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Cementos, morteros y hormigones

4. Morteros y hormigones (2)

Hormigon fresco

Hormigon fresco: hormigdn que por poseer plasticidad, tiene |la facultad de poder
moldearse

El hormigdn fresco manifiesta estas condiciones desde el momento que abandona

la amasadora hasta que se inicia el fraguado del cemento que contiene

Este periodo de tiempo es variable, dependiendo del tipo de cemento empleado,

de la dosificacidon de agua, de la temperatura, de la utilizacion de aditivos, etc.
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Hormigoén fresco

CONSISTENCIA

Consistencia: capacidad que presenta el hormigdon para deformarse y moldearse
en estado fresco

Meétodo del cono de Abrams: molde metalico troncocénico de 30 cm de altura 'y

de 10y 20 cm de diametro superior e inferior, respectivamente
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Consistencia

CONO DE ABRAMS

1. Se recoge una muestra de hormigdon en una carretilla, la cual se revuelve para
homogenizarla. Se limpia con agua el cono y la plancha base

2. Se llena el cono en tres capas, de igual altura, apisonando cada una de ellas

con 25 golpes de varilla, teniendo cuidado en que ésta penetre en la capa
anterior
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Consistencia

CONO DE ABRAMS

3. Una vez lleno el cono, se enrasa la parte superior y se retira el hormigon
derramado en la plancha base. Se levante el molde troncocdnico verticalmente
con cuidado y se coloca al lado del hormigdn moldeado
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4. Morteros y hormigones (2)

Consistencia

CONO DE ABRAMS

4. Se mide la diferencia de altura entre el cono y el hormigdn, colocando la varilla
horizontalmente sobre el cono

10 cm
1

varillas

hormigén

CONSISTENCIA SEGUN

EL CONO DE ABRAMS

Consistencia

Asiento (cm)

Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15
Liquida > 16
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Consistencia

MESA DE SACUDIDAS

El ensayo de consistencia por medio de |la mesa de sacudidas se fundamenta en
medir el escurrimiento o aumento de diametro que experimenta la base inferior
de un tronco de cono de hormigdn moldeado en un molde de 13 cm de alturay 17
y 25 cm de diametros superior e inferior, respectivamente, situado sobre una
mesa circular al someterla a quince sacudidas de 12 mm de alto durante 15
segundos

CONSISTENCIA SEGUN
LA MESA DE SACUDIDAS

Consistencia

Seca
Plastica
Blanda

Fluida
Liquida
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Consistencia

METODO VEBE \

El método Vebe consiste en medir el tiempo que tarda un <
tronco de cono de hormigdn, moldeado con el cono de :
Abrams y colocado en el interior de un recipiente cilindrico
situado sobre una mesa vibrante, en deformarse y tomar la
forma de aquél bajo la accion de un vibrador de 3.000 r.p.m. 2
con una aceleracion maximade3adg

La consistencia del hormigén se mide en m

segundos Vebe e indica el tiempo \q;\n/

transcurrido desde que se inicia la
vibracion hasta que el hormigdon se
compacta dando una superficie horizontal,

lo que se aprecia por medio de un disco [l LRSI Rl

.
4

N3
-~
r

S ~ . Consistencia Tiempo Vebe (s)
de plastico que acompana libremente al Soca =10
hormigon durante su acomodo Muy seca 10 a 18

Extremadamente seca 18 a 30
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Hormigon fresco

HOMOGENEIDAD

Hormigon homogéneo: en cualquier parte de su masa, los componentes del
hormigdon deben estar perfectamente mezclados y en la proporcion prevista al
disenar la mezcla

Segregacion: los componentes del hormigdon se separan unos de otros y se
decantan de acuerdo con su tamano y densidad

Exudacion: forma de segregacion en la que el agua tiende a elevarse hacia la
superficie del hormigdn como consecuencia de la incapacidad de los aridos de
arrastrarla con ellos al irse compactando, lo que crea en la superficie del hormigdn
una capa delgada, débil y porosa que no tiene resistencias ni es durable

Agua de exudacidn
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Amasado del hormigon

La fabricacion del hormigdn requiere:
— Almacenamiento de materias primas

— Instalaciones de dosificacion

— Equipo de amasado
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Amasado del hormigon

El amasado del hormigon tiene por finalidad recubrir a los aridos de una capa de
pasta de cemento y mezclar a todos los componentes hasta conseguir una masa
uniforme. Esta operacion se realiza en unos equipos denominados amasadoras u

hormigoneras

Las basculas deberan tener una precision del 0,5 por 100 de la capacidad total de
la escala de la bascula. Para comprobarlo debera disponerse de un conjunto

adecuado de pesas patron

Los dosificadores para aditivos estaran disefiados y marcados de tal forma que se
pueda medir con claridad la cantidad de aditivo correspondiente a 50 kilogramos

de cemento

Tolerancias sobre la

Componentes cantidad dosificada
Cemento
) Agua +3%
Arido total
Adiciones
Aditivos +5%
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Amasado del hormigon

HORMIGONERAS BASCULANTES



Cementos, morteros y hormigones

4. Morteros y hormigones (2)

Amasado del hormigon

HORMIGONERAS DE EJE HORIZONTAL
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Amasado del hormigon

HORMIGONERAS DE EJE VERTICAL
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Amasado del hormigon

HORMIGONERAS DE EJES GEMELOS
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Amasado del hormigon

HORMIGONERAS CONTINUAS
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Amasado del hormigon

El tiempo minimo de amasado debe situarse en torno al minuto y medio, y algo
mas cuando se empleen ciertos productos (plastificantes, aireantes, acelerantes,
etc.), ya que debe garantizarse su distribucion homogénea dentro de la masa

| TIEMPO MINIMO DE AMASADO |

Amasadora Tiempo de amasado (s) Comentarios
. , . 70-100 revoluciones | Lamitad, en condiciones
Movil (camidn hormigonera) . :
(unos 4 minutos) ideales
. . . . El hecesario para cumplir las condiciones de
Mixto (parcial en amasadora fijay mavil} P P
uniformidad
Hormigonera basculante 120,56 [ = didmetro, m
Eje horizontal con inversidn de giro 90,0 A unas 20 rpm
. . . bl +15[U_ il ]3 il Hasta 3 m?
De eje vertical y cuba fija 400

3
V=volumen (£) Hasta 100 m¥ haora

W - T4l Hasta 3 m?
De eje verticaly cuba giratoria il +15[—]3 il
! Y J 1000 Hasta 100 m?/hora
le doble fambor v sincronia 30 Produccidn continua

De gjes gemelos horizontales con paletas 30 - a0 Alto rendimignto
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Amasado del hormigon

Las propiedades que permiten evaluar el nivel de calidad de un hormigdon en
estado fresco son la homogeneidad (mantenimiento de caracteristicas similares
dentro de wuna misma amasada) y la uniformidad (mantenimiento de
caracteristicas similares entre distintas amasadas)

COMPROBACION DE LA HOMOGENEIDAD DEL HORMIGON

Diferencia maxima telerada entre los resultades de
ENSAYOS los ensayos de dos muestras tomadas de la
descarga del hermigén (1/4 y 3/4 de ko descarga)

l. Consistencia (UNE 83313:90)
Si el asiento medio es iqual o inferior a9 cm 3 cm
Si el asiento medio es superior a 9 cm 4 cm
2. Resistencia (%)
En porcentajes respecto a la media 7.5%
3. Denzidad del hormigdn (UNE 83317:91) en kg/m? 16 kg/m?
4, Contenido de aire (UNE B33 15:96)
En porcentaje respecto al volumen del hormigdn 1%
5. Contenido de drido grueso (UNE 72957 6)
En porcentaje respecto al peso de la muestra tomada & %

0. Madulo granulométrico del drido (UMNE 7295:76) 0.5

(™1 Por cada muestra se romperdn a compresidn, a 7 dias v seqln el método de ensayo UMNE 83304:584, dog probetas
cilindricas de 15 em de didmetro v 30 cm de altura. Estas probetas serdn confeccionadas v conzervadas seqin la
LMNE 8330191, Se determinard la medida de cada una de las dos muestras como porcentaje de la media total

Grupo B
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Transporte del hormigon

El transporte puede realizarse por distintos medios, dependiendo de la distancia
existente entre el punto de amasado y el de colocacion, asi como de las
caracteristicas de la obra

Durante el transporte, deberan tenerse en cuenta las siguientes precauciones:

= Debera procurarse que no se produzca una desecacion de la masa durante el
transporte

* E| tiempo transcurrido entre la adicion de agua del amasado al cemento y a
los aridos vy la colocacidn del hormigdn, no debe ser mayor de hora y media

= La temperatura del hormigdn fresco no debe superar los 30 ° C ni ser inferior
a5 ° C en el periodo de tiempo comprendido entre el amasado y la
colocacion del mismo

" Los equipos de transporte deberan estar exentos de residuos de hormigon o
mortero endurecido, para lo cual se limpiaran, antes de proceder a la carga de
una nueva masa fresca de hormigon
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Transporte del hormigon

Durante el transporte, deberan tenerse en cuenta las siguientes precauciones:

* Cuando se utilicen hormigones fabricados con distintos tipos de cemento, y/o
aditivos o adiciones, sera del todo necesario limpiar el recipiente de
transporte, en el sentido de eliminar cualquier resto o porcion de la masa
anterior

" En la medida de la posible, debera evitarse que se produzcan vibraciones
excesivas durante el transporte, circunstancia ésta que siempre favorecera la
segregacion de los aridos y, en consecuencia, la falta de homogeneidad de Ia
masa

= En términos generales, no es conveniente dividir porciones correspondientes
a una misma amasada en transportes distintos

= Si el hormigdn se amasa completamente en central y se transporta en
amasadoras moviles, el volumen de hormigdon transportado no debera
exceder del 80% del volumen total del tambor. Cuando el hormigdn se amasa,
o se termina de amasar, en amasadora movil, el volumen no excedera de los
dos tercios del volumen total del tambor



TRANSPORTE INTERMITENTE

Carretillas

Cubas

Camiones

Vagonetas

Blondines
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Transporte del hormigon
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Transporte del hormigon

TRANSPORTE CONTINUO

= Cinta transportadora
= Canaleta

" Trompa de elefante
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Transporte del hormigon

TRANSPORTE CONTINUO

= Cinta transportadora
= Canaleta

= Trompa de elefante
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Transporte del hormigon

TRANSPORTE CONTINUO
= Bomba de hormigon

TOLVA
\__ -
b
VALVULA DE SALIDA [} 2§ VALVULA
ABIERTA CERRADA

PISTON

g’ i a ’
A KT T I T T T I IITT T
)

CAMARA DE VACIO QUE SUCCIONA EL HORMIGON
¥ LO EMPUJA HACIA LA CONDUCCION

CONCUCCION DE SALIDA
RODILLOS GIRATORIOS

VALVULA DE ENTRADA J
ABIERTA MOVIMIENTO PLANETARIO ___-’

PISTON EJERCIENDO SUCCION

VALVULA
CERRADA

TOLVA DE ENTRADA

TUBO FLEXIBLE
RODILLOS DE EMPUJE

ALABES ROTATORIOS QUE
EMPUJAN AL HORMIGON
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Puesta en obra

En términos generales, las precauciones a tener en cuenta durante la puesta en
obra son:

= Se deben tomar medidas para evitar la caida libre del hormigdn desde una
altura superior a los dos metros, a fin de impedir que se rompa Ia
homogeneidad de |la mezcla al caer mas rapidamente el arido grueso que el
resto de los componentes

= Antes de verter el hormigdn dentro de los moldes es conveniente observar si
existen elementos extranos dentro de ellos que puedan crear
discontinuidades o |la presencia de nieve o hielo que dificulten la union con el
hormigon existente

= Se procurara, en todo momento, que la direccion del vertido sea vertical,
trasladando el medio de vertido y evitando el desplazamiento horizontal de la
masa

= Debera evitarse el vertido con pala, asi como el extendido con rastrillo, dado
gue producen segregaciones
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Puesta en obra

NO ADECUADO

CORRECTO
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Puesta en obra

En términos generales, las precauciones a tener en cuenta durante la puesta en
obra son:

Se procurara que el vertido se haga sobre la porcion de masa que ya ha sido
colocada, evitando verterla delante de ésta

Debera evitarse el golpeo del hormigdn contra las armaduras y los costeros
de los moldes o encofrados, ya que se producen segregaciones de la masa

Cuando el hormigdn se coloca por capas o tongadas, éstas deben tener una
altura de 30 a 60 cm, dependiendo del sistema de consolidacion que se
emplee

Antes del vertido hay que prever donde van a estar situadas las juntas de
hormigonado

No deben colocarse en obra hormigones con un asiento en el cono superior a
15 cm (consistencia fluida)

En el caso de hormigones para edificacion, se recomienda que el asiento en el
cono de Abrams no sea inferior a 6 centimetros
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Puesta en obra

El hormigdn simplemente vertido en los encofrados apareceria con numerosas
coqueras y elevada porosidad. El proceso de compactacion tiende a eliminar
completamente las coqueras y a reducir la porosidad por debajo del 12-13%

= Picado

CINTADE  hemeee

" Apisonado iTmcon o

/- TOLVA

TRANSPORTADOR MOVIL
DE HORMIGON

= Centrifugado - —-
o | s S s
| 4 N
‘fa- ] o - ]
i_ _________________ j MOTOR

FLECHA PORTANTE
DE LA CINTA
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Compactacion

VIBRACION

La vibracion es el medio mas apropiado para conseguir el equilibrio entre
resistencia y docilidad. Las ondas resultantes de |la accion de un vibrador pueden
transmitirse al hormigdon segun diferentes técnicas, que se resumen en dos
categorias conocidas como vibracion externa y vibracion interna

= Vibracion interna
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Compactacion

La vibracion es el medio mas apropiado para conseguir el equilibrio entre
resistencia y docilidad. Las ondas resultantes de la accion de un vibrador pueden
transmitirse al hormigdén segun diferentes técnicas, que se resumen en dos
categorias conocidas como vibracion externa y vibracion interna

VIBRACION

= Vibracion interna
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S
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Compactacion

VIBRACION

= Vibracion externa
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Juntas de hormigonado

Dos son los problemas que presentan las juntas de hormigonado y que pueden ser
causas de fallos, una es la eleccidon de la zona donde hay que realizarlas y la otra,
el tratamiento a dar a las mismas

Para lograr una buena adherencia, se debe cuidar el disponer las juntas de
hormigonado lo mas normal posible a la de las tensiones de compresion, y alli
donde su efecto sea menos perjudicial, alejandolas, con dicho fin, de las zonas en
las que la armadura esté sometida a fuertes tracciones

Tratamiento de las juntas: antes de reanudar el hormigonado, la superficie a unir
debe desprenderse de la capa de lechada superficial mediante chorro de arena o
de agua, o bien mediante cepillo de alambre, para, posteriormente, eliminar toda
traza de suciedad o detritus desprendidos, tras lo cual se procedera a humedecer
el area tratada
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Hormigonados especiales

HORMIGONADO EN TIEMPO FRIO

En general, se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que la
temperatura ambiente puede descender por debajo de 0° C dentro de las
cuarenta y ocho horas siguientes

Si se hormigona con riesgo de heladas, es conveniente adoptar las medidas
oportunas para garantizar que, durante el fraguado y primer endurecimiento, se
respeten las siguientes recomendaciones:

— La temperatura del hormigdén fresco, en el momento del vertido en el
molde o encofrado, no sea inferiora+5° C

— No exista contacto del hormigdén sobre elementos (armaduras, moldes,
terreno, hormigon puesto en obra con anterioridad) cuya temperatura sea
inferiora 0° C
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Hormigonados especiales

HORMIGONADO EN TIEMPO FRIO

Entre las medidas a considerar para paliar estos inconvenientes, cabe destacar:

Empleo de cementos de alta resistencia inicial
Calentado previo del agua de amasado hasta 60 6 70° C

Calentado del arido, siendo suficiente hasta unos 20° Cy sin superar los
40° C, de forma que se eviten elevados gradientes térmicos

Garantizar el mantenimiento de la temperatura del hormigdon colocado
mediante protecciones superficiales con materiales

Dosificar con baja relacion agua/cemento y, mas concretamente, emplear
poca cantidad de agua de amasado

Emplear aditivos acelerantes en aquellas situaciones de extrema necesidad
El empleo de aireantes suele dar buenos resultados
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Hormigonados especiales

HORMIGONADO EN TIEMPO FRIiO




UC

UMIVERSIDAD
I2F CAMNTABRRLA

Cementos, morteros y hormigones

4. Morteros y hormigones (2)

Hormigonados especiales

HORMIGONADO EN TIEMPO CALUROSO

Debe tratarse de asegurar que la temperatura del hormigdon en el momento del
vertido sea inferior a 35° C, en el caso de estructuras normales, y menor que
15° C, en el caso de grandes masas de hormigdn

Cuando sea preciso hormigonar en ciertas condiciones extremas, las precauciones
a tomar seran las siguientes:

Enfriamiento del agua de amasado

Proteccion de los aridos y del resto de materiales componentes contra la
insolacion

Control de la temperatura del cemento (no superior a los 70° (C)
Rapidez en las operaciones siguientes al amasado
Enfriamiento de los moldes o encofrados

Proteccion de la pieza durante el proceso de fraguado con elementos que
le ofrezcan sombra, arpilleras humedas, plasticos, arena humeda, etc
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Hormigonados especiales

HORMIGONADO EN TIEMPO CALUROSO

Si la temperatura ambiente es superior a 40°C o hay un viento
suspendera el hormigonado

® =
e
open

course
ware

excesivo, se
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Curado del hormigon

Curado del hormigon: conjunto de tratamientos tendentes a conservarlo en unas
condiciones de humedad y temperatura determinadas, durante el plazo necesario
para asegurar un adecuado endurecimiento

El curado ordinario consiste en mantener la humedad, compensando la pérdida
de agua por evaporacion mediante la aportacion de agua externa o por la creacién
de barreras impermeables
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Curado del hormigon

Los curados acelerados tienen por misidon conseguir resistencias iniciales altas a
fin de disponer cuanto antes de los moldes, tener mas espacio disponible para la

fabricacion y menos capital inmovilizado, por consiguiente, estos curados son muy
importantes en prefabricacion
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Desencofrado y desmoldeo

Estas operaciones no se realizaran hasta que el hormigdn haya alcanzado la
resistencia necesaria para soportar, con seguridad suficiente y sin excesivas
deformaciones, los esfuerzos a los que estara sometido

PERIODOS MINIMOS DE DESENCOFRADO DE ELEMENTOS DE HORMIGON

Temperatura superficial del hormigon (°C)| > 24° 8° 2°
Encofrado vertical 9 horas 18 horas 30 horas

Losas:

Fondos de encofrado 2 dias 5 dias 8 dias
Puntales 7 dias 13 dias 20 dias

Vigas:
Fondos de encofrado 7 dias 13 dias 20 dias
10 dias 18 dias 28 dias

Puntales
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Hormigon endurecido

DENSIDAD

Oscila entre los 0,5 kg/dm3 de algunos hormigones ligeros, al valor proximo a 6
kg/dm3 que presentan los hormigones pesados de aridos de acero. En los
hormigones tradicionales en masa, su valor suele estar préoximo a 2,2 kg/dm3y en
los armados puede llegar hasta 2,5 kg/dm3, dependiendo de la cuantia del

armado
ELASTICIDAD

MODULO MODULO B
TANGENTE
EN ORIGEN
Eo

La curva tension-deformacion del hormigdén no
presenta zonas rectilineas, salvo en los primeros
escalones de carga, es decir, no se cumple la ley de
Hooke

DESCARGA

TENSION

MODULO
SECANTE
| B

Para hormigones endurecidos (edad > 28 dias), los
valores del modulo de elasticidad oscilan entre los
15000y los 45000 MPa DEFORMACION
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Hormigon endurecido

VARIACIONES DE VOLUMEN

Tanto durante el proceso de hidratacion del cemento como una vez finalizado el
fraguado y primer endurecimiento, el hormigon experimenta una disminucion de
volumen, lo que se conoce como retraccion

La contraccion total experimentada por el hormigdn es la suma de varios procesos
sucesivos:

— La retraccion plastica. Tiene lugar mientras el hormigdn se encuentra en
estado plastico, es decir, antes de que haya finalizado el proceso de
fraguado, experimentando el volumen de la pasta una contraccion del
orden del 1% con respecto al volumen absoluto de cemento seco mas agua

— La retraccion hidraulica o de secado. Cuando el hormigdn ha fraguado y se
encuentra en un ambiente no saturado pierde agua, apareciendo una
contraccion gue se denomina retraccion de secado
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Hormigdén endurecido

VARIACIONES DE VOLUMEN
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FLUENCIA

Deformaciones diferidas, tanto elasticas como plasticas, que dependen de la
tension, las cuales se produciran aunque el esfuerzo sea pequeno y son crecientes
con el tiempo pero amortiguadas, pudiendo llegar a valer 2 6 3 veces la
deformacion elastica inicial

1200
£ o |
x po” RECUPERACION
L ] INSTANTANE A
o
o FLUENCIA |
2 ALY / RECUPERADA
Z w0of— |
E DEFORMACION DEFORMACION
w  200[~ INSTANTANEA RESIDUAL — |
o
0
0 20 A0 60 80 100 120 140 60 180 200

TIEMPO DE CARGA (DIAS)
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Hormigdén endurecido

PERMEABILIDAD

La EHE recomienda que, en aquellos casos especiales de agresividad del ambiente,
se realicen comprobaciones relativas a la impermeabilidad del hormigon
mediante el ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion,
considerando que un hormigon es suficientemente impermeable cuando Ia
profundidad de penetraciéon maxima es igual o inferior a 50 mm y la profundidad
de penetracion media igual o menor de 30 mm
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Hormigdén endurecido

RESISTENCIA A COMPRESION

Se obtiene a partir de los resultados del ensayo de rotura a compresion, en
numero igual o superior a dos, realizados sobre probetas cilindricas de 15 cm de
diametro y 30 cm de altura, de 28 dias de edad, fabricadas, conservadas,

refrentadas y rotas por compresion, segun el método de ensayo indicado en las
normas EN 12390-2y EN 12390-3
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4. Morteros y hormigones (2)

Hormigon endurecido

RESISTENCIA A COMPRESION

Se obtiene a partir de los resultados del ensayo de rotura a compresion, en
numero igual o superior a dos, realizados sobre probetas cilindricas de 15 cm de
diametro y 30 cm de altura, de 28 dias de edad, fabricadas, conservadas,

refrentadas y rotas por compresion, segun el método de ensayo indicado en las
normas EN 12390-2y EN 12390-3
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Hormigdén endurecido

RESISTENCIA A COMPRESION

Resistencia caracteristica de proyecto (f,): es el valor que se adopta en el
proyecto para la resistencia a compresion como base de los calculos

Resistencia caracteristica estimada (f_ _.,): es el valor que cuantifica la resistencia
caracteristica real de obra a partir de un numero finito de resultados de ensayos
normalizados de resistencia a compresion, sobre probetas tomadas en obra.

Abreviadamente se puede denominar resistencia caracteristica

Resistencia caracteristica real (f_ ., ): es el valor que corresponde al cuantil del 5%
en la distribucion de resistencias a compresion del hormigon colocado en obra
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Hormigdén endurecido

RESISTENCIA A COMPRESION

Influencia de la cantidad de agua de amasado

en las resistencias a la compresion de los hormigones

Ejemplos :
10 %
e ] _ ’ K ' Un exceso de agua del 25%
.25 9 __/ reducira la resistencio o 28 dias
a en un 25% oproximaodaomente.
=
=]
=
g CONCLUSION :
E Lo dosificacién de aguo debe ser limitada
.

estriciamente al minimo exigido para la

Correcto +10% +25 9% manejabilidad del hormigén.
Dosificacion de agua

EVOLUCION DE LAS RESISTENCIAS CON EL TIEMPO
Tipo de esfuerzo Edad del hormigon en dias 3 7 28 20 360

Hormigones de endurecimiento normal 040 |065 | 100 | 120 | 135
Hormigones de endurecimiento rdpido 055|075 | 100 | 115 | 120
Traccién Hormigones de endurecimiento normal 040 | O70 | 100 | 105 | 110

Compresion
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Hormigon endurecido

RESISTENCIA A COMPRESION

Los hormigones se deben denominar de acuerdo al siguiente formato:
T-R/C/TM/A

T: Indicativo que sera HM en el caso de hormigdon en masa, HA en el caso de
hormigdon armado y HP en el de pretensado

R: Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?

C: Letra inicial del tipo de consistencia
TM: Tamafio maximo del arido en milimetros HP-40/B/16/Ilb

A: Designacion del ambiente

La EHE recomienda los siguientes valores de R: 20, 25, 30 N/mm?, ....
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Hormigdén endurecido

RESISTENCIA A TRACCION

El hormigdn presenta una resistencia a traccion baja, del orden de la décima parte
de su resistencia a compresion. Esta debilidad es causa frecuente de la fisuracién
del mismo

Existen tres procedimientos para determinar Ia
resistencia a traccion del hormigdn, presentando cada
uno de ellos ciertas peculiaridades en relacién con el
método para evaluarla:
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Control de calidad

CONTROL DE LA CONSISTENCIA

La consistencia del hormigon debe ser |la especificada en el proyecto, definiéndola
por su tipo, o por el valor numérico de su asiento, expresado en cm. La EHE indica
como criterios de aceptacion o rechazo:

— Si la consistencia se ha definido por su tipo, la media aritmética de los dos
valores obtenidos tiene que estar comprendida dentro del intervalo
correspondiente

— Si la consistencia se ha definido por su asiento, la media de los dos valores
debe estar comprendida dentro de la tolerancia

| TOLERANCIAS PARA LA CONSISTENCIA DEL HORMIGON |

Tipo de consistencia Tolerancia (cm) Intervalo resultante
Seca 0 0-2
Consistencia definida Plastica +1 2-6
por su tipo Blanda +1 5-10
Fluida +2 8-17
. . .. Entre O - 2 +1 Axl
Con:::i:c':siit:"da Entre 3 -7 +2 A+2
Entre 8 - 12 +3 Azx3
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Control de calidad

CONTROL DE LA RESISTENCIA

La Instruccion EHE prevé los siguientes tipos de ensayos para el control de la
resistencia del hormigon:

— Ensayos previos, realizados en laboratorio con anterioridad al comienzo de
la obra, para comprobar que la dosificacion propuesta es adecuada a las
caracteristicas del hormigdn especificado en el proyecto

— Ensayos caracteristicos, tienen por objeto comprobar antes del comienzo
del hormigonado, que la resistencia caracteristica real del hormigdn que se
va a colocar en la obra no es inferior a la de proyecto

— Ensayos de control, tienen por objeto comprobar, a lo largo de la
ejecucion, que la resistencia caracteristica del hormigon de la obra es igual
o superior a la de proyecto
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Control de calidad

CONTROL DE LA RESISTENCIA

Tipo de
Ensayos

Previos

CONTROL DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

Caracteristicos

De control

De informacion complementana

Tipo & Tipo b

Tipoc

Ejecucian de
probetas

Enlaboratario

En ohra

Enohra

Extraidas del

En obra harmigdn endurecido

Conseracidn
de probetas

En camara
himeda

En agua o camara
himeda

En agua o camara
himeda

Condiciones
analogas a la obra

En agua o amhiente
segun proceda

Tipo de
probetas

Cilindricas
de 15 %30

Cilindricas
de 15 %30

Cilindricas
de 1530

Cilindricas de
esheltez = 1

Cilindricas
de 15 %30

Edad de las
probetas

28 dias

28 dias

28 dias

Yariables

Marmero minimo
de probetas

dx2 =38

bx2=12

Depende del tipo
de control

A establecer

Ensayos no
destructivos

Obligatariedad

Preceptivos salvo
EXpErENCia previa

Preceptivos salvo
EXpEMENCIA prewia

alempre
preceptios

En general no preceptivos

Cbsenaciones

Destinados a
establecer la
dosificacidn inicial

Destinados a confirmar
la dosificacion definitiva
con los medios de
fabricacion a emplear

A weces dehen
completarse con
ensayos de
informacian

Destinados a estimar la resistencia real del hormigdn a una
cierta edad v en unas condiciones determinadas

Ensayos de informacion complementaria, sirven para estimar la resistencia del
hormigdn de una parte determinada de la obra, a una cierta edad o tras un curado
en condiciones analogas a las de la obra
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Control de calidad

CONTROL DE LA RESISTENCIA

Los ensayos de control se pueden realizar segun las siguientes modalidades:

Modalidad 1 Control estadistico del hormigdn, cuando sélo se conozca la
resistencia de una fraccion de las amasadas que se colocan

Modalidad 2 Control al 100 por 100, cuando se determine la resistencia de
todas las amasadas

Modalidad 3 Control indirecto (debe adoptarse una resistencia de calculo <
10 N/mm?)
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Control de calidad

CONTROL DE LA RESISTENCIA

Cuando en un lote de obra f_ _, = f tal lote se aceptara. Si resultase que la f_ <

f.., se procedera como sigue:

Sif, .+ =0,9f, el lote se aceptara
Si f. .« < 0,9 f,, se realizaran los estudios y ensayos que procedan de entre los
detallados seguidamente:

— Estudio de la seguridad de los elementos que componen el lote, en funcidn
de la f. ., deducida de los ensayos de control, para estimar la variacion del

coeficiente de seguridad respecto del previsto en el proyecto

— Ensayos de informacion complementaria para estimar la resistencia del
hormigdn puesto en obra

— Ensayos de puesta en carga (prueba de carga). La carga de ensayo podra
exceder el valor caracteristico de la carga tenida en cuenta en el calculo
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Hormigon armado

Armadura: conjunto de barras de acero que, inmersas en la masa del hormigon,
potencian las caracteristicas del mismo

En el hormigdn armado, las barras sélo trabajan cuando el material es solicitado,
por lo que a dicha armadura se la conoce como armadura pasiva

La armadura pasiva sera de acero y estara constituida por:

— Barras corrugadas
— Mallas electrosoldadas

— Armaduras basicas electrosoldadas en celosia

BARRAS CORRUGADAS

BARRAS LISAS

MALLAS ELECTROSOLDADAS
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Hormigdén armado

Barras corrugadas: en los cilindros de laminacidn se les incorpora una serie de
estrias y resaltos por los que se identifican, razén por la cual se las denomina
como barras de adherencia mejorada
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Hormigon armado

Diametro nominal: numero convencional que define el circulo respecto al cual se
establecen las tolerancias. El drea del mencionado circulo es la seccion nominal de
la barra

Los diametros nominales de las barras corrugadas se deben ajustar a la serie
siguiente: 6-8-10-12-14-16-20-25-32 y 40 mm

Seccion equivalente (cm?): cociente de su peso en newtons por 0,077 veces su
longitud en centimetros (7,85 si el peso se expresa en gramos). La seccion
equivalente no sera inferior al 95,5% de la seccion nominal

ANENANANENENENENENENERENRRERRRRNAN
A AT

Inicio  Pais (Espana) " Fabricante (N°9) r

Direccidn de lectura -
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Hormigon armado

Tipo B 400 § Tipo B 500 §
YN
7 0 0 0 0 7 J K T
Tipo B 400 SD Tipo B 500 SD
R R R R R VN

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS BARRAS CORRUGADAS

Clase de 'L'I’I.’ﬂiTE Carga unitaria de | Alargamiento de rotura B
Designacion acero elastico, fy rotura, fs en base 5 diametros Relacién fs/fy
(N/mm?) (N/mm?) (%)
B 400 5 Soldable » 400 > 440 » 14 » 1,05
B BO0 5 Soldable » B0 » BEO > 12 » 1,05
B 400 Sh | Soldable > 400 » 480 » 20 1,35 fg/fy 21,20
B 500 50 Soldable » B0 » 575 > 16 1,352&;’15};2 1,15
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Mallas electrosoldadas: productos formados por dos sistemas de elementos que
se cruzan perpendicularmente, formando cuadriculas o rectangulos, y cuyos
puntos de contacto estan unidos mediante procedimientos de soldadura eléctrica

1|l:l

1 Hl'l
Los didmetros nominales de los

I | l l.| |.w. * i. = alambres corrugados empleados en las
= mallas electrosoldadas se deben ajustar

|I| L\ i -3 a la serie siguiente:
- 5-55-6-65-7-75-8-85-9-9,5-
10-10,5-11-11,5-12y 14 mm

|I||' L 15-

— rwr—

llll 1- | I-
|

SISIS|IS
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Armadura basica electrosoldada en celosia: producto formado por un sistema de
elementos (barras o alambres) con una estructura espacial y cuyos puntos de
contacto estan unidos mediante soldadura eléctrica por un proceso automatico

Los diametros nominales de los alambres, lisos o corrugados, empleados en las
armaduras basicas electrosoldadas en celosia se ajustaran a la serie siguiente:
5-6-7-8-9-10y12 mm



O
Cementos, morteros y hormigones (5pen

course
4. Morteros y hormigones (2) ware

Hormigdén armado

Armadura principal: destinada a absorber los
esfuerzos a los que va a estar sometida la
pieza o estructura de hormigdén armado

— Armadura longitudinal: colabora frente
a esfuerzos de traccion, compresion y
flexion

— Armadura transversal: absorbe los
esfuerzos cortantes y torsores

Armadura secundaria: colocada con fines
distintos a los puramente resistentes

Grupo de barras: dos o mas barras corrugadas
puestas en contacto. Como norma general, se
podran colocar grupos de hasta tres barras
como armadura principal
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Hormigon armado

COLOCACION DE LAS ARMADURAS

Los pilares y soportes ejecutados en obra deberan tener
su dimension minima mayor o igual a 25 cm

En los pilares y soportes de seccion cuadrada o
rectangular, la armadura longitudinal se dispondr3,
colocando, al menos, una barra en cada esquina de Ia
seccion

Los pilares y soportes de seccion circular se disefiaran con
un minimo de 6 barras repartidas a lo largo del perimetro,
siendo la separacion entre dos consecutivas de 35 cm
COMO Maximo

Los estribos se disponen zunchando
exteriormente las barras longitudinales
para evitar el pandeo de éstas ultimas
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Hormigon armado

COLOCACION DE LAS ARMADURAS

Las barras no deben presentar un nivel excesivo de oxidacion (pérdida en peso <
1%)

Las barras que se doblen deben ir envueltas por cercos en la zona del codo

Los cercos o estribos de pilares y vigas, se sujetaran a las barras longitudinales
mediante atado

La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas, sera
igual o superior al mayor de los tres valores siguientes:

— dos centimetros
— el diametro de la mayor
— 1,25 veces el tamafo maximo del arido
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Hormigon armado

COLOCACION DE LAS ARMADURAS

Recubrimiento de una barra: distancia libre entre su superficie y el paramento
mas proximo de la pieza

La posicion especificada para las armaduras pasivas y, en especial los
recubrimientos deberan garantizarse mediante la disposicion de los
correspondientes elementos (separadores o calzos) colocados en obra

RECUBRIMIENTO MINIMO (mnm) SEGUN LA CLASE DE EXPOSICION

Resistencia Tivo de
del hormigon P I IIa | IIb | IIIa | IIIb|IIlc| IV | Qa | Qb | Qc
(N/mm? ) elemento
general 20 25 30 35 35 40 35 40 ™) ™
elementos
25 < fek < 40 prefabricados| 19 | 20 | 25 | 30 | 30 | 35 | 30 | 35 | () | ()
y ldminas
general 15 20 | 26 | 30 | 30 | 35 | 30 | 3B | ™ | (®
lementos
fokz40 | T
prefabricados | 45 | 50 | 25 | 25 | 25 | 30 | 25 | 30 | ) |
y laminas
(*) El proyectista fijard el recubrimiento que garantice la proteccion de las armaduras
proy J FIC S p
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Hormigdén armado

COLOCACION DE LAS ARMADURAS

Recubrimiento de una barra: distancia libre entre su superficie y el paramento
mas proximo de la pieza

La posicion especificada para las armaduras pasivas y, en especial los
recubrimientos deberan garantizarse mediante la disposicion de los
correspondientes elementos (separadores o calzos) colocados en obra
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Hormigon armado

ANCLAIJE DE LAS ARMADURAS

Prolongacion de los extremos de las barras para asegurar la transmision de
esfuerzos al hormigdn sin peligro para éste. Se efectuan mediante alguna de las
disposiciones siguientes: prolongacion recta, gancho, patilla o barra transversal

soldada

N
i
}\
a =150° P
: > o
= — —
J | [
1
PROLONGACION RECTA GANCHO
u‘?.-‘r___ 0
b/ - —
£ l 2 (
. — L L = — 5 —
80° = o < 150°
| lo.net - lo
PATILLA GANCHO EN U
a;+ 060
r
o —r
4!?_55
o ot
.

BARRA TRANSVERSAL SOLDADA
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EMPALME DE LAS ARMADURAS

Los empalmes entre barras deben diseharse de manera que la transmision de
fuerzas de una barra a la siguiente quede asegurada, sin que se produzcan
desconchados o cualquier otro tipo de dafo en el hormigdn préximo a la zona de
empalme

Los empalmes podran realizarse por solapo
o por soldadura. Este ultimo admite tres
métodos:

— A tope por resistencia eléctrica

— A tope por arco eléctrico, achaflanando
el extremo de las barras

— A solapo con cordones de soldadura
longitudinales
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Hormigon armado

EMPALME DE LAS ARMADURAS

Los empalmes entre barras deben diseharse de manera que la transmision de
fuerzas de una barra a la siguiente quede asegurada, sin que se produzcan
desconchados o cualquier otro tipo de dafio en el hormigdn proximo a la zona de

empalme
e
Los empalmes podran realizarse por solapo Sokdchendo baran coneades o bl cieeints
y cordones a ambos lados
o por soldadura. Este ultimo admite tres
, L_—M 1 8
métodos: s

Soldadura por solape excéntrico
y cordones a ambos lados

o e——p———————y @

— A tope por resistencia eléctrica

0 g

— A tope por arco eléctrico, achaflanando
el eXtremO de Ias barras Soldadumdeyb::::r;:ﬁn;;:;?:rl\ag:uecubrmmus

— A solapo con cordones de soldadura T p— T — 8
| O n g it u d i n a I e S Soldadura por solapeﬂaxc—:énu'ico ’

y cordones a un solo lado
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Hormigdn pretensado

En el hormigdn pretensado, el acero esta traccionado incluso sin que la estructura
esté cargada, por lo que dicha armadura recibe el calificativo de armadura activa

— T T W
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Hormigdn pretensado

La armadura activa sera de acero de alta resistencia y estara constituida por:
— Alambre (liso o grafilado)
— Barra (lisa o corrugada)
— Cordon de 7 alambres
— Cordon de 2 6 3 alambres
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Hormigon pretensado

| CARACTERESTICAS DE LOS ALAMRRES DE PRETENSADO | CARACTERISTICAS DE LOS CORDONES DE PRETENSADO

Valores nominales Valores nominales
- Didmetro | pesistencia a Masa i ., Diametro | Resistencia a Masa
Designacion del acero . Desngnqmon del acero .
la traccién la traccion

mm MPa g/m mm MPa g/m

v T70c 0 70 555 Y 1770 S2 56 1770 96,7
ToC 0 =5 55 E Y 1770 S2 6.0 1770 111

P — 4:D . 98: - Y 1960 S3 52 1960 107
oT = = = Y 1860 S3 65 1860 166
e — 5 o Y 1860 S3 68 1860 184
— 6“0 e o Y 1860 S3 75 1860 227

* Y 1860 S7 93 1860 408

vie/c 70 170 302 Y 1860 57 130 1860 785

v leroc 75 tero 3 Y 1770 57 16,0 1770 1176

Y 1670¢ B0 lerd e Y 2060 S3 5,2 2060 107

¥ 1570C 2.4 1570 545 Y 1860 57 15,2 1860 1101

Y 1570C 10,0 1570 616 Y 1860 S7 160 1860 1176
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