadido. 

Densidad (peso unitario): 
Mc Mm

D
Vm

−
=    

D = densidad del hormigón en kg/m3. 
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Mc = masa del recipiente con hormigón en kg. 

Mm = masa recipiente medición en kg. 

Vm = volumen de la medida en m3. 

Rendimiento:   Y = M/D (m3) 

Y = rendimiento, volumen de hormigón producido por mezcla en m3. 

M = masa total de todos los materiales de la mezcla en kg. 

D = densidad (peso unitario) del hormigón en kg/m3. 

Rendimiento relativo: Rv = Y/Yd 

Rv > 1 indica exceso de hormigón producido 

Rv < 1 la mezcla se queda corta respecto al volumen diseñado 

Rv = volumen relativo 

Y = rendimiento, vol. de hormigón producido por mezcla en m3. 

Yd = volumen de hormigón de la mezcla que fue diseñada para producir en m3. 

Reporte del Resultado del Hormigón Fresco 

En el reporte se debe describir los siguientes parámetros: 

Identificación de la muestra de hormigón. 

Fecha de la prueba. 

Volumen del recipiente al 0,01 L más cercano. 

Densidad (peso unitario) al 1,0 kg/m3 más cercano. 

Rendimiento al 0,1 m3 más cercano. 

Rendimiento relativo al 0,01 más cercano. 

Contenido de cemento al 0,5 kg más cercano. 

Ejemplo de Cálculo para el Hormigón Fresco 

A continuación, se muestra solo un ejemplo de cálculo de la manera de determinar 

el peso unitario y el porcentaje de aire. 

Se tienen los siguientes datos obtenidos de laboratorio: 

PUAGUA=0,99903kg/l  WAGUA=7,695 kg  VREVOLTURA = 0,030 m3 
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Tabla 1  
Datos para el Peso Unitario  

MATERIAL PESO (kg) VOLUMEN (l) 

Cemento 13,637 4,572 

Arena Húmeda 17,242 6,311 

Grava Húmeda 37,135 13,628 

Agua Añadida 6,549 6,549 

TOTAL 74,563 31,060 

Fuente: Propia (2023) 

Volumen del Recipiente: 37,695
7,702 7702

0,99903

agua

RECIPIENTE

agua

W kg
V l cm

kgPU

l

= = = =   

PU de la mezcla:  

( )

3 3
3

3

18,408
2390

1
7702

100

MEZCLA
MEZCLA

RECIPIENTE

W kg kg
PU

mV m
cm

cm

= = =



  

Rendimiento:  
74,563

0,031156
2390

TOTAL

MEZCLA

PU
R

PU
= = =      

Rendimiento Relativo: 
0,031156

1,0385
0,03

rR = =   

Como Rr > 1 indica exceso de hormigón producido 

Cantidad de Cemento: 
13,637

437,7
0,031156

CEMENTOP
C kg

R
= = =    

Peso Unitario Total:  
3

74,563
2401

0,031060

TOTAL
TOTAL

TOTAL

P kg
PU

V m
= = =    

Contenido de Aire:  
2401 2390

% 100 0,46%
2401

Aire
−

= =      

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1 Conclusiones 

Con lo expuesto en éste artículo se puede concluir que:  

• La temperatura del hormigón fresco afecta el comportamiento de los aditivos 

químicos e inclusores de aire y de los materiales puzolánicos, por tanto, se debe 

realizar la medición de su valor en el hormigón fresco, no solo en laboratorio, 

sino en las diferentes obras de la ciudad de La Paz, pero en la mayor parte de 

las construcciones no se lo realiza. 
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• La temperatura influye en la calidad, tiempo de fraguado y resistencia del 

hormigón; y como en la ciudad de La Paz la temperatura es muy cambiante, se 

debe realizar de manera instantánea el control de la temperatura para predecir 

el comportamiento del hormigón. Un hormigón fresco con temperatura inicial 

alta tendrá resistencia inicial más alta, pero probablemente más baja a edades 

tardías. 

• Conociendo la temperatura del hormigón fresco, se puede decidir sobre el tipo 

de curado y protección a realizar en el elemento estructural. 

• El asentamiento del hormigón fresco, es influido por el cambio en las 

propiedades de los agregados, granulometría, proporciones de la mezcla, 

contenido de aire, temperatura o uso de aditivos, para hormigones 

convencionales en la ciudad de La Paz se recomienda que el revenimiento sea 

mayor a 6 cm. 

• El peso unitario del hormigón fresco varía con el tiempo, debido a la evaporación 

del agua de amasado hacia la atmósfera, en algunos casos el peso específico 

puede variar hasta en un 7% con respecto a su peso específico inicial, además 

el peso unitario está relacionado con otras propiedades como ser la resistencia, 

la aislación térmica y acústica, etc., según el Código Boliviano del Hormigón el 

peso unitario varía entre 2350 a 2550 kg/m3, en nuestro ejemplo para La Paz se 

obtuvo un valor total de 2401 kg/m3, lo cual esta dentro de un hormigón de peso 

normal. 

• El cambio en el peso unitario del hormigón fresco afecta la bombeabilidad, 

colocación, acabado y resistencia. 

4.2 Recomendaciones 

• El presente artículo puede ser utilizado como una guía para personas o 

instituciones que quieran realizar ensayos de control en las mezclas de 

hormigón. 

• Para aplicar los parámetros calculados en éste artículo, se recomienda revisar 

la monografía de Diseño de Mezclas para Estructuras de Hormigón Armado, el 

cual presenta el cálculo de la dosificación para los diferentes elementos 

estructurales de una edificación, demostrando que la cuantificación de los 
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materiales constituyentes para mezclas de hormigón no puede ser la misma en 

todos los elemento estructurales (Santalla, 2019). 
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