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1. INTRODUCCION

En el presente tema se realiza un breve estudio de los factores fundamentales a tener en cuenta en la
fabricacion de un hormigdn para que cumpla las condiciones de calidad que se le exige en el proyecto
de una estructura de hormigén armado.

Estas exigencias de calidad del hormigon obedeceran tanto a criterios de resistencia y rigidez, como a
criterios de durabilidad. Por lo tanto, se introduce el concepto de durabilidad, asi como los factores
(acciones fisicas y quimicas) que afectan a esta durabilidad.

Finalmente se estudian las caracteristicas fundamentales que presenta el material hormigon en las
distintas fases por las que atraviesa su formacion, hasta alcanzar las caracteristicas que se le exige como
material de construccion.

2. DURABILIDAD

Como se ha visto en el Tema 1, la caracteristica principal del hormigén armado es que se trata de un
material mixto, compuesto por hormigoén y acero. La finalidad del hormigon es doble: por una parte,
especificamente resistente (con gran capacidad para resistir, con bajo coste, importantes solicitaciones
de compresion), y por otra parte, de proteccion de las armaduras de acero.

Esta segunda dimension esta siendo cada vez mas tenida en cuenta por los proyectistas y usuarios, ya
que como dice el Codigo Estructural una estructura debe ser proyectada y construida para que sea
resistente, con suficiente seguridad, durante el periodo de vida util previsto en el proyecto, asi como
para resistir la agresividad del ambiente. En efecto, de poco sirve realizar una estructura aparentemente
resistente y econdmica si tras pocos afios va a manifestar, debido a la agresividad del ambiente,
patologias que comprometan su seguridad y/o funcionalidad, obligando a realizar reparaciones costosas
o incluso a afrontar la demolicion (ver Figura 1 a Figura 4).
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Figura 1. Degradacion por corrosion de las armaduras

Figura 2. Degradacion del ~ Figura 3. Degradacion del hormigon por  Figura 4. Degradacion del
hormigon en presencia de heladas hormigon por erosion
sulfatos
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El fendémeno de degradacion mas importante de las estructuras de hormigén armado es el de la corrosion
de las armaduras, que se produce por ausencia, escasez o baja calidad del recubrimiento de hormigén
para las condiciones ambientales a las que ha estado expuesto el elemento estructural.

Otras formas de degradacion tienen su origen en agresiones quimicas, como puede ser la causada por
sulfatos, y otras fisicas, como las debidas a las heladas o a la erosion mecanica.

Se define la durabilidad de una estructura de hormigén como su capacidad para soportar, durante la
vida Util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta, y que
podrian llegar a provocar su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y
solicitaciones consideradas en el analisis estructural.

2.1 Definicion de la agresion exterior. Tipos de ambiente

Para tener en cuenta el conjunto de condiciones fisicas y quimicas a las que va a estar sometida la
estructura, y poder asi incorporar en el proyecto medidas destinadas a garantizar la durabilidad deseada,
el Codigo Estructura define la agresion ambiental a traves de las clases de exposicion que se muestran
en la Tabla 1 para la degradacion por corrosion (clase general) y la Tabla 2 para otros procesos de
degradacion distintos de la corrosion de las armaduras (clases especificas). La clasificacién de la
agresividad del ataque quimico se realizara de acuerdo con los criterios establecidos en la Tabla 3 (Tabla
27.1.b del Cddigo Estructural).

Un elemento estructural siempre estara sometido a una clase de degradacién por corrosion (clase
general) y, ademas, podra estarlo a ninguna, una o varias clases de degradacion distinta de la corrosion
(clases especificas), pero no podra estarlo simultaneamente a mas de una de las subclases definidas para
cada una de estas clases.

En el caso de que un elemento estructural esté sometido a alguna clase especifica de exposicién, en la
designacion del tipo de ambiente se reflejaran todas las clases, unidas mediante el signo “+”.

En la memoria se justificard la seleccion de las clases de exposicion consideradas para los distintos
elementos estructurales. Asi mismo en los planos se reflejara el tipo de ambiente para el que se ha
proyectado cada elemento.
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| Tipo ataque | Clase |

1. Sin riesgo de

Descripcion ’
Para hormigén en masa: todas las|
exposiciones salvo donde haya
ataque hielo/deshielo, abrasion o

Ejemplos

Elementos de hormigdn en masa.

salpicaduras

ataque por X0 P = L .
co?rosi?’)n ataque quimico. Elementos de hormigén en interiores de edificios con una humedad muy baja. (HR<45%)
Para hormig6n con armaduras en un
ambiente muy seco.
Elementos de hormigén armado o pretensado dentro de recintos cerrados (tales como
XC1 |Seco o permanentemente himedo. |edificios), con humedad del aire baja. (HR<65%) Elementos de hormigon armado o
pretensado permanentemente sumergido en agua no agresiva.
. . Elementos de hormigén armado o pretensado permanentemente en contacto con agua o0
2. Corrosion XC2 |Humedo, raramente seco. X X X .
e enterradas en suelos no agresivos (por ejemplo, cimentaciones).
et Elementos de hormigén armado o pretensado dentro de recintos cerrados (tales como
XC3 |Humedad moderada. edificios), con humedad media o alta. (HR>65%) Elementos de hormigén armado o
pretensado en el exterior, protegidos de la lluvia.
o Elementos de hormigén armado o pretensado en el exterior, expuestos al contacto con el
ACH Bequetadihumedadigiolicas agua, de forma no permanente (por ejemplo, la procedente de la lluvia)
XD1 |Humedad moderada. Elementos de _hormlgon ar_mado o0 pretensado en el exterior, expuestas a aerosoles con iones
cloruro con origen no marino.
Piscinas.
3. Corrosion XD2 |Hdmedo, raramente seco. Elementos de hormig6n armado o pretensado expuestos a aguas industriales que contienen
inducida por cloruros
_cloruros de_ Elementos de puentes expuestos a salpicaduras de aguas con cloruros, situados a menos de
origen no marino 10 metros de distancia horizontal o0 a menos de 5 metros de distancia vertical de una zona de
XD3 |Ciclos humedad y secado. rodadura donde se usen sales de deshielo. Elementos enterrados a menos de 1 metro del
borde de una zona de rodadura donde se usen sales de deshielo.
Losas en aparcamientos
Expuestos a aerosoles marinos, pero| . .
3. |ne & eaniese chesin @ o aguajElerpentos _estructurales de hormigén armado o pretensado sometidos a los aerosoles
» del marinos, ubicados en la costa o cerca de la costa.
4. Corrosion el mar.
inducida por XS0~ Permanentemente sumergida Elementos estructurales de hormigén armado o pretensado permanentemente sumergidos en
cloruros de en agua de mar. agua marina.
origen marino L .
P Zonas de carrera de MAreas ejementos estructurales de hormigén armado o pretensado situados en zona de carrera de|
XS3< |afectadas por el oleaje 0

mareas , afectadas por el oleaje o salpicaduras.

# Se exige cementos resistentes al agua de mar (MR)
Tabla 1. Clases de exposicion frente al fendmeno de corrosidon segun Codigo Estructural

| Tipo ataque | Clase

Descripcion |

Saturacion moderada, sin sales

Ejemplos
Elementos con superficies verticales expuestas a lluvia y helada (tales como

erosion/abrasion extrema

XF1 fundentes fachadas y pilares).
' Elementos con superficies horizontales saturados, pero expuesto a lluvia y helada.
Saturacién moderada, con sales I\/_Ilsmc_) tipo de elemer_ltos que en Ia} clase XF1, pero expgestos a _sales fun_dentes,
XF2 bien directamente o bien a sus salpicaduras y/o escorrentia (por ejemplo dinteles,
5. Ataque fundentes. .
hielo/deshielo pilas, cargaderos, etc.).
XE3 Saturacidn alta, sin sales Elementos con superficies horizontales donde se pueda acumular el agua y estén
fundentes. expuestas a la helada.
-, Elementos con superficies horizontales donde se pueda acumular el agua y estén
Saturacion alta, con sales N . A
XF4 fundentes expuestas a la helada y sales fundentes, bien directamente o bien a sus
' salpicaduras.
Ambiente de una débil
XAl |agresividad quimica (ver Tabla |Terrenos naturales y aguas subterraneas.
3)
6. Atague Ambiente de una moderada
- Alag XA2 |agresividad quimica (ver Tabla |Terrenos naturales y aguas subterraneas.
quimico 3)
Ambiente de una alta
XA3 |agresividad quimica(ver Tabla |Terrenos naturales y aguas subterraneas.
3)
Elementos sometidos a . - .
XM1 R Losas sometidas al trafico de vehiculos
7 Erosion  IXM2 Elementos sometidos a Losas en zonas industriales sometidas al trafico de carretillas de horquillas con
: erosion/abrasion intensa neumaticos.
XM3 Elementos sometidos a Losas en zonas industriales sometidas al trafico de carretillas de horquillas con

ruedas de acero o cadenas.

Tabla 2. Clases de exposicion frente a otros procesos de degradacion distintos de la corrosion de las armaduras

segun Cadigo Estructural
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Tipo de medio

Tipo de exposicién

agresivo Pardmetros _X_Al . _ _XA2 XA
Agresividad débil | Agresividad moderada Agresividad alta
Valor del pH 6,5-55 55-45 <45
CO:z2 agresivo (mg CO2/l) 15-40 40-100 > 100
Agua 16n amonio (mg NHa4*/l) 15-30 30-60 > 60
16n magnésio (mg Mg?*/1) 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
16n sulfato (mg SO4?/1) 200 - 600 600 - 3000” > 3000
Residuo seco (mg /1) 75-150 50-75 <50
Grado de acidez Baumann-Gully >20 o (1)
Suelo 16n sulfato
(mg SO42/kg de suelo seco) 2000 - 3000 3000 - 12000” >12000”
@ Estas condiciones no se dan en la practica

< Se exige cementos resistentes a los sulfatos (SR)
Tabla 3. Clasificacion de la agresividad quimica

2.2 Obtencién de la durabilidad

Para garantizar la durabilidad adecuada de la estructura se procedera de la siguiente forma:

o Utilizando técnicas preventivas en el momento de proyecto. En funcién del tipo de agresion
ambiental al que van a estar sometidos los distintos elementos estructurales, se deciden los
siguientes aspectos:

O Las formasy detalles estructurales
En general, la idea que debe seguirse para la realizacion de las formas y detalles estructurales
es la de evitar la acumulacion de agua y la de evacuar de la forma mas rapida posible el agua.
En la Figura 5. Detalle estructural de goterén para mejorar la durabilidad de los elementos
volados se muestra el tipico detalle de goterdn para evitar que el agua de lluvia se deposite
bajo los elementos volados, donde su eliminacién suele ser mas dificil al tratarse de zonas
sombrias.

Goterén /

Figura 5. Detalle estructural de goterén para mejorar la durabilidad de los elementos
volados

O El tipo de hormigon (incluyendo sus constituyentes, cemento y aditivos). En la Tabla 4 se
recogen las limitaciones de contenido de cemento y relacion agua/cemento que establece el
Cadigo Estructural (Tablas43.2.1ay 43.2.1b) en funcidn de la clase de exposicion ambiental,
asi como la resistencia caracteristica minima del hormigén (veremos el concepto de
resistencia caracteristica mas adelante).
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Maxima relacion Contenido minimo de cemento Resistencia caracteristica
agua/cemento (kg/md) (N/mm?) O

3 3 3
[3+] 353 [s5]
a2 i i
3 8 g
[«5) [«5) (5]
a o a
Sin riesgo XCO 0,65 0,65 0,6 200 250 275 20 25 25
XC1 2 0,6 0,6 2 275 300 = 25 25
5 XC2 2 0,6 0,6 2 275 300 = 25 25
Carbonatacion
XC3 5 0,55 0,55 5 300 300 5 30 30
S XC4 2 0,55 0,55 2 300 300 s 30 30
] XS1 . 0,5 0,45 2 300 300 2 30 30
3 | Cloruros Marinos | XS2 - 05 0,45 - 325 325 - 30 35
XS3 . 0,45 0,45 . 350 350 2 35 35
XD1 2 0,5 0,45 2 325 325 = 30 35
Cloruros no XD2 - 0,5 0,45 - 325 325 - 30 35
marinos
XD3 2 0,5 0,45 2 325 325 = 30 35
XF1 0,55 0,55 0,45 275 300 300 30 30 30
) i XF2 0,5 0,5 0,5 300 325 325 30 30 30
Hielo/Deshielo
XF3 0,55 0,55 0,45 275 300 300 30 30 30
XF4 0,5 0,5 0,5 300 325 325 30 30 30
XAl 0,5 0,5 0,5 275 325 325 30 30 30
Agresion quimica XA2 0,5 0,5 0,45 300 350 350 30 30 35
XA3 0,45 0,45 0,45 325 350 350 35 35 35
XM1 0,5 0,5 0,5 300 325 325 30 30 30
Erosion XM2 0,5 0,5 0,5 300 325 325 30 30 30
XM3 0,5 0,5 0,5 300 325 325 30 30 30
O Estos valores son obligatorios.
Tabla 4. Criterios de dosificacion y resistencia del hormigén segun Cédigo Estructural

O Un recubrimiento adecuado que garantice la proteccion de las armaduras. Sobre este
asunto profundizaremos en el Tema 05 cuando veamos la disposicion de las
armaduras dentro de la seccion de hormigdn. En este tema, Unicamente a modo de
ejemplo, indicamos en la Tabla 5 y Tabla 6 los recubrimientos minimos que establece
el Cddigo Estructural (Tabla 44.2.1.1.a y Tabla 44.2.1.1.b) para los ambientes
asociados a la degradacion por corrosion de las armaduras.

Resistencia Vida util de
isti royecto (tg),
Clase de exposicién Tipo de cemento caracter|§t|5:a proye! (ta)
del hormigoén
[N/mm?]
X0 Cualquiera fek =2 25 15 25
25 < fw <40 15 25
CEM I
fok = 40 10 20
XC1, XC2 6 XC3 Otros tipos de 25 <fek <40 20 30
cementos o en el caso
de empleo de fox = 40 15 25
adiciones al hormigén
25 < fwk <
CEM | ck <40 20 30
fek 2 40 15 25
XC4 Otros tipos de 25 < fo <40 25 35
cementos o en el caso
de empleo de fo = 40 20 30

adiciones al hormigon
Tabla 5. Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales de exposicion X0y XC.
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Clase de exposicién

Vida util de
Hormigén Cemento proyecto (tg)
(afios)

CEM II/B-S, B-P, B-V, A-D, CEM IIl/A, 50 25 30 35 35

CEM 1II/B, CEM IV, u hormigén con
adicion de microsilice superior al 6% o 100 30 35 40 40

Armado de cenizas volantes superior al 20%
Resto d 105 Utilizabl 50 45 40 (1) (1)
esto de cementos utilizables 100 = ° o °
CEM I1I/A-D o bien con adicién de 50 30 35 40 40

humo de silice

Pretensado superior al 6% 100 35 40 45 45
Resto de cementos 50 65 45 o o
utilizables, segun el Articulo 26° 100 (1) (1) (1) (1)

OEstas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista de la
ejecucion del elemento. En estos casos, se recomienda comprobar el Estado Limite de Durabilidad segun lo
indicado en el Anejo n° 9, a partir de las caracteristicas del hormigén prescrito en el Pliego de prescripciones
técnicas del proyecto.

Tabla 6. Recubrimiento minimo (mm) para las clases generales de exposicion XSy XD

O El valor médximo aceptable de abertura de fisuras en el hormigon. En la Tabla 7 se
recogen los valores que establece el Cédigo Estructural (Tabla 27.2).

' Clase de exposicion | Hormigon armado | Hormigon pretensado
X0®, XCo1® 0,4 0,2
XC2, XC3, .
XF1,XF3,XC4 U2 b
XS1, XS2, XD1, XD2,
XD3, XF2, XF4, 0,2 Descompresion
XA1®
XS3, XA2°, XA3® 0,1

O Adicionalmente debera comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la
zona comprimida de la seccién, bajo la combinacién cuasi-permanente de acciones.

® Para las clases de exposicién X0y XC1, la abertura de fisura no influye normalmente
en la durabilidad. Los valores recogidos en la tabla para estos casos se establecen para
garantizar un aspecto aceptable.

O Lalimitacion relativa a las clases XAL, XA2 y XA3 s6lo sera de aplicacion en el caso de
que el atague quimico pueda afectar a la armadura.

Tabla 7. valor méximo aceptable de abertura de fisuras, Wman [mm]

O En caso de ambientes muy agresivos, las eventuales medidas de proteccion superficiales, y
de proteccion de las armaduras contra la corrosion.

a Utilizando técnicas de control, en el momento de la ejecucidn, asegurando que se respetan
estrictamente:

% las prescripciones de proyecto,

% una serie de reglas de buena practica encaminadas a la realizacion de una estructura integra,
con un hormigoén de elevada calidad y curado adecuadamente.

3. PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO

El hormigdn fresco es un material heterogéneo formado por elementos solidos (aridos y cemento),
liquidos (agua) y gaseosos (aire ocluido). Ademas, los elementos solidos son muy heterogéneos entre si
ya que estan constituidos por granos de distinto tamafio y naturaleza. En general se denomina amasada
a la cantidad de hormigon fabricada de una sola vez.

Entre las propiedades del hormigén fresco figuran:

a La homogeneidad. Corresponde con el mantenimiento de caracteristicas similares dentro de una
misma amasada.

P&g. 7 de 31



Propiedades del hormigon 4

o La uniformidad. Corresponde con el mantenimiento de caracteristicas similares entre distintas
amasadas.

0 La densidad. El procedimiento de ensayo viene recogido en la Norma UNE-EN 12350-6:2006
“Ensayos de hormigon fresco. Parte 6: Determinacion de la densidad”.

0 La docilidad. Se define como la aptitud de un hormigén para ser puesto en obra con los medios
de compactacion de que se dispone. Depende, entre otros, de los siguientes factores:

% De la cantidad de agua de amasado. A menor cantidad de agua menor docilidad.
% De la granulometria y naturaleza de los aridos. Los aridos grandes y los procedentes de

machaqueo presentan una menor docilidad que los aridos pequefios y naturales de aristas
redondeadas.

% Del contenido de cemento. A mayor contenido de cemento menor docilidad.

o La consistencia. La docilidad del hormigdn es un concepto cualitativo. Para cuantificar este
concepto surge el de consistencia, cuyo valor se obtiene mediante los ensayos oportunos, entre
los cuales destaca el método del cono de Abrams®. Es éste un molde troncoconico de 30 cm de
altura que se rellena con el hormigén a ensayar. La pérdida de altura que experimenta la masa
fresca del hormigén una vez desmoldada, expresada en centimetros, da la medida de su

consistencia.

Figura 6. Ensayo del cono de Abrams para la medida de la consistencia

Las distintas consistencias y los valores limites de los asientos correspondientes en el cono de
Abrams son los que se indican en la Tabla 8 y en la Figura 7:

Cadigo Estructural

Consistencia

Asiento encm Tolerancia
Seca? 0-2 +1
Pléastica 3-4 +1
Blanda 5-9 +1
Fluida 10-15 +1
Liquida 16-21 +1

L El procedimiento de ensayo viene recogido en la Norma UNE-EN 12350-2:2009; “Ensayos de hormigon fresco.
Parte 2: Ensayo de asentamiento”.

2 Para la consistencia seca debe emplearse el método de la mesa vibratoria que viene recogido en la Norma UNE-
EN 12350-3:2009 “Ensayos de hormigon fresco. Parte 3: Ensayo Vebe”
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| Tabla8. Valores limites de los asientos segun la consistencia |

SECA PLASTICA BLANDA FLUIDA LIQUIDA
;‘5 Cédigo Estructural - 3 2.5 4-10 9-16 15-22
’ 7 == ¢ v v v
30 cn ,‘ ; / r —
\ \
\ ”( \ ; \ (/// \\\\ /—f\
* A L A i L SO L

Figura 7. Valores limites de los asientos segun la consistencia
En el caso de hormigones para edificacion, la EHE-08 recomendaba en general que el asiento en el cono
de Abrams no sea inferior a 6 cm (EHE-Comentarios 31.5), es decir, se recomendaba el empleo de
hormigones de consistencia Blanda. EI Codigo Estructural, en obras de edificacion, para pilares, forjados
y vigas, obliga a utilizar un hormigdn de consistencia Fluida salvo justificacion en contra (Articulo 33.5)
La consistencia Seca suele utilizarse en elementos prefabricados y la consistencia Plastica en elementos
hormigonados en pendiente (losas zancas, rampas...).

4. RETRACCION DEL HORMIGON

La retraccion del hormigén es el fendmeno que se produce ‘ .
cuando, durante el proceso de fraguado y endurecimiento en ’
contacto con el aire, el hormigén contrae de volumen.

La retraccion puede explicarse por la pérdida paulatina de
agua en el hormigon. =
Los factores que influyen en la retraccion son, con su
respectiva influencia:

{
FACTOR INFLUENCIA ) Rt

.‘)

La finura de molido del

vy -
La cantidad de agua de A mayor cantidad de agua mayor "\ , /'\rs.f
amasado retraccion o ;-
La humedad del ambiente A mayor hume_d,ad menor
retraccion
Dan mayor retraccion los cementos
El tipo y clase del cemento mas resistentes y rapidos a v

igualdad de las restantes variables

A mayor finura mayor retraccion

cemento 2
La presencia de finos en el | A mayor presencia de finos mayor e -

hormigon retraccion '
La armadura existente en el | EI hormig6n armado retrae menos 3

hormigon gue el hormigén en masa 1 3 n

Tabla 9. Influencia de

los factores fundamentales en la
retraccion

Figura 8. Fisuras de retraccion

La retraccion es una deformacion impuesta que provoca

tensiones de traccién y, por consiguiente, fisuras cuando se encuentra impedido el libre acortamiento
del hormigdn; por ello tiene tanta mas influencia cuanto mas rigida es una estructura. Ejemplos de fisuras
de retraccion se muestran en la Figura 9, jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError!
No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 9. Fisuras de retraccion en distintos elementos de hormigén

b g o L 5 B 4 LB,
Figura 10. Fisura de retraccion en una valla de hormig6n en masa, consecuencia de la coaccion
existente en sus extremos

Figura 11. Fisura de retraccion en una solera de hormigén sin armadura en su cara superior,
consecuencia del fuerte soleamiento durante su fraguado y endurecimiento
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La cuantia de la retraccién en hormigones normales puede evaluarse, segun la Instruccion EHE (Articulo
39.7) en funcion de las siguientes variables:

a tiempo transcurrido desde la ejecucion t—ts

donde:

% t: es laedad del hormigdn en el instante de evaluacion

% ts:es la edad del hormigén al comienzo de la retraccion
a humedad relativa en el ambiente
o espesor medio de la pieza, definido convencionalmente como

- 2-A,
S

donde:
% Ac esel areade la seccion transversal
% u: esel perimetro en contacto con la atmosfera

Espesor medio:

A partir de ellas, la Tabla 10 de triple entrada suministra los valores relativos de retraccion [expresados
adimensionalmente, en 10°]:

Humedad relativa [%]
50 | 60 | 70 | 80

[dias] Espesor medio e [mm]: e = 2:A,
u

50 150 | 600 50 150 | 600 50 150 | 600 50 150 | 600
14 —193 |69 |17 |173 |61 F15 145 |51 |13 |107 38 |10
30 —262 |99 |25 |-235 |89 |23 197 |75 |19 146 p55 |14
90 —369 |-166 |44 |-331 |-149 |39 277 |-125 |33 |206 |93 |24

365 466 |-292 |87 |-417 }|-262 |-78 |350 |-219 |65 |-260 |-163 |-49

1.825 |-507 |-434 |-185 |-454 |-388 |-165 |-381 |-326 |-139 |}-283 |-242 }-103

10.000 |-517 |-499 [345— |-463 |-448 |-309 |-388 |-375 |259 |-288 |-279 |-192

Tabla 10. Valores de la retraccion [10°]

A lavista de los valores de esta tabla, para reducir la retraccion, se deberd intentar aumentar la humedad

ambiental y aumentar el espesor medio.

En general, para paliar los efectos de la retraccion se emplean los siguientes procedimientos:
o Protegery realizar un curado prolongado de las superficies, especialmente en tiempo seco.
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g ’ ‘.« R \’“ . 3 =
Iy JEEN - 4 y
Figura 13. Curado mediante riego directo durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento del
hormigon.
o Disponer junta permanente (estructuras, muros, pavimentos...) 0 temporales (muros, presas,
arcos...). Estas tltimas se hormigonan después, cuando las dos partes aisladas han experimentado

la mayor parte de su retraccion.

Figura 14. Junta estructural para evitar longitudes superiores a 40+10 metro

Junta para impermeabilidad muy alta

Sellado o .
/Pollcsllreno expandido
|
'h, fo) n_"._‘nl.,bn ni
o T 7 /o R
|

sl 20+30 mm
Banda de impermeabilizacion (Water-stop.

‘Alambre de sujeccion de la banda a la armadura
durante el hormigonado (taladra la banda)

[

Figura 15. Junta estructural permanente en muros
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a Disponer armaduras repartidas en forma de malla superficial (capa de compresion de forjados),
armaduras de piel (vigas esbeltas), armadura horizontal en muros, armadura de montaje de
abacos...

<30cm |<30cm|<30cm

. y Figura 17. Armadura de piel en
Figura 16. Armadura de reparto en la capa de compresion de vigas esbeltas

forjados

[~ Pilar
| -Ascoromacion

—
2

= | —Junta de
hormigonado

Forjadol || —Pie de pato

g
Lseparador

T

o

a

-
EA‘:maas )

b

P /A\s:msdm

P10k

Lseparador

a
x

T
a

1 \
Junta de

lanct,
—
p
b
b
b
b
b
b

<\/x &
Figura 18. Armadura horizontal en Figura 19. Armadura de montaje de &bacos (dos barras por
muros caseton superior e inferiormente)

Puede visualizarse en 3D esta armadura en el siguiente link:
https://skfb.ly/o7WRS
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5. PROPIEDADES DEL HORMIGON ENDURECIDO

| 5.1 Propiedades mecanicas |

5.1.1 Resistencia a compresion.

Desde el punto de vista estructural, la resistencia a compresion simple es sin duda la caracteristica
mecéanica mas importante de un hormigén. Su determinacion se realiza mediante ensayos normalizados
sobre probetas cilindricas o cubicas.

En la figura 5-1 se muestran las distintas etapas necesarias para la obtencion de la resistencia a
compresion del hormigoén por rotura de probetas cilindricas.

e

Conservacion en cdmara himeda del laboratorio Refrentado. Obtencion de la planeidad de la cara
de ensayos superior de la probeta

Rotura de la probeta. Se muestra la probeta antes y después de romper

Figura 20. Etapas del proceso de obtencion de la resistencia a compresion del hormigon

La resistencia del hormigén a compresion establecida en el Codigo Estructural se refiere a la resistencia
de la unidad de producto o amasada. Se obtiene, a partir de los resultados de los ensayos de rotura a
compresion, en nimero igual o superior a dos, realizados sobre probetas cilindricas de 15 cm de diametro
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y 30 cm de altura, de 28° dias de edad, fabricadas, conservadas, refrentadas y rotas por compresion segun
métodos normalizados®.

Esta definicién presupone la homogeneidad del hormigén de cada amasada, lo cual implica atribuir a
errores propios de los métodos de ensayo (momento y forma de la toma de la muestra, ejecucion de la
probeta, transporte y conservacion, etc.), las posibles discrepancias entre los resultados obtenidos en las
distintas probetas de la misma amasada. De esta forma, no se consideraran los ensayos cuando los
resultados de las probetas presenten las siguientes desviaciones, en términos del recorrido relativo r
(diferencia entre el mayor resultado y el menor, dividida por el valor medio):

f2-f
% Paradosprobetas: r=-—<¢ ¢ <(,13
(f2+ ffy
2
f2-f!
% Para tres probetas: r = c ¢ <0,20

(f+f2+ ij
3

donde f, representa la resistencia a compresion de la probeta i (ordenadas de menor a mayor).

Si la condicion anterior se cumple, la resistencia a compresion del hormigon de la amasada vendra dada
por el valor medio de los resultados de las distintas probetas.

Segun el cuidado y rigor con que se confeccione el hormigon, los resultados de estos ensayos seran méas
0 menos dispersos. Esta circunstancia ha de tenerse en cuenta al definir un hormigén por su resistencia.
Los problemas que se presentan al intentar calificar un hormigdn por su resistencia son los siguientes:

© No se conoce la resistencia del hormigén de una amasada hasta los 28 dias de su puesta en
obra, de tal forma que para entonces, con los ritmos actuales de ejecucion, puede ser demasiado
tarde.

Para intentar paliar esta situacion es habitual ensayar dos probetas a los 7 dias de edad, al
objeto de poder obtener con suficiente antelacion un indicativo de la posible calidad del
hormigon colocado en obra. En estos casos, de cada amasada que se ensaya se extraen cuatro
probetas en vez de dos (ver Figura 20). Dos se ensayan a 7 dias y otras dos a 28 dias, siendo
los primeros resultados informativos y los Gltimos los que definen convencionalmente la
resistencia del hormigon.

@® Dados n resultados de resistencia (fci, fcz,...fon) obtenidos al ensayar las N amasadas del
hormigon la estructura ¢ Cual es el valor que represente la resistencia de ese hormigén? (ver
Figura 21).

S

B = o Rl

|
fei fe fes fox

Figura 21. Determinacion de la resistencia del hormigon de una estructura

N° repeticiones

3 En algunas obras en las que el hormigdn no vaya a estar sometido a solicitaciones en los tres primeros meses
a partir de su puesta en obra, podra referirse la resistencia a compresion a la edad de 90 dias.
Las normas UNE que recogen estos métodos son:
e UNE-EN 12350-1:2009. Ensayos de hormigon fresco. Parte 1: Toma de muestras
e UNE-EN 12390-2:2009. Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 2: Fabricacion y curado de probetas
para ensayos de resistencia

e UNE-EN 12390-3:2009. Ensayos de hormigon endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas

4
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Una primera respuesta a este problema consiste en adoptar, para dicho valor, la media
aritmética (fom) de los N valores. Pero el valor asi obtenido no refleja la verdadera calidad del
hormigon, al no intervenir en su calculo la dispersion de los resultados.
Por tal motivo se ha adoptado el concepto de resistencia caracteristica, medida estadistica
obtenida haciendo intervenir simultaneamente el valor de la resistencia mediay el coeficiente
de variacion de la serie de resultados. De esta forma, se define como resistencia caracteristica
fe de un hormigdn, aquel valor que presenta un nivel de confianza del 95%, es decir, que
existe una probabilidad del 5% de que se presenten valores individuales de resistencia
inferiores a la resistencia caracteristica f. Dicho de un modo maés sencillo, un hormigén de
resistencia caracteristica fo seria aquel del que, fabricadas y rotas 100 probetas, solamente 5
darian valores de resistencias inferiores a fc.
Asociado a este concepto de resistencia caracteristica surgen otros tres:
o Resistencia caracteristica de proyecto fc: es el valor que se adopta en el proyecto como
base de los calculos. Se denomina también resistencia especificada.
El Cddigo Estructural, para la resistencia caracteristica especificada, recomienda en el
articulo 33.6 la utilizacion de la siguiente serie:
20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; 95; 100
en la cual las cifras indican la resistencia caracteristica especificada del hormigon a
compresion a 28 dias, expresadas en N/mm?. La resistencia de 20 N/mm? se limita en su
utilizacion a hormigones en masa.
La resistencia de 25 N/mm? se emplea generalmente en edificacion, salvo que exista una
clase de ambiente agresivo en cuyo caso puede llagar a utilizarse la resistencia de 30 ¢ 35
N/mm? (ver Tabla 4). Las restantes resistencias se suelen utilizar en obras importantes de
ingenieria y en prefabricacion.
o Resistencia caracteristica real fcreal de la obra: es el valor que corresponde a un nivel de
confianza del 95% en la distribucion de resistencias del hormigén colocado en obra.
En la mayoria de los casos, puede suponerse que la resistencia del hormigdn se comporta
de acuerdo con una distribucién gaussiana (Figura 22), en cuyo caso la resistencia
caracteristica real fcrea, Viene dada por la expresion:

T, = Fon (1-1,64:5)

donde fem es la resistencia media y & es el coeficiente de variacion de la poblacion.

creal —

N° repeticiones / prob.

25 -‘-z's 28 29 30
fck fC

Figura 22
o Resistencia caracteristica estimada fcest: es el valor que estima o cuantifica la resistencia

caracteristica real de obra a partir de un namero finito de resultados de ensayos
normalizados de resistencia sobre probetas tomadas en obra.

© Es necesario tener ejecutada toda la estructura para poder conocer la resistencia del hormigén,
situacion que puede ser critica si la resistencia obtenida no alcanza el valor especificado en
proyecto.

Para intentar minimizar este problema el Codigo Estructural permite dividir la estructura en
unidades mas pequefias, denominadas LOTES, a las que se les calcula su resistencia
caracteristica y para los que se establecen los criterios de aceptacion del hormigén (ver Figura
23).
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Figura 23. Determinacion de la resistencia caracteristica del hormigon de un lote

El tamafio del lote de control queda definido, segun Codigo Estructural, con los criterios que
se indican en la Tabla 11

Volumen de Tiempo de

o
hormigén hormigonado Ne de elementos

Tipo de elemento

Cimentaciones con elementos de volumen superior a 200 | V. vertido de

. 1 semana 1 elemento
m3 forma continua

Cimentaciones superficiales con elementos de volumen

3 -
inferior a 200 m3 100 m 1 semana

. . . 1000 m2 de superficie construida
Vigas, forjados, losas para pavimentos y otros elementos

3
trabajando a flexion 100 m 2 semanas
2 plantas (**)
200 m3 ] )
; . totalidad del el to (I
Losa superior o inferior en marcos V. vertido de 2 dias otalidad del elemento (losa superior

. o losa inferior)
forma continua

500 m2 de superficie construida (*)

Pilares y muros portantes de edificacion 100 m3 2 semanas
2 plantas (**)
Pilas y estribos de puente (con encofrado convencional) 50 m3 1 dia 1 pila / 1 estribo.
Pilas de puente construidas por trepado y deslizado 100 m3 2 dias 1 pila.
1 .
Tableros de puente en general y losas in situ de tableros 300 m3 1 dia vano
con elementos prefabricados y mixtos 50 m de longitud
Tableros construidos por fases (***) 600 m3 - 1 fase
. 500 m2 de superficie construida
Otros elementos o grupos de elementos que funcionan
a4 100 m3 2 semanas
fundamental- mente a compresién
2 plantas
Soleras de tineles 100 m3 1 dia 1 fase
Contrabévedas de tineles 100 m3 1 dia 1 fase
() Enelcaso de que el nimero de amasadas necesarias para ejecutar los pilares de un lote sea igual o inferior a tres, el limite de 500 m 2 se podra elevar a 1000|

m2,
(**) En el caso de que un lote esté constituido por elementos de dos plantas, se deberan tener resultados de ambas plantas.
(***) A los efectos de la definicion de lotes, se entiende por fase aquella parte de la estructura que se hormigona de una sola vez, de acuerdo con lo previsto en el
proyectoy de manera que transcurra el tiempo suficiente para que desarrolle laresistencia requerida antes de que se ejecute la siguiente fase.

Tabla 11. Limites maximos para el establecimiento de los lotes de control
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Ademas, en la lotificacidn de la estructura se debera tener en cuenta lo siguiente:

% No se mezclaran en un mismo lote elementos de tipologia estructural distinta (filas
distintas de la tabla 5-2)

% El hormigon de un mismo lote procedera del mismo suministrador, estara elaboradas con
las mismas materias primas y seré el resultado de la misma dosificacién nominal.

% Cuando un lote esté constituido por amasadas de hormigones en posesion de un distintivo
de calidad oficialmente reconocido, podra aumentarse su tamafo multiplicando los valores
de la tabla 5-2 por cinco o por dos en los siguientes casos:

o Se aumentara por cinco cuando las amasadas de hormigones estén en posesion de un
distintivo oficialmente reconocido y por dos cuando las amasadas de hormigones
pertenezcan a centrales cuya dispersion esté certificada.

En cualquier caso se deben cumplir ademas las condiciones siguientes:

o El nimero minimo de lotes serd de tres, correspondiendo, si es posible, cada lote a
elementos incluidos en filas distintas de la tabla 5-2 y en caso de obras de edificacion
los tres lotes minimos corresponderian a cimentacién, elementos sometidos a
compresién y elementos sometidos a flexion.

o En el caso de que se produjera un incumplimiento al aplicar el criterio de aceptacion
correspondiente se pasara a realizar el control sin reduccion de intensidad (ampliacion
del tamafio del lote o reduccion del nimero de amasadas), para los seis lotes siguientes
a partir de la deteccion del incumplimiento. Si en dichos lotes se cumplen las exigencias
del distintivo a partir del séptimo lote se volvera a aplicar las consideraciones para el
tamafio de lote y nimero de amasadas de ensayo, definido para hormigones con
distintivo de calidad oficialmente reconocido. Si por el contrario, se produjera algin
nuevo incumplimiento en los seis lotes mencionados, la comprobacion de la
conformidad, (tamafio del lote, nimero de amasadas por lote y criterio de aceptacion)
durante el resto del suministro se efectuara como si el hormigbn no estuviera en
posesion del distintivo de calidad.

o En ningun caso, un lote podré estar formado por amasadas suministradas a la obra
durante un periodo de tiempo superior a seis semanas.

% Para f,; = 50 N/mm? se deberd cumplir ademas que N > 6.

Ejemplo Lotificacion:
En la Figura 24 se muestran los lotes de control de la estructura de préacticas de la
asignatura.

BEYin = aiiigmEl
eI B BOUOTTT

-

Figura 24. Lotes de control de la estructura de practicas de la asignatura (puede
visualizarse el modelo 3D en el siguiente link: https:/skfb.ly/oyPuT).
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La justificacion de estos lotes se muestra en la Tabla 5-4a.

CIMENTACION
Lotes
Volumen Tiempo hormigonado N Lotes Tot.
Norma| Proy. [N2 Lotes[Norma| Proy. [N? Lotes
Cimentacion 100| 142 2|1Sem.|1 Sem 1 2
ELEMENTOS A COMPRESION
Lotes
Volumen Sup. Construida Tiempo hormigonado N2 Plantas N¢ Lotes Tot.
Norma| Proy. N2 Lotes|Norma| Proy. |N2 Lotes|Norma| Proy. | N2 Lotes [Norma| Proy. N2 Lotes
Muros 100| 80,4 1 500| 255 1|2 Sem.|2 Sem 1 2 1 1 1
Pilares Cimentacién + Forjado 1 100| 7,67 1| 1000| 800 1|2 Sem.|2 Sem| 1 2 2 1 1
Pilares Forjado 2 + Forjado 3 100| 10,9 1| 1000| 865 1|2 Sem.|2 Sem| 1 2 2 1 1
Pilares Forjado 4 100| 5,6 1| 1000| 341 1|2 Sem.|1 Sem| 1 2 1 1 1
ELEMENTOS A FLEXION
Lotes
Volumen Sup. Construida Tiempo hormigonado N@ Plantas N Lotes Tot.
Norma| Proy. N2 Lotes|Norma| Proy. |N2 Lotes|Norma| Proy. | N2 Lotes [Norma| Proy. N2 Lotes
Forjado 1 100| 64,6 1| 1000 367 1|2Sem.|1Sem 1 2 1 1 1
Forjado 2 100| 61,7 1| 1000 433 1(2 Sem.|1 Sem| 1 2 1 1 1
Forjado 3 100| 83,6 1| 1000 433 1(2 Sem.|1 Sem| 1 2 1 1 1
Forjado 4 100| 89,3 1| 1000 433 1(2 Sem.|1 Sem| 1 2 1 1 1
Forjado 5 100| 70,3 1| 1000 341 1(2 Sem.|1 Sem| 1 2 1 1 1
Lotes Totales 11

Tabla 12. Justificacion de los lotes de control

Para cada tipo de elemento estructural (filas de la Tabla 11) se definen los grupos de lotes.
En este caso se han separado los grupos de lotes de murosy los grupos de lotes de pilares
(Elementos a compresion), en la suposicion de que el tiempo de hormigonado de los
muros es de dos semanas.
Para cada grupo de lotes se determina el nimero de lotes necesarios para que no se
superen los limites maximos de la Tabla 11 (criterios de lotificacion). Para cada grupo de
lote y criterio de lotificacion se especifica el valor limite de la norma (Norma), el valor
segun proyecto (Proy.) y el minimo numero de lotes necesarios (N° Lotes).

5.1.1.1 Determinacion de la resistencia estimada

El Cddigo Estructural permite determinar la resistencia estimada del hormigoén utilizando cualquier de
los dos controles de recepcion gue a continuacion se indican:

a Control al 100 por 100

En esta modalidad de control se determina la resistencia de todas las amasadas componentes de
la parte de estructura (lote) sometida a control, y se determina la resistencia caracteristica real de
obra, fcreal, cOmo el valor que corresponde al cuantil del 5 por 100 en la distribucion de resistencias

a compresion resultante.

Lote constituido por “n” amasadas

O /3 /3

ca

3

c

el ol . ol o

c2 f3 f

c

Figura 25. Conjunto de todas las amasads de un lote (n)

De forma préctica, si se ordenan todas las resistencias obtenidas de menor a mayor, la resistencia
caracteristica viene dada por el valor de resistencia que ocupa uno de los siguientes lugares en la
serie de todos los valores ordenados de menor a mayor:
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Lugar del valor caracteristico

Numero de amasadas n
(ordenados de menor a mayor)

<20 10
10<n <40 20
40<n<60 3°

Tabla 13. Lugar del valor caracteristico en funcién de nimero total de amasadas del lote

o Control estadistico.

Con este tipo de control se determina la resistencia a compresion solo de una fraccion, N, del
conjunto de las amasadas, n, que constituyen el lote.

[y}
n

Lote constituido por amasadas

E ) | e | . i Lo

[ 1 fC 1 fc 2 fc3 fﬂn

Amasadas a ensayar
tomadas de forma aleatoria

Figura 26. Conjunto de las N amasadas a ensayar del total de amasadas (n)

Para cada lote el nimero minimo de amasadas a ensayar viene dado por los valores de la Tabla
14, funcion del tipo de elemento que constituye el lote y de si hormigdn posee un distintivo de
calidad oficialmente reconocido.

N° de amasadas a controlar en cada lote

Tipo de elemento

Hormigon sin distintivo Hormigén con distintivo
oficialmente reconocido oficialmente reconocido
. N =V/35 N=V/105
Cimentaciones con elementos de volumen superior a 200 m3 / /
N>3 N>1
Cimentaciones superficiales con elementos de volumen inferior a 200 >3 B
m3 N=: N=1
Vigas, forjados, losas para pavimentos y otros elementos trabajando a Ns3 N=1
flexion - -
>
Losa superior o inferior en marcos N ’NZ:’/,:’)O N=1
Pilares y muros portantes de edificacion N=3 N=1
Pilas y estribos de puente (con encofrado convencional) N=3 N=1
>
Pilas de puente construidas por trepado y deslizado N ’NZA/}ZO N=1
Tableros de puente en general y losas in situ de tableros con N=V/20 N=V/60
elementos prefabricados y mixtos N=4 N>1
. N=V/30 N=V/90
Tabl fa ok
ableros construidos por fases (***) Na4 N>1
Otros elementos o grupos de elementos que funcionan fundamental- Ns3 N=1
mente a compresion B
Soleras de tlneles N=3 N=1
Contrabévedas de tineles N=3 N=1
(***) A los efectos de la definicion de lotes, se entiende por fase aquella parte de la estructura que se hormigona de una sola vez, de acuerdo con lo previsto en el
proyectoy de manera que transcurra el tiempo suficiente para que desarrolle la resistencia requerida antes de que se ejecute la siguiente fase.

Tabla 14. Numero minimo de amasadas a ensayar por lote

Se ordenan las resistencias de las N amasadas de cada lote de menor a mayor:
x1Sx2S'"SxN

Los criterios de aceptacion de la resistencia del hormigon se definen a partir de la siguiente

casuistica:
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4

Caso 1: hormigones en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido con un
nivel de garantia conforme al apartado 5.1 del Anejo n° 19 de esta Instruccién

Caso 2: hormigones sin distintivo

Cado 3: hormigones sin distintivo, fabricados de forma continua en central de obra o
suministrados de forma continua por la misma central de hormigdn preparado, en los
que se controlan en la obra méas de treinta y seis amasadas del mismo tipo de hormigaén.

Para cada caso, se procedera a la aceptacion del lote cuando se cumplan los criterios establecidos

en la Tabla 15.
Hormigones con la dispersion certificada dentro del
1 f(x)=x(1—- 1.666") = f, |alcance de certificacion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido
2 fx) =x — 1.66s5. = f.p Se han controlado més de 36 amasadas
3 flx) =xK, = fux Hasta la 36* amasada
Tabla 15. Funciones de aceptacion (resistencia estimada)
donde:
f(0); f(x) Funciones de aceptacion
X Cada resultado de una amasada
X valor medio de las N amasadas
X, valor minimo de las N amasadas
XN valor méximo de las N amasadas

nN=XNn — X1

Recorrido muestral

1 _
Sy = Ezliv=1(xi —X)?

*
S35

Desviacion tipica

Desviacion tipica de las Gltimas 35 amasadas
5.1.1.2 Decisiones derivadas del control de resistencia

Obtenido el valor de la resistencia caracteristica estimada, fest, de un lote se tomaran diferentes decisiones
en funcién de los siguientes resultados:

Q Sifeest = for = Ellote puede ser aceptado.

0 Si 090 fox < feest < fer Y €l hormigon dispone de un distintivo de calidad oficialmente

reconocido = Aceptacion del lote, sin perjuicio de las sanciones previstas en el pliego de
prescripciones técnicas particulares.

o En el resto de los casos, la aceptacion, refuerzo o demolicion quedan pendientes de los siguientes

estudios:

% Realizacion de ensayos de probetas con mas de 28 dias. Esto solo sera posible si ha previsto
esta circunstancia durante la toma de probetas, tomando, al menos, 2 probetas adicionales
para estos ensayos. Este es el motivo por el que en el control de calidad de hormigones se
toman 6 probetas, 2 para una determinacién temprana a 7 dias, 2 para la determinacion de la
resistencia a compresion a los 28 dias, y otras 2 para la rotura a 60/90 dias en caso de una

baja resistencia del hormigon.

Tiv

|

Figura 27. Toma de 6 probetas de una amasada
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% Realizacion de ensayos de informacion complementaria.
El objetivo de estos ensayos es poder obtener un nimero mayor de estimaciones de
resistencias que permitan, en su caso, aumentar la resistencia estimada del hormigon. Por
ejemplo, en el caso 3 del control estadistico, un nimero mayor de determinaciones permitiria
aumentar el coeficiente Kn. Estos ensayos y la interpretacion de sus resultados deben

realizarse por una empresa especializada.

..
o -

RESISTENCIA
A
COMPRESION

f

C

Figura 28. Determinacion directa de la resistencia del hormigdén mediante testidos (ensayo
destructivo).

RESISTENCIA /h
A

COMPRESION
f

(o}

Velocidad de
propagacion d
ondas soénicas

| FSRUMES

Correlacién:
Velocidad de propagacién / Resistencia a compresién

1
09 y = 0,5393x + 11,551
R?=0,6472

0 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Ve

Figura 29. Determinacion indirecta de la resistencia a compresion con la lectura de la
velocidad de propagacion de ondas sdnicas (ensayo no destructivo)
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RESISTENCIA
A
COMPRESION

Correlacién:
Indice de rebote / Resistencia a compresién

| [y=0.6948x-3,1616] | i | | ‘
R? = 0,7569

0 %0 80 w00 420 “o

indice de rebote

(dureza superficial)

LR.

Figura 30. Determinacion indirecta de la resistencia a compresion con la lectura del indice
de rebote (dureza superficial) con esclerémetro (ensayo no destructivo)

% Estudio de la variacion del coeficiente de seguridad previsto en el proyecto por el hecho de
considerar la resistencia estimada, fest, en vez de especificada en proyecto, fe.
En el dimensionamiento de una estructura resulta habitual que las secciones (y los armados
en el caso de las estructuras de hormigon) sean superiores a las estrictamente necesarias, por
lo que se obtienen unas estructuras con una resistencia superior a la estrictamente necesaria.
Esto puede justificar que una reduccion de la resistencia del hormigon pueda ser compensada
por esta sobrerresistencia, y la estructura resultante, atin con esta disminucion de resistencia,
tenga unas condiciones de seguridad suficientes.
% Ensayos de puesta en carga.
Si del estudio de seguridad anterior no puede garantizarse unas condiciones de seguridad
suficientes, la normativa permite la evaluacion experimental de estas condiciones de
seguridad mediante la realizacion de ensayos de puesta en carga. Esto se justifica por la
sobrerresistencia que presentan las estructuras respecto a la obtenida mediante los modelos
de célculo, que siempre son simplificaciones de la realidad que, en general, determinan la
respuesta de la estructura del lado de la seguridad, despreciando mecanismos resistentes para
simplificar estos modelos de calculo.
La decision final sera tomada por la Direccion Facultativa en funcion de los resultados obtenidos
en los estudios anteriores.

5.1.2 Resistencia a traccién

Desde un principio se sabe que el hormigon resiste bien los esfuerzos de compresion y mal los de
traccion, por lo que no suele contarse con su colaboracion para esta solicitacion, que es absorbida en su
totalidad por las armaduras.
No obstante, al estar ligada la resistencia a traccion con otros fenémenos distintos del resistente, como
pueden ser la fisuracion (y por lo tanto con la durabilidad) o la posibilidad de rotura fragil en secciones
muy débilmente armadas (ductilidad), es necesario conocer dicha resistencia.
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IR ~—

Por flexotraccion Por traccion indirecta Por traccion centrada
(ensayo brasilefio)

Figura 31: Ensayos para la obtencion de la resistencia a traccion del hormigén

Como ocurre con la resistencia a compresion, la resistencia a traccion es un valor un tanto convencional
que depende del tipo de ensayo. Existen tres formas de obtener la resistencia a traccion: por
flexotraccion®, por traccion indirecta® (ensayo brasilefio) y por ensayo directo de traccion. En la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los esquemas de estos tres ensayos.
Si no se dispone de resultados de ensayos, podra estimarse la resistencia a traccion en funcion de la
resistencia caracteristica de proyecto a compresion, mediante las formulas:
O resistencia caracteristica inferior a traccion (correspondiente al cuantil del 5%):

fetk 0,05 = 0,7 * feem  (cuantil del 5%)
o resistencia media a traccion:

2/3 N
feem =0,30- £, parafy <50 —

mm
ferm =22+ In (1 + ];C—gl) para f.. > 50

donde, fex 005 Y feem €Stan expresadas en N/mm?.

La eleccion del valor de f,; a introducir en los calculos depende del tipo de problema: para el estado
limite de formacion de fisuras debe tomarse el valor caracteristico, y para el estudio de deformaciones,
el valor medio.

mm?

5.2 Propiedades reologicas

La Reologia es la rama de la Mecénica que estudia la evolucion de las deformaciones de un material,
producidas por causas tensionales, a lo largo del tiempo.

5.2.1 Deformaciones del hormigon

Para clasificar las deformaciones que se producen en el hormigon, realizaremos dos procesos de carga
y descarga de una probeta de hormigon, y observaremos la evolucion de sus deformaciones en el tiempo.
El primero de ello se realizara con carga instantanea y el sequndo con carga mantenida.
a) Cargay descarga instantanea.
Supongamos que en el instante inicial t = 0 cargamos la probeta a una tension co: aparecera
entonces una deformacion OA instantanea. Si descargamos inmediatamente la probeta, la
deformacion no se anula totalmente; se recupera la mayor parte, O’A, y queda una
deformacion remanente, OO’. Hay dos partes en la deformacion instantanea del hormigén:
la deformacion eléstica, AO’, y la deformacion remanente, OO’. La primera es
recuperable y la segunda no.
A partir de este primer ciclo de carga (carga noval), la deformacion remanente no vuelve a
presentarse, siempre que la tension a la que se someta la probeta no supere a la ya aplicada,
oo. Dicho de otro modo, el hormigon se comporta frente a las cargas sucesivas (no novales)
como perfectamente elastico.

> UNE-EN 12390-5:2009; “Ensayos de hormigon endurecido. Parte 5. Resistencia a flexion de probetas”.
® UNE-EN 12390-6:2010; “Ensayos de hormigon endurecido. Parte 6. Resistencia a traccion indirecta de
probetas”.
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b) Carga mantenida.

Carguemos ahora la probeta, en el instante t1, de manera que se produzca en ella unatension
o1 < oo: aparecera una deformacion elastica BC. Si se mantiene la carga, la deformacion
ird creciendo con el tiempo segun la curva CD, debido al comportamiento plastico del
hormigdn. Si al llegar al instante t2 se descarga la probeta, se recupera instantaneamente la
deformacion elastica (DE = BC); y si se deja transcurrir el tiempo con la probeta
descargada, se va recuperando una parte creciente de la deformacion, segun la curva EF.
Quedan asi puestas de manifiesto las tres deformaciones fundamentales del hormigén, que
se han acotado en la figura 5-6 referidas al instante tn: la deformacion eléstica instantanea,
la deformacion elastica diferida y la deformacion plastica diferida. Estas mismas
deformaciones pueden ponerse de manifiesto en un instante ti anterior a la descarga, sin
mas que dibujar la rama plastica CC’ simétrica de la EF.
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Figura 32: Procesos de carga y carga de una probeta de hormigon

Resumiendo lo dicho, pueden clasificarse las deformaciones segun la Tabla 16, en la que se han hecho
figurar, ademas, las deformaciones térmicas y de retraccion, independientes de las cargas exteriores.
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Dependientes de las cargas exteriores Independientes de las
Instantaneas Diferidas (FLUENCIA) cargas exteriores
Reversibles ELASTICAS ELASTICAS DIFERIDAS TERMICAS
Irreversibles REMANENTES PLASTICAS DIFERIDAS RETRACCION

Tabla 16. Tipos de deformaciones del hormigon
La consideracion de la fluencia del hormigdn esta recogida en el Articulo 2.3.2.2 del Cédigo Estructural
(Volumen 111)

5.2.2 Diagrama tension-deformacion del hormigoén

El diagrama caracteristico tension-deformacion del hormigén depende de numerosas variables: edad del
hormigdn, duracion de la carga, forma y tipo de la seccion, naturaleza de la solicitacion, etc..

Puede considerarse, a titulo puramente cualitativo, que el diagrama noval tension—deformacion del
hormigon presenta una parte final parabdlica y otra inicial aproximadamente rectilinea, tal y como se
observa en la Figura 33.

O
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DEFORMACIONES

Figura 33: Diagrama noval tension-deformacion del hormigon

El diagrama noval de la Figura 33 corresponde a una cierta duracion del proceso de carga. Si esta
duracion se hace variar se obtienen otras curvas del tipo de la figura 5-8 (Instruccion EHE, figuras 39.3.a
y 39.3.b), donde claramente se observa la influencia de la duracion del proceso de carga sobre el
diagrama tension-deformacién, o lo que es lo mismo, sobre la deformacién producida por un
determinado estado de cargas.
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Figura 34. Influencia de la duracion del proceso de cargay de la edad del hormigon sobre la
deformacion
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Igualmente, la edad del hormigdn en el momento de aplicacion de la carga influye en la magnitud de su
deformacion (fluencia), en el sentido de disminuirla cuanto menos joven es el material, como puede
apreciarse igualmente en la Figura 34.

5.2.3 Modulo de deformacion longitudinal del hormigon

El hormigdn se comporta como un material elastico s6lo para tensiones reducidas y de corta duracion,
tal y como se ha comentado en el apartado anterior. No cabe hablar por tanto de médulo de elasticidad,
sino de modulo de deformacion longitudinal. Dada la curvatura del diagrama tension-deformacion el
modulo de deformacién no es constante.
Podemos distinguir los siguientes conceptos:
. Modulo tangente, también llamado médulo de elasticidad, cuyo valor es variable en cada
punto y viene dado por la inclinacion de la tangente a la curva en dicho punto:

do
E.=—
de
. Modulo secante, también llamado mdédulo de deformacion, cuyo valor es variable en
cada punto y viene medido por la inclinacion de la recta que une el origen con dicho punto.

c
E.=—
€

. Modulo inicial, también Ilamado moédulo de elasticidad en el origen, que corresponde a

tension nula, en cuyo caso coinciden el médulo tangente y el secante. Viene medido por la
inclinacion de la tangente a la curva en el origen.
Como mddulo instantaneo de deformacién longitudinal secante (pendiente de la secante) se puede
adoptar (hormigones con aridos cuarciticos):

N Fem\ 2 N
Eem () = 22000 (1—0) Femen 2003)

siempre que las tensiones, en condiciones de servicio, no superen el valor de 0,4 femj, siendo femj la
resistencia media a compresion del hormigén a j dias de edad.

Este valor debe reducirse en un 10% cuando se utilicen aridos calizos, en un 30% cuando se utilice
arenisca y se incrementaran en un 20% cuando se utilicen aridos basalticos.

Para el célculo de la deformacion instantinea, para cargas instantaneas o rapidamente variables, el
modulo longitudinal inicial del hormigén (pendiente de la tangente en el origen a la curva tension-
deformacion) puede tomarse igual a:

E, =1,05-E,p,
Para realizar un calculo mas riguroso en funcion de la edad del hormigdn puede verse el Articulo 3.1.3
del Cédigo Estructural (Volumen I11).

6. DOSIFICACION

El proceso mediante el cual se determinan las cantidades de cemento, agua y aridos necesarias para la
obtencion de un hormigén, recibe el nombre de dosificacion.
Para dosificar correctamente un hormigoén hay que tener en cuenta tres factores fundamentales:

O Las caracteristicas de resistencia y rigidez de la estructura, para lo cual sera necesario indicar
la resistencia que debe tener el hormigon.

o Las condiciones de ejecucion de la estructura, para lo cual serd necesario indicar la consistencia
del hormigon para ser puesto en obra y el tamafio maximo del arido, que permitan garantizar la
ejecucion de la estructura con un hormigon adecuadamente compactado, sin formacién de
coqueras, nidos de grava ...etc.

o Laagresion ambiental que condiciona la durabilidad de la estructura, para lo cual sera necesario
indicar el Tipo de ambiente, vy, si es necesario, la necesidad de emplear un cemento con las
caracteristicas adicionales de resistencia a los sulfatos (SR) o al agua de mar (MR). En este sentido
sera necesario respetar las limitaciones que se recogieron en tabla 2-4.
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Aunque hay muchos métodos para dosificar teéricamente un hormigén, las cantidades de los distintos
componentes debe establecerse mediante los oportunos ensayos en laboratorio, con objeto de asegurarse
de que el hormigén obtenido satisfaga las condiciones o caracteristicas de calidad exigidas en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto.

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares es siempre necesario indicar las referentes a su
resistencia a compresion, su consistencia, tamafio maximo del arido, el tipo de ambiente a que va a estar
expuesto, y, cuando sea preciso, las referentes a prescripciones relativas a aditivos y adiciones,
resistencia a traccion del hormigén, absorcion, peso especifico, compacidad, desgaste, permeabilidad,
aspecto externo, etc.

7. DESIGNACION DE LOS HORMIGONES

Los hormigones se designaran con el siguiente formado:
T-R/C/TM/A

donde:
o T:Indicativo que sera:
» HM: Hormigon en masa.
» HA: Hormigén armado.
» HP: Hormigon pretensado.
0 R:Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?. Segun la serie:
207: 25: 30: 35: 40: 45; 50: 55; 60; 65; 70: 75; 80: 85: 90; 95: 100
a C:Letra indicativa del tipo de consistencia (ver 3-1):

Consistencia C
Seca S
Plastica P
Blanda B
Fluida F
Liquida L

a TM: Tamafio maximo del &rido en mm.

o A: Designacion del ambiente.
En las paginas siguientes se muestran, a titulo de ejemplo, las actas de resultados de dos amasadas. La
primera de ella corresponde a la rotura a 7 dias de la primera amasada o toma del lote. La segunda de
ellas se corresponde a la rotura a 28 dias de la cuarta amasada o toma del lote. En ambos casos el nimero
de probetas por amasada 0 toma es de cuatro: dos para la rotura a 7 dias y otras dos para la rotura a 28
dias.

7 Solo permitida en hormigén en masa.
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ERTIDAD ACREMTADS PARS L& PRESTACIIN OF ASISTERCIA
TECMICA & LA COMSTRUCCION ¥ ORIA PUBLICA RO 1350100 ORIGINAL
W DE IMECRIPCIOR DEL EA LIOT-O8 WA LABORATORIO

C/Benaque N* & 20004 MATLAGA
Tel. 952 13 08 42 { 6 Lineas)
FAX 951231114
UERL: www.cemosa.es
E-Mail : laboratorioscemosa.e

Fabricacion y Ensayo a Compresion de Probetas de Hormioson
Probetas cilindricas 3015 em) [Conservacion : Camara hiimedn [odigo Prensa :HO18/263/74/5  Precision : Clase 1 (=1%)

NORMAS DE ENSAYO UNE 83300/84 - 83301791 - §3303/84 - 83304/84 - 8331390

Expedients  1/0030/0271M31 Peticiovario DBRASCON HUARTE LAIN, S.A.
Ohbra | 75 VIVIENDAS EN ALTOS DEL RODEO (MARBELLA) - MALAGA
Contratista OBRASCON HUARTE LAIN, 5.A.
Direccion Técnica
Fck 30 Mpa Tipe de Hormigon HA- 30BASIIaGa Unidad contrelada  ALZADOD MURO
Vertida | MURD E/P N° 96/37198 MODULD C
Cemento (Tipe) 142.5 RISR N* de Probetas{n 4 Nivel de Contro Mormal EHE
Contenide Cemento (Ez/m3) 330 Lota 1-LAM- 3 W deTomas () 4 Toma®® 1
Relacion Agva/Camanto (A/C) 0.48
Fecha de Fabrcacion  20-feb-03 Hora 1845 | Tensidnme: medias (frm) |
Proveedor :;E:f:: meor de 7 diag] 7 dias 28 dias mayor de 28 dias
Camion -308-BW Ep/cm2 345
. Como 8 (m
Albaran 331034 MPa LR

Tapsidn de rotra
Ep/cml | MPa
27 feb03 T 349 34,2
27 feb03 T 3 33,5
2003.03510 |_20-mar-03 28
20-mar-03 28

N° de Probeta |Fecha de Eotura | Edad {dias)

La incertidumbre de los resultades esta a disposicion del clisnte en CEMOSA.
Las resultades solo afectan al material ensayvade.

Este informe no prodra reproducirse sin auterizacion por escrite de CEMOSA
Este informe consta de una sola haja

Dhbservacionss
ADIT. WRDA-25
Firmade : Manuel Salas Casanova Frrmades : Elena Frade Viano
Drrector Técnico Jefe drea H4-HC Mdlaga §3-mar-02

AREASDE ACREDITACION: HA: == Conmral ds karmirdn sn mazs o armade v mox maderiale: consfiteyenisa: osmenin, iridzz, apma, acers pars srmaderas, adicioss: v aditfrea ==
HEC: == Conmral de bormigin s= mac, de crmentn, dodrido: 7 deapza == AP o Enzayes de laboratesic de pacfiles v barras de acere para seeroctmras =2 A5 7 o Conrol i sitmde I
siecuciin da la raldaders do alsmemtza ssmecrorale: deacsra == SE; =< Enzawe de baborarario mecieics do susle =0 510 ©“Tama de muestras inalieradas, sazsayes y proskas i sim de anelos 52
SW: = Enuva: de smales, sridor, mescla bimmi oz £l i o valaz ==

Figura 35. Acta de resultados del ensayo a compresion a 7 dias
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ERTIDAD ACREDITADS PARS L& PREETACION OE ASISTERCIA
TECRICA & LA COMSTRUCCION ¥ OERA PUBLICA RO _ 123080
e DE INECRIPCION BEL W EA LOOFOE Ma

C/Benague N* & 28004 MALAGA
Tel. 952 23 08 42 { § Lineas)
FAX #5123 1114
URL: www.Cemosa.es
E-Mail : laboratoriou cemosa.e

ORIGINAL
LABORATORIO

Fabricacion y Ensayoe a Compresion de Probetas de Hormigon

Probetas cilindricas 3015 cn)

prservacien - Camara kiimedn  [odigo Prensa -HO18/ 263743

Precision : Clase I (> 1% )

NORMAS DE ENSAYO UNE 83300/84 - 83301791 - 83303784 - 82304/84 - 833213790

Direccion Técnica

Expedients  1/0030/027/014 Peticiovario OBRASCON HUARTE LAIN, S.A
Obra | 75 VIVIENDAS EN ALTOS DEL RODEQ (MARBELLA) - MALAGA
Contratista OBRASCON HUARTE LAIN, 5.A.

Relacion Agva/Camanto (AC)

Fck 30 Mpa Tipe d2 Hormigen HA- 30/B25Mai3a Uridad contrelada  CIM ENCEPADO
Wertida | EMCEPADO 32 MODULD A
Cemento (Tipe) N® de Probetas {4 Nivel de Contro Normal EHE
Contenide Cemento (Ez/m3) Lota 1-LCE- 1 W daTomas (M) 4  TomaW® 4

Fecha de Fabricacion HM-oct-02 Hora 1130

Estimador (En) 0,97 P caracteristica estimada (Fest, Mpa) 351

| Tensiones medias (frm) |
Proveedor :ﬁi:f:: menor de 7 d.iasl 7 dias 28 dias mavyor de 28 dias
Camion -42 - Ep/cm2 321 369
Albaran 546835 Como T e MPa .5 36,2

M de Probeta

Facha de Rotura | Edad {dias)

Tension de rotura
Ep/cml | MPa

200217220

07-nov02 T 320 3.4
07-nov02 T 321 35
28-nov02 28 367 36,0
28-nov02 28 3 36.4

Oservacionss

La incertidumbre de los resultados esta a disposicien del cliente en CEMOSA.
Las resultades solo afectan al material ensayads.

Esve informe no prodrd reproducirse sin quterizacion per escrite de CEMOSA.
Este informe consta de una sola hoja

ADITWRDA-35,CEMENTO:] 42 5RIS{INCOMPLETO)SEGUN ALBARAN,CC:3235,A7C:0.50

Firmade : Manuel Salas Casanova

Direcior Tecnico

Firmads - Elena Frade Viano

Jefe Area H4-HC

AREAS DE ACREDITACION: HA:

siecncidn de a raldaders de slememtza exmecmrale: de acwa == 5]
5V == Encwra: de mnaleg, srider, meecla bimmi =

=2 Canmral S barmigin so =z o armada v rox materiale consiryeoma: cemenis, izids, agma, acers para armadera, adiciones v aditive =
= Contral de hormigin sz mau, de comente, da iridor y de agea == AP! < Enzayes de Inbezasesiz de pardiles v barsas de acere para satroceoras =2 A5 T < Contral i it de b

F: << Enzavo ds liboraczrio mecicics de muslo == 91:  ~~Toma de moesives inabierada:, sssayes v presias @ sim de aaslon ==

Timz

o viales ==

Maloga 05-mar-03

Figura 36. Acta de resultados del ensayo a compresion a 28 dias
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