HORMIGON
ENDURECIDO




PROPIEDADES DEL HORMIGON

ENDURECIDO

m  Proceso fisico - quimico
complejo

= Proceso continuo de larga
duracién (afos)

Caracteristicas
m  Evolucionan con el tiempo

m Dependen de:

= Materiales componentes:
Caracteristicas
Proporciones

= Condiciones ambientales durante:
Construccion
Curado
Servicio

= Procedimientos de:
Fabricacion
Construccion

= Solicitaciones de servicio:
Tipo
Magnitud
Historia




" J
PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

[ ] FISICAS
Densidad

Impermeabilidad
] MECANICAS

DENSIDAD DE ARIDOS

RESISTENCIA: Agregado Hormigon
= Ala Compresién Densidad 3 : 3y
»  AlaTraccion Ti Densidad  Resistencia a la Conductividad
«  Oas: alafatiga, BE Tipo aparente e i6n tpi érmi
, p 0y compresion tipica térmica
desgaste, impacto, etc. suelta t’kgr’u ) T hﬁlz o
PROPIEDADES ELASTICAS (kg/ur') (MPa) (Jm/nr s°C)
Y PLASTICAS Fadia ot = 2 -
= Modulo de Elasticidad i p\lcl.:il pomez 00 1000 18 0.5
= Fluencia lenta o Creep viano | Arcillas Z .
400 1600 25 0.¢
= SERVICIABILIDAD expandidas i !
VARIACIONES DE Granito N 5
VOLUMEN Normal | 27 1400 2400 35 3
. . Caliza 3.5
= Retraccion Hidraulica -
= Retraccién Térmica Barita
= Retraccion por Pesado | Mineral de 2500 3400 45 1.4
Carbonatacion e
DURABILIDAD huerro

= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:

regularidad
superficial
textura

= Juntas




= SERVICIABILIDAD

PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

[ ] FISICAS
Densidad

Impermeabilidad

CANTIDAD DE PASTA

= MECANICAS

RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,

Livianos
— — Nomml
300 N = == = Pesados

desgaste, impacto, etc.

PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS

= Médulo de Elasticidad

= Fluencia lenta o Creep

VARIACIONES DE

VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica

= Retraccién Térmica

= Retraccion por
Carbonatacion 0 S 10 15 20 25 30 3 40 45 0D 55 60 6 W 5 80 8
DURABILIDAD Dosis Pasta de CGemento en Volumen (%)
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos Datos:
CONSTRUCTIVAS Densidad cemento = 3.0 - Aire = 1% - W/C=0.5

Densidad Hormigén (kg/m3
g
i
1
T

90 9 10

= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas




" J
PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

= FISICAS

Densidad COMPACTAC|ON

Impermeabilidad
] MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresién

> Ore e FORMACION DE NIDOS DE

desgaste, impacto, etc.

PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS AB EJA
= Médulo de Elasticidad

] SERVICI.ABTI‘_UIEISCAED‘EHIE oo H U ECOS, VAC I OS

VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccién Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas




PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

[ ] FISICAS
Densidad

Impermeabilidad
] MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.
PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS
= Médulo de Elasticidad
= Fluencia lenta o Creep
= SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccién Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas

CLASIFICACION

Arido Hormigoén
Tipo Tivo Densidad Conductividad térmica
(Kg/m3) (Jm/m2 s°C)
Liviano P_iedra péme_z 1000 _0.14
Arcillas expansivas 1600 0.17 - 0.40
Normal | Granito - Caliza 2400 1.5-35
Pesado Barita 3400 1.4

= POLIURETANO EXPANDIDO
EN LA MASA DEL HORMIGON

HORMIGONES LIVIANOS
SE OBTIENE POR INCORPORACION DE AIRE
EN ARIDOS
= PIEDRA POMEZ
= ARCILLA EXPANDICA

= AIRE INTENCIONALMENTE INCORPORADO




PROPIEDADES DEL HORMIGON

ENDURECIDO

[ ] FISICAS
Densidad

Impermeabilidad
] MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.
PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS
= Médulo de Elasticidad
= Fluencia lenta o Creep
= SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccién Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas

Razon de Resistencia

09

08

0.7
06

0.5

04
0.3

e

0.2

01 12

0.750

0.800

0.850 0.900 0.950
Razdn de Densidad

1.000




PROPIEDADES DEL HORMIGON

ENDURECIDO

] FISICAS
Densidad

Impermeabilidad

= MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresién
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.
PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS
= Médulo de Elasticidad
= Fluencia lenta o Creep
[ ] SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccién Hidraulica
= Retraccion Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales
= Terminacion de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas

GENERADA POR
CAPILARES Y POROS CONECTADOS
RELACION AGUA CEMENTO
FISURAS Y GRIETAS
Estado Fresco

Congelamiento temprano
Plasticas
Contraccion
Asentamiento
Movimientos Constructivos
Encofrados
Base

Estado Endurecido

Fisicas
Contraccién de agregados
Contraccién por secado
Quimicas
Corrosion de armadura
Reaccion élcali-silice
Carbonatacion
Térmicas
Ciclos de congelacion y deshielo
Variaciones estacionales de temp.
Contraccion térmica temprana
Estructurales
Sobrecarga accidental
Creep
Cargas de disefio

COMPACTACION

Deficiencias de colocacion, nido de abejas
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PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO &

] FISICAS
Densidad
Impermeabilidad 80 Grado de Hidratacién (%):

= MECANICAS
RESISTENCIA:

= AlaCompresién

= AlaTraccion

= Otras: a la fatiga,

desgaste, impacto, etc. S0

PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS

= Médulo de Elasticidad

= Fluencia lenta o Creep

[ ] SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN

= Retraccién Hidraulica
= Retraccion Térmica
= Retraccion por 30
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos 204
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales 10
= Terminacion de '
superficie:
regularidad
superficial o

L 1 L L .
textura 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Razon Agua/Cemento (en peso)

Porosidad Total

Porosidad (%)

40

= Juntas
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PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

FISICAS
Densidad
Impermeabilidad
MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.
PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS
= Médulo de Elasticidad
= Fluencia lenta o Creep
SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccion Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas

Est& relacionada con la tensién requerida para producir fractura

Es la propiedad del hormigon mas especificada y valorada por:
Esta directamente relacionada con la estructura de la pasta de cemento
Es de facil determinacion y control
Esta directamente relacionada con muchas de las propiedades del hormigén
(mddulo de elasticidad, impermeabilidad, etc...)

Las propiedades de los materiales estan sujetos a dispersiones

Para caracterizar la “resistencia” del hormigén hay que seleccionar
unos pocos tipos de ensayos normalizados, sobre probetas
normalizadas, y con procedimientos estandarizados.

Ensayo normalizado de resistencia
IRAM 1 541 - Hormig6n de cemento poértland. Hormigén fresco. Muestreo.
IRAM 1 534 - Hormigones de cemento pértland. Preparacion y curado de probetas
para ensayos en laboratorio.
IRAM 1 546 - Hormigones de cemento pértland. Método de ensayo de compresion.




PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

FISICAS
Densidad
Impermeabilidad
MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.
PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS
= Médulo de Elasticidad
= Fluencia lenta o Creep
SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccion Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas

ENSAYO A COMPRESION

m ELABORACION DE PROBETAS
m CURADO NORMALIZADO
= TIEMPO DE ENSAYO

2.3.3.1. Los Documentos del Proyecto deben establecer la edad de
disefio a la cual se debe verificar la resistencia especificada. Dicha
edad de disefio tendra en consideracion el tipo de estructura, el
momento de su puesta en servicio y el cemento a utilizar en la
construccion. Cuando los Documentos del Proyecto no establezcan una
edad de disefio diferente, ella se debe adoptar igual a 28 dias.
2.3.3.2. Cuando el hormigén se elabore con aditivos y/o adiciones
minerales activas que modifiquen el desarrollo de la resistencia del
cemento utilizado, los Documentos del Proyecto también deben indicar
la edad de disefio. Cuando ella no se especifique se la debe adoptar
igual a 28 dias.

2.3.3.3. En las estructuras masivas, cuando se utilicen cementos que
tengan un desarrollo de resistencia importante posterior a 28 dias, se
podra considerar como edad de disefio la de 90 dias.
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PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

] FISICAS
Densidad
Ime;esllmaeabilidad TIPO DE ROTURA
m MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion

= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.
PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS
= Médulo de Elasticidad
= Fluencia lenta o Creep
[ ] SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccion Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion

DURABILIDAD

= Agentes Fisicos

= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS

= Dimensionales

= Terminacion de ] |
superficie: H £z \
regularidad L 4
superficial
textura o. b c d £
= Juntas

Cono Columnar  Columnar y Conoy Corte
Cono Corte




PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

] FISICAS
Densidad
Impermeabilidad TI PO DE ROTURA
m MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.
PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS
= Médulo de Elasticidad
= Fluencia lenta o Creep
[ ] SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccion Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos £
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas
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PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

] FISICAS
Densidad
Impermeabilidad
m MECANICAS
RESISTENCIA:

ANALISIS DE RESULTADOS

M=

30

= AlaCompresion Vo — L _ s
= Ala Traccion frem= N v= frem
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.
PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS 031
= Médulo de Elasticidad =
= Fluencia lenta o Creep
[ ] SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN 0.2 -
= Retraccion Hidraulica
= Retraccion Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD 0.1 -
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales !
" Term’ifnacién de 0 T T 1
superficie:
e equirigad 10 15 20 25
superficial
textura

= Juntas
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PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

FISICAS ANALISIS DE RESULTADOS
:::r?;::gwagjabilidad VAR'AC'ON DE v

m MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,

desgaste, impacto, etc. 0.5 4 >

PROPIEDADES ELASTICAS T

Y PLASTICAS
= Médulo de Elasticidad 0.4 A 5%
= Fluencia lenta o Creep 10g/u

= SERVICIABILIDAD 2%

VARIACIONES DE 0.3 1 o

VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccion Térmica 0.2 4
= Retraccion por

Carbonatacion

DURABILIDAD 0.14
= Agentes Fisicos 7] o '
= Agentes Quimicos / \

CONSTRUCTIVAS o] T T d
Ll Dimeﬁsiona\es 10 15 20 25 30
= Terminacién de

superficie:
regularidad
superficial
textura

= Juntas




PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

] FISICAS
Densidad
Impermeabilidad
m MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.
PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS
= Médulo de Elasticidad
= Fluencia lenta o Creep
[ ] SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccion Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales

= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas

C 2.3. RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES

C 2.3.1.1. La resistencia especificada también se conoce como resistencia
caracteristica de rotura a la compresion. En este Reglamento corresponde al cuantil
del diez por ciento (10%) en [a distribucion de resistencia a compresion del
hormigon colocado en una obra (es el valor estadistico de la resistencia, que
corresponde a la probabilidad de que el noventa por ciento (90%) de todos los
resultados de ensayos de la poblacién supere dicho valor).

La resistencia especificada o resistencia caracteristica de rotura a compresién es
una medida estadistica de la resistencia potencial del hormigon colocado en la

estructura, que puede ser alcanzada a la edad de disefio bajo condiciones de curado
normalizadas.
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PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

= FISICAS from=-
Densidad
Impermeabilidad

m MECANICAS

M=

fle=f'em—txs fre=freml-txv)

RESISTENCIA:
= AlaCompresion Nivel de Confianza
= AlaTraccion (1 - % defectuosos) 1 EXCELENTE
= Otras: ala fatiga, 7 - MUY BUENO 13%
desgaste, impacto, etc. | 95 % 1.645 | BUENO 20%
PROPIEDADES ELASTICAS | 90 % 1,282 .
Y PLASTICAS 85 0y 1.036 REGULAR 25%
= Modulo de Elasticidad I 50 % 0847 POBRE 30%
= Fluencia lenta o Creep L . i SIN CONTROL

CONTROL

ANNANA
< < < < <<

V AANNNANA

13%
20%
25%
30%
35%
35%

[ ] SERVICIABILIDAD
VARIACIONES DE
VOLUMEN 0.4 4
= Retraccion Hidraulica
= Retraccion Térmica 26.88

= Retraccion por 4 X
Carbonatacion 0.3 —— 20.00

DURABILIDAD
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos 0.2 4
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales \

= Terminacion de 0.1 1 \ \

n/N
N
[
w
N

superficie:
regularidad

superficial y, \
textura

= Juntas 0 i
10 15 20 25 30 35

40
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PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

= FISICAS

CLASIFICACION SEGUN RESISTENCIA

m MECANICAS
RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion

. i Resistencia .
= Otras: ala fati
desgaste. impacto, etc. Clase de hormigén especificada ﬁol:";:i';z;:
PROPIEDADES ELASTICAS 2 compresion f, (ﬂPa)
Y PLASTICAS -
»  Modulo de Elasticidad H-15 15 simple
= Fluencia lenta o Creep H-20 20 simple y
L] SERVICIABILIDAD armados
VARIACIONES DE H-25 25
VOLUMEN a0 0
= Retraccion Hidraulica .
= Retraccion Térmica H-35 35 Simple,
= Retraccion por _
Carbonatac’ijén hian 40 amados y
DURABILIDAD H—45 45 pretensadas
= Agentes Fisicos H-50 50
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS H-60 60

= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas




PROPIEDADES DEL HORMIGON

ENDURECIDO

= FISICAS

Densidad
Impermeabilidad

m MECANICAS

RESISTENCIA:
= AlaCompresion
= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.

PROPIEDADES ELASTICAS
Y PLASTICAS

= Médulo de Elasticidad

= Fluencia lenta o Creep

= SERVICIABILIDAD

VARIACIONES DE
VOLUMEN
= Retraccion Hidraulica
= Retraccion Térmica
= Retraccion por
Carbonatacion
DURABILIDAD
= Agentes Fisicos
= Agentes Quimicos
CONSTRUCTIVAS
= Dimensionales
= Terminacién de
superficie:
regularidad
superficial
textura
= Juntas

Tension [MPa])

45

40

35

30

25

20

T
Agregado

Hormigon

pd

/

Va

H_\"‘--.._

e
[ |~

I

Pasta de Cemento

pd
L~

~
~
\\.

500 1000 1500

2000 2500

Deformacion [10E-6]

3000
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PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO

u FISICAS
Densidad fC [ﬂ/fPﬂ]
Impermeabilidad
m MECANICAS 1
RESISTENCIA:
= Ala Compresion 50

= AlaTraccion
= Otras: a la fatiga,
desgaste, impacto, etc.

L
PROPIEDADES ELASTICAS 40 / —_ -
Y PLASTICAS ’—f'ﬁ
= Modulo de Elasticidad /
= Fluencia lenta o Creep 30 4 I
= SERVICIABILIDAD \
VARIACIONES DE ’_'_“\
VOLUMEN '/ [~ N
= Retraccion Hidraulica 20 1 i ~J
= Retraccion Térmica —
. Eet[jaccién por /%/ \%
arbonatacion
DURABILIDAD 10 e —+—
= Agentes Fisicos |
= Agentes Quimicos 0 ' —
CONSTRUCTIVAS 1 H H £
= Dimensionales I ©
= Terminacién de
superficie: g L 2 3 4 5 6 7 ['h‘}
regularidad
superficial
textura

= Juntas
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FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

1.- RAZON W/C
2.« CARACTERISTICAS DE EXUDACION
DEL HORMIGON FRESCO
AFECTADA POR

- Granulometria arido

- Tamafo maximo

- Geometria del dndo
3.- GRADO DE COMPACTACION

4.- GRADO DE HIDRATACION
Tiempo de curado
- Temperatura
- Humedad
5.- AIRE ATRAPADO E INCORPORADO
6.« INTERACCION QUIMICA

ARIDO-PASTA DE CEMENTO
7.- GRADO DE MICROFISURACION
(eiclos de temperatura y humedad)

8- ADICIONES MINERALES

[

e

1.- DISTANCIA INICIAL DE
LAS PARTICULAS DE
CEMENTO EN LA PASTA

POROSIDAD DE
ZONA TRANSICION
{ INTERFASE)

POROSIDAD DE LA
PASTA DE CEMENTO
ENDURECIDA

DE CEMENTO
(i.e. WIC)
2.- GRADO DE HIDRATACION
DEL CEMENTO

- Tipo cemento

POROSIDAD
DEL ARIDO

A 4

RESISTENCIA FASES COMPONENTES

PARAMETROS DE ENSAYO

* PARAMETROS PROBETA ENSAYO
- Forma o geometria
- Dimensiones
- Estado de humedad (himedo vs seco)

+ PARAMETROS FORMA EJECUCION
- Velocidad a on carga
- Tipo de carga o solicitacion
- Disposicion cargas

- Curado

- Tiempo (edad)
- Temperatura
-H

- Incorporado
4.- ADICIONES MINERALES

DOSIS MATERIALES
CEMENTANTES:;

A

CEMENTO + PUZOLANA
1 que deben viajar las

desde una p

icula de drido a

RESISTENCIA

DEL HORMIGON




FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

m RAZON AGUA/CEMENTO — LEY DE ABRAMS

Resistencia del Hormigon [MPa]

75

70
651

10
0,20 0.30 0,40 0,50 0.60 0,70 0.80 0,50 1.00
Relacion a/'c [kg/kg]

Fuente : Ficha Técnica “Cemento Pértland” — Loma Negra




FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

= RAZON AGUA/CEMENTO

” 7o e " e o 3
= * Valido para Canto Rodado; con Piedra Partida, las resistencias
T go N aumentan un 20 %
8 . .\ olcbct 4" El are incomporado ( A%) reduce las resistencias an 5 % por
™ (] %5-1).
o o
c 50
h=1
2
E =40
oo
£ =
530
= CP 50 -
o Y {
20 1
& CP 40 ol T =] |
@ 40 = -
o 1 |‘1--—-_._.______---...-._.._
« er3o - L ELTERT
0 - g g L i
0.3 0,4 0.5 0,6 0.7 0,8 0,9 1,0

£, - resistencia a compresion del hormigdn

Relacion agua/cemento

A

c = K —

Ba/c

C - resistencia del cemento portland medido en mortero normalizado (a'c= 0.50)
A v B : constantes que dependen del tipo de agregado v ofras condiciones
a'c - relacion entre la masa de agua v de cemento utilizadas en la elaboracion del hormigon




FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

m TIPO DE CEMENTO

Resistencia a Compresion [MPa]

65
60
55
50
45
40

at cihn
con @ S —
————r e
e
— Tmeijio pure (81
—_— .. T T T
T Eomento-conadiciin inerte
10 wne®

P/
037 14 21 128 - B

Edad del hormigan [dias]

Fuente : Ficha Técnica “Cemento Pértland” — Loma Negra




FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

m TIPO

DE CEMENTO

“Contrariamente a la creencia popular, cada cemento posee su propia ley de Abrams”

CASQ 1: Curvas f'c - alc paralelas CASO 2: Curvas f'c - afc no paralelas

100 100
5 80 Q\ """""""" B 5 80
28 22 d
I=}
E= 60 |- T B £2 6o N 9"?9
8] g, o5 N 0«-,—
@ E © g‘ 9?
o o
g gt c, 2
MRS A NS
23 %o, 23 >
8 ol NS | R, B —
g — )
carg';o";~;~.~
0
0 0
020 030 040 050 060 070 080 020 030 040 050 060 070 080
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Fuente : CPF30 — Cemento Pértland con “Filler” Calcareo, Categoria 30 - Loma Negra




FACTORES QUE AFECTAN A LA

RESISTENCIA MECANICA

m EDAD

CPP30-LN (Zapala)
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= ! CPN40-LN (Zapala)
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£ 30 [
A
g
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2 2 !
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0

0 3 7 14 28
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Figura N° 2: Desarrollo de resistencia en el tiempo de hormigones con similar CUC (contenido
unitario de cemento) y asentamiento sin aditivos. La demanda de agua se ajusté a fin de

lograr un asentamiento constante
Fuente: Centro Téenico LOMA NEGRA, 2000 - 2001

Ficha técnica : Cemento Pértland Puzolanico — Loma Negra




FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA
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Ficha técnica : Cemento de Alto Horno — Loma Negra




FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

s CURADO - TEMPERATURA'Y HUMEDAD

RESISTENCIA A LA COMPRESION |Kg/em?)

450

] AL AVRE DESPUES
DE 28 DiAS \

| |

CONTINUAMENTE HUMEDD

-

DATOS DEL HORMIGON

Ajc oS0

CONO 9em

DOSIS DE CEMENTO 130 Kg/em)
PORCENTA JE DOF ARENA - 18
CONTENIDO DE AIRE &%,

Influencia de la humedad

S0
EDAD EN DIAS

sobre la resistencia

65




FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

m CURADO - TEMPERATURA'Y HUMEDAD

10

100
%0
£ 80 — =
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e WA L= 4 S2rcinor)
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g 4°C(40"F
5 o # 1S4 )

m A

C4 357 14 21 28

Edad del ensayo (dias)

Razo6n de Resistencia entre el hormig6n curado a diferentes temperaturas y la resistencia
a 28 dias del hormigén curado a 21°C (70°F) (Razon W/C=0,50; las muestras fueron
moldeadas, selladas y curadas a la temperatura indicada)




FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

m CURADO - TEMPERATURA'Y HUMEDAD

Efecto de la temperatura
durante los primeros 28 dias
en la resistencia del
hormigén (Razén W/C=0,41;
contenido de aire = 4,5%;
cemento Portland corriente)

Parceniaje de la Resistencia 3 23°C
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FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

m CURADO - TEMPERATURA'Y HUMEDAD

| I
w Edad del hormigon :
< o |
&
E
3
m
w
=
E ”"-?,’—"
[ R - — et
g /”'
) ] 2] !Jl's a0 80

Temperatura de curado (*C)

Influencia de la temperatura de curado sobre la resistencia en hormigén a 1 diay a 28 dias
Fuente:A. M. Neville, 1996 “Properties of concrete”




FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

m CURADO - TEMPERATURA'Y HUMEDAD

)

Edad del hormigén (dias):
18 1

Influencia de la temperatura en la ©
resistencia del hormigén moldeado y
curado a latemperaturaindicada (*
Hormigén moldeado a 4 °C y curado
a—4 °C hastala edad de 1 dia)

Resistencia a la Compresién (MPa)
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FACTORES QUE AFECTAN A LA
RESISTENCIA MECANICA

= COMPACTACION
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RESISTENCIA A LA TRACCION

En general no se considera la colaboracion del hormigén a traccion para resistir flexion, pero es necesario
conocer sus valores porgue esta relacionada con la capacidad resistente a esfuerzos de corte, con la
adherencia y deslizamiento de las armaduras, y con el fenémeno de fisuracion.
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Hendimiento

= =

Flexion
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PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

= MODULO DE ELASTICIDAD
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PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

= MODULO DE ELASTICIDAD
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PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

= MODULO DE ELASTICIDAD
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Fuente: Hormigon Armado y Pretensado — Hubert Riisch
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PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

= MODULO DE ELASTICIDAD
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Fuente: Hormigon Armado y Pretensado — Hubert Riisch




PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

= MODULO DE ELASTICIDAD

8.5. MODULO DE ELASTICIDAD
8.56.1. El modulo de elasticidad E, del hormigon de densidad normal se puede

determinar con la siguiente expresion:

E, = 4700 [F, (en MPa)

3

El médulo de elasticidad del hormigon con valores de w, comprendidos entre 1500 y
2500 kg/m” (ver el articulo 1.1.2.2.) se puede determinar con la siguiente expresion

E, = w!®0,0043 [F,  (enMPa)




PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

m MODULO DE ELASTICIDAD
C 8.5. MODULO DE ELASTICIDAD

C 8.5.1. En la referencia 8.5 se resumen los estudios que en Estados Unidos han
conducido a la expresion dada en el articulo 8.5.1. para el médulo de elasticidad del
hormigén, E., donde se lo define como la pendiente de la linea trazada desde el origen del
diagrama tension-deformacion, hasta el punto correspondiente a una tension de
compresion de 0.45 f'.

El médulo de elasticidad del hormigén es sensible al modulo del agregado y podria
diferir del valor especificado. Los valores medidos varian entre un 720% y un 80% del
valor especificado. Los métodos para la determinacién del modulo de elasticidad del
hermigén se describen en la referencia 8 6

A
fo -
Eci
/
/
8455 Ec=tg (9)
¢
>
=
&e

Figura C 8.5.1. Definicion del médulo de elasticidad E. del hormigén, de
acuerdo con la referencia 8.5.
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PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

m FLUENCIA LENTA O CREEP
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PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

m FLUENCIA LENTA O CREEP
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Fuente: Hormigon Armado y Pretensado — Hubert Riisch
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PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

m FLUENCIA LENTA O CREEP
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Fuente: Hormigon Armado y Pretensado — Hubert Risch




PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS
= FLUENCIA LENTA O CREEP

9.5.2.5. Cuando no se realice un analisis mas completo, Ia flecha adicional a largo plazo
resultante de Ia fluencia lenta y de [a contraccion en elementos flexionados, se debe
determinar multiplicando la flecha instantanea, producida por la carga de larga
duracién, por el factor i :

= L (9-11)
1+50 p'
siendo:
o el valor de la cuantia de armadura comprimida no tesa, en la mitad de la luz

para tramos simples y continues, y en el apoyo para voladizos.

£ el factor que depende del tiempo y que para cargas de larga duracion se
puede adoptar igual a




PROPIEDADES ELASTICAS Y PLASTICAS

m FLUENCIA LENTA O CREEP
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Figura 9.5.2.5. Variacion del factor £ en funcién del tiempo para el
cdlculo de las flechas adicionales a largo plazo.




VARIACION DE VOLUMEN

La variacion de volumen, sumado a las restricciones generan fisuras y agrietamientos.
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VARIACION DE VOLUMEN

= RETRACCION HIDRAULICA

CAUSAS INTERNAS

= Se derivan de variaciones de volumen de la pasta de cemento durante procesos de
fraguado y endurecimiento:

= Volumen absoluto de los compuestos hidratados de la pasta cemento es menor que
el volumen de los compuestos originales del cemento

= Esto genera contraccion. Poca influencia

POR SECADO

= Ambiente no saturado (humedad relativa < 90%) el agua de amasado tiende a
evaporarse progresivamente.

» Estructura interna hormigon es discontinua: poros, canales y microfisuras de tamafio
capilar, parcialmente vacios

= Equilibrio entre fases liquida (agua) y gaseosa (aire) produce tension superficial.
» Tension superficial se transmite como compresion a paredes
= Produce contraccién del hormigén. Influencia Importante
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VARIACION DE VOLUMEN

m RETRACCION HIDRAULICA
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VARIACION DE VOLUMEN

m RETRACCION HIDRAULICA

Retraccion diferencial interna:

m Restriccién generada por gradiente de humedad entre secciones
contiguas

= Importante en elementos masivos
= Agrietamiento se limita a parte del espesor
Retraccion global:
= Concierne a todo el elemento
m Ligada a restricciones externas del elemento
= Importantes en elementos esbeltos (pavimentos, estucos)




VARIACION DE VOLUMEN
= RETRACCION HIDRAULICA

PRINCIPALES FACTORES

= DEL HORMIGON
Composicion quimica del cemento
Finura del cemento
Dosis cemento
Contenido en volumen aridos
Dosis de agua y razén W/C
Aditivos

= AMBIENTALES
Viento
Humedad
Temperatura
Curado

n CONSTRUCTIVAS
Tamarnfo y forma de los Elementos




VARIACION DE VOLUMEN

m RETRACCION HIDRAULICA

MEDIDAS PARA ATENUAR LA RETRACCION
HIDRAULICA
= Usar cementos con baja finura y bajo contenido de C;A y cal libre
m Usar aridos con baja porosidad y bajo contenido de finos.
m Usar bajas dosis de agua y de cemento.
= Mantener ambiente saturado el mayor tiempo posible.

= Dimensionar los elementos teniendo en consideracion la retraccion
hidraulica (armaduras minimas, juntas de contraccion).




VARIACION DE VOLUMEN

m RETRACCION TERMICA
Temperatura ambiente + Calor de hidratacion

Variaciones derivadas de causas externas

= Magnitud de las variaciones de temperatura ambiente
= Velocidad de variacion de la temperatura ambiente
Variaciones por causas internas

= Caracteristicas del cemento

= Tipo de cemento (contenido C3A)

= Finura de molienda

= emperatura inicial en el momento de su incorporacién en el hormigoén.
= Dosis cemento del hormigén y uso adiciones

= Temperatura del hormigén colocado

s Espesor de la seccion

= Tipo de moldaje y aislaciéon

= Método y secuencia de construccion




VARIACION DE VOLUMEN

RETRACCION TERMICA

MEDIDAS PARA ATENUAR EFECTOS DE LA RETRACCION TERMICA

Retraccién por temperaturas externas:
Aislacion térmica en paramentos externos

Retraccién por temperaturas internas:
Disminucion de temperaturas producidas por calor de hidratacion

= Empleo cementos bajo calor hidratacion:
= Disminucién de temperatura interna del hormigén:

Emplear bajas dosis de cemento

Aumentar tamafio maximo de los aridos

Reemplazar parte cemento por adiciones hidraulicamente activas (puzolanas, cenizas volantes, etc.)
Emplear aditivos plastificantes e incorporadores de aire

Enfriar previamente &ridos y agua
Reemplazar parte agua de amasado por hielo durante revoltura (baja temp. inicial del hormigén 15
°C)

Refrigeracién del hormigén colocado por circulacién agua fria a través de serpentines embebidos en
su masa y ubicados a 1,5 a 2,5 m de distancia (agua natural y fria bajan el peak en 3y 10 °C,
respectivamente)

Planificacion de las etapas de hormigonado:
Disminucién de espesores
Aumento de plazos de espera entre etapas.
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VARIACION DE VOLUMEN

m RETRACCION POR CARBONATACION

MECANISMO
Reacciones hidratacion cemento dejan cal libre
En presencia de humedad CO, aire forma acido carbénico

Cal libre reacciona con acido carbénico y produce
carbonato de calcio:

Ca(OH), + CO, + H20 a Ca CO; + H,0O
Proceso quimico de carbonatacién es contractivo
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VARIACION DE VOLUMEN

m RETRACCION POR CARBONATACION

EFECTOS DE LA CARBONATACION

Contraccion superficie produce pequefias fisuras y
hormigdn superficial se torna polvoriento

Importante hormigones sometidos a desgaste ; deterioro es
progresivo

Aumenta levemente la resistencia y reduce permeabilidad
del hormigon

Neutraliza alcalinidad pasta cemento por lo tanto reduce la
proteccién del acero a corrosion
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VARIACION DE VOLUMEN

m RETRACCION POR CARBONATACION

RECOMENDACION
Prolongar periodo de curado al maximo
Usar baja razén W/C
Espesores de recubrimientos adecuados
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DURABILIDAD DE HORMIGONES

= ATAQUE FiSICO

Temperaturas extremas
m Congelacién — deshielo
= Fuego

Abrasion y erosion
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DURABILIDAD DE HORMIGONES

= ATAQUE FiSICO

Congelacion — deshielo

= Depende de la edad del Hormigén
Antes del inicio del fraguado
Se detiene las reacciones — sin importancia
Unas horas después del fraguado
Efecto irreparable
Hormigon endurecido

Se mejora con la incorporacion de aditivos incorporador de aire
(microburbujas)
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DURABILIDAD DE HORMIGONES

= ATAQUE FiSICO
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DURABILIDAD DE HORMIGONES

= ATAQUE FiSICO
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DURABILIDAD DE HORMIGONES

= ATAQUE QUIMICO

SOBRE EL HORMIGON
Las mas habituales son las aguas blandas, los &cidos y
algunas sales en solucién que contienen sulfatos, amonio y
magnesio solubles.

SOBRE LAS ARMADURAS
Despasivacion por Carbonatacion
Ataques de cloruros
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DURABILIDAD DE HORMIGONES

= ATAQUE QUIMICO

Tabla 2.1. Clases de exposicién generales que producen corrosién de armaduras

1| 2 | 3 | 4 | 5 | [
EXPOSICION
- Ejemplos ilustrativos de estructuras donde se
N Tipo de L . P
Desig. Clase Subclase proceso Descripcion del medio ambiente pueden dar las clases de exposicion
* Interiores de edificios no sometidos a 5
condensaciones + Interiores de edificios protegidos de la intemperie
. . ; § .
* Elementos exteriores de edificios, revesti- Co“”. ety e
materiales ceramicos o materiales que demeran la
e dos .
A No agresiva Minguno . . . difusion del CO,,
* Hormigén masivo interior . .
« Estructuras en ambisntes rurales y climas | * C/Ementos estructurales de hormigén masivo que
e o e | no estan en contacto con el medio ambiente.
desérticas, con precipitacion media anua
- Parts intenior de los mismos.
< 250 mm
Temperatura
moderada y * Interiores de edificios expuestos al aire| . -
fria, sin conge- con HR = 5% o a condensaciones gut::jnu; no ventilados
- Ambiente | lacion. Corrosién por | + Extericres expuestos a lluvias con preci- undaciones
A2 ° e ’ = Tableros y pilas de puenies
Marmal Humedad alta y | carbonatacion pitacion media anual < 1.000 mm £l toe de h N biertas de edifici
media ¢ con + Elementos enterrados en suelos himedos = Et" =n Dsde ;;.n et e e
ciclos de moja- o sumergidos wleriores oe ediicios.
doy secado = Interiorss de edificios con humedad del aire alta o
+ Exteriores expusstos a luvias con orE:Silrientof
A3 Climas tropical y Corrosién por precipitacion media anual = 1.000 mm .l = staci R
subtrapica carbonatacion | « Temperatura media mensual durante mas osas para estacionamisntos
de 6 meses al afio > 25° C
——




DURABILIDAD DE HORMIGONES

= ATAQUE QUIMICO

Tabla 2.1. Clases de exposicién generales que producen corrosion de armaduras (continuacion)

1 | 2 | 3 4 5 6
EXPOSICION
Tipo de R Ejemplos ilustrativos de estructuras donde se
Desig. Clase | Subclase proceso Descripcion del medio ambiente pusden dar las clases de exposicion
. 5 5 igo = * Piletas de natacién sin revestir.
Hamedo o sumergide, con roJclpaEcll—gc:EIa :ic{:‘;crrb":’?udr:al :l):fpeded;az u:;‘ * Fundaciones en contacto con aguas
clorurcs de origen diferente | Corrosicn por ' i guas
= con cloruros subterraneas
M1 del medic marino cloruros A s
* Hormigdn expuesto a aguas naturales * (Cisternas en plantas petabilizadoras
contaminadas por desagies indusiriales * Elementos de puentes
c . * A mas de 1 km. de la linea de marea alia y [* Construcciones alejadas de |a cosia pero en la
A3 Al aire orosion gar to event turade o de infl de los vientos dos d
cloruras contacto eventual con aire saturado de zona de influsncia de los vientos cargados de
sales sales marinas (*)
= = A menos de 1 km. de la linea de marea alta
Corrosion por B £
Al aire y contacto permanente o frecuente con aire |+ Construcciones proximas a la costa
cloruros
M1 Marino saturadc con sales
= N Corrozién por | * Sumergidos en agua de mar, por debajo del e e e
Sumergidos > Fundaciones y elementos sumergidos de
cloruros nivel minimo de mareas.
puentes y edificios en el mar
M2 Sumergidos Corrosién por [* En la zona de fluctuacion de mareas o |+ Estructuras de defensas costeras, fundaciones y
- cloruros expuesio a salpicaduras del mar elementos de puentes y edificios
(") La distancia maxima depende de la direcoian de los vientas ps Cuando ellos provengan del mar. como ocurre &n la mayor parte del litoral o= Ia Prov. De
Buenos Aires, esta zona esta entre 1 y 10 km. En Ia mayor parte de la Patagonia esta zona es inexistente. EI Director del Proyecto deberd acotar los limites de
E] sta zona de sgresividad,




DURABILIDAD DE HORMIGONES

= ATAQUE QUIMICO

Tabla 2.2. Clases especificas de exposicion que pueden producir degradacién distinta de la corrosion de armaduras

1 2 3 4 5 G
Clase Subclase Tipo de proceso Descripcidn del medio ambiente e D e T T drm‘nde
pueden darse las clases de exposicion
Elementos en contacto frecuente con agua, o
Atague por zonas con humedad relatl\:'a ambiente media |« Supleri_lcles e::o:pueslas ala lluvia o a
c1 Sin sales congelacion v €n inviema superior al 75%, ¥ que tengan una atmdsferas humedas
descongelantes deshiclo probabilidad mayor gque el 50% de alcanzar al|+ Estructuras que contienen agua o la
Congelacian g’;?:nos una vez temperaturas por debajo de - conducen
ditaque p‘or‘ Estructuras destinadas al trafico de vehiculos Reineide/Stamae J o Miabiome de
Con sales ;Dn?‘e ‘ac\on vy o peatones en zonas con mas de 5 nevadas EJeI‘\‘E.S. .
c2 y deshicla descongelantes ,:ESZ{;;E:{ anuales o con temperatura minima media en Jupgﬂlciiles lve‘l;miales dexpuestas -
B \as meses da inviems inferior a 0°C accion directa del rociado con agua gue
gelantes contiene sales descongelantes.
* Suelos, aguas o ambientes que contienen
elementos guimicos capaces de provocar
a1 Moderado la alteracidn del hormigdn con velocidad
lenta (Ver Tablas 2.3y 2 4)
Ambientes = Suelos, aguas o ambientes gue contienen
elementos guimicos capaces de provocar
az :;?es vidad | Fuerte Ataque quimico la alteracion del hormigon con velocidad
P B media (Ver Tablas 2.2y 2.4)
quimica 5
* Exposicion al agua de mar
+ Suelos, aguas o ambienies que contienen
elementos guimicos capaces de provocar
Q3 Muy fuerte la alteracidn del hormigdn con velocidad
rapida {Ver Tablas 2.3 v 2.4).




DURABILIDAD DE HORMIGONES

= ATAQUE QUIMICO

Tabla 2.3. Valores limites de sustancias agresivas en aguas de contacto

Diselucion de
Sulfatos cal por atague
Grado de solubles Magnesio pH con acido Amenio
ataque (S0 42-] (M92+) carbonico (NH4*)
(cos?y
m @ &) o] 15}
mg/litro mgllitro S mg/litro mg/litro
Moderado 150 a 1.500 300a 1.000 65a 55 15 a 40 15 a 30
Fuerte 1.500 a 10.000 1.000 a 3.000 55345 40 a 100 30 a 60
Muy fuerte | Mayor de 10.000 Mayor de 3.000 | Menor de 4,5 Mayor de 100 Mayor de 60
115 (2)y (3] Se determinaran con =l métoda espacficada en la norma IRAM que se redactara al efecio
“yi5) Se determinaran con el métads es o en la norma IRAM 1708, { S encusntra en s1pa de redaccién =l
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= ATAQUE QUIMICO

Tabla 2.4. Valores limites de sustancias agresivas en suelos de contacto

Sulfatos solubles

Grado de acidez

Grado de ataque (S0 421 Baumann — Gully
Meodificado
1 ]
% en masa N°
Moderado 0,10 a 0,20 Mayor de 20
Fuerte 0,20 a 2,00 —
Muy fuerte Mayor de 2,00 ———

(2) Se determinara con &l método especificado en la norma IRAM 1 707

{1} Se determinara con =l métoda sspeciicads en |a norma (RAM que se redactara al efecio.
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= ATAQUE QUIMICO

Tabla 2.5. Requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigenes, en funcion del
tipo de exposici

n de la estructura

Tipos de exposicién de las estructuras, de acuerdo a la

Requisitos clasificacion de las Tablas 2.1. y 2.2. y sus complementarias
23.y24.
A1|A2|A3 M1 M2 [C1|C2[Q1|Q2(Q3
[£] [E] ]
) Razén afc maxima ™
Hormigdn simple — | - - D45 | 045 (045 | 040 | 050 | 0,45 | D40
Hormigén armado 060|050 050 | 045 | 040 [ D45 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40
Hormigdn pretensado 060[(050]| 050 | D45 | 0,40 | 045 | 040 | 050 | 045 | 040
B) Fo i (MPa)
Hormigdn simple — — 30 35 30 as 30 35 40
Hormigdn armadao 25 30 35 40 30 s 30 as 40
Hormigén pretensado 2 30 35 40 45 20 35 35 40 45
(1) Cusndo s= use cemenic porland mas una adicion minsral aciva. se debe resmplazar 13 razon

aguaicements {ale), por la razén agua/ material camenticio [alje+x]], que tanga on cuemta I3 suma del
cemento prtland (c) y I cantidad y eficiencia de la adician {x).
Debe incorporarse intencionalmente aire. en |a cantidad requerida en la Tabla 5.2..
Adicionalments, se debe proteger a la estructura con una membrana, peliculs o material impermeable,

£3paz de resistic la spresicn
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Tabla 2.6. Contenido maximo de ion cloruro (Cl') en el hormigén endurecido

Contenidos maximos de ion cloruro
Condicion de exposicién (CI') en el hormigén endurecido
Hormigén en servicio M 1 857)
% en masa del cemento

Sin armar Cualquier condicidn 1,20
Armado, con Medio ambiente con 0,15

cloruros
curado normal | Madio ambiente sin

cloruros 0,30
Armado, con Cualquier condicidn 0,10
curado a vapor
Pretensado Cualquier condicion 0,06






