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TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Estudio y seleccidon previa de los materiales
componentes

Su dosificacion racional, (uso de aditivos)
Sus condiciones de elaboracion

Las caracteristicas de obra y colocacion del
hormigon

Su posterior cuidado y curado
Atencion al medio ambiente, agentes agresivos.

Metodo de control y seguimiento estadistico de
resultados



Variables del H° (calidad y comportamiento)

Relacion a/c. (ley de Abrams)
Caracteristicas del cemento

Grado de Compactacion del Hormigon

Edad y condiciones de curado



DOSIFICACION DE
HORMIGONES

1) SELECCION DE LOS MATERIALES
COMPONENTES

» 2) DETERMINACION DE SUS
CANTIDADES RELATIVAS

» 3) AJUSTE MEDIANTE PASTONES DE
PRUEBA



Exigencias, Requisitos

Resistencia Mecanica
Resistencia Quimica (Durabilidad)
Trabajabilidad

Economia

Estabilidad volumétrica



Exigencias segun su funcion.

Estructuras

Pavimentos

Fundaciones y Tuneles
Depositos de agua
Construcciones maritimas



Consideraciones Basicas a tener
en cuenta

Economia

Durabilidad

Resistencia
Trabajabilidad

Proteccion de armaduras



Cantidades relativas y costos relativos

Dosificacion Comun

3 3 Precio por Precio relativo
Peso/ m Volumen/ m unidad $/ m?

Agua= 170 Kg 170 dm3 0 0
Cemento= 280 Kg 89 dm3 16 $/bolsa 90
Aire = 0 Kg 20 dm3 0 0
piedra 100 $/m?® 36

Agregados= 721 dm3 3
arena 30 $/m 11
Elaboracion 53

Total

190 $/ m’




Agregado
72%

Volumen Relativo

Agua
17%

r

—

Cemento
9%
Aire
2%

Precio Relativo

Elab
34%

Agregado
7%

Cemento
59%




REQUISITOS POR DURABILIDAD
(CIRSOC)

maxima razon agua/cemento
minima resistencia especificada

contenido minimo de aire intencionalmente
Incorporado,

resistencia frente al ataque por sulfatos,

resistencia frente al ataque por agua de mar,
cuando corresponda.

Inhibicidn de la reaccidn alcali - silice, cuando
corresponda.

penetracidn minima de agua segun, cuando
corresponda



Tabla 2.1. Clases de exposicion generales que producen corrosion de armaduras

Clasificacion del medio ambiente

1 2 3 4 5 B
EXPOSICION
Tipo de Ejemplos ilustrativos de estructuras donde =e
Desig. | Clase Subclase proceso Descripcion del medio ambiente pueden dar las clases de exposicion
Interiores de edificios no sometidos a . N .
condensaciones * [ntericres de edificios protegidos de la intemperie
=2 = i . -
- . g . L el ela SAlT a =] 5 ]
Elementos exteriores de edfificios, revesti- | alumnas y vigas exteriores revestidas con
dos o ' N materiales ceramicos o matenales que demoran |a
A1 Mo agresiva Minguno - . . . difusion del CO..
Hormigan masivo interior .
Estructuras en smbientes rurales v climas | - Elementos estructurales de hormigon masivo que
d;“érticn::‘ mn" EcRarcn ﬂn‘n;dig anuﬂ; no estéan en contacto con el medio ambiente.
o o
. 2eh mnl‘Jl precip - Parte interior de los mismos.
Temperatura
moderada y Interiorez de edificios expuestos al aire o )
L B \ 5 =
fria, sin conge- con HRE =z 65% o a condensacionss . ‘I;mac:"':'; no :rentllzdn:-
A2 Ambients | lacion. Corrosion por Extericrez expusstoz a lluvias con preci- -TUEI ami}'::e:'_F de o e
B Mormal | Humedad alta y | carbonatacion pitacion media anual < 1.000 mm. anleros y plias de pueniss .y
media o con Elementos enterrados en suelos himedos | © Elen -:entcus de h-:.f-r.n .|g|:|n &N cubiertas de edificios
ciclos de moja- o sumergidos * Exteriores de edificios.
do v secado * [ntericres de edificios con humedad del aire alta ©
Exteriores expuestos a lluvias con -rlr;fgilr?mntnﬂ
A 3 Climag tropical Corrosion por precipitacion media anual = 1.000 mm = = i i
A * Losas para estacicnamisnios

subiropica

carzonatacian

Temperatura media mensual durante mas
de 6 meses al afo = 25° C.




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

1 2 3 4 5 6
EXPOSICION
. Tipo de L , , Ejemplos ilustrativos de estructuras donde se
Desig. Clase Subclase proceso Descripcion del medio ambiente pueden dar las clases de exposicion

M 1

Himedo o sumergida, con
clorurcs de origen diferente

del medio marno

Corrosion por
cloruros

Superficies de hormigon  expuestas  al
rociado o la fluctuacion del nivel de agua
con cloruros

Hormigén expuesto a aguas naturales
contaminadas por desaglss indusfriales

Piletas de natacién sin revestir.
Fundaciones en coniacto con aguas
subterraneas

Cisternaz en planias potabilizadoras
Elementos de pusnies

A3

M 1

M2

Maring

Corrosidn por

A mas de 1 km. de la linea de marea alta y

Construcciones alsjadas de la costa pero 2n la

Al aire cloruros contactc eventual con airs saturado de zona de influgncia de los vientos cargados de
sales. zales marinas {*).
L. & menog de 1 km. de la linea de marea alta
. Corrosion gor .
Al aire vy contacio permanente o frecuente con aire

cloruros

saturado con sales

Construccionss proximas a la costa.

Sumergidos

Carrosion por
cloruros

Sumergidos en agua de mar, por debajo del
nivel minimo de mareag.

Estructuraz de defenzasz coateras
Fundaciones v elementos sumergidos de
pusntes v edificioz en €l mar

Sumergidos

Corrosion por
cloruros

En la zona de fluctuacicn de marsas o
expuesio a salpicaduras del mar

Estructuras de defenzas costeras, fundaciones v
elementos de puentes y edificios

"1 La distancia mazima depends de la direccion de los vientos predominantes. Cuando elles provengan del mar, come ocurre en la mayor parte del liioral de la Prov. De
Buenos Aires, esta zona esta entre 1y 10 kmi. En la mayor parte de la Fatagonia esta zona es inexistente. El Director del Proyects debera acotar los limites de
aplicacion de esta zona de aﬁfesi'.'i-:la::l.




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

Subclasze

Tipo de proceso

Descripcion del medio ambienta

Elemeniocs en contacio frecuente con agua, o
zonaz con humedad relativa ambiente media

Ejemplos ilustrativos de estructuras donde
pueden darse las clases de exposicion

Superficies expuestas a la lluvia o a

Afaque por . . i . .
=in sales que p . en invierno sugerior al 75%, y ques t2ngan una atmozferas humedas.
1 congelacion ¥
dezcongslanies deshielo probabilidad mayor gue el 50% de alcanzar al |« Estructuras gue contienen agua o la
. menos una vez temperaturas por debajo de - conducen.
Congelacion a
5°C
A : . r L] i= =i )
Alaque por Eszfructuras destinadaz al trafico de vehiculos Pistas de atemrizaje, caminos y fableros de
Con =ales congelacian y o peatones en zonas con mas de S nevadas puentes.
C2 deshiglo deshielo v por P * Superficies verlicales expuestaz a la
¥ dezcongelanies sales desycgn- anuales o con temperatura minima meadia en ;ccﬁén directa del r-::-n:iadnpmn* agua Que
- los meses de inviemno inferior a 0°C . gua 49
gelantes contiene sales descongelantes.
* Suelos, aguas o ambientes gue contiensn
glementos guimicos capaces de provocar
21 Moderado la alteracion del hormigon con velocidad
lenta (Ver Tablag 2.3 y 2.4).
Ambientes * Sueloz, aguas o ambientes gue contiensn
con = glementos guimicos capaces de provocar
a2 aaresividad | Fuerte Atague quimico la alteracion de! hormigon con velocidad
ares lague g media (\Ver Tablas 2.3y 2.4).
guimica L
* Exposicion al agua de mar
* Sueloz, aguas o ambisntes gue coniienen
glementos guimicos capaces de provocar
23 Muy fueris la alteracion de! hormigon con velocidad

rapida (Ver Tablas 2.3 v 2 4).




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

Disolucion de

Sulfatos cal por ataque

Grado de solubles Magnesio pH con acido Amonio
atague (SO 42-} (Mg2*) carbonico (NH4*)
(CO32)
i (2} & (4] {3

mg/litro mgy/litro — mg/litro mg/litro
Moderado 150 a 1.500 300 a 1.000 b5 a 5b 15 a 40 15 a 30
Fuerte 1.500 a 10.000 1.000 a 3.000 hbhadh 40 a 100 30 a &0
Muy fuerte | Mayor de 10.000 | Mayor de 3.000 | Menorde 45| Mayor de 100 Mayor de 60
121y (2  Sedeterminaran con el metoda especificado en la norma IRAM que se redactara al efecio
4]y (5l Se determinaran con el metodo especificado en la noma IRAM 1 702, { S2 encuentra en etapa de redaccion el

meiodo para determinacion de amonic).



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

Sulfatos solubles Grado de acidez
Grado de ataque (SO 42-} Baumann — Gully
Modificado
(1) [2)
% en masa N®

Moderado 0,10 a 0,20 Mayor de 20

Fuerte 0.20 a 2,00

Muy fuerts Mayor de 2,00

(1) Se determinara con el metodo especificado en la norma IRAM que se redactara al efecto.

i2) Se determinara con el metodo especificado en la norma IRAM 1 707



Tabla 2.5. Requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigones, en funcion del

tipo de exposicion de la estructura

Requisitos

Tipos de exposicion de las estructuras, de acuerdo a la
clasificacion de las Tablas 2.1. y 2.2. y sus complementarias

2.3.y 24

A

A2

A3

M 1

M2

C 1
(2]

C 2
(2]

Q1

Q2

Q3
i3]

a) Razan alc maxima

Hormigan simple
Hormigan armado
Hormigan pretensado

b)Y o min (MPa)

Hormigan simple
Hormigan armado
Hormigon pretensado

20
25

23
al

20
35

30
35
40

33
40
43

20
20
20

35
35
35

Al

b

-

-\:ll.'

23
40

40
40
45

(1) Cuando se use cemento porland mas uma adicion mineral activa, se debe reemplazar
agua'cemento {alc), por la razon agua/ materal cementicio [aljc+x]], que tenga en cuenta la suma del

cements portland (¢) v la cantidad y eficiencia de la adicion (x).

Debe incorporarse intencionalmente aire, en la cantidad requerida en la Tabla 5.2..
Adicionalments, s2 debe proteger a la estructura con una membrana, pelicula o matzrial impermeable,

capaz de resistir la ag

resion.

a razon




Incorporador de Aire

Tabla 5.3. Total de aire natural e intencionalmente incorporado al hormigén

Total de aire natural e intencionalmente incorporado
al hormigoén, de acuerdo al tipo de exposicién o para
Tamafo maximo del | hormigones especiales (Capitulo 2, Tablas 2.5. y
agregado grueso 2.9.)
Exposicion tipo C1y
Hormigoén a colocar bajo ag

% en volumen

Exposicion tipo C2

% en volumen
70=15
501,

[
T
I+
—
[

na

6,0=1,

50%1,

nanll loanll Eonll RN (S
o

=+ {14 |14 |14

— — — —

e fon [on [on [on

=

2,01,




REQUISITOS POR RESISTENCIA

 Resistencia especificada

 Laresistencia especificada o resistencia
caracteristica de rotura a compresion f'c es el valor
de la resistencia a compresion que se adopta en el
proyecto y se utiliza como base para los calculos.

 f'c resistencia a compresion correspondiente al
cuantil 10% en la distribucidn de resistencia a
compresion del hormigdn colocado en una obra
(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 poblacion
supere dicho valor)
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Desviacion estandar
(se posee mas de 30 ensayos)

X xi-X)°

5 =
V (-1
S desviacion estandar
Xi resultado de un ensayo.
X promedio de (n) resultados de ensayos.
n numero de resultados de ensayos consecutivos.

Coeficiente de Variacion

o= s/fcm

fm resistencia media a compresion



CIRSOC tipifica los hormigones en funcidon de su
resistencia caracteristica f'c a los 28dias

Tabla 2.7. Resistencias de los hormigones

Clase de hormigon

Resistencia

especificada
a compresion F.([(MPa

A utilizar en
hormigones

simple

simple y
armados

Simple,

armados y

pretensados




Resistencia de diseno de la mezcla

 Depende de los modos de control
1) Modo de control 1

e f'cr=f'c+1,34s
e f'cr=f'c+233s-35

e 2) Modo de control 2

f'c
focr
S

e flcr=(f'c+5)+1,34 s

resistencia especificada a la compresion del hormigon, en MPa.
resistencia de diseno de la mezcla, en MPa.
desviacidén estandar, en MPa.



Tabla 5.5. Resistencia de disefo de la mezcla cuando no se conoce la desviacion
estandar

Resistencia especificada Resistencia de diseno de
la mezcla

(fe) (Fer)

MPa MPa

Igual o menor que 20

Entre 20 v 35, inclusive

Mayor de 35



Abaco 2: Relacidn a/c vs Resistencia del hormigén a la edad de 28
dias para distintas categorias de cemento

8 P [ P P Y Y P Y

_|]* valido para Canto Rodado; con Piedra Partida, las resistencias |-

aumentan un 20 %.

7|1 El aire incorporado { A% ) reduce las resistencias en 3 % por

cada (A%-1).

IR aEE

s\\.\ A R AU D D O O A Y DO RO O I P O A Y IO

— a0 SLEINEER

g \\‘\

~ 30 :::::::::_\\;:::_.: N
b TN

/

/
/
o
f
O
0
-4

!f
/

IF ¥
/

/
[
[

I

Resistencia del hormigon a 28 dias
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Trabajabilidad

* Fluidez-consistencia (cono de Abrams)

e Dimensiones del elemento a llenar,
armaduras

* Tipo de encofrado, material del encofrado
(efecto pared)

 Métodos de compactacion
« Aditivos fluidificantes - superfluidificantes



Condiciones de Trabajabilidad

e Consistencia del H°

Tabla 5.1. Métodos de ensayo aplicables a cada rango de consistencia del hormigén

Consistencia

Muy seca

Rango

Remoldeo
(v}
(zeq.)

Asentamiento
[A)
[cm]

Extendido
(E)
[cm]

Ensayo de evaluacion aplicable

Tiempo de remoldeo en el dispositivo
VeBe. Morma IRAM (en preparacidn).

Azentamiento del Cong de Abrams.
Morma IRAM 1 536-78.

Plastica

Azentamiento del Cono de Abrams.
Morma IRAaM 1 536-T5.

Muy plastica

10,0 < A < 15,0

Asentamiento del Cono de Abrams.
Morma [FRAM 1 536-78.

Extendido en la Meza d= Graf. Norma
IFRAM 1 850-36.

15,0 < A = 18,0

Asentamiento del Cono de Abrams.
Morma IRAM 1 536-75.

Extendido en la Mesa de Graf. Morma
IRAM 1 650-85.

Muy fluida

Extendido en la Mesa de Graf. Morma
IRAM 1 650-85.




Ambito de
consistencia

Aspecto del
hormigén fresco

Gama (rango) de
asentamientos [cm]

Métodos de
compactacion

Hormigon seco suelto - tendencia a la 10a45b Vibradores potentes
seqgregacion alta frecuencia

Hormigon plastico levemente cohesivo a 50a9,0 Vibracion o varillado o
cohesivo apiscnado

Hormigon ~ blando” cohesivo o levemente 10.0a 15,0 Varllado o vibracion

fluido

leye

Hormigon
superfluidificado

fluido — tiende a
segregarse

Mayor que 16 (%)

Vanllado o muy leve
vibracion

(*}) Nota: se recomienda el empleo de la Mesa de Graf, IRAM 1690. Deben emplearse aditivos
superfluidificantes.




Demanda de agua [I/m’]

250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110

100 +————

Abaco 1: Demanda de agua del hormigon en funcion del

asentamiento y el MF del agregado total

MF

* Con plastificante, reducir 5-7 %

* Con A% de aire incorporado, reducir la
demanda de agua en 2-3 % por cada (A-1)

* Para agregados triturados, aumentar 5-10 %

2 4 b ] 10 12 14
Asentamiento [cm]

16

18

20

Fagina 25 de 26



Contenido de material pulverulento
que pasa el tamiz IRAM 300 ym

Tabla 5.4. Contenido minimo de material que pasa por el tamiz IRAM 300 pm

Tamano maximo del

Contenido de material que pasa por el
tamiz IRAM 300 pym (N® 50

(kg por metro cubico de hormigén).

480

440

410

380

320



Contenido unitario de cemento

 Contenido minimo necesario para
cumplir con los requisitos de
resistencia y durabilidad

 El contenido minimo de cemento debe
ser igual a 280 kg/m23 de hormigdn
fresco compactado, tanto en el
hormigdn armado como en el
pretensado.



Relacion entre la Resistencia del Mortero de cemento Poértland
Normal y la Resistencia de Hormigoén

(Para una misma relacion agua/cemento).

5 8 8 8 8 &

RESISTENCIA A COMPRESION
8

DEL HORMIGON kg/cm?

© W0 1@ 20 280 30 0 an
RESISTENCIA A COMPRESION DE MORTERO IRAM 1822kg/cm2

e



Influencia del Curado Humedo en la Resistencia.
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Desarrollo de la Resistencia en el Tiempo de un
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Curvas de Fraguado de Mortero de Cemento Pértland Normal para
Distintas Condiciones de Temperatura.
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