Tecnologia del Hormigén Trabajo Practico N° 7

Profesor Titular: Ing. Maximiliano Segerer

Jefe de Trabajos Précticos: Ing. Carlos Aluz

ASIGNATURA: TECNOLOGIA DEL HORMIGON
TRABAJO PRACTICO N° 7

DOSIFICACION DE HORMIGONES
METODO ACI 211

l. OBJETIVOS

Adquirir habilidades para dosificar hormigones para que cumplan con requisitos de resistencia y
durabilidad.

Il. DESARROLLO

El trabajo practico sera desarrollado en clase, a continuacién del dictado de la parte tedrica de la
Unidad 7 “Hormigones”, explicando los diferentes pasos que emplea el Método ACI 211 (adecuado
Reglamento CIROSC 201-05) para la determinacion de las proporciones de los materiales
constituyentes en hormigones expuestos a diferentes condiciones de carga y ambiente de exposicién.
A continuacidon se explicaran los ejercicios propuestos, basados en casos reales de obras en la
Provincia de Mendoza.

INTRODUCCION TEORICA

ll. DOSIFICACION DE HORMIGONES

En el presente practico que corresponde a la Unidad 7 “Hormigones de cemento Pdértland”, en primer
lugar se da una introduccion teorica donde figuran los lineamientos generales sobre dosificacion de
hormigones como asi también los parametros que influyen en la misma y los criterios generales para la
eleccion de las proporciones. También figuran las principales definiciones dadas por la norma IRAM
1569 y por el reglamento CIRSOC 201-05 en lo que respecta a la dosificacibn de hormigones y las
normas IRAM a consultar para comprender mejor el proceso de dosificacion de hormigones.

A continuacion se explicaran detalladamente los pasos a seguir para la dosificacion de hormigones
segun el Método del Comité 211 del American Concrete Institute, no sélo explicando los pasos de la
determinacion de proporciones propiamente dicha, sino también los parametros a definir segun el tipo
de obra y condiciones de elaboracién y el ajuste progresivo de las mezclas con los valores obtenidos
del primer tanteo de dosificacion y de las condiciones en obra para optimizar las mezclas
progresivamente, en lo que refiere a su trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economia. EI método
ACI 211 ha sido levemente modificado para que se adecue a las disposiciones del Reglamento
CIRSOC 201-05, no variando el aspecto conceptual del mismo.

Para finalizar se presentan tres ejemplos de aplicacién practica resuelto, explicados paso a paso, y dos
ejercicios propuestos a resolver por los alumnos.

I11.1. Conceptos generales de dosificacion de hormigones

e El proyecto o dosificacién de un hormigon consiste en determinar las cantidades en que
deben mezclarse los materiales que lo componen (agregados fino y grueso, cemento, agua y
eventualmente aditivos y/o adiciones), de manera que redna las condiciones necesarias para
comportarse satisfactoriamente en las estructuras a que estd destinado durante toda su
vida util
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e Las cinco condiciones fundamentales que se persiguen en la dosificacién de un hormigén en
sus dos estados, fresco y endurecido, son: resistencia, durabilidad, economia,
trabajabilidad y uniformidad. Estas condiciones no se logran sino mediante la correcta
aplicacion de la Tecnologia del Hormigon

e Las proporciones de los materiales componentes pueden establecerse:

» Empiricamente, en forma arbitraria, lo cual no es recomendable ni aceptable
actualmente, o

» Racionalmente, en base a principios técnicos fundados en el razonamiento, experien-
ciay leyes experimentales, complementados con calculos, observaciones y ensayos

e En el segundo caso, y no en el primero, se tienen especialmente en cuenta:
» Las caracteristicas de los materiales disponibles y sus costos
» Las condiciones de mezclado, transporte, colocacidn y terminacion del hormigén

» Las propiedades deseables en el hormigdn endurecido, entre las que cabe mencionar
especialmente a la resistencia, durabilidad y minimos cambios volumétricos

e Una apreciacion clara de los principios basicos y leyes fundamentales que gobiernan las
propiedades de las mezclas, permitira manejarlas en forma adecuada y controlar su produccién
para lograr la combinacion 6ptima de los materiales, con la que se obtengan las propiedades
requeridas a un costo razonable

¢ Dado que la resistencia del hormigén endurecido da una indicacién bastante satisfactoria para
juzgar su calidad, desde hace mucho tiempo se acostumbra expresar a ésta en funcién de
aquella a pesar de que se conoce el hecho de que la resistencia es solamente un indice

e Actualmente los nuevos reglamentos europeos condicionan al hormigén por condiciones de:
» Resistencia — Resistencia minima : Ensayos de resistencia a 28 dias

» Durabilidad — Relacion agua / material ligante maxima y coeficiente de permeabilidad
maximo: Ensayo de permeabilidad a iones cloruros (corrosién)

e A pesar de los grandes avances registrados en el campo de la tecnologia del hormigén, no
debe pensarse que es posible proyectar una mezcla con sélo realizar unos pocos
calculos de gabinete y llegar asi a las proporciones definitivas que permitiran obtener el
hormigén que redna en un todo las condiciones exigidas por la estructura. Simplemente, esto
es imposible tratAndose, como se trata, de una ciencia eminentemente experimental

e Los distintos métodos o procedimientos de dosificacién de hormigones ideados hasta el
presente para proyectar las mezclas, so6lo permiten una aproximacion, mas o menos
rapidamente, a la solucién deseada; cualquiera sea el método adoptado, él sélo permitird
obtener una mezcla inicial, son procesos iterativos. Después de este primer paso, que es
importante, sera necesario preparar la mezcla proyectada, observar y medir sus
caracteristicas, y ajustarla para llegar asi a través de estas etapas, a la mezcla final que debe
ser colocada en obra, bajo las condiciones reales

o Es importante llegar al convencimiento de que, sin labor experimental, complemento muy
importante de la tarea de gabinete, s6lo por casualidad podra llegarse, de primera intencion,
a proyectar la mezcla que retina las condiciones necesarias

e Una vez definidas las caracteristicas del elemento estructural para el cual se proyectara el
hormigon, en cualquier método de dosificacion se diferencian tres pasos interrelacionados:

» Seleccion de los constituyentes del hormigén

» Determinacion de sus cantidades relativas para producir, lo mas econémicamente posible,
un hormigon de las caracteristicas apropiadas, tanto en estado fresco como endurecido

» Ajuste de las cantidades estimadas mediante su ensayo en pastones de prueba

o Entre los Métodos de dosificacion empleados histéricamente, se pueden mencionar:
» Métodos por volumen, por ejemplo 1:2:4 (cemento, arena y agregado grueso)
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» El método basado en la maxima densidad de los agregados, de Fuller y Thompson, en el
gue se incluian curvas de granulometrias ideales

Y

El método de Abrams, basado en el médulo de finura éptimo de los agregados
El método de Stewart basado en granulometrias discontinuas

El método de Talbot y Richart en el que la relacién vacios / cemento y cantidad de vacios
del mortero constituian sus principios basicos

El método de los pastones de prueba

El método del esqueleto granular compacto (Europa)

El método ACI 211 (Comité 211 del American Concrete Institute)
El método del ICPA (Instituto del Cemento Pértland Argentino)

Y VvV

YV V V V

I11.2. Definiciones sequn Norma IRAM 1569:91

Dosificacion: Graduacién de cantidades, medidas en peso o en volumen aparente, de los
distintos componentes integrantes de la mezcla

Conglomerante: Material que, por procesos quimicos, une y da cohesion a los agregados en
los morteros y hormigones

Agregado fino: Agregado que pasa a través del tamiz IRAM 4,75 mm (N° 4)

Agregado grueso: Agregado retenido por el tamiz IRAM 4,75 mm (N° 4) cuya densidad
aparente relativa no sea menor que 2

Agua para morteros y hormigones: Es agua que cumple con la Norma IRAM 1601

Aditivos quimicos: Material que, aparte del cemento, los agregados y el agua empleados
normalmente en la preparaciéon del hormigdn, puede incorporarse antes o durante la
preparacion del pastén, con el objeto de modificar alguna o varias de sus propiedades en la
forma deseada, aportando un volumen desestimable

Adiciones minerales pulvurentas: Son adiciones constituidas por particulas de pequefio
tamafo, que se agregan para modificar ciertas propiedades del hormigon y que deben ser
tenidas en cuenta como constituyentes volumétricas

Consistencia: Es el grado de fluidez de una mezcla

Asentamiento: Es una medida de la consistencia del hormigén que se expresa por el descenso
de una masa plastica, representativa del pastén, al quedar libre del soporte metélico en la que
fue moldeada

Paston: Cantidad més pequefia de hormigbn que puede considerarse como unidad de
produccion

Porosidad: Relacién entre el volumen de los poros abiertos y el volumen aparente

Relacion agua / cemento: Es la razon entre las cantidades netas en peso de agua y de
cemento que entran en una mezcla dada

Trabajabilidad: Mayor o menor facilidad de la mezcla de hormigén fresco para su manipulacion
y llenado de los moldes sin solucién de continuidad

Granulometria: Es la distribucion, por tamafios, de las particulas que constituyen un agregado

Médulo de finura: Es el nUmero que se obtiene dividiendo por 100 la suma de los porcentajes
totales de una muestra de agregados retenidos sobre cada uno de los tamices de una serie en
que la relacién de aberturas lineales de dos tamices consecutivos es de 1 a 2, partiendo del
tamiz IRAM 149 um (N°100)

Tamafo nominal: Es la designacion de un agregado, expresada por los tamices limite
necesarios para su analisis granulométrico

Tamafio maximo nominal: Tamiz IRAM de menor abertura a través del cual puede pasar el 95
% del agregado
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I11.3. Normas IRAM a consultar

1505:05 | Agregados. Andlisis granulométrico

1509:04 | Agregados para hormigones. Muestreo

1520:02 | Agregados finos. Determinacion de densidades y absorcion de agua

1533:02 | Agregados gruesos. Determinacion de densidades y absorcion de agua

1548:03 | Agregados. Método de determinacion del peso unitario

1627:97 | Granulometria de agregados para hormigones

1624:04 | Cemento Portland. Determinacion del peso especifico

1602:88 | Hormigbn. Método por presion para la determinacion del contenido de aire

1663:02 | Aditivos para hormigones

1524:04 | Hormigones. Preparacion y curado en obra de probetas para ensayos de compresion

1536:76 | Determinacion de la consistencia del hormigén por el método del tronco de cono

1546:92 | Hormigones. Método de ensayo de compresion

1662:95 | Hormigones. Determinacion del tiempo de fraguado por resistencia a la penetracion

I11.4. Parametros determinantes en la dosificacion

l11.4.1. Volumen sélido y esqueleto granular

En los problemas vinculados con el proyecto de las mezclas y medicién de los materiales
necesarios para su preparacion, interesa conocer el espacio que ocupan las particulas
solidas de los materiales componentes (cemento, agregados y, eventualmente, adiciones)

Dado que la pasta de cemento es bastante viscosa, es muy dificil, que ella pueda
penetrar dentro de los vacios conectados a la superficie por vias de muy pequefios
didmetros, y mucho menos a los vacios internos o aislados contenidos en las particulas

Al introducir la particula de agregado en la pasta de cemento ella desplazara un volumen
igual al encerrado por su superficie exterior, independientemente de los poros o vacios
internos y de los conectados a la superficie por medio de capilares. El volumen desplazado,
seria el mismo que el encerrado por una membrana estirada sobre la superficie exterior de
la particula, siguiendo los lineamientos principales de aquélla. El volumen citado suele ser
llamado “volumen aparentemente sélido” o sélo “volumen sélido”

Al emplear agregados bien graduados:

» Se obtiene un hormigbn maés compacto
mas resistente y durable
mas econdémico

» También, se incrementa levemente la demanda de agua

Al aumentar el contenido unitario de cemento:

» Se mejora la resistencia mecanica
la trabajabilidad de las mezclas frescas

» También, se incrementa el riesgo de fisuracion (efecto térmico y retraccion)
incrementa el costo del hormigon

Al emplear adiciones minerales activas (P, F, EAH, CV, MS)

» Se completala granulometriay se obtienen mayores compacidades
incrementa la resistencia quimica (durabilidad) y mecénica
pueden disminuir los costos de produccion

» Esta adicion puede disminuir la trabajabilidad
las resistencias a edades tempranas
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l11.4.2. Relacién entre la resistencia a rotura del hormigén y la relaciéon agua / cemento

Solo una porcion relativamente pequefia del agua de mezclado del hormigén se combina
con el cemento. Se estima que dicha cantidad es del 23 % del peso del mismo, variando un
poco dependiendo de la composicion del cemento

En general se trabaja con una cantidad de agua del orden de 65 al 45% (relacion agua /
cemento 0,65y 0,45 respectivamente), por lo que la mayor parte se emplea para lubricar las
particulas sélidas y dar asi movilidad y trabajabilidad a la mezcla, y luego queda como agua
libre no combinada

Esta agua libre posteriormente se evapora, y en su lugar quedan poros o vacios. Mientras
mayor sea la cantidad de agua libre, mayor sera el volumen de poros y capilares de la pasta y
por lo tanto, del hormigén que la contiene; aumentando ademas la contraccién por fraguado

La mayor parte de la destruccion del hormigén motivada por agentes externos, como se
estudiara en la Unidad 8 “Patologias y Durabilidad”, esta intimamente vinculada al proceso de
circulacion de un liquido dentro de la masa de hormigdn, posibilitada por los capilares
mencionados anteriormente

En primer lugar, el volumen sdlido de los productos que se forman por la hidratacion del
cemento, es menor que la suma de los volimenes de agua y sélido del cemento, que entran en
la reaccién. Asi es como resulta imposible que la pasta endurecida de cemento y agua llene
integramente el espacio que originalmente ocupaba el mismo en estado fresco. La
consecuencia es que la pasta endurecida contiene una cierta cantidad de vacios

En cuanto al volumen ocupado por los capilares, estd comprendido entre el 8 y 15%, y la
circulacion dentro de tales volimenes puede producirse tanto por permeabilidad (liquido
sometido a una diferencia de presione), por capilaridad o por difusion

En resumen, se puede afirmar que los mayores contenidos unitarios de agua y las mayores
relaciones agua / cemento, tenderan a producir hormigones méas porosos

Mayor porosidad puede indicar mayor absorcion y permeabilidad, y cuando la obra entra
en contacto con sustancias, especialmente liquidos, capaces de producir ataques de naturaleza
guimica o fisica, y puede significar una facilidad para la destruccién de la estructura

En general, mientras mayor es la cantidad de agua en relacién a la cantidad de cemento de
la mezcla (mayor relacibn agua / cemento), mas poroso sera el hormigén, y por lo tanto
menos resistente y menos durable

La cantidad de agua de mezclado se disminuye actualmente mediante aditivos fluidificantes y
superfluidificantes que permiten obtener relaciones agua / cemento tan bajas como 0,25,
aumentando de gran manera la resistencia y, sobre todo, la durabilidad (HAP)

La ley de Abrams, enunciada en 1918 expresa la mayor o menor porosidad de la mezcla y, por
lo tanto, del hormigon de la que es parte; lo que a su vez se refleja tanto en su capacidad para
resistir esfuerzos mecénicos como en otras propiedades deseables del mismo

La ley de Abrams se enuncia como: “Para un determinado conjunto de cemento - agregados, y
para las mismas condiciones de mezclado, curado y ensayo, la resistencia de un hormigén de
consistencia plastica debidamente colocado, dependera principalmente de la razon entre la
cantidad neta de agua y la cantidad de cemento contenida en la mezcla”

La forma general de la ley de Abrams, cuya representacion grafica son diferentes
hipérbolas para cada una de las edades, puede expresarse de la siguiente manera:

RESISTENCIA A;
a compresion a la edad i B; ale

donde Ay Bison constantes que dependen de la edad i (dias) del hormigén y del tipo de
cemento entre y otros, y el exponente a/c es la relacion agua / cemento en peso. Por ejemplo
para el método ACI para edad de 28 dias, A es igual a 1181 y B a 14,58. Esta curva coincide
aproximadamente con la del Cemento CPP 40 empleado en Mendoza a la edad de 28 dias
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1.4.3.

La ley de Abrams para cada conjunto de materiales se determina mediante una gran
cantidad de ensayos, en los cuales de diferentes pastones conociendo su relaciébn agua /
cemento, se moldean probeta y se ensayan a la compresion a diferentes edades. Para el
trazado de una curva de Abrams, es necesario al menos tener 20 ensayos para cada una de
las edades, con relaciones agua / cemento comprendidas entre 0,40 y 0,70, realizando
luego una regresion y curva de tendencia hiperbdlica. Entre los parametros fundamentales
depende del tipo de cemento (incluida el tipo y proporcion de adicion), pero también depende
del contenido y tipo de agregados, su tamafio maximo, empleo de aditivos, etc.

Al emplear una baja relacién agua/ cemento

» Selograuna matriz cementicea compacta e interrumpe la capilaridad
aumenta la durabilidad y la resistencia

» También, se disminuye la trabajabilidad y el tiempo de puesta en obra
incrementa la velocidad de hidratacién y calor generado

Empleando un aditivo fluidificante o superfluidificante

» Seincrementa latrabajabilidad
disminuye la relacién agua/cemento (aumento resistencia y durabilidad)

» Salvo que es dificil el dosaje 6ptimo
debe ser compatible con el cemento y adiciones minerales

El contenido de agua y el asentamiento de las mezclas

Al realizar los calculos y experiencias relativas al proyecto y ajuste de las mezclas, conviene
tener presente una regla de caracter puramente experimental, y que dice lo siguiente: “Para
propésitos de orden practico puede considerarse que las mezclas plasticas preparadas con un
mismo conjunto de materiales, aun que difieran en riqueza de cemento y relacién agua /
cemento, si tienen el mismo contenido unitario de agua alcanzaran aproximadamente el mismo
asentamiento”

Ademas, cabe recordar que con la incorporacién de aditivos fluidificantes en el agua de
mezclado, puede reducirse la cantidad de agua y obtener la misma consistencia
(asentamiento); o bien, a igual relacién agua / cemento (misma cantidad de agua) se obtiene un
asentamiento superior

[11.4.4. Criterios para la eleccidon de las proporciones

Eleccion de la minima cantidad de agua compatible con una adecuada colocacién, dado
gue ello tendera a mejorar su resistencia, durabilidad y otras propiedades deseables; donde
también pueden emplearse convenientemente aditivos fluidificantes o superfluidificantes

La consistencia mas seca (menor asentamiento) que pueda ser colocada eficientemente
para obtener una masa homogénea

Con el mayor tamafio maximo de agregado econdémicamente disponible y compatible con el
elemento estructural, adecuado para una colocacion satisfactoria

Con durabilidad conveniente para resistir las acciones climaticas y otros agentes destructivos
a los que puede estar expuesto

De la resistencia requerida para soportar las cargas sin peligro de averias ni deformaciones
excesivas

Para Hormigones de Alta Performance, se debe:
» Emplear bajas relaciones agua / cemento
» Emplear adiciones minerales activas (necesario para resistencias > a 70 MPa)
» Emplear superfluidificante (necesario para resistencias > a 50 MPa)
» Usar el maximo contenido de cemento compatible
>

Uso del tamafio maximo de agregado entre %" y 17
-6 -
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[11.5. Método del ACI 211 (Comité 211 del American Concrete Institute - 1991)

“Standard practice for selecting proportions for normal, heavyweight and mass concrete”
Modificado con disposiciones del Reglamento CIRSOC 201-05

e Las proporciones del hormigbn deben elegirse para lograr la trabajabilidad, durabilidad y
resistencia requeridas, haciendo el uso mas econémico de los materiales disponibles

e Algunas de las tablas del ACI 211 han sido reemplazadas por tablas del Reglamento CIROSC
201-05, para que el mismo sea aplicable a estructuras en nuestro pais

e Se han establecido relaciones basicas que sirven como guia para aproximarse a las
combinaciones 6ptimas, pero las proporciones finales siempre deben obtenerse mediante la
preparacién y ajuste del hormigon en laboratorio y fundamentalmente en obra

1 Geometria del elemento estructural
L 2 Condiciones de elaboracién y puesta en obra
A Definicion de la obra y 3 Requisitos por Durabilidad: Condiciones de exposicion
elemento estructural 9 — P : — = P
4 Requisitos por Resistencia: Calculo estructural
5 Conaocimiento de normas y reglamentos aplicables
0 Caracteristicas fisicas de materiales (ensayos de laboratorio)
1 Eleccion de la consistencia
2 Definicion del Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso
L , 3 a | Utilizacion o no de aditivos
Dolf/;flcadcm: rlag'lolna' b | Estimacién del requerimiento total de agua
etodo AC 4 L2 Condicion de exposicion del elemento estructural
B - b | Resistencia requerida por célculo
(modificado con — , —
disposiciones 5 Determinacion del contenido unitario de cemento
CIRSOC 201-05) 6 Estimacion de la cantidad total de agregado grueso
a | Célculo de la cantidad de agregado fino por diferencia
7 | b | Calculo de las proporciones de todos los componentes
c | Verificacion del requisito de cohesividad de la mezcla
8 Correcciones por estado de humedad de los agregados
Evaluaciény 1 Ensayos de laboratorio y andlisis de resultados
C : . Y
Ajustes de pastones 2 Ajustes de la dosificacion y volver al punto B
Aceptacion de la 1 Aprobacion de la dosificacion a emplear en obra
D dosificacion - _ .
Correcciones en obra | 2 Correcciones en obra por estado superficial de agregados
Control de calidad en 1 Evaluacién periddica de las resistencias
E |obra - Ajuste de valores| 2 Ajustes de las proporciones (criterio técnico-econdémico)
adoptados 3 Valores de desviacion estandar (condiciones de elaboracion)

e Cuando el origen de los componentes varia, como en el caso de agregados provenientes de
distintas canteras o cementos de diversas fabricas, la resistencia del hormigdn puede diferir
apreciablemente aunque sea mantenida constante la relacibn agua / cemento. Por lo tanto,
cuando la obra de hormigon es de cierta magnitud, es conveniente realizar ensayos de
laboratorio con suficiente anticipacion, para establecer las proporciones deseadas

e En el cuadro anterior se detallan los pasos a seguir en el proceso de dosificaciéon de un
hormigon, y el Punto B corresponde al método ACI 211 propiamente dicho, el cual presenta 8
pasos bien definidos, por lo que se respetara el espiritu de la recomendacion americana

A- Definicién de la obra o elemento estructural

1) Geometria del elemento estructural y disposiciones de armado

e Si se trata de una obra de hormigdn armado convencional, la separacién de las armaduras, el
recubrimiento de éstas y las dimensiones del elemento a hormigonar condicionarén la eleccién
del tamafio maximo (T.M.) del agregado grueso a emplear, ademas de las disposiciones
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referentes a las condiciones de elaboracién y puesta en obra, ya que algunos métodos de
colocacion con el bombeo limitan el TM del agregado

2) Condiciones de elaboracién y puesta en obra

e El tipo de estructura a hormigonar (parametros estudiados anteriormente) y los métodos de
transporte, colocacion y compactacién disponibles permitirAn establecer una pauta para el
rango "aceptable" de la consistencia y trabajabilidad pretendidas para la mezcla

o El equipo y tecnologia disponible de puesta en obra y el control de calidad en la planta
elaboradora determina la desviacion estandar segun el método de elaboracion para obtener la
resistencia de disefio de la mezcla ( f ‘ ¢m) y si la planta cumple con disposiciones de Modo 1

3) Requisitos por Durabilidad: Condiciones de exposicidon

e El andlisis de la condicion de exposicion futura del hormigén permitir4 detectar situaciones que
podrian comprometer la durabilidad de la estructura

e En casos donde el hormigén este sujeto a un ambiente de cierta agresividad, deberan
imponerse relaciones agua / cemento maximas, contenidos unitarios minimos de cemento y/o
cierta resistencia especificada, tal como se estudiar4d mas adelante

e Es muy importante el estudio de parametros climaticos donde se encontrard la estructura,
andlisis de suelos para apreciar si son agresivos, si existirdn acidos u otros agentes que
tiendan a degradar al hormigon, etc.

4) Requisitos por Resistencia: Célculo estructural

e La resistencia adoptada del calculo de la estructura o resistencia especificada ( f * ¢ ) la
proveera el proyectista y tendrd en cuenta las necesidades de la estructura en cuanto a la
resistencia a los esfuerzos de cargas permanentes o accidentales

5) Conocimiento de normas o reglamentos particulares

¢ No es redundante destacar que el profesional que proyecte el hormigén, debe tener tanto una
fuerte base de los conceptos basicos de la Tecnologia del Hormigén, como un conocimiento
amplio de las normas (por ejemplo normas IRAM) y reglamentos en vigencia, tanto generales
como el CIRSOC 201-05, como particulares

B - Dosificacion Racional — Método ACI 211
0 - Caracteristicas de los materiales

o Agregados

» Cumplimiento con las zonas granulométricas de la Norma IRAM 1627 y con limites de
sustancias nocivas y otras disposiciones del Reglamento CIRSOC 201-05

» Mobdulo de finura del agregado fino

» Densidades aparentes en estado saturado y superficie seca y absorciones de las
diferentes fracciones de agregados fino y grueso

» El peso de la unidad de volumen de agregado grueso compactado (P.U.C.)

» El contenido de humedad total de cada fraccién de agregado
e Cemento

» Peso especifico del cemento (se obtiene aproximacion suficiente asignandole el valor de
3,14 kg/dm? si se trata de un CPN o un valor de 3,04 kg/dm? si se trata de un CPP)
o Aditivos y adiciones
» Caracteristicas y dosis recomendadas por los fabricantes y por la experiencia
» Se necesitardn seguramente mas ensayos para el ajuste de la mezcla

» Para Hormigones de Alta Performance y Hormigones Autocompacantes, no es
aplicable directamente el método ACI 211, existiendo otros métodos especificos
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PASO 1 - Eleccion de la consistencia— TABLAS 1y 2

e La eleccion del asentamiento es una medida de la trabajabilidad y puede describirse como una
combinacion de facilidad de mezclado, puesta en obra, compactacion y terminacion

e La consistencia a elegir generalmente (salvo en el caso de Hormigones de Alta Performance y
Hormigones Autocompactantes) debe ser la minima posible para condiciones de mezclado,
puesta en obra, compactacion y terminacién adecuadas

e LaTabla 1 corresponde al CIRSOC 201-05 y la Tabla 2 al ACI 211 (modificada)

PASO 2 - Definicién del tamafio maximo nominal

¢ El tamafio maximo nominal debe ser el mayor posible (mezclas mas econémicas), siempre que
sea compatible con la estructura y medios de colocacién y econémicamente disponible:

1/3 de la altura de losas
3/4 separacion de armaduras y/o espesor de recubrimiento
» T.M.N. < 1/5 menor dimension estructural
2/3 de la separacion entre armaduras en elementos verticales
Méaximo tamafio admisible por métodos de colocacion y puesta en obra

e Engeneral el T.M.N. debe ser 13, 19, 25, 38 6 50 mm

PASO 3 - Demanda de agua— TABLA 3

PASO 3.a - Utilizacion o no de aditivos

e La consistencia depende del tamafio maximo, de la forma de las particulas, de la
granulometria, de la temperatura, del contenido de aire y de ciertos tipos de aditivos como
superfluidificantes. También, influye si se emplea o no aire incorporado y su contenido es
recomendado por CIRSOC 201-05 y figura al pie de la Tabla 3 segin el ambiente de exposicién
C1 (sin sales descongelantes) o C2 (con sales)

e Debe definirse si se empleard o no aire incorporado dependiendo de las condiciones de
exposicion de la obra

e Aungue no figure en el Método ACI 211, actualmente se emplean masivamente aditivos
reductores de agua incorporados en planta, por lo que para su empleo, debera conocerse
mediante experiencias previas o, solo en un primer tanteo, las especificaciones brindadas por el
fabricante, cual es la reduccién en % de agua, para cierta dosis de aditivo a emplear

PASO 3.b - Estimacion del requerimiento total de agua

e EI ACI 211 provee la Tabla 3 relacionando el tamafio maximo de agregado, el aire incorporado
y el asentamiento deseado para determinar la cantidad de agua de mezclado

e La Tabla mencionada también estima el contenido de aire incorporado en el hormigdn que sera
empleado al final del proceso del método racional

e Al emplear aditivos reductores de agua (fluidificantes o superfluidificantes) se debera reducir
este requerimiento de agua en el % fijado de reduccién de agua en el punto anterior para cierta
dosis de aditivo, siempre que este sea incorporado en planta

PASO 4 - Definicion de la relacién agua / cemento y resistencia— ABACO 1y TABLAS 5
PASO 4.a - Requisitos por durabilidad (ambiente de exposicion) — TABLAS 5

e ElI CIRSOC 201-05 (Tablas 5) impone el disefio por resistencia y durabilidad de las
estructuras de hormigdn, por lo que debe considerarse el ambiente de exposicion de la obra
en condiciones de servicio

¢ En las Tablas 5 figuran las relaciones agua / cemento maxima y resistencias minimas para
tipos de estructuras y condiciones de exposicion, fijando el requisito por durabilidad segun el
CIRSOC 201-05
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En funcion del ambiente de exposicion del elemento estructural en estudio, se determina y
anota la relacién agua / cemento maxima y la resistencia especificada minima f ‘ ¢ por disefio
por durabilidad

PASO 4.b - Resistencia de disefio = ABACO 1

Cabe destacar que los métodos de dosificacidn determinan las proporciones deseadas para
una resistencia media del hormigon y el control se realiza con la resistencia especificada

Por lo tanto, ademéas de definir la resistencia dada por el calculo (que sera la resistencia
especificada) se deberd estimar la desviacion estandar prevista teniendo en cuenta la
dispersién esperada segun el método de elaboracion del hormigén

Se deberd elegir la resistencia especificada maxima de las 2 requeridas por resistencia y
durabilidad (condicion mas desfavorable)

Para ello, se deben comparar las resistencias obtenidas por durabilidad y dada por el célculo:

» En el caso que la resistencia minima obtenida por disefio por durabilidad (paso anterior) sea
superior a la resistencia dada por el calculo, se empleara la del disefio por durabilidad

» En el caso que la resistencia minima obtenida por disefio por durabilidad (paso anterior) sea
inferior o igual a la resistencia dada por el calculo, se empleara esta ultima

Se debe conocer si la planta de hormigén cumple con los requisitos establecidos para que
califique en Modo 1 de control de calidad, sino se emplearan las formulas dadas para el Modo2

La resistencia media f ’ cm Se calcula mediante las expresiones para Modo 1 (CIRSOC 201):
» El mayor de los valores que arrojen: f’¢cn=f’¢c +1,34s - f’cn=f’c +2,33s-3,5

La resistencia media f ’ cm Se calcula mediante las expresiones para Modo 2 (CIRSOC 201):
» El mayor de los valores que arrojen: f’cm =(f’c+5)+1,34s - f’cn=f’c +2,33s

Con esta resistencia media se entra al Abaco 1 y se determina la relacién agua / cemento
requerida para la resistencia media de dosificacion

El Abaco 1 es de aplicacion para hormigones con cemento CPx 40y sin aire incorporado

Si se emplea un aditivo incorporador de aire por condiciones de exposicién, se recomienda
incrementar la resistencia media de disefio un 12% como primer tanteo

El dimensionamiento o estimacion de la resistencia puede hacerse a 3, 7, 14, 28 6 90, siendo
la mas comun 28 dias (el abaco tiene diferentes curvas para estas edades)

Para resistencias superiores a 50 MPa el método ACI 211 pierde su eficacia

PASO 4.c — Relacion agua / cemento de dosificacion — ABACO 1

Se debera elegir la relacion agua / cemento minima de las 2 requeridas por resistencia y
durabilidad (condicién més desfavorable)

Para ello, se deben comparar las relaciones agua / cemento obtenidas por disefio por
durabilidad y la obtenida segun el Abaco 1:

> En el caso que la relaciéon agua / cemento obtenida por disefio por durabilidad sea superior
o igual a la relacién agua / cemento obtenida del Abaco 1, se empleara esta ultima

» En el caso que la relacion agua / cemento obtenida por disefio por durabilidad sea inferior a
la relacion agua / cemento obtenida del Abaco 1, se empleara la primera debiendo obtener
una nueva resistencia media de disefio con el Abaco 1, que al ser de menor relacion agua /
cemento, sera una resistencia media de dosificacion mayor

PASO 5 - Contenido unitario de cemento

El contenido minimo de cemento sera el maximo de:
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» El calculado en base al contenido de agua estimado y la relaciobn agua / cemento
determinada anteriormente. Es decir, se realiza el cociente entre el requerimiento de agua
obtenido en el Paso 3y la relacion agua / cemento minima en el Paso

» El contenido unitario minimo de cemento, si es aplicable, dependiendo del tipo de estructura
y condiciones de exposicion. En regla general mayor a 280 kg/m?® para elementos de
hormigén armado y para ataques muy fuertes quimicos mayor a 380 kg/m® (CPP ARS) y
350 kg/m® (CPN ARS), ademas de cumplir con especificaciones particulares

Si el contenido unitario minimo fijado para una estructura es mayor que el determinado por el
célculo, debe reestablecerse la relacion agua / cemento segun el Paso 4.b

PASO 6 - Estimacion de la cantidad de agregado grueso — ABACO 2

La seleccion de la cantidad del agregado grueso es basada empiricamente en una éptima
trabajabilidad de la mezcla. EI Comité ACI 211 recomienda el porcentaje por unidad de volumen
del agregado grueso basado en el tamafio maximo nominal y el modulo de fineza del agregado
fino

Con el Abaco 2 se estima la cantidad b / b , (cantidad de agregado grueso / cantidad de
agregado total) que indica la proporcién 6ptima de agregado grueso respecto al agregado total

Se obtiene la cantidad de agregado grueso de la dosificacion multiplicando este porcentaje (b /
b,) por el P.U.C. del agregado grueso

PASO 7 - Estimacion de la cantidad de agregado fino

PASO 7.a - Calculo de la cantidad de agregado fino

La determinacién de la cantidad de agregado fino se realiza por diferencia de voliumenes
absolutos de los otros componentes, a 1 m? de mezcla proyectada

Se calculan los volumenes de cada uno de los componentes como el cociente entre su peso
(estimado por este método de dosificacion) y su densidad aparente en estado saturado y
superficie seca para el caso de los agregados; y como el cociente entre su peso y su peso
especifico real para el caso del agua y cemento

Asi se determina los volumenes sélidos de agregado grueso, cemento y agua, mientras que el
volumen del aire de la mezcla (natural o intencionalmente incorporado) fue estimado en
porcentaje cuando se determiné el contenido de agua, por lo que se calcula el volumen que
ocupara en la mezcla en base a este porcentaje

Se suman todos los volimenes vy la diferencia a la unidad de medida (1 m?) es el volumen de
agregado fino el cual multiplicado por su densidad aparente en estado saturado y superficie
seca sera el peso de agregado fino

PASO 7.b - Célculo de las proporciones de todos los componentes

En esta etapa, se tienen todas las proporciones en peso de los materiales constituyentes del
hormigén para un estado de agregados saturados y de superficie seca, es decir, que no
aportan ni absorben agua a la mezcla

Se puede realizar una verificacion, que consiste en sumar todas las proporciones en peso de
los materiales constituyentes en kg/m?® y obtener la densidad del hormigén fresco, aplicable
para los materiales corrientemente empleados en la Provincia de Mendoza, pudiendo constatar:

» Para hormigones sin aire incorporado la densidad deberia ser 2340 kg/m? + 40 kg/m?
> Para hormigones con aire incorporado la densidad deberia ser 2280 kg/m? + 40 kg/m?3

PASO 7.c — Verificacion del requisito de cohesividad de la mezcla

El Reglamento CIRSOC 201-05 establece que para que el hormigdn sea cohesivo, debe poseer
un contenido minimo de finos pasantes tamiz IRAM 300 um (tamiz #50)
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e La verificacion consiste en sumar, en funcion de las proporciones de todos los componentes
determinadas en el paso anterior, el contenido de finos pasantes tamiz IRAM 300 um, es decir,
sumar la proporcion de cemento, eventualmente adiciones, la proporcién del agregado fino
pasante tamiz #50 en funcion de su curva granulométrica (multiplicar el % que pasa por el tamiz
#50 por la proporcidon de agregado fino determinada en el Paso 7.b) y, eventualmente, la
proporcion del agregado grueso pasante tamiz #50; expresando las proporciones en kg/m?®

e De esta manera, se compara el valor obtenido anteriormente con los minimos fijados en la
Tabla 4, en funcion del tamafio maximo del agregado:

» Si cumple con el requisito, es decir, es mayor el contenido de finos de la mezcla que el
minimo de la tabla, se pasa al Paso 8, con las proporciones calculadas en el Paso 7.b.

» Si no cumple con el requisito, es decir, es menor el contenido de finos de la mezcla que el
minimo de la tabla, se deben realizar ajustes. Estos ajustes, consisten en volver al Paso
7.b. e incrementar levemente el contenido de agregado fino y disminuir el contenido de
agregado grueso, hasta verificar el cumplimiento de la Tabla 4. Por ejemplo, se incrementa
en 50 kg/m?® el contenido de agregado fino y se disminuye en 50 kg/m® el contenido de
agregado grueso, dejando constantes las demas cantidades del Paso 7.b. Se recalcula
segun el presente paragrafo la verificaciébn de la cohesividad del hormigén y asi hasta
cumplir

PASO 8 - Correcciones por el estado superficial de humedad de los agregados

¢ Cuando los agregados no se encuentran en estado saturado y de superficie seca, lo que ocurre
siempre en la practica, debe considerarse el aporte de agua que los mismos provocaran en la
mezcla. Es decir, se debera calcular la cantidad de agua disponible en la mezcla

e Con los datos de absorcion y humedad total de los agregados, se puede calcular, en proporcién
a su peso y mediante desecacion a estufa, el agua que aportan los agregados, denominada
humedad superficial

¢ Con la humedad superficial de los agregados se corregira el peso de los agregados a introducir
y se puede calcular la cantidad de agua aportada por los agregados. Este valor sera sustraido a
la cantidad de agua a incorporar en la mezcla

e Se propone a continuacién una metodologia para corregir las dosificaciones:
o Determinacion de la humedad superficial de agregados
- Humedad Total (HT%) — Secado a masa constante (ensayo de rutina)
- Absorcion (A%) — Valor obtenido de ensayos de laboratorio
1¢®) Humedad Superficial (HS%) = Humedad Total (HT%) - Absorcion (A%)
» Determinacion de cantidad real de agregados en estado humedo
- PAF sss y PAG sss — Proporciones de dosificacion del Paso 7.b.
- PAF ham y PAG hum — Cantidades reales a introducir en la mezcla
293) PAF hom = PAF sss X (1 + HS AF)  3°@) PAG ham = PAG sss X (1 + HS AG)
> Determinacion de cantidad real de agua a introducir en la mezcla
- Agua dosificacion — Proporciones de dosificacion del Paso 7.b.
4'?) Agua aportada AF y AG = (PAF him - PAF sss) + (PAG him - PAG sss)

5') Agua real a introducir en mezcla = Agua dosificacion - Agua aportada AF y AG

C - Evaluacién de la dosificacion — Ajustes de pastones de prueba

1) Ensayos de laboratorio

¢ No es redundante repetir, que el proceso de dosificacion racional del ACI, da una primera
aproximacion de las proporciones a emplear y deberan realizarse los ensayos. Los métodos de
dosificacién son procesos iterativos para converger rapidamente a las proporciones deseadas
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El pardmetro que el método ACI 211 no puede estimar con certeza y que es fundamental para
la determinacion de las proporciones del hormigén, es el requerimiento de agua para un
asentamiento dado. Conviene, antes de moldear probetas, actuar como se propone.

En el caso que con la cantidad de agua estimada en el Paso 3, incluyendo el agua aportada por
los agregados con la correccion del Paso 8, y eventualmente el empleo de aditivos, se consiga:

» una consistencia (generalmente asentamiento) mas seca que la deseada; debera
aumentarse la cantidad de agua (por ejemplo en 10 litros/m®) o emplear un aditivo reductor
de agua en mayor dosis. Con esta cantidad de agua debe reformularse completamente la
dosificacién y volver a realizar un pastén de prueba con las nuevas proporciones

» una consistencia (generalmente asentamiento) mas fluida que la deseada; debera
disminuirse la cantidad de agua (por ejemplo en 10 litros/m3). Con esta cantidad de agua
debe reformularse la dosificacién y volver a realizar un paston de prueba

» una consistencia similar que la deseada; podrd proseguirse, para realizar pequefios
ajustes (por ejemplo en 5 litros/m?) en los préximos pastones de prueba

Una vez obtenida la relacién consistencia vs. contenido de agua, y eventualmente aditivos
plastificantes; los ensayos basicos a realizar son: consistencia, temperatura, contenido de aire
incorporado, peso unitario y moldeo de probetas para su posterior rotura a edades de 7 y 28
dias (o la edad de disefio). También, pueden realizarse dependiendo de la complejidad de la
obra: tiempo de fraguado, exudacién, cambios volumétricos y ensayos varios de durabilidad

2) Ajustes de dosificacion y volver al punto B)

Mediante el analisis de los resultados, se deben ir ajustando las mezclas para obtener las
propiedades deseadas en obra. Se deberan redeterminar las cantidades y volver a empezar

D - Aceptacion de la dosificacidon y correcciones en obra

1) Anédlisis de los ensayos satisfactorio: Aprobacion de la dosificacién

En funcién de la relacién entre resistencia a compresién y relacién agua / cemento para al
menos tres pastones elaborados con:

» Un paston con la relacién agua / cemento de disefio (Paso 4)
» Un pastén con una relacion agua / cemento de disefio + 0,05
» Un pastén con unarelacion agua / cemento de disefio - 0,05

Se determina larelaciéon a/ ¢ que cumpla con los requisitos de durabilidad y resistencia,
realizando pequefios ajustes en la dosificacion, como correcciones por peso unitario

2) Correcciones en obra diariamente por el estado superficial de los agregados (ya descrito)

E - Control de calidad en obra y ajuste de los valores adoptados

Una vez iniciada la obra, deben emplearse los resultados de ensayos de control de calidad en
estado fresco y endurecido para reajustar en procesos sucesivos las proporciones de la
mezcla, ya que se dispondra de datos propios, obviamente mas ajustados que las estimaciones
adoptadas previamente en el desarrollo del método analitico

Si las resistencias obtenidas demuestran que la mezcla tiene mejor performance de la
esperado, es posible reducir los costos mediante una disminucién en el contenido de cemento

Un control de calidad eficiente permite reducir las dispersiones las cuales deberan irse
ajustando, ya que en el laboratorio fue estimada dependiendo del método de elaboracion y
puesta en obra
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TABLA 1 - Intervalos de consistencia del hormigdn, ensayos aplicables y tolerancias

Intervalo
Remoldeo Asentamiento Extendido
Consistencia (V) (A) (E) Ensayo de evaluacion aplicable
(s) [cm] [cm]

Tiempo de remoldeo en el dispositivo
Muy seca 50<V=300 - -- VeBe. Norma IRAM 1767.

Asentamiento del Cono de Abrams.
Seca -- 20<A <50 -- Norma IRAM 1536.

Asentamiento del Cono de Abrams.
Plastica -- 50<A<10,0 -- Norma IRAM 1536.

Asentamiento del Cono de Abrams.
Norma IRAM 1536.

Muy plastica - 100<A <150 50 <E <55 |Extendido enla Mesa de Graf. Norma
IRAM 1690.

Asentamiento del Cono de Abrams.
Norma IRAM 1536.

Fluida - 150<A <180 B5<E =60 Extendido en la Mesa de Graf. Norma
IRAM 1690.
Extendido en la Mesa de Graf. Norma
Muy fluida - - 60 <E <65 IRAM 1690.
Consistencia Remoldeo (V) Asentamiento (A) Extendido (E) I
(s) [cm] [cm]
Intervalo Tolerancia Intervalo Tolerancia Intervalo Tolerancia
Muy seca 50<V=30,0 +20 - - - -
Seca -- =" 20<A=<50 +1,0 - -
Plastica -- - 50<A=10,0 +20 - -
Muy plastica - =" 10,0<A <150 +20 50<E <55 +1,0
Fluida -- - 150<A <180 +3,0(%) 55 <E <60 +20
Muy fluida - - - - 60<E <65 +20
(*) La tolerancia en (+) es valida siempre que el asentamiento medido sea igual o menor gue 20,0 cm.

TABLA 2 - Consistencias y TMN recomendados para diferentes tipos de estructura
(también deben estudiarse las condiciones particulares como disposiciones de armado,
medios de colocacién, transporte y vibracion, etc.)

Consistencia medida Tamafio maximo
, ., (asentamiento del cono) del agregado
Tipo de construccion Maximo Minimo recomendado
(cm) (cm) (mm)
Muros armados de fundaciones 12 5 25-38
Fundaciones y muros de H° simple 12 5 38-51
Losas, vigas y tabiques 18 8 13-19-25
Columnas de edificios 18 8 13-19-25
Hormigdn colocado por bombeo 20 8-10 13-19
Pisos industriales 12 8 25-38
Pavimentos 8 4 38-51
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TABLA 3 — Demanda aproximada de agua para distintas consistencias y tamafios maximos de agregado

Asentamiento

Contenido unitario de agua (litros / m® de hormigén) para diferentes T™M

(cm) 9,5 12,7 19,1 25,4 38,1 50,8 76,2 | 152,4
Hormigon normal
2ab 208 199 187 178 163 154 130 113
6al0 228 216 202 193 178 169 145 124
10a15 243 228 213 202 187 178 160 -
Aire naturalmente
incorporado (%) 3,0 2,5 2,0 15 1,0 0,5 0,3 0,2
Hormigdn con aire intencionalmente incorporado
2ab 181 175 166 160 148 1242 122 -
6al0 202 193 181 175 163 157 133 -
10a15 216 205 193 184 172 166 154 -
Aire intencionalmente 6,0 55 5,0 45 45 4,0 3,0 - Exposicion C1
incorporado (%) 7,5 7,0 6,0 6,0 5,5 5,0 4,0 - Exposicion C2

TABLA 4 - Contenido minimo de material pasante que pasa por el tamiz IRAM 300 pm

Tamafio maximo
nominal del
regado grueso

%

Contenido de material que pasa por el

tamiz IRAM 300 pm (N° 50)

(mm) (kg por metro ctbico de hormigén).
13,2 480
19,0 440
26,5 410
37,5 380
53,0 350
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ABACO 1 - Ley de Abrams para diferentes edades - Valida para hormigones elaborados con Cemento CPx 40 y sin aire incorporado

Resistencia a compresion (MPa)

50 N
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\ \\ N
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\ \\ \\
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30 1 N \ AN
AN RN
25 \\\ \x\ \ \\\\
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Relacién agua / cemento

Ley de Abrams (dias)

—— Exponencial (365)
— Exponencial (90)
—— Exponencial (28)
—— Exponencial (14)
—— Exponencial (7)

Exponencial (3)
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TABLAS 5 - Requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigones, en funcién del tipo de exposicion de la estructura

Tipos de exposicion de las estructuras, de acuerdo con la

Requisitos clasificacion de las Tablas 2.1. y 2.2. y sus complementarias
2.3.y 2.4.
A1|a2|A3YICLY[ M3 |c1@|c2@| Q1| @2 |aQ3®

M1 | M2

a) Razon alc maxima

Hormigén simple - | ] -—— 10451045 | 045 | 040 | 050 ]| 045 | 0,40
Hormigén armado 060|050 050] 045 | 040 | 045 | 0,40 | 050 | 0,45 | 0,40
Hormigén pretensado 060|050 050 ] 045 | 040 | 045 | 0,40 | 050 | 0,45 | 0,40

b) f'c mn (MPa)

Hormigén simple -— | - -—-- 30 35 30 35 30 35 40

Hormigon armado 20 25 30 35 40 30 35 30 35 40

Hormigén pretensado 25 | 30 35 40 45 30 35 35 40 45

Penetracion de agua o

succién capilar segun no Si Si Si si Si Si si si si

2.2.11.

(1) Cuando se use cemento pértland mas una o varias adiciones minerales activas incorporadas
directamente en planta elaboradora, se podra reemplazar la razén agual/cemento (alc), por la razén
agual/ material cementicio [a/(c+x)], que tenga en cuenta la suma del cemento portland (c) y la
cantidad de la adicidbn mineral (x), cuando se trate de puzolanas segun norma IRAM 1668:1968 o de
escorias segun norma IRAM 1667:1990.

(2) Debe incorporarse intencionalmente aire, en la cantidad requerida en la Tabla 5.3..

(3) Cuando corresponda se debe proteger a la estructura segun 2.252.c30 2.210.3.
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Interiores de edificios no sometidos a
condensacionas

+ Elementos exteriores de edficios, revesti-
dos

1 2 3 l 4 5 ]
EXPOSICION
Tipo de Ejemplos ilustrativos de estructuras donde se
Desig.| Clase Subclase proceso Descripcion del medio ambiente pueden dar las clases de exposicién

» |nteriores de edificios protegidos de la intemperie
* Caolumnas y vigas exteriores revestidas con
materiales ceramicos o materiales gue demoran la

Humedo o sumergido, con
clorures de origen diferents

carbonatacian

Corrosion por

» Temperatura media mensual durante mas
de 3 meses al ano = 25° C.

« Superficies de hormigén  expuestas  al

rociade o la fluctuacion del nivel de agua |«

con cloruros

A1l No agresiva Ninguna . L difusién del CO-.
+ Hormigdn masivo intericr .y )
« Estructuras en ambientes rurales y climas » Elementos estructurales de hormigdn masivo que
desérticos, con precipitacidn media anual no estan en contaclo con el medio ambients.
- 550 mm Parte interior de los mismos.
Temperatura : o )
moderada y + Intericres de edificios expuestos al aire . )
fria, sin conge- con HR =65 % o a condensaciones : 'S:Srtg;‘i?orr‘fé:em”ados
A2 Ambiente | lacidn. Corrosion por | » Exteriores expuestos a lluvias con preci- o Tableros v pilas de pusntes
Mommal | Humedad alta y | carbonatacion pitacion media anual < 1.000 mm. El ; Y F;' h pu biertas de edifici
media o con « Elemantos entarrados en suelos humedos | * = oo oS 08 NOrMIgan en cubleras da edlliclos
ciclos de moja- o sumergidos * Exteriores de edificios. )
do y secado = Interiores de edificios con humedad del aire alta o
o Exteriores  expuestos a  lluvias  con n;:g'lr?wenloﬁ
iy - . - o L] I
A3 Clima célide y himedo Corrosion por precipitacion media anual = 1.000 mm

» Losas para estacionamientos

+ Piletas de natacidn sin revestir.
Fundaciones en contacto con aguas
subterraneas

CL del medio marino cloruras i ! i
« Hormigén expuasto a aguas naturales « Cislernas en plantas potabilizadoras
contaminadas por desagles industriales Elementos de puentes
Corrosién por « A mas de 1 km. de la linea de marea alta y |+ Construcciones alejadas de la costa pero en la
M1 Al aire cloruros contacto eventual con aire saturado de zona de influencia de los vientos cargados de
sales. sales marinas (*).
c - « A menos de 1 km. de la linea de marea alta
. orrosian por ; . L
Al gire cloruros y contaclo permanente o frecuente con aire |« Construcciones praximas a la costa.
M2 saturadao con sales
. - . ) « Estructuras de defensas costeras
Maring ’ Corrosion por |« Sumergidos en agua de mar, por debajo del ! ’
Sumergidos . 2 :
q cloruros nivel minimo de mareas. . Fundacmneslgglementus sumergidos de
puentes y edificios en el mar
M3 Sumeraidos Carrosion por |« En la zona de fluctuacion de mareas o|e Estructuras de defensas costeras, fundaciones y
9 cloruros expuesto a salpicaduras del mar elementos de puentes y edificios

{*) La distancia maxima depende de la direccidn de los vientos predominantes. Cuande ellos provengan del mar, comeo ocurre en la mayor parte del litoral de la Provincia
de Buenos Aires, esta zona esta entre 1 km y 10 km. En la mayor parte de la Patagonia esta zona es inexistente. El Director del Proyecto debera acotar los limites de
aplicacion de esta zona de agresividad.
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1 2 3 4 5 6
Desig. Clase Subclase Tipo de proceso Descripcidn del medio ambiente Ejemplos ilustrativos de estructuras donde
pueden darse las clases de exposicidon
|
Elementos en contacto frecuents con agua, o
_ Atague por zcn:as _con humedgd relativa ambiente media |« Sup_erﬁcies gxpuestas a la lluvia o a
c1 Sin sales congelacion y en inviemo superior al 75 %, ¥ gue tengan almésferas himedas.
descongelantes deshielo una probabilidad mayor que el 50 % de|es Estructuras que contienen agua o la
alcanzar al menos una vez temperaturas por conducen.
H a
Congelacién debgjo de -5 C
y deshielo « Pistas de aterrizaje, caminos y tableros de
: ) uentes.
c;:‘;gf;ﬂ%?:y Estructuras destinadas al 1réﬁm de vehiculos . gupe dficies verticales expuestas a la
cz2 Lon saies deshielo y por © peatones en zonas con mas de 5 nevadas accion directa del rociado con agua gue
descongelantes cales descon- anuales o con temperatura minima media en contiene sales descongelantes
los meses de invierno infarior a 0°C ] ; )
gelantes = Playas de estacionamiento y cocheras en
los edificios.
= Suelos, aguas o ambientes gue contienen
elementos guimicos capaces de provocar
Q1 Maderada la alteracion del hormigén con velocidad
lenta (Ver Tablas 2.3 v 2.4).
Ambientes «  Suelos, aguas o ambientes gue contienen
can lelerr;;entos_qugn:cogs capaces de prlour_;:;:ar;
. i a alteracién del hormigdn con velocida
Q2 gﬁﬁ?’;;dad Fuerte Ataque quimico | o ia (Ver Tablas 2.3 y 2.4)
» Exposicidn al agua de mar
« Suelos, aguas o ambientes gue contienen
elementos guimicos capaces de provocar
Q3 Muy fuerte la alteracién del hormigén con velocidad
rapida (Ver Tablas 2.3 y 2.4).
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ABACO 2 - Volimenes compactados de agregado grueso por unidad de volumen de hormigon (b /bo)

b/bo

1,00
0,95
0,90
0,85 . — S —
— | -
0,80 —= —— L
R e = S — Polindmica (152 (6""))
—N_\_‘_\_R__\ B e
0.75 — Tt | ————__| |— Polinomica (76 (3"))
0,70 — — — —= 1 Polinémica (51 (2'))
0,65 T | | e S | |—— Polindmica (38 (1 1/2"))
I e T “T—| |— Polinémica (25 (1")
0,60 1 S—
[ e TT———_| |— Polindmica (19 (3/4"))
0,55 —— | o
T —— Polinémica (12,7 (1/2™))
050 — T Polinémica (9,5 (3/8
’ ~ olinémica (9, "
— | (9.5 (3/8")
0,45
0,40
0,35
0,30

180 190 200 210 220 230 240 250 260 2,70 280 290 300 310 320 3,30
Modulo de finura de laarena
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IV. EJEMPLOS RESUELTOS

Ejemplo N° 1 — Dosificacion de un hormig6n para un salto amortiguador

1) Geometria del elemento estructural

El salto amortiguador presenta un espesor constante de 15 cm (muro y solera), presentando
una seccion rectangular de 3,50 m de ancho, 1,20 m de altura y largo de 10,30 m

Analizando el armado de la seccion, la separacién minima de las armaduras es de 10 cm y el
recubrimiento de las mismas es de 3,0 cm (Articulo 7.7. CIRSOC 201-05)

2) Condiciones de elaboracién y puesta en obra

El hormigén se colocara directamente desde la canaleta del camién hormigonero

Todo el hormigén para el revestimiento del canal sera elaborado en planta central. Se puede
emplear segun los datos de la planta de hormigén una desviacion estandar igual a 3,0 MPa.

La planta elaboradora de hormigdén no cumple con las disposiciones del Modo 1

3) Requisitos por Resistencia : Célculo estructural

El dimensionamiento estructural requiere una resistencia de f ‘' c = 25 MPa a los 28 dias

4) Requisitos por Durabilidad: Condiciones de exposicion

El salto amortiguador se ubicard en un ambiente no agresivo y los terraplenes de suelos
natural de grava compactada con los que estara en contacto, no son agresivos

El salto amortiguador se emplazara en el Departamento de Maipu

El salto amortiguador estard sujeto a la abrasion producida por el paso del agua a
velocidades del orden de 4 m/seg

5) Conocimiento de normas o reglamentos particulares

Son de aplicacion el reglamento CIRSOC 201-05 y como normas de ensayo Normas IRAM

6) Caracteristicas de los materiales

Agregado Grueso
> Densidad aparente en estado saturado y superficie seca = 2,61 kg/dm?
> Peso unitario de volumen SSS y compactado (PUC) = 1,57 kg/dm?
» Porcentaje de material pasante tamiz # 50 (IRAM 300 um): 1%
> Absorcion = 0,8 %
» Humedad total = 1,3 %
Agregado Fino
> Densidad aparente en estado saturado y superficie seca = 2,54 kg/dm?
» Modulo de fineza = 3,25
» Porcentaje de material pasante tamiz # 50 (IRAM 300 um): 21%
» Absorcion = 1,9 %
» Humedad total = 6,0 %
Cemento
> Peso especifico del cemento real CPP 40 = 3,04 kg/dm?
Aditivos
» Aditivo reductor de agua medio rango (segun catalogo) = Dosis 0,7 % del peso del
cemento — Reduccién agua estimada: 10%
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RESOLUCION EJEMPLO N° 1
PASO 1 - Eleccion del asentamiento - TABLAS 1y 2

o De acuerdo a la tipologia de la obra, experiencia en estructuras similares y a las condiciones
de puesta en obra (hormig6n descargado por canaleta) y ayudados por las Tablas 1y 2:

» Asentamiento: 8 cm — Ambito de Consistencia Plastica

PASO 2 - Definicién del tamafio maximo nominal

¢ El tamafio maximo nominal debe ser el mayor posible (mezclas mas econdmicas), siempre
gue sea compatible con la estructura y medios de colocacién y econémicamente disponible:

1/3 altura de losas = 1/3 * 150 mm =50 mm
3/4 espesor de recubrimiento = 3/4 * 30 mm =22 mm
T.M.N. < 1/5 menor dimensién estructural = 1/5 * 150 mm = 30 mm
2/3 separacién armaduras en elementos verticales = 2/3 * 100 mm = 67 mm
Maximo tamafio admisible métodos de colocacién y puesta en obra = 51 mm

» Tamaino Maximo Nominal del Agregado: 19 mm (3/4”)

PASO 3 - Demanda de agua—- TABLA 3
PASO 3.a - Utilizacién o no de aditivos (aire incorporado)
¢ Dadas a las condiciones de exposicién no severas ni climas rigurosos, se decide:
» No utilizar aditivo incorporador de aire

e Se empleara un aditivo reductor de agua incorporado en planta que segun el fabricante, para
una dosis del 0,7 % del peso del cemento:

» Aditivo reductor de agua en planta - Reducciéon de agua estimada: RA = 10%

PASO 3.b - Estimacion del requerimiento total de agua

e Entrando a la Tabla 3, con un ambito de consistencia 2, un tamafio maximo nominal de 3/4" y
al no emplear aditivo incorporador de aire, se obtiene:

> Contenido unitario de agua = 202 litros de agua / m?

e Al emplear un aditivo reductor de agua incorporado en planta, se obtiene:
> Contenido unitario de agua con aditivo = 202 | de agua/ m** (1 — RA) = 202 * (1 - 0,10)
> Contenido unitario de agua con aditivo = 182 litros de agua / m?3

e De laTabla 3, ademas se obtiene como primer tanteo el contenido de aire de la mezcla:

» Contenido de aire no intencionalmente incorporado = 2,0%

PASO 4 - Definicion de la relacién agua / cemento y resistencia— ABACO 1y TABLAS 5
PASO 4.a - Requisitos por durabilidad (ambiente de exposicion) — TABLAS 5

e Considerando que el salto amortiguador estara sometido al paso del agua y que se emplaza
un ambiente moderado expuesta a constantes ciclos de humedos y secos y salpicaduras, se
obtiene de las Tablas 5 para hormigon armado:

» Ambiente de exposiciéon: A2
» Condicion de durabilidad : Relacion agua / cemento = 0,50

» Condicién de durabilidad : Resistencia minima = 25 MPa
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PASO 4.b - Resistencia de disefio - ABACO 1

Teniendo en cuenta la resistencia de disefio estructural:
» Condicion de resistencia : Resistencia f ‘¢ = 25 MPa

Se compara esta resistencia con la establecida por durabilidad y al ser coincidentes:
» Resistencia especificada minima de disefio = 25 MPa

La resistencia media f ’ cm se calcula mediante las expresiones para Modo 2 (CIRSOC 201):
El mayor de los valores que arrojen: f’cm=(f’c+5)+1,34s - f’cm=f’c +2,33s
1) f'en=(f’c+5)+1,34s=(25+5)+ 1,34 x 3,0 = 34,0 MPa
299) f'on=f'c+2,33s=25+2,33x3,0=32,0 MPa
» Resistencia media de dosificacion = 34,0 MPa

Al no emplearse aditivo incorporador de aire, no se realiza ninguna modificacién de la
resistencia media de dosificacion

Con la resistencia media de dosificacion se entra al Abaco 1y se determina la relacion agua /
cemento requerida:

» Relacion agua/ cemento estimada = 0,47

PASO 4.c — Relacion agua / cemento de dosificacion — ABACO 1

Se debera elegir la relacién agua / cemento minima de las 2 requeridas por resistencia media
de dosificacién y durabilidad (condicion mas desfavorable)

» Relacion agua/ cemento de dosificacion = 0,47

PASO 5 - Contenido unitario de cemento

Calculando con la ayuda de la relacién agua / cemento y el contenido de agua:
> Contenido unitario de cemento = 182 kg/m?3/ 0,47 = 387 kg de cemento / m?

Este valor es superior al minimo que impone el CIRSOC 201-05 para elementos de hormigon
armado de 280 kg/m?

PASO 6 - Estimacion de la cantidad de agregado grueso — ABACO 2

Empleando el Abaco 2 y entrando con el médulo de finura 3,20 y un tamafio maximo de 3/4";
» Porcentaje de agregado grueso b /b, =0,57

Para obtener la cantidad de agregado, se debe multiplicar este coeficiente por el PUC:
> Agregado grueso = 0,57 * 1570 kg/m? = 895 kg/m?

PASO 7 - Estimacion de la cantidad de agregado fino

PASO 7.a - Calculo de la cantidad de agregado fino

Se determinan los volumenes absolutos de cada uno de los componentes en 1 m® de mezcla,
dividiendo la cantidad en peso de cada componente por el peso especifico real:
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Componente Cantidad estimada Densidades Volumen
Cemento CPP 40 387 kg 3040 kg/m? 0,127 m?
Agua 182 kg 1000 kg/m? 0,182 m?3
Agregado Grueso 895 kg 2610 kg/m? 0,343 m?3
Aire 2,0 % - 0,020 m?

TOTAL (sin agregado fino) | 0,652 m3

> Volumen de agregado fino =1 m®- 0,127 m3- 0,182 m2- 0,343 m*- 0,020 m*= 0,348 m?

o Para obtener la cantidad de agregado fino a emplear, se debe multiplicar el volumen por la
densidad aparente en estado saturado y superficie seca:

> Agregado fino = 0,348 m®* 2540 kg/m?® = 884 kg/m?

PASO 7.b - Célculo de las proporciones de todos los componentes

e En funcién del contenido de cemento determinado, puede obtenerse para la dosis de aditivo
reductor de agua propuesta su cantidad en peso:

> Aditivo = 0,7 % * 387 kg = 2,7 kg/m?

e Las cantidades de dosificacion con agregados en estado saturado y de superficie seco son:

Hormigdén H-25/ A2 - Modo 2
Agua 182 |/ m3
Cemento CPP 40 387 kg /m?3
Aditivo en planta 2,7 kg /m?3
Agregado fino SSS 884 kg / m3
Agregado grueso TMN 3/4" SSS 895 kg / m3
Relacién agua/ cemento 0,47

e Sumando las cantidades se obtiene:
> Peso Unitario del Hormig6n Fresco = 182 + 387 + 3 + 884 + 895 = 2351 kg/m?
PASO 7.c — Verificacion del requisito de cohesividad de la mezcla
e DelaTabla 4 para un TMN de 19 mm el:
> Contenido de finos minimo = 440 kg/m?3

e El Reglamento CIRSOC 201-05 establece que para que el hormigén sea cohesivo, debe
poseer un contenido minimo de finos pasantes tamiz IRAM 300 um (tamiz #50), por lo que
deben sumarse todas las particulas menores a este tamafio en peso:

> Contenido de finos = Peso cemento + 21% Peso AF + 1% Peso AG
> Contenido de finos real = 387 + 0,21 x 884 + 0,01 x 895 = 582 kg/m?

e Por lo tanto, verifica esta condicion

PASO 8 - Correcciones por el estado superficial de humedad de los agregados

e Como se consigno en un principio, los contenidos de humedad total de los agregado son:
- Humedad total del agregado grueso = 1,3 %
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- Humedad total del agregado fino = 6,0 %

Como primer paso se debe determinar la humedad superficial de los agregados en %:
- Humedad Total (HT%) — Secado a masa constante (ensayo de rutina)
- Absorcién (A%) — Valor obtenido de ensayos de laboratorio
Aplicado al agregado fino: HS AF % = HT AF % - AAF % —> HS AF = 6,0% - 1,9% = 4,1%
Aplicado al agregado grueso: HS Ac % = HT Ac % - AAGc % — HS Ac = 1,3% - 0,8% = 0,5%
A continuacion se debe determinar la cantidad real de agregados en estado humedo:
- PAF sss y PAG sss — Proporciones de dosificacion del Paso 7.b.
- PAF ham y PAG ham — Cantidades reales a introducir en la mezcla
Aplicado ag. fino: PAF him = PAF sssx (1 + HS AF) — PAF ham = 884 * (1+4,1%) = 920 kg/m?
Ag. grueso: PAG hum=PAG sss x (1 + HS Ac) = PAG ham = 895 * (1+0,5%) = 899 kg/m?
Para finalizar se debe determinar la cantidad real de agua a introducir en la mezcla:
Agua aportada AF y AG = (PAF ham - PAF sss) + (PAG ham - PAG sss) —
Agua aportada AF y AG = (920 — 884) kg/m? + (899 — 895) kg/m® = 40 kg/m?
Agua real a introducir en la mezcla = Agua dosificacién - Agua aportada AF y AG —>

Agua real a introducir en la mezcla = 182 — 40 kg/m?® = 142 kg/m?

En consecuencia, las cantidades finales a medir teniendo en cuenta las condiciones de
humedad natural de los agregados para elaborar 1 m*® de hormigén son:

Hormigon H-25/ A2 - Modo 2
Agua 142 [/ m3
Cemento CPP 40 387 kg /m?3
Aditivo en planta 2,7 kg / m3
Agregado fino 920 kg / m3
Agregado grueso TMN 3/4" 899 kg /m?3
Relacién agua/ cemento 0,47

Evaluacion de la dosificacion — Ajuste de pastones de prueba

Con estas proporciones se realizaran las primeras mezclas (primer tanteo) para verificar si se
ha obtenido el asentamiento y la resistencia a compresion requeridos, entre otros.

Con los resultados de los ensayos de laboratorio, se debera ajustar la mezcla sucesivamente,
hasta llegar a las especificaciones fijadas para el salto amortiguador en estudio,
complementando con observaciones del hormigdn en obra
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Ejemplo N° 2 — Dosificacion de fundaciones de Escuela en Palmira

1) Geometria del elemento estructural

e Las fundaciones se presentan como pozos de 1,20 m de didmetro y vigas de fundacién de
0,80 x 0,40 m de dimensiones

¢ Analizando el armado de la seccidn, la separaciéon minima de las armaduras longitudinales es
de 25 cm y la separacion entre zunchos y estribos es de 12 cm y el recubrimiento de las
mismas, en todos los casos, es de 7,5 cm (Articulo 7.7. CIRSOC 201-05)

2) Condiciones de elaboracién y puesta en obra
e El hormigon se colocara por bombeo a una distancia de accesibilidad de la bomba de 25 m

e Todo el hormigdn para las fundaciones sera elaborado en planta central. Se puede emplear
segun los datos de la planta de hormigdn una desviacion estandar igual a 2,3 MPa.

e La planta elaboradora de hormigén cumple con las disposiciones del Modo 1

3) Requisitos por Resistencia : Célculo estructural

¢ El dimensionamiento estructural requiere una resistencia de f ‘' c = 25 MPa a los 28 dias

4) Requisitos por Durabilidad: Condiciones de exposicion

e Los analisis de suelos (adjuntos) muestran un contenido de sulfatos entre 0,3 a 1,1% en masa
del suelo

e La Escuela se ubica en el distrito de Palmira — Departamento de San Martin

5) Conocimiento de normas o reglamentos particulares

e Son de aplicacion el reglamento CIRSOC 201-05 y como normas de ensayo Normas IRAM

6) Caracteristicas de los materiales

e Agregado Grueso Lavado
> Densidad aparente en estado saturado y superficie seca = 2,61 kg/dm?
> Peso unitario de volumen SSS y compactado (PUC) = 1,57 kg/dm?
» Porcentaje de material pasante tamiz # 50 (IRAM 300 um): 0,5%
» Absorcion = 0,8 %
» Humedad total = 2,5 %

e Agregado Fino Lavado
> Densidad aparente en estado saturado y superficie seca = 2,54 kg/dm?
» Modulo de fineza = 3,40
» Porcentaje de material pasante tamiz # 50 (IRAM 300 um): 16%
> Absorcion =1,9 %
» Humedad total = 11,5 %

e Cemento
> Peso especifico del cemento real CPP 40 = 3,04 kg/dm?

e Aditivos
» Aditivo reductor de agua alto rango (segun catalogo) = Dosis 0,9 % del peso del
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cemento — Reduccién agua estimada: 15%

» Se le incorporard en obra un aditivo superfluidificante para bombearlo eficientemente

¢ £is s s —- i - C
| Unyeredsd Tecrologiaa Nacionsl ﬂ_—;"/ Laporatorne de andalisls | Rews;én 0
| [P

Faceltad Regiemal Mendoza AAS sgua y Suen, Totamiendo s Eluontes

- | Departamento de Ingenieria Quimica R~ AAB - PGC 03 ',

 p——

e iy

INFORME DE ANALISIS ~ | pagnatdet |

Mendoza, 07 de Noviembre de 2007

Solicitante: Dafre, Gaido y Asoc¢iados

Procedencia de la muestra: Escuela Manugl Dowinguez - Palmira
Fecha de extraccién; 25/10/07

Extraida por: Arq. Alejandro Pizamo - Arq. Fernando Jaimes

Solfatos solubles 1

| Nede Punto de extraccifn l Matriz l' {SO,"

I uMuenrn | 1 % ]
| 499007 | Sector F profundidad 0-30 cm .I Suelo E 059 |
T 800/07 |Sector F profundidad -30-6’); J: Suclo-u! e 031 :1’
20107 | Sector F(vérice) profundidad 30700m | Suelo | 023 |
| 5027 |Sector B/C profuadidad 60 -80 cm Suelo 0,34

[ so3ny7 j Secior B/C profundidad 80 -100 cm Suclo | 029 |
L 50407 | Sector PS profundidad 0~ 100 em Suelo 1,14 _!
| %0507 |Sector PS profundidag 100 - 170 ¢m 1 Suelo | 0,78 __'
| 0607 | Sector PS profundidad 170-220om | Suelo 5 036 |
| Método normalizade | VN-EIS. |

@Nota: Tanto la preparacion de la muestra a analizar, como las determinaciones, se realizaron de
aeuerdo a los procedimientos detallados en dicha norma
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RESOLUCION EJEMPLO N° 2
PASO 1 - Eleccion del asentamiento — TABLAS 1y 2

o De acuerdo a la tipologia de la obra, experiencia en estructuras similares y a las condiciones
de puesta en obra (hormigén colocado por bombeo) y ayudados por las Tablas 1y 2:

» Asentamiento: 7 cm — Ambito de Consistencia Plastica

e Al hormigon se le incorporard un aditivo superfluidificante en obra para posibilitar el bombeo

PASO 2 - Definicién del tamafio maximo nominal

e EIl tamafio méximo nominal debe ser el mayor posible (mezclas mas econdémicas), siempre
gue sea compatible con la estructura y medios de colocacion y econdmicamente disponible:

1/3 altura de losas = No aplicable
3/4 espesor de recubrimiento = 3/4 * 75 mm =56 mm
T.M.N. < 1/5 menor dimension estructural = 1/5 * 400 mm = 80 mm
2/3 separacion armaduras en elementos verticales = 2/3 * 120 mm = 80 mm
Méaximo tamafo admisible métodos de colocacién y puesta en obra = 19 mm

» Tamafo Maximo Nominal del Agregado: 19 mm (3/4”)

PASO 3 - Demanda de agua— TABLA 3
PASO 3.a - Utilizacién o no de aditivos (aire incorporado)
¢ Dadas a que no se encuentra en zonas con riesgo a congelacién y deshielo, se decide:
» No utilizar aditivo incorporador de aire

e Se empleara un aditivo reductor de agua incorporado en planta que segun el fabricante, para
una dosis del 0,9 % del peso del cemento:

» Aditivo reductor de agua en planta - Reducciéon de agua estimada: RA = 15%

PASO 3.b - Estimacion del requerimiento total de agua

¢ Entrando a la Tabla 3, con un ambito de consistencia 2, un tamafio maximo nominal de 3/4" y
al no emplear aditivo incorporador de aire, se obtiene:

» Contenido unitario de agua = 202 litros de agua / m3

e Al emplear un aditivo reductor de agua incorporado en planta, se obtiene:
> Contenido unitario de agua con aditivo = 202 | de agua / m® * (1 — RA) = 202 * (1 — 0,15)
> Contenido unitario de agua con aditivo = 172 litros de agua / m?3

e De la Tabla 3, ademas se obtiene como primer tanteo el contenido de aire de la mezcla:

» Contenido de aire no intencionalmente incorporado = 2,0%

PASO 4 - Definicion de la relacién agua / cemento y resistencia— ABACO 1y TABLAS 5
PASO 4.a - Requisitos por durabilidad (ambiente de exposicion) — TABLAS 5

¢ Analizando los contenidos de sulfatos en suelos y segun las disposiciones del Articulo
2.2.5.2., se encuadra en un ambiente de agresividad por sulfatos fuerte; obteniendo de las
Tablas 5 para hormigén armado:

» Ambiente de exposicién: Q2

» Condicion de durabilidad : Relacion agua / cemento = 0,45
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» Condicién de durabilidad : Resistencia minima = 35 MPa
PASO 4.b - Resistencia de disefio - ABACO 1
e Teniendo en cuenta la resistencia de disefio estructural:
» Condicion de resistencia : Resistencia f ‘¢ = 25 MPa

e Se compara esta resistencia con la establecida por durabilidad y al ser superior:
» Resistencia especificada minima de disefio = 35 MPa

e Laresistencia media f ’cm se calcula mediante las expresiones para Modo 1 (CIRSOC 201):
El mayor de los valores que arrojen: f ¢ =f’c +1,34s - f’¢m=f’¢c +2,33s-3,5
1 f en=f"c+1,34s=35+1,34x2,3=238,3MPa
293) f’cm=f'c+2,33s-3,5=35+2,33x2,3=40,3 MPa
> Resistencia media de dosificacion = 40,3 MPa

e Al no emplearse aditivo incorporador de aire, no se realiza ninguna maodificacion de la
resistencia media de dosificacion

e Con la resistencia media de dosificacion se entra al Abaco 1y se determina la relacion agua /
cemento requerida:

» Relacion agua/ cemento estimada = 0,40
PASO 4.c — Relacion agua / cemento de dosificacion — ABACO 1

e Se debera elegir la relaciéon agua / cemento minima de las 2 requeridas por resistencia media
de dosificacion y durabilidad (condicién mas desfavorable)

» Relacion agua/ cemento de dosificacion = 0,40

PASO 5 - Contenido unitario de cemento
e Calculando con la ayuda de la relacion agua / cemento y el contenido de agua:
> Contenido unitario de cemento = 172 kg/m?3/ 0,40 = 430 kg de cemento / m?

e Este valor es superior al minimo que impone el CIRSOC 201-05 para elementos de hormigoén
armado de 280 kg/m?

o Para ambientes con agresividad fuerte con sulfatos se estable que el cemento debe poseer
caracteristica de ARS, sin la necesidad de realizar ensayos de verificacion adicionales

PASO 6 - Estimacion de la cantidad de agregado grueso — ABACO 2
e Empleando el Abaco 2y entrando con el médulo de finura 3,40 y un tamafio maximo de 3/4":
» Porcentaje de agregado grueso b /b, =0,54
o Para obtener la cantidad de agregado, se debe multiplicar este coeficiente por el PUC:
> Agregado grueso = 0,54 * 1570 kg/m® = 848 kg/m?

PASOQO 7 - Estimacion de la cantidad de agregado fino
PASO 7.a - Calculo de la cantidad de agregado fino

e Se determinan los volimenes absolutos de cada uno de los componentes en 1 m® de mezcla,
dividiendo la cantidad en peso de cada componente por el peso especifico real:
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Componente Cantidad estimada Densidades Volumen
Cemento CPP 40 (ARS) 430 kg 3040 kg/m? 0,141 m?3
Agua 172 kg 1000 kg/m? 0,172 m?
Agregado Grueso 848 kg 2610 kg/m? 0,325 m3
Aire 2,0 % - 0,020 m®

TOTAL (sin agregado fino) | 0,658 m3

> Volumen de agregado fino =1 m®- 0,141 m3- 0,172 m?- 0,325 m*- 0,020 m*= 0,342 m?3

o Para obtener la cantidad de agregado fino a emplear, se debe multiplicar el volumen por la
densidad aparente en estado saturado y superficie seca:

> Agregado fino = 0,342 m®* 2540 kg/m?® = 869 kg/m?

PASO 7.b - Célculo de las proporciones de todos los componentes

e En funcién del contenido de cemento determinado, puede obtenerse para la dosis de aditivo
reductor de agua propuesta su cantidad en peso:

> Aditivo =0,9 % * 430 kg = 3,9 kg/m?

e Las cantidades de dosificacion con agregados en estado saturado y de superficie seco son:

Hormigdén H-35/ Q2 — Modo 1
Agua 172 |/ m3
Cemento CPP 40 (ARS) 430 kg /m?3
Aditivo en planta 3,9 kg /m?3
Agregado fino SSS 869 kg / m3
Agregado grueso TMN 3/4" SSS 848 kg / m3
Relacién agua/ cemento 0,40

e Sumando las cantidades se obtiene:
> Peso Unitario del Hormigén Fresco = 172 + 430 + 4 + 869 + 848 = 2323 kg/m?
PASO 7.c — Verificacion del requisito de cohesividad de la mezcla
e DelaTabla 4 paraun TMN de 19 mm el:
> Contenido de finos minimo = 440 kg/m?3

e El Reglamento CIRSOC 201-05 establece que para que el hormigén sea cohesivo, debe

poseer un contenido minimo de finos pasantes tamiz IRAM 300 um (tamiz #50), por lo que
deben sumarse todas las particulas menores a este tamafio en peso:

> Contenido de finos = Peso cemento + 16% Peso AF + 0,5% Peso AG
> Contenido de finos real =430 + 0,16 x 884 + 0,005 x 895 = 576 kg/m?

e Por lo tanto, verifica esta condicion

PASO 8 - Correcciones por el estado superficial de humedad de los agregados

e Como se consigno en un principio, los contenidos de humedad total de los agregado son:
- Humedad total del agregado grueso = 2,5 %
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- Humedad total del agregado fino = 11,5 %

Como primer paso se debe determinar la humedad superficial de los agregados en %:

- Humedad Total (HT%) — Secado a masa constante (ensayo de rutina)

- Absorcién (A%) — Valor obtenido de ensayos de laboratorio

Aplicado al agregado fino: HS AF % = HT AF % - AAF % — HS AF = 11,5% - 1,9% = 9,6%

Aplicado al agregado grueso: HS Ac % = HT Ac % - AAac % — HS Ac = 2,5% - 0,8% = 1,7%
A continuacion se debe determinar la cantidad real de agregados en estado humedo:

- PAF sss y PAG sss — Proporciones de dosificacion del Paso 7.b.

- PAF ham y PAG ham — Cantidades reales a introducir en la mezcla

Aplicado ag. fino: PAF him = PAF sss x (1 + HS AF) — PAF ham = 869 * (1+9,6%) = 952 kg/m?

Ag. grueso: PAG him=PAG sss x (1 + HS Ac) - PAG ham = 848 * (1+1,7%) = 862 kg/m?
Para finalizar se debe determinar la cantidad real de agua a introducir en la mezcla:

Agua aportada AF y AG = (PAF ham - PAF sss) + (PAG ham - PAG sss) —

Agua aportada AF y AG = (952 — 869) kg/m? + (862 — 848) kg/m® = 97 kg/m?
Agua real a introducir en la mezcla = Agua dosificacién - Agua aportada AF y AG —>

Agua real a introducir en la mezcla = 172 — 97 kg/m? = 75 kg/m?3

En consecuencia, las cantidades finales a medir teniendo en cuenta las condiciones de
humedad natural de los agregados para elaborar 1 m*® de hormigén son:

Hormigdén H-35/ Q2 — Modo 1
Agua 75 [/ m3
Cemento CPP 40 (ARS) 430 kg /m?3
Aditivo en planta 3,9 kg / m3
Agregado fino 952 kg / m3
Agregado grueso TMN 3/4" 862 kg /m?3
Relacién agua/ cemento 0,40

Evaluacion de la dosificacion — Ajuste de pastones de prueba

Con estas proporciones se realizaran las primeras mezclas (primer tanteo) para verificar si se
ha obtenido el asentamiento y la resistencia a compresion requeridos, entre otros.

Con los resultados de los ensayos de laboratorio, se debera ajustar la mezcla sucesivamente,
hasta llegar a las especificaciones fijadas para las fundaciones en estudio, complementando
con observaciones del hormigén en obra
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Eiemplo N° 3 — Dosificacién de pavimento urbano en Malargle

1) Geometria del elemento estructural
e El pavimento tiene por disefio estructural un espesor de 22 cm

e Las losas de hormigdn no seran armadas y los pasadores tendran una separacion de 25 cm
entre si

2) Condiciones de elaboracién y puesta en obra

e El hormigodn se colocara por descarga directa de canaleta de camién hormigonero

e Todo el hormigén para el pavimento sera elaborado en planta central dentro del recinto fisico
de la obra. Se puede emplear segun los datos de la planta de hormigbn una desviacion
estandar igual a 3,5 MPa.

e La planta elaboradora de hormigdén no cumple con las disposiciones del Modo 1

3) Requisitos por Resistencia : Calculo estructural

¢ El dimensionamiento estructural requiere una resistencia de f ‘ ¢ = 26 MPa a los 28 dias, tal
como lo requieren Pliegos de la Direccion Provincial de Vialidad

4) Requisitos por Durabilidad: Condiciones de exposicion

e Los suelos no se presentan como agresivos, ni con contenido de sales que puedan deteriorar
el hormigoén

e El pavimento se construird en la Ciudad de Malargtie

5) Conocimiento de normas o reglamentos particulares

e Son de aplicacion el reglamento CIRSOC 201-05 y como normas de ensayo Normas IRAM

6) Caracteristicas de los materiales

e Agregado Grueso
> Densidad aparente en estado saturado y superficie seca = 2,65 kg/dm?
> Peso unitario de volumen SSS y compactado (PUC) = 1,73 kg/dm?
» Porcentaje de material pasante tamiz # 50 (IRAM 300 um): 0,5%
> Absorcion = 0,6 %
» Humedad total = 1,2 %

e Agregado Fino
> Densidad aparente en estado saturado y superficie seca = 2,58 kg/dm?
» Modulo de fineza = 2,95
» Porcentaje de material pasante tamiz # 50 (IRAM 300 um): 22%
» Absorcion = 1,6 %
» Humedad total = 4,5 %

e Cemento
> Peso especifico del cemento real CPF 40 = 3,12 kg/dm?®

e Aditivos

» Se empleara un aditivo incorporador de aire por condiciones de exposicion, que segun
el fabricante debe incorporarse en proporcion del 0,07 % en peso del cemento

» No se empleara un aditivo reductor de agua incorporado en planta
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RESOLUCION EJEMPLO N° 3
PASO 1 - Eleccion del asentamiento — TABLAS 1y 2

o De acuerdo a la tipologia de la obra, experiencia en estructuras similares y a las condiciones
de puesta en obra (hormigén colocado por canaleta) y ayudados por las Tablas 1y 2:

» Asentamiento: 5 cm — Ambito de Consistencia Seca

PASO 2 - Definicién del tamafio maximo nominal

¢ El tamafio maximo nominal debe ser el mayor posible (mezclas mas econdmicas), siempre
gue sea compatible con la estructura y medios de colocacién y econémicamente disponible:

1/3 altura de losas = 1/3 * 220 mm = 73 mm
3/4 separacion entre pasadores = 3/4 * 250 mm = 188 mm
T.M.N. < 1/5 menor dimensién estructural = No aplicable
2/3 separacion de armaduras en elementos verticales = No aplicable
Méaximo tamafo admisible métodos de colocacién y puesta en obra = 53 mm

» Tamaino Maximo Nominal del Agregado: 53 mm (2”)

PASO 3 - Demanda de agua—- TABLA 3
PASO 3.a - Utilizacién o no de aditivos (aire incorporado)
¢ Dadas a que se encuentra en zonas con riesgo a congelacion y deshielo, se decide:
» Utilizar aditivo incorporador de aire
¢ No se empleara un aditivo reductor de agua incorporado en planta
PASO 3.b - Estimacién del requerimiento total de agua

e Entrando a la Tabla 3, con un ambito de consistencia 1, un tamafio maximo nominal de 2"y al
emplear aditivo incorporador de aire, se obtiene:

» Contenido unitario de agua = 142 litros de agua / m?
e De laTabla 3, ademas se obtiene como primer tanteo el contenido de aire de la mezcla:

» Contenido de aire intencionalmente incorporado = 4,0%

PASO 4 - Definicion de la relacién agua / cemento y resistencia— ABACO 1y TABLAS 5
PASO 4.a - Requisitos por durabilidad (ambiente de exposicion) — TABLAS 5

¢ Analizando las condiciones de exposicion y que el pavimento estard sujeto ciclos de
congelacion y deshielo y no se emplearan sales descongelantes:

» Ambiente de exposicién: C1
» Condicién de durabilidad : Relacién agua / cemento = 0,45
» Condiciéon de durabilidad : Resistencia minima = 30 MPa
PASO 4.b - Resistencia de disefio — ABACO 1

e Teniendo en cuenta la resistencia de disefio estructural:
» Condicion de resistencia : Resistencia f ‘c = 26 MPa

e Se compara esta resistencia con la establecida por durabilidad y al ser superior:
» Resistencia especificada minima de disefio = 30 MPa

e Laresistencia media f ’cm se calcula mediante las expresiones para Modo 2 (CIRSOC 201):
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El mayor de los valores que arrojen: f’cm = (f’¢+5)+1,34s - f’cm=f’c +2,33s
1) f’ o= (f’c+5) + 1,34 s = (30 + 5) + 1,34 x 3,5 = 39,7 MPa
299) f'on=f"c+2,33s=30+2,33x3,5=38,1 MPa
» Resistencia media de dosificacion a obtener en ensayos = 39,7 MPa

e Considerando que el hormigon tendra aire incorporado y el Abaco 1 estd dado para
hormigones sin aire incorporado, deberd dosificarse para una resistencia media de
dosificacion superior, con el objeto de compensar la pérdida de resistencia del hormigon
endurecido

» Resistencia corregida de dosificacién = 39,7 MPa / 0,88 = 45,1 MPa

e Con el factor 0,88 empleado, se considera que el hormigén reducira su resistencia para la
misma relacién agua / cemento un 12%, respecto a un hormigdn de similares caracteristicas
pero sin el empleo de aire incorporado

e Con la resistencia corregida de dosificacion se entra al Abaco 1y se determina la relaciéon
agua / cemento requerida:

» Relacion agua/ cemento estimada = 0,36

PASO 4.c — Relacion agua / cemento de dosificacion — ABACO 1

e Se debera elegir la relacion agua / cemento minima de las 2 requeridas por resistencia media
de dosificacion y durabilidad (condicién mas desfavorable)

» Relacion agua/ cemento de dosificacion = 0,36

PASO 5 - Contenido unitario de cemento
e Calculando con la ayuda de la relacién agua / cemento y el contenido de agua:

> Contenido unitario de cemento = 142 kg/m?3/ 0,36 = 394 kg de cemento / m?

PASO 6 - Estimacion de la cantidad de agregado grueso — ABACO 2
e Empleando el Abaco 2y entrando con el médulo de finura 2,95 y un tamafio maximo de 2"
» Porcentaje de agregado grueso b /b, =0,72
o Para obtener la cantidad de agregado, se debe multiplicar este coeficiente por el PUC:
> Agregado grueso = 0,72 * 1730 kg/m? = 1246 kg/m?

PASOQO 7 - Estimacion de la cantidad de agregado fino
PASO 7.a - Célculo de la cantidad de agregado fino

e Se determinan los volimenes absolutos de cada uno de los componentes en 1 m® de mezcla,
dividiendo la cantidad en peso de cada componente por el peso especifico real:

Componente Cantidad estimada Densidades Volumen
Cemento CPF 40 394 kg 3120 kg/m? 0,126 m®
Agua 142 kg 1000 kg/m3 0,142 m3
Agregado Grueso 1246 kg 2650 kg/m? 0,470 m3
Aire 4,0 % - 0,040 m3

TOTAL (sin agregado fino)| 0,778 m3

> Volumen de agregado fino =1 m®- 0,111 m3*- 0,142 m®- 0,470 m3- 0,040 m®= 0,222 m?
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o Para obtener la cantidad de agregado fino a emplear, se debe multiplicar el volumen por la
densidad aparente en estado saturado y superficie seca:

> Agregado fino = 0,222 m®* 2580 kg/m?® = 573 kg/m?

PASO 7.b - Célculo de las proporciones de todos los componentes

e En funcién del contenido de cemento determinado, puede obtenerse para la dosis de aditivo
incorporador de aire en su cantidad en peso, segun las recomendaciones del fabricante:

> Aditivo = 0,07 % * 394 kg = 0,3 kg/m?

¢ Las cantidades de dosificacién con agregados en estado saturado y de superficie seco son:

Hormigon H-30/ C1 — Modo 2
Agua 142 |/ m3
Cemento CPF 40 394 kg /m?3
Aditivo incorporador de aire 0,3 kg /m?3
Agregado fino SSS 573 kg / m?3
Agregado grueso TMN 2" SSS 1246 kg / m3
Relacion agua/ cemento 0,36

e Sumando las cantidades se obtiene:
> Peso Unitario del Hormigdén Fresco = 142 + 394 + 573 + 1246 = 2355 kg/m?

e La cantidad de agregado grueso determinada, debera ser obtenida como mezcla de 2 6 mas
fracciones de agregado grueso, para componer una curva granulométrica que cumpla con las
zonas determinadas en la Norma IRAM 1627

PASO 7.c — Verificacion del requisito de cohesividad de la mezcla
e DelaTabla 4 para un TMN de 53 mm el:
» Contenido de finos minimo = 350 kg/m?

e El Reglamento CIRSOC 201-05 establece que para que el hormigén sea cohesivo, debe
poseer un contenido minimo de finos pasantes tamiz IRAM 300 um (tamiz #50), por lo que
deben sumarse todas las particulas menores a este tamafio en peso:

» Contenido de finos = Peso cemento + 22% Peso AF + 0,5% Peso AG
> Contenido de finos real = 394 + 0,22 x 573 + 0,005 x 1246 = 526 kg/m?

e Por lo tanto, verifica esta condicion

PASO 8 - Correcciones por el estado superficial de humedad de los agregados

e Como se consignd en un principio, los contenidos de humedad total de los agregado son:
- Humedad total del agregado grueso = 1,2 %
- Humedad total del agregado fino = 4,5 %

e Como primer paso se debe determinar la humedad superficial de los agregados en %:
- Humedad Total (HT%) — Secado a masa constante (ensayo de rutina)
- Absorcién (A%) — Valor obtenido de ensayos de laboratorio
Aplicado al agregado fino: HS AF % = HT AF % - AAF % — HS AF = 4,5% - 1,6% = 2,9%
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Aplicado al agregado grueso: HS Ac % = HT Ac % - AAaGc % — HS Ac = 1,2% - 0,6% = 0,6%
A continuacion se debe determinar la cantidad real de agregados en estado humedo:

- PAF sss y PAG sss — Proporciones de dosificacion del Paso 7.b.

- PAF ham y PAG ham — Cantidades reales a introducir en la mezcla

Aplicado ag. fino: PAF him = PAF sssx (1 + HS AF) — PAF ham = 573 * (1+2,9%) = 590 kg/m?

Ag. grueso: PAG him = PAG sss x (1 +HS AG) — PAG ham = 1246%(1 +0,6%) = 1253 kg/m?3
Para finalizar se debe determinar la cantidad real de agua a introducir en la mezcla:

Agua aportada AF y AG = (PAF hum - PAF sss) + (PAG ham - PAG sss) —

Agua aportada AF y AG = (590 — 573) kg/m?® + (1253 — 1246) kg/m® = 24 kg/m?
Agua real a introducir en la mezcla = Agua dosificacién - Agua aportada AF y AG —>

Agua real a introducir en la mezcla = 142 — 24 kg/m?® = 118 kg/m?

En consecuencia, las cantidades finales a medir teniendo en cuenta las condiciones de
humedad natural de los agregados para elaborar 1 m*® de hormigén son:

Hormigdn H-30/ C1 — Modo 2
Agua 118 [/ m3
Cemento CPF 40 394 kg /m?3
Aditivo incorporador de aire 0,3 kg / m3
Agregado fino 573 kg / m3
Agregado grueso TMN 2" 1253 kg / m?3
Relacién agua/ cemento 0,36

Evaluacion de la dosificacidon — Ajuste de pastones de prueba

Con estas proporciones se realizaran las primeras mezclas (primer tanteo) para verificar si se
ha obtenido el asentamiento, el contenido de aire y la resistencia a compresién requeridos,
entre otros.

Con los resultados de los ensayos de laboratorio, se debera ajustar la mezcla sucesivamente,
hasta llegar a las especificaciones fijadas para el pavimento en estudio, complementando con
observaciones del hormigén en obra
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V. EJERCICIOS PROPUESTOS

Ejercicio N° 1 — Dosificacion de columnas de fachada de un Hotel (hormigén visto) —
Mar del Plata (ambiente marino)

DATOS: DEFINICION DE LA OBRA O ELEMENTO ESTRUCTURAL

1) Geometria del elemento estructural

e Las columnas tienen dimensiones de 40 x 40 cm en los pisos inferiores y 30 x 30 cm en los
pisos superiores

e Las armaduras principales en columnas tienen una separaciéon minima de 4 cmy los estribos
en la zona de mayor concentracion se encuentran separados 10 cm

e El recubrimiento de las armaduras sera de 4,0 cm

2) Condiciones de elaboracién y puesta en obra

o El hormigbn debera tener una consistencia plastica para su despacho desde planta, y luego
con la incorporacion de aditivo superfluidificante se en obra se lo llevard a una consistencia
fluida para su colocacion, ya que sera colocado por bombeo

e El hormigdn sera elaborado en planta central que tiene un sistema de gestién de Calidad ISO
9001 y cumple con los requisitos del Modo 1. Se podra emplear como primera aproximacion
una desviacion estandar de 3,0 MPa

3) Requisitos por Resistencia : Célculo estructural

¢ El dimensionamiento estructural requiere una resistencia de 25 MPa a los 28 dias

4) Requisitos por Durabilidad: Condiciones de exposicidon
e Los suelos en contacto con las fundaciones no se presentan como agresivos
e La estructura del edificio y su fachada se encuentran a 400 metros de la costa

5) Conocimiento de normas o reglamentos particulares

e Seran de aplicacién el reglamento CIRSOC 201-05 y como normas de ensayo Normas IRAM

6) Caracteristicas de los materiales

e Agregado Grueso
> Peso especifico real = 2620 kg/m?
> Peso unitario de volumen SSS y compactado (PUC) = 1790 kg/m?
> Absorcion = 0,7 %
» Humedad total = 1,2 %

e Agregado Fino

> Peso especifico real = 2640 kg/m?
Modulo de fineza = 2,75
Material pasante tamiz # 50 = 19%
Absorcion =1,8 %
Humedad total = 7,5 %

YV V V V

e Cemento

» Cemento Pértland con filler calcareo (CPF 40) - Peso especifico real = 3040 kg/m?
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Ejercicio N° 2 — Dosificaciéon de un hormigén para una viga estructural —
Parque Industrial Las Heras (clima seco)

La viga en estudio forma parte del segundo piso de un edificio industrial y presenta unas dimensiones
de 100 cm de altura y 35 cm de ancho, presentando una importante luz de 12 m. La misma, se
ubicara a la intemperie del edificio en el Parque Industrial de Las Heras, siendo el lugar no agresivo
contra el hormigoén. El edificio presenta un total de 16 vigas idénticas.

Analizando el plano de detalle de la viga, la misma presenta un armado denso con separacion
minima entre los estribos de 8 cm y entre las barras longitudinales de 4 cm. El recubrimiento de las
mismas es de 3,5 cm, dado que la estructura se ubica a la intemperie.

El calculo arroj6 una resistencia caracteristica necesaria minima de 300 kg/cm? a los 28 dias y el
hormigon sera fabricado en planta central la cual no cumplimenta los requisitos del Modo 1,
transportado en camién hormigonero y puesto en obra por medio de una bomba. La vibracion se hara
por medio de vibradores de inmersion.

Los resultados de los ensayos de laboratorio sobre los agregados, arrojaron los siguientes valores:
Peso especifico del AG 2,70 kg/dm®y del AF 2,68 kg/m3; el PUC del AG es de 1,72 kg/dm® y el
modulo de finura del AF es de 3,05; Porcentaje de material pasante tamiz # 50 de 16%; Absorcién
del AG 0,5% y del AF 1,5% y en la planta central los agregados presentan una humedad de 0,9%
(AG) y 5,0% (AF). EL cemento a emplear serd un CPP 40.
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