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Propiedades del Hormigén

1. PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO

e DOCILIDAD

- Aptitud para ser puesto en obra con los medios de compactacion disponibles.
El hormigén ha de rodear las armaduras con los recubrimientos exigibles y
rellenar los encofrados sin que se produzcan coqueras

- Se valora determinando la consistencia mediante el ensayo de asentamiento

- Depende: Cantidad agua amasado, T.M.A., granulometria, forma de aridos

Tipo de consistencia  Asiento en Cono de Abrams (cm)

Seca (S) 0-2
Plastica (P) 3-5
Blanda (B) 6-9
Fluida (F) 10-15
Liquida (L) 16 —20

Evitar las consistencias S y P; L s6lo mediante superfluidificantes

Consistencias de hormigon recomendables (Calavera, 2009)

TIPO DE PIEZAS
DE DEBIL DENSIDAD DE ARMADURAS DE MEDIA DENSIDAD DE ARMADURAS DE FUERTE DENSIDAD DE ARMADURAS
FORJADOS, BARES FORJADOS, aLAXER FORJADOS,
PILARES AS inE
oo |\ os | veana | vicas LOSAS | CIMEN- i HL.*iDt vioas | 0S| OMEN- | ""f‘z o vioas | 1088
TACIONES | [']' q" : vesca |maciongs| MoTO> | PUENTE : YESCA- |TACIONES| PUENTE % Y ESCA-
LAS { PANTA- / PANTA-
LERAS LIANTS LERAS THAT LERAS
LLAS LLAS
CONSISTENCIAS MINIMA 7 7 9 9 7 9 9 11 11 9 10 10 20 15 10
RECOMENDABLES
(em) MANIMA 4 4 (] ] 4 5 5 7 7 5 (i 6 8 8 6

PB PB B B PB B B BF BF B B B F F B
- Conclusidén: Siempre B (excepto pilares, vigas y pantallas muy armados = F)

- Hormigén autocompactante —=> Anejo 17

e HOMOGENEIDAD

- Componentes regularmente distribuidos por toda la masa

- Puede perderse por: Exceso de agua; T.M.A. elevado; sacudidas durante el
transporte; puesta en obra en caida libre

- Fenomenos: Segregacion (separacion de gruesos y finos) y Decantacion (en
mezclas muy liquidas, gruesos al fondo y mortero en superficie)
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Propiedades del Hormigén

2. PROPIEDADES DEL HORMIGON ENDURECIDO

e PESO ESPECIFICO
Depende: Naturaleza de los aridos, granulometria, compactacion
H. en masa (23 kN/m? si fo < 50 MPa; 24 KN/m® si foc > 50 MPa)

H. armado y pretensado (25 kN/m?)

H. ligero (aridos ligeros) (12 - 20 kN/m?) = Anejo 16

e COMPACIDAD

Relacionada con el peso especifico

Depende: Compactacion, naturaleza de los aridos, granulometria

) Compacidad = T Resistencia mecénica (esfuerzos, impactos, desgaste, vibraciones)

— T Resistencia fisica (helada) y quimica (acciones agresivas)

e PERMEABILIDAD

El agua puede penetrar por: - Presion (depositos, conducciones...)
- Capilaridad (contacto con medio hiimedo)
Red capilar se forma por evaporacion del agua de amasado en exceso

Factor principal: A/C (Permac=08 =30 x Permasc=o05)
e RESISTENCIA AL DESGASTE

- Importante en el interior de construcciones industriales

- Usar: Hormigones secos (lechada superficial es desgastable y productora de polvo)

y arena silicea (> 30 % arena total)

- Tratamientos especiales:
Revestimientos (morteros de cemento con arido fino especial, morteros especiales)

Tratamientos superf. endurecedores (impregnacion con fluosilicatos, silicatacion...)
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Propiedades del Hormigén

3. DEFORMACIONES TERMOHIGROMETRICAS

e RETRACCION DEL HORMIGON

- Reduccion del volumen por evaporacion de parte del agua adsorbida (agua

adherida a los granos de arido formando meniscos)

- Aunque la retracciéon incrementa las deformaciones por contraccion
térmica, su efecto puede despreciarse a edades cortas (5-6 dias)
Componentes de la retraccion total:

- Retraccion autogena (o plastica): Se desarrolla durante el estado plastico

- Retraccion de secado (o hidraulica): Se desarrolla cuando la humedad del

ambiente < humedad en el interior de los poros (caso habitual)

Factores:

a) Grado de humedad ambiental

b) Composicion del hormigén:
- Tipo de cemento (mayor retraccion los mas resistentes y rapidos)
- Presencia de finos en el hormigén (mayor retraccion cuanto més finos)

- Cantidad de agua de amasado (mayor retraccién cuanto mayor A/C o, para A/C
constante, cuanto mayor dosis de cemento)

c¢) Espesor o menor dimension de la pieza (mayor retraccion a menor espesor)
d) Tiempo transcurrido desde la ejecucion

Calculo de la retraccion:
Valores medios aproximados:
—0,35 mm/m = —350-10° mm/mm (h. en masa)
—0,25 mm/m = -250-10° mm/mm  (h. armado) (= 20 % menos)

Calculo mas afinado —»  Método de los comentarios del art. 39.7 EHE-08
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Propiedades del

Hormigoén

Tabla 39.7.c
Valores de la retraccion [107°] para £, = 30 N/mm?

Humedad relativa [%] Espesor medio:
t[dias] e= ﬂ
u
Ac = area seccion
U = perimetro expuesto
30 =332 -46 -258 43 -126 =37
90 —455 -84 -352 14 -170 -b5
365 513 =177 -397 -145 -193 -88
1.825 -529 -305 —409 —242 -198 -129
10.000 —532 —-369 —412 —289 -199 -149

Fuente: EHE-08, 2011

e CONTRACCION TERMICA INICIAL

- Reaccidn exotérmica del fraguado del cemento = Aumento de temperatura

- La temperatura en el centro de la pieza alcanza los 40-60 °C a las 25-30 h

- La temperatura de la pieza se iguala a la del ambiente a los 5-6 dias

- Consecuencia: Acortamientos importantes

GRAFICO TIPICO DE TEMPERATURAS GRAFICO TIPICO DE TEMPERATURAS
DEL HORMIGON Y AMBIENTE DEL HORMIGON Y AMBIENTE
CONTENIDO DE CEMENTO 250 kg/m? CONTENIDO DE CEMENTO 400 kg/m?

60 60
o %1 ow]
& 40 ] .
g 1 g ]
E o E -
ot a9, 1
g 1 E ]
10 f 10 §
0 S I I e o m e o o o o+
0 24 48 T2 96 120 144 horas 0 24 48 72 96 120 144 horas
o 1 2 3 4 5 6 dias 0 1 2 3 4 5 6 dias
TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE EL VERTIDO TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE EL VERTIDO
Factores: Fuente: Calavera, 2009

a) Temperatura ambiente
b) Tipo y contenido de cemento
c¢) Espesor o menor dimension de la pieza

d) Tipo de encofrado
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Propiedades del Hormigén

e EFECTOS DE LAS DEFORMACIONES TERMOHIGROM.

Deformacion impuesta = Tracciones en estructuras hiperestaticas = Fisuras

‘ [ - __l - . 7 _ | — I.!

L N Wl
a) vigas E; | | | |
1 s Il 0

| R |
2 || | |

) | 5 Ll L

} . 4 . c) forjados (planta)
b) muros (alzado) Fuente: Garcia et al, 2010

Solucién: Juntas de contraccion, armadura minima y curado adecuado;

adicionalmente, empleo de cemento LH (de bajo calor de hidratacion)
- Duracion minima de apertura de la junta: 3 dias en invierno; 4 en verano

- Distancia entre juntas de contraccion: 20 m en invierno; 16 m en verano
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Propiedades del Hormigén

4. EL HORMIGON Y LA TEMPERATURA

e BAJAS TEMPERATURAS
Heladas
Depende de su porosidad (cuantia y estructura de los capilares) y grado de saturacion

Solucién: T Compacidad y/o uso de aireantes
e ALTAS TEMPERATURAS

>150°C = J Resistencia traccion

>300°C =  Nularesistencia traccion y
J resistencia compresion

>500°C =  Destruccion cal hidratada

por pérdida H>O cristalizacion

>900°C =  Destruccion total hormigén Fuente: Gorriz, 2005

e COEFICIENTE DILATACION TERMICA

a (hormigén) = 107 (0,01 mm/m/°C) =  «a(acero)=1,2 - 107
En proyecto:
p y 200 | ! ! [
- Estr. Hiperest. > Esfuerzos _ » ESTRUGTURR OF ENTRANADDS.
E \ DISTRIBUCION SIMETRICA DE
. ., - N RIGIDECES.
- Juntas de dilatacion: g e
3
W Y
40 m s/ CTE ﬁ; PLANTA NO RECTANGULAR >,
] {TIPOS L.T.\J)
60-90 m s/ Cal R —
-90 m s/ Calavera g ~
56-182 m s/ Nat. Acad. & e~
hy 50
of Sciences (1974) =
qa
a 10 20 30 40 50

VARIACION DE TEMPERATURA OE CALCULD (*C)

Fuente: Calavera, 2009
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Propiedades del Hormigén

Temperaturas - Tiempos

Tiempo Temperatura alcanzada (°C)
En el acero En la armadura con un
t (minutos)  En el incendio estructural sin recubrimiento r (mm)
proteccion r=30 r=45
30 815 815 205 140
60 925 925 370 270
90 990 990 490 350
120 1030 1030 570 425
150 1070 1070 620 490
180 1100 1100 660 510
Pérdidas de resistencia - Temperatura
Temperatura Pérdida de resistencia (%)
T (°C) Acero armadura Hormigon
20 0 0
400 15 15
500 30 30
600 60 40
700 85 60
Disminucion del Modulo de Elasticidad - Temperatura
Temperatura Disminucion del Modulo de Elasticidad (%)
T (°C) Acero armadura Hormigon
20 0 0
400 30 75
500 40 83
600 70 90
700 87 90

Conclusion: A 500 °C = 70 % Resistencias, 60 % Eacero, 17 % Enorm =

JRigidez, TDeformabilidad = Deformaciones sin esfuerzos importantes
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Propiedades del Hormigén

5. CARACTERISTICAS MECANICAS

e RESISTENCIA A COMPRESION

- Ensayo de rotura a compresion a 28 dias sobre probeta cilindrica de 15x30 cm,

fabricada, conservada, refrentada y ensayada segin método normalizado

- Art.86.3.2 EHE — Posibilidad de probeta cubica 15 cm (6 10 cm fek > 50 MPa)

e RESISTENCIA A TRACCION
Importante en: - Fenomenos de fisuracion, esfuerzo cortante, adherencia...
- Pavimentos (refleja mejor la calidad y limpieza de los aridos)

Tres tipos de ensayos:

¢ Traccion directa «— | —>

Traccion de probeta de 15x30 mediante garras o con una resina (ejecucion dificil)
¢ Traccién indirecta o ensayo brasilefio l
Se carga la probeta a lo largo de 2 generatrices opuestas @
fra = 0,90 i T

¢ Flexotraccion

Probeta prismatica. Comportamiento tipo viga | i |

En general:

fra < fii <fis
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Propiedades del Hormigén

6. CARACTERISTICAS REOLOGICAS

e CLASIFICACION DE LAS DEFORMACIONES

Dependientes de las cargas exteriores Independientes de
Deformaciones .
Instantaneas Diferidas (Fluencia) las cargas exteriores
Reversibles Elasticas Elasticas diferidas Térmicas
Irreversibles Remanentes Plasticas diferidas Retrac. y Contr. térm.

¢ DIAGRAMAS UNITARIOS TENSION — DEFORMACION

Diagramas o-& noval y reiterativo:
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Fuente: Arroyo et al, 2018
Diagramas o-¢ para dos hormigones de distinta edad:
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Fuente: Arroyo et al, 2018
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Propiedades del Hormigén

e MODULO DE DEFORMACION LONGITUDINAL

- Modulo tangente  — Inclinacion de la tangente a la curva en cada punto

- Mddulo secante  — Inclinacion de la recta que une el origen con cada punto
- Modulo inicial o en el origen  —  Inclinacion de la tangente en el origen
Conclusiones:

- Del diagrama noval = Modds. tang. y sec. disminuyen al aumentar la tension

- Del diagrama reiterativo = Modd. secante, para tensiones que ya hayan sido

alcanzadas anteriormente, es constante = 85 % del modulo inicial en 1* carga

¢ En deformaciones por cargas instantaneas o rapidamente variables:

Moédulo inicial a 28 dias —  E. = Bg85003/ f, [N/mmz]

f
=130-—% <1175
Pe 400

siendo fcm = resistencia media a compresion a 28 dias (N/mm?)

A falta de ensayos puede adoptarse fom = fo + 8 (N/mm?)
Para fu < 50 MPa > fe=1,175 > E, =9987,5/F. (N/mm’)

¢ En anailisis elastico, debe utilizarse un valor reducido de E para tener en

cuenta la deformacion plastica inicial. Se adopta el modulo secante:

Tey

Modulo secante a 28 dias:

E,., = 85003/ f,, = 85003/ f, +8

Valido para tensiones de servicio < 0,40fcm

f

el e

0‘4‘fm? o

‘ol g

£

£

cl

Fuente: EHE-08, 2011
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Propiedades del Hormigén

¢ Correcciones de E (comentarios art. 39.6 EHE-08)

- Método de evaluacion de E a edades distintas a 28 dias

Ecm (t) = [w] | Ecm

cm
con fem(t) resistencia media a compresion a t dias (art. 31.3)

- Tabla 39.6 Coeficiente corrector ¢ de E en funcion de la naturaleza del arido

ARIDO o

Cuarcita 1,0

Arenisca 0,7

. Normal 0,9

Caliza Densa 1,2

Rocas volcanicas Porosa 0,9
(ofita, basalto, etc.) Normal 1,2
Rocas pluténicas (granito, etc.) 1,1
Diabasas 1,3

¢ Cargas permanentes o duraderas (deformacion diferida final):
Fluencia del hormigén = Reduccion de E mediante E/¢
Célculo coef. ¢ Art. 39.8 EHE-08
Aproximadamente ¢=1,5 (clima himedo)
@=12,5 (clima seco)

Deformacion total = Deformacion instantanea + Deformacion diferida final

e COEFICIENTE DE POISSON —> 0,20
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Propiedades del Hormigén

Tabla 39.8.a
Valores del coeficiente de fluencia para f, =30 N/mm?

Humedad relativa [%]

Edad de
puesta en
carga f;
[dias]
1 56 3.8 4,3 3.3 3,1 21
) 39 2,1 3,0 2,3 2,1 19
14 3.4 2,3 2,6 2,0 19 1.7
28 3,0 2,0 2,3 1,1 16 1,5
60 2,6 1.8 20 15 1.4 1.3
90 24 1.6 19 14 13 12
365 1.8 1,2 1.4 1,1 1,0 09
1.800 1.3 09 1,0 08 0,7 0,7

Fuente: EHE-08, 2011
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