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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

Queée le pedimos a una
estructura de H° A°?

A . RESISTENCIA'Y ESTABILIDAD

Adecuadas para no generar riesgos inaceptables

D . FUNCIONALIDAD

Que responda a las necesidades de los usuarios, establecidas en
funcion del uso previsto de la obra.

C . DURABILIDAD

Con una fiabilidad adecuada y durante un periodo de tiempo establecido,
para todas las acciones a las que la estructura pueda estar sometida.
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

Propiedades mas importantes por durabilidad

Tipo de afectacion

Proceso deletéreo

Propiedad del H°

Ataque fisico

Contraccion

Desgaste Erosion

Abrasion

Acciones de temperaturas
extremas

Congelamiento y
deshielo

Fuego

Contraccion por secado
Mdédulo de elasticidad

Resistencia al desgaste
Permeabilidad
Succion Capilar
Absorcion

Ataque fisico - quimico

Lixiviacion
Ataque acido

Ataque de sulfatos

Permeabilidad
Succion Capilar

Absorcion

Acciones deletéreas
internas

Reaccion alcali-agregado

Reaccion alcali-carbonato

Permeabilidad
Succion Capilar
Absorcion

Ataque electro - quimico

Corrosion de armaduras

Carbonatacion

Cloruros

Permeabilidad
Succion Capilar
Absorcion
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

Propiedades mas importantes por durabilidad y funcionalidad
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

Propiedades mas importantes por resistencia y estabilidad

Propiedad

Tipo de esfuerzo

Resistencia mecanica

Compresion

Traccion directa
Traccion Traccion por compresion diametral
Traccion por flexion

Deformabilidad

Modulo de elasticidad

Fluencia lenta o creep

Insuficiente resistencia?
Excesiva deformabilidad?

a compresion?
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

Proceso en el hormigon

Condicion del hormigon

Propiedad del H°

Penetracion de
sustancias disueltas

(cloruros, sulfatos, etc)

Mojado y secado superficial

Bajo carga hidrostatica

Cara saturada / cara al aire

Succion capilar

Permeabilidad
Efecto mecha

(difusion + capilaridad +
permeabilidad)

Penetracion de agua

(tuneles, s6tanos, tanques, etc.)

Mojado y secado superficial

Bajo carga hidrostatica

Cara saturada / cara al aire

Succion capilar

Permeabilidad
Efecto mecha

(difusion + capilaridad +
permeabilidad)

Carbonatacion

Contacto con aire
conteniendo CO,

Difusion +
carbonatacion
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Alta porosidad, baja permeabilidad

HORMIGON ENDURECIDO
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HORMIGON ENDURECIDO
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

Ensayo de Permeabilidad (IRAM 1554:1983)

Barra rostada

Thera
e

Zana poca permeatie
- Anikg de selladp -
__Tona esiarificadi
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Permeabilidad: implica el Cuando los hormigones formen Presion Tiempo
movimiento de una fase parte de estructuras sujetas a [MPa] [h]
liquida (agua, soluciones) a  ataques quimicos,
través de la estructura de congelamiento y deshielo y 0.1 48
poros por efecto de una ambiente marino, deberan tener
diferencia de presiones una penetracion de agua menor 0.3 24
hidrostaticas a 50 mm. 0.7 24
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

Ensavo de succion caoilar (IRAM 1871:2004)

Direcsdn

de llenado EHSH‘!E;E
ormigon
L Superficie
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Probeta de ensayo é‘ Suﬂ'ﬁrﬁmﬂ ﬂe
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Succion capilar: movimiento de una
fase liquida (agua, soluciones) a traves
de la estructura de poros por efecto de
la tension superficial

e

—
a3

Cantidad total de

Agua absorbida, g/cm ?

Las mediciones se realizan a t=30 min, t=1 o4 R

h, t=2 h, t=3 h, t=4 h, t=5 h, t=6 h, t=24 h,

t=48 h, y a continuacién cada24 h £+ 1 h @« 1 2 9 4 & ® 7
Tiempo, h'~
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

Construccion de estructuras de
hormigdn

Accidon del medio ambiente

Temperaturas Humedad relativa
Contraccion por secado
Vientos Presencia de CO, Cuando el hormigdén se seca, pierde agua
libre, y agua adsorbida sobre la superficie del

C-S-H hacia los capilares vacios y luego

Secado de las e_structu_ras fuera del hormigén. Como consecuencia, la
expuestas al medio ambiente pasta de cemento se contrae.

‘ Contraccién por carbonatacion

Generacion de tensiones de El hormigén expuesto a la carbonatacion
traccion pierde agua y se comporta como si hubiera

| sido secado a una humedad relativa inferior
de aquella a la que fue sometido realmente.
Ademas, la contraccion por carbonatacion

Fisuracion de las estructuras os totalmente irreversible.
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CONTRACCION POR SECADO

Contraceidn, m/m x 10-6

Cuando el hormigon se pone en contacto Si vuelve a
con ambiente de HR < 100 % humedecerse
1000
Il Secado —e— 4»{-4——v Humedacimianto ——
Confraccion, m/m i
800 - !
600 |- Contraccién f
reversible Contraccion
400
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200 i ifrevergible
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Tiempo, dias
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HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

A
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CONTRACCION POR SECADO

Composiin e
tenid d de Razén alc Aditivos
contenido de hidratacion
C;Ayyeso.
\ / /— Duracion del secado
\ ¥ /
Contraccion de la Condiciones
— de <] Temperatura
pasta de cemento secado
CONTRACC'ON \— Humedad relativa
Adherencia —>
pasta-agregado DEL HORMIGON
/ \ Movimiento del aire
Propiedades Contenido de
elasticas del agregado agregados

Espesor tedrico
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FLUENCIA DEL HORMIGON

Es un aumento de la deformacion unitaria bajo la accion de un esfuerzo sostenido
Es una reduccion progresiva del esfuerzo de un elemento restringido

Free shrinkage {no lwad)
— .
1000 i
_+ Basic creep {(no drying)
8O0 |- Elastic
rEcOvery
E ¥
£ { £
B &0 - Craeep i
¥ FILEET E
= / a Fu
wn - . t
. ' Leading &nd drying
e} | Irrovisrsibale
200([- * ) GEA
Elastic Concrty
strain wutlaaced
. ' 1 . i L. I 11,
a 20 40 4] Ho 11 120
Time after lowding Cdays)

Time

- Tecnologia del Hormigon -




FLUENCIA DEL HORMIGON

2000

5
=

Cresp [microstrain]

Humedad relativa
Para un hormigon dado, la fluencia sera mayor cuando menor sea la humedad relativa del ambiente

Factores que influyen sobre la fluencia

Relacion Esfuerzo/Resistencia

A medida que se incrementa esta relacion, se obtienen mayores deformaciones por fluencia. Hasta
alcanzar una relacion Esfuerzo/Resistencia de 50 % se obtiene un comportamiento aproximadamente
lineal. Cuando la relacion Esfuerzo/Resistencia supera el 75 % la aplicacién de carga de larga

duracion produce la falla
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FLUENCIA DEL HORMIGON

Factores que influyen sobre la fluencia

Edad
La edad a la que se aplica la carga afecta la fluencia del hormigdn, debido a modificaciones en la
resistencia y el modulo de elasticidad.

Materiales componentes
Las caracteristicas de los materiales componentes (cemento, agregados, a/c, etc) afecta la fluencia del
hormigdn, debido a modificaciones en la resistencia y el modulo de elasticidad.

Temperatura
La fluencia del hormigén aumenta linealmente con la temperatura hasta aproximadamente 70 °C

Geometria del elemento
La relacion volumen/superficie de los elementos modifica el desarrollo de deformaciones por fluencia del

hormigdn, debido a su influencia sobre el secado
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MODULO DE ELASTICIDAD EN EL HORMIGON

Stras, o

Strain, €

Las curvas tension deformacion de los agregados y de la pasta de cemento
son esencialmente lineales, sin embargo, debido al comportamiento
compuesto y a la existencia de una interfase.

Para calcular la rigidez y deformaciones de los elementos estructurales es
necesario estimar el médulo de elasticidad.
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MODULO DE ELASTICIDAD EN EL HORMIGON

El modulo de elasticidad estatico del hormigdn se obtiene en un ensayo a compresion:

a) el modulo tangente esta dado por la pendiente de la tangente a la curva tension-
deformacion, en cualquier punto de la curva

b) el moédulo secante esta dado por la pendiente de una linea trazada entre el origen de la
curva tension-deformacion y el valor correspondiente al 40 % de la carga de rotura

c) el modulo cuerda esta dado por la pendiente de una linea trazada entre el un punto que
representa una deformacion de 50 um/m en la curva tension-deformacion y el valor
correspondiente al 40 % de la carga de rotura 45

Se considera que el médulo de elasticidad crece
aproximadamente con la raiz cuadrada de la resistencia a
compresion:

15 ¢

Tension [MPa]

E = 21000 x (S) * donde S es la resistencia en kg/cm?
E = 200000 kg/cm? para S = 100 kg/cm?
E = 360000 kg/cm? para S = 300 kg/cm?

0 : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deformacion [10E-6]
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MODULO DE ELASTICIDAD EN EL HORMIGON

Factores que lo afectan

FACTORES QUE AFECTAN AL MODULO DE ELASTICIDAD

4

Contenido de humedad Moédulo de elasticidad Porosidad Mdédulo de elasticidad Contenido
y condiciones de carga de la pasta y composicion de de agregados de agregados
lainterfase
A A A
A
Porosidad Porosidad
A \
PARAMETROS DE CALIDAD DE LA CALIDAD DE LA AGREGADOS
ENSAYO PASTA DE CEMENTO INTERFASE
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MODULO DE ESLASTICIDAD EN EL HORMIGON

Factores que lo afectan

=Un mayor contenido de humedad conduce a un mayor modulo de elasticidad,
probablemente debido a que durante el secado se produce microfisuracion y debido a la
capacidad portante del agua contenida en el CSH

=l a velocidad de aplicacion de la carga afecta el valor de médulo de elasticidad
obtenido en los ensayos. Para velocidades pequefias se obtienen valores de médulo de
elasticidad menores.

<El modulo de elasticidad de la pasta de cemento esta determinado por su porosidad.
Esta depende de la relacion a/c, del contenido de aire, de la presencia de adiciones
minerales y del grado de hidratacion del cemento.

e| a calidad de la interfase afecta el valor de mdédulo de elasticidad obtenido en los
ensayos. Para un mayor contenido de vacios, microfisuras, y cristales de hidroxido de
calcio orientados, en la interfase, menor sera el valor de médulo de elasticidad obtenido.

=Cuanto mayor sea el médulo de elasticidad de los agregados y su contenido en el
hormigon, mayor sera el valor del modulo de elasticidad obtenido
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RESISTENCIA

Definicion: Capacidad de un material para resistir esfuerzos sin que se produzca
la falla del mismo.

=| a falla siempre comienza en el punto mas débil del material

=Como definimos la falla? En la mayoria de los materiales se asocia con la
aparicion de fisuras

<En el hormigon, sin aplicacion de esfuerzos, existen fisuras

ePara esfuerzos de traccion se toma en cuenta la falla del elemento estructural,
el comportamiento es fragil.

ePara esfuerzos de compresion se considera incapacidad de resistir mayores
cargas debido al grado de fisuracion interna, aungque no existan signos exteriores
de falla.

N TTTTTTTTEEGaaGaaaaG@aaSaSESaSaSaS@E@S@E@SG@E@E@E@EE————TTTTTTTTTTT—
- Tecnologia del Hormigon -




RESISTENCIA

Proceso de rotura

TENSIOM
(%)
00 L oo o e e
cracimisnts ropido
do fisuras ce mairiz
4= T S A
cracirfento ente de fiaros
&0} an mairiz ¥y en interfocas
cracimienio lento de fizros
gn ks intarfosas
& I Y
fiasros do interfocas
pr eaxistenivs
DEF DRMACION DEFORMACION ESPECIFICA

- Tecnologia del Hormigon -




RESISTENCIA: COmMo se mide?

Como medimos la resistencia a compresion?

RESISTENCIA: POTENCIAL EFECTIVA DE CALCULO
Definicion Resistencia que Resistencia que Resistencia del
puede alcanzar el posee el hormigon hormigon
hormigon, luego del proceso adoptada para el
colocado, de colocacidn, célculo estructural
compactado, compactacion y
curado y curado propio de
ensayado en la estructura
condiciones
normalizadas
Como se Moldeo y ensayo Extraccion y Normalmente a
determina? (normalizado) de ensayo de partir de la
probetas probetas resistencia
potencial a
especificar
Se la Habitualmente si, Habitualmenteno | -----
especifica? a través de una (excepcion:
resistencia pavimentos de
caracteristica hormigdn)
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RESISTENCIA

Factores que la afectan

RESISTENCIA DEL HORMIGON

Pl

V-

CONDICIONES DEL ELEMENTO
Dimensiones
Geometria

RESISTENCIA
DE LAS

FASES COMPONENTES

PARAMETROS DE CARGA
Tipo de esfuerzo
Velocidad de aplicacién de carga

Contenido de humedad

A

POROSIDAD DE LA MATRIZ
Relacién a/c
Grado de hidratacién
tiempo de curado
temperatura
humedad
Contenido de aire

POROSIDAD DEL
AGREGADO

POROSIDAD DE LA ZONA DE TRANSICION
Relacion al/c
Exudacién
Grado de compactacion
Grado de hidratacion
tiempo de curado
temperatura
humedad
Interaccion quimica entre agregados
y pasta de cemento
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RESISTENCIA: Factores gue la influyen

Relacion agua/cemento

€S una constante

aditivos
E:" [ —
el
S 24
<
;. ':-.:.l.-. =
£ -
-— i [l
= 15 = E
= &
0 - g
i -
v =
ET] g l_ H
a
g
a 4
S 4r

w0 83 al a ] =
Tambary Poros ty, %
{a)

Relacion porosidad - resistencia
Para todos los materiales S = S_ e*?

donde = S es la resistencia para una porosidad p, So es la resistencia intrinseca, k

So, depende de la calidad de los materiales componentes: cemento, agregados,

_ 0 1 T T T
4 ircn =
® Zroiniass Sles P
2 Pigstgrof~oris @
A Fintersd Aluming 2 20 Resistencia a flexion -
a.8 r‘. 3 Fircania g
i Modulo de elasticidad
2 O 40 r'd
©
. g
o-:.r . a 60
w
| c
! ﬂ:.' o
ae g Resistencia a compresién
[ ala o _g
- ' b 42u%k 2 I ] I 1 1
g 20 40 B 100
0 5 10 15 20 25 30
Parosity, % .
\acios, %

(k)
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RESISTENCIA: Factores que influyen

T
Relacion agua/cemento

eLey de Abrams (1918) S = k/k,2°

donde = S es la resistencia para una relacion a/c y k; y k, son constantes

Para hormigones de consistencia plastica elaborados con cemento normal se
podrian obtener valores como:

— a/ ;
S,s 4ias = 1550/25%¢ para hormigones de canto rodado

S,s 4ias = 1850/25¥¢ para hormigones de piedra partida

Vibracian

Compactacidn manual

Hormigdn
completarnente
compactado

Cuidado! Esta formula

Resistencia a la Compresién
-

es util sdlo como aproximacion. N
! armigan
insuficientamente

i
I compactado

Relacién Agua ! Cemento
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RESISTENCIA: Factores que lo influyen

Caracteristicas de los agregados

Con excepcion de los agregados livianos, la resistencia de las particulas es
superior a la resistencia de la pasta de cemento

Para una misma consistencia y contenido de cemento, una mezcla con
agregados de mayor tamafo requiere menos agua que una mezcla con tamano
de agregados menor. Contrariamente, para un mayor tamafo de agregados, la
zona de transicion serd mas débil y con mas microfisuras.

Los agregados de textura superficial rugosa, permiten alcanzar una mayor
resistencia debido a una mayor adherencia entre la particula y la pasta de
cemento, especialmente ante esfuerzos de traccion.

La composicion mineralogica de los agregados puede modificar la resistencia del
hormigon.
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RESISTENCIA: Factores que influyen

Condiciones de curado
Tiempo y humedad

Cuando mas prolongado sea el periodo de curado hiumedo, mayor sera la resistencia del
hormigon

Temperatura

La temperatura de curado del hormigdn afecta el desarrollo de la hidratacion del cemento y,
consecuentemente, el desarrollo de la resistencia

800 500 —
— 2
Curado humedo todo el tiempo 8 MPa =10.2 kg/cm
o 500 | ey -
§ Al aire después de 28 dias | 3 L 400 |-
:_e;n de curado humedo e} 3]
: Al aire después de 7 dias =6 S 2 -
5 400 de curado humedo It B
@ e pe!
E En ambiente de laboratorio = @ 300 |- i
= todo el tiempo B &
o 300 o £
L& e 4 o [e]
] < o
S 3 & 200 .
e - o B T tura de colocacion/curado, °C (°F
< 200 © o emperatura (°F)
k7] 2 g —a— 1010 (50/50) |
@ 42 & i
x = & 100k —— 23/10 (73/50)
100 2 - /
MPa = 10.2 kg/cm? @ 23123 (73/73) =
—8— 32/32(90/90)
0LL_1 1 0 0 1 1
07 28 91 ] 365 0 10 20 30
Edad del ensayo, dias Edad, dias
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RESISTENCIA: Factores gue lo influyen

Condiciones de ensayo

Geometria de la probeta

Las variaciones en la geometria de la probeta conducen a distintos estados
tensionales que modifican la resistencia obtenida en los ensayos.

Tamarfio de la probeta

Cuanto mayor sea el tamafio de la probeta, menor sera la resistencia obtenida
porque existe una mayor probabilidad de que exista una falla que provoque la
rotura del material

Contenido de humedad de la probeta

Ante esfuerzos de compresion, un mayor contenido de humedad conduce a una
menor resistencia, probablemente debido a tensiones de separacion en la pasta de
cemento.
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RESISTENCIA POTENCIAL

d ) ’ d

Se determina d=3xTM
sobre probetas agregados
cilindricas con

h/d =2

Preparacion y curado de la probeta

d | Capas | Golpes
100 2 25
150 3 25

T=23 +1°C

HR 295 %

Solucion saturada
con ca
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RESISTENCIA POTENCIAL

N

N

U planitud de las caras

azufre

Preparacion de las bases

Las bases se preparan para:

Resistencia a la

, . L Espesor Espesor maximo
compresion de las Resistencia minima del ) " .
. . promedio maximo | de cualquier parte
probetas o testigos material de la base
- de la base de la base
de hormigon
35 MPa o la resistencia de
3,5 MPa a 50 MPa la probeta, la que sea 6 mm 8 mm
mayor
Resistencia a la
compresion no menor que
Mayor . :
ayores que 50 la resistencia de la 3 mm 5mm

MPa

probeta, excepto lo
indicado en 4.3.1.1/2

Puede utilizarse un sistema de placas de elastomero y retenes metalicos

Las bases pueden prepararse con pasta o mortero de cemento o con mortero de
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RESISTENCIA POTENCIAL

Preparacion de las bases

Las bases se preparan para:

L - L

|

-

Uperpendicularidad de Uparalelismo entre
las caras con el eje de la las caras de la
probeta probeta

El apartamiento de la perpendicular de la probeta debe ser menor o igual a 0,5°,
aproximadamente equivalente a 3 mm en 300 mm. La excentricidad de la base
resultante respecto de la probeta debe ser menor o igual a 2 mm.
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RESISTENCIA EFECTIVA

Extraccion y curado de la probeta

d . . d N . d

: Para condicidn seca 48 hs
Se determina d=3xTM  314dparaCPN gpn ambiente de laboratorio

sobre testigos agregados 3
J gred 7dpara AR Para condicidon hiumeda

cilindricos con d._ =100 mm 40 hs inmersiéon en
1<hid<2 curado
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RESISTENCIA EFECTIVA

Presencia de armaduras

Se permiten en direccion perpendicular al eje

Seccion £ 4 % del area transversal del testigo

Pueden retirarse por
aserrado manteniendo
h/d3 1 unavez
preparadas las bases de
las probetas
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RESISTENCIA: Factores que influyen

Aplicacion de carga

Las desviaciones en la aplicacion de la carga producen esfuerzos secundarios que
conducen a una menor resistencia de ensayo

La velocidad de aplicacion de la carga afecta el valor de resistencia obtenido en los

ensayos.
2 P
: e i
2 T La norma IRAM 1546
3 e establece una velocidad
y e de aplicacion de carga de
E o timit \ 0.4 +0.2 MPa/s
'; t :.'TLI'T'I'E under Igad
%
% 0-504 Golcm DE:DE 00:::}
o Concrete strain
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RESISTENCIA A LA TRACCION

Como el hormigdn tiene una muy baja resistencia a traccion, este valor generalmente
se desprecia en el calculo resistente, pero debe considerarse para evitar la fisuracion.

La resistencia a traccion puede determinarse por tres métodos:
a) traccion directa
b) traccion por flexion segun IRAM 1547

c) traccion por compresion diametral segun IRAM 1658

<Cuando se determina por ensayos de traccion directa, los valores obtenidos para
hormigones convencionales varian entre 7 y 11 % de la resistencia a compresion

<Cuando se determina por ensayos de traccion por compresion diametral, los valores
obtenidos para hormigones convencionales varian entre 8 y 14 % de la resistencia a
compresion

=Cuando se determina por ensayos de flexion, los valores obtenidos para hormigones
convencionales varian entre 11 y 23 % de la resistencia a compresion

N TTTTTTTTEEGaaGaaaaG@aaSaSESaSaSaS@E@S@E@SG@E@E@E@EE————TTTTTTTTTTT—
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RESISTENCIA A LA TRACCION

d

]

5

A= d%(prisma)

G
7
| |
'@ A=0.785 d° {cilindro)
i I

d |

]

}“ﬁ"’lv.vu-"]—————I-F'—l"ﬂ-lH'Hi—i———-'—r-—Hi I

)

]uf|:T

. . f . . 1 . N
1) Ensoye a tension directa (especimen prismatico o cilindrico)
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RESISTENCIA A LA TRACCION

.I.' _ ?_P _ ] | - fc = ]5-20 fi' ]
e —
——————————————— P == — o ——— o
_..__._...._r.’:.:.-—-""'"L
T
5/6d -
.
|
e NE—
_______________ i e s — -
|
Tension = |—=~ Compresion

2) Ensaye g fension por compresion diamelral {espécimen cilindrico )
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RESISTENCIA A LA TRACCION

| Gradienle de efuerzos f
| supuesto Iineal—l B S
! |

h=bj—|-- - _{ : 2

: - [ —

P/2 | |P/2 (=3

1
-l]—
-

3) Ensaye a tension por flexion { especimen prismatico )
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ADHERENCIA ENTRE EL HORMIGON Y EL ACERO

De esta caracteristica depende la evolucion de la fisuracion y deflexiones que experimenta
una estructura de hormigon armado.

La adherencia entre el acero y el hormigon depende de:

a) laadhesion quimica

b) la friccion

c) lainteraccidon mecanica entre el hormigon y las corrugaciones

d) el grado de confinamiento del hormigon T

—_—

Yarilla Ne. &
fASTM A 615}

Durante el ensayo (IRAM 1596), la falla puede sobrevenir por: l_uﬂciudodm

congrat

a) fluencia del acero de la varrilla 5

Z
/

b) falla del espécimen de hormigon é/
%

I

| —A=30 em?
304 mm

c) deslizamiento de la barra de 2,5 mm

La adherencia se ve influenciada por la posicion de las varillas, la resistencia mecanica del
hormigon, la exudacion, la limpieza de las varillas, etc.
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