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CONSIDERACIONES BASICAS SOBRE
DOSIFICACION

e OBJETIVO

Determinar proporciones de los materiales componentes de
manera de obtener las condiciones esperadas del hormigon.

Estas condiciones son particulares de cada obra o parte de obray
pueden resumirse en la forma que se indica a continuacion:

e CONDICIONES GENERALES PARA

DOSIFICACION
Tipo de Caracteristicas que deben Parametros
Condicion considerarse Condicionantes
. - - Tipo de Cemento

Disefio Resistencia Razdn W/C
Trabajabilidad: Fluidez Dosis de Agua

Uso en Obra Consistencia |Granulometria total
Caracteristicas del Elemento | Tamafio Maximo
Condiciones Ambientales Tipo de Cemento

Durabilidad Uso Aditivos
Ataques Agresivos Dosis Minima Cemento

v Tipo de Cemento
Condiciones de partida v" Uso de Aditivos
para dosificacion de un v Tamafio Méaximo
hormigon v Fluidez
v Consistencia
v" Razoén Agua/Cemento
Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla

Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 - 4
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e PARTICIPANTES

Para fabricar un buen hormigon se necesitan 5 individuos

un sabio para el agua
un avaro para el cemento
un dadivoso para los dridos
un fantasioso para los aditivos
y para 1evolverlo ..o,
un LOCO INGENIERO
Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla

Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7-5



Dosificacion Hormigones Diagrama de Dosificacion @

METODOS DE DOSIFICACION

e EMPIRICOS — INGLES Basados en investigacion
ACT — experimental

e RACIONALES — FAURY — GRANULOMETRICO

e PRACTICOS — VALETTE —s Se confecciona hormigon

experimental en laboratorio

w9,

HORMIGONES
DE
PRUEBA

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
Pontificia Universidad Catélica de Chile Cap.7 -6



Dosificacion Hormigones

Diagrama de Dosificacion

e DIAGRAMA DE DOSIFICACION

Condiciones de : Método de Tioo de Dimensiones .
- Disefio (resistencia) transporte y P L de los Aridos
) S . o Construccion
- Tipo de obra (hormigdn masivo) compactacion elementos
- Durabilidad (ataque quimico)
l
Resistencia Tamanio .
caracteristica % Defectuosos C°”t'f°' = maximo de Il ulom’e.tna
d Calidad i de cada arido
e proyecto Aridos
v v l
Factor Desviacion . . .
estadistico estandar Aditivos MEDEDEEDS Banda
-Foma -
- Textura Granulométrica
\_¢ | | vV v
vyYvvy
Resistenci Trabajabilidad
Tipo de ;selji:rgza Edad vs
Cemento Dosificacion Resistencia Granulometria del
arido combinado
\ﬁ L¢ l . C L [ I <
= Razon DOSIS DOSIS DOSIS
Agua/Cemento ADITIVO AIRE AGUA
v ¥ ) f
m.
DOSIS
" \_ CEMENTO A A
| —— A 4
Y Y Y | N DOSIS DOSIS cada
. Método : Aridos Total Arido
Peso esPe,C.'f'CO Densidad hormigoén fresco
ponderado aridos y
otros materiales Volumen absoluto
Y Y / Y Y
DOSIFICACION Humedad
HORMIGON sss aridos
Absorcion de )
los aridos
DOSIFICACION DOSIFICACION
HORMIGON HORMIGON
peso seco peso hiimedo

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

C. Videla
Cap.7 -7



Dosificacion Hormigones

Meétodo de Dosificacion Aproximado

e DOSIFICACION APROXIMADA

Dosificacion aproximada para dridos de Santiago

Datos : Ry = 18 MPa = 180 kgf/cm’

Edificacion: Cono = 7 cm

Densidad hormigon fresco 2.400 a2.500 =~ 2.420 kg/m’

Densidad real aridos 2.600 a2.700 = 2.700 kg/m’

Densidad aparente arido grueso 1.650 a 1.750 = 1.700 kg/n’

Densidad aparente arido fino 1.300 a 1.600 =~ 1.400 kg/m’

Calculo : Se supone

Cemento (6 a 8 sacos) = 7 sacos x 42.5 =300 kg

Razon W/C = 0,6

Agua=0,6 * 300 = 180 Its.

Peso aridos =2.420 - 300 - 180 = 1.940 kg

Suponiendo 35% arena= 680 kg

65% grava = 1.260 kg
. . . Dosificacion .| Dosificacion . Volumen
Material EISSIiCOaEII(OI)I Rezile(tli(el volumen Easr%(::' Corregida Dle{r;lld " | absoluto
P & P [litros] [litros] [litros]

Cemento 300 300 kg 300 kg 3.0 100
Arena 680 1.4 485 30% 630 2.6 261
Grava 1.260 1.7 740 740 2.7 467
Agua 180 180 180 1 180
TOTAL |2.420 1.008

Verificacion Resistencia para cementos especiales

“/w = Rog X 0,0042 + 0,62

:>R28:

1,7-0,62
0,0042

=257 kg/em’® => Ry = 257 — 80 = 180 kgf/em’

R,5 < contenido de cemento

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

C. Videla
Cap.7 -8




Dosificacion Hormigones Meétodo de Dosificacion Aproximado

COSTO DIRECTO HORMIGON ($/m?)

. Dosificacion | Dosificacion PU.[$ /m3] Precio
Material en peso volumen (Marzo 1998) (]
[kg] [m’]

Cemento 300 7 sacos 2600 [$/saco] 18200
Arena 680 0,631 5150 3250
Grava 1.260 0,741 4300 3186
Agua 180 0,180 117 21
SUB
-TOTAL 24657
Confeccion 600
Transporte 60
Elevacion 25
Colocacion 300
Maquinas y Herramientas
TOTAL 25.642

ESPECIFICACION OBRA

----- —  COSTO
CALIDAD EMPRESA
Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla

Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 -9
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Método de Dosificacion Inglés

e METODO INGLES (DICTUC y NCh170 Of.85)
» Diagrama de Flujo del Método de Dosificacion

Variables Informacién Referencia Parametros
especificadas adicional
Desviacion Margen
estandar 9
Resistencia
caracteristica
de proyecto
Tipo de - Resistencia
Cemento | media de
dosificacion
Tipo de arido
Maxima razon Razon
Agua/Cemento « 1 Agua/Cemento
Asentamiento
de Cono o >
VeBe
Tamafo
| maximode
Aridos
Contenido
maximo de >
Cemento ( {

. Razén
ngtenldo Agua/Cemento
minimo de modificada

Cemento
\
Densidad Densidad del
relativa del Hormigdn
arido <

Porcentaje de
Finos

Porcentaje de
arido fino

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion
Pontificia Universidad Catélica de Chile

C. Videla
Cap.7- 10
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» Eleccion del Grado de Hormigon

Tabla 1 : Clasificacion de los Hormigones por Resistencia a la
Compresion Cubica (NCh170 Of.85)

Grado Resistencia Especificadaz, f,
MPa kgf/cm

HS5 5 50
H10 10 100
H15 15 150
H20 20 200
H25 25 250
H30 30 300
H35 35 350
H40 40 400
H45 45 450
HS50 50 500

Tabla 2 : Clasificacion de los Hormigones por Resistencia a la
Flexotraccion (NCh170 Of.85)

Grado de Resistencia Especificada, f;
Flexotraccion MPa kgf/cm”
HF 3 3,0 30
HF 3.5 3,5 35
HF 4 4,0 40
HF 4,5 4,5 45
HF 5 5,0 50
HF 5.5 5,5 55
HF 6 6,0 60

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

C. Videla
Cap.7 - 11
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Tabla 3: Eleccion del Grado del Hormigon

(NCh170 O1.85)
Grados de | Solicitacion y Elementos Estructurales
Hormigon | Exposicion En masa Armados| Pretensados
Elementos .
Cimientos
POco 1dos
HS solicitados y COTTICOS, - -
) : emplantillados,
sin peligro de ¢
heladas ee.
Elementos
poco Muros de
H10 solicitados y contencion, - -
con peligro de radieres.
heladas
Elementos
medianamente
H15 — H20 |solicitados y Elementos corrientes de la construccion,
con peligro de pavimentos, prefabricados
heladas
H20 — H35 | Elementos
g(l)‘[l?gte;ggs con Elementqs especiale; de la
> H35 . ) - construccion, prefabricados
o sin peligro taller
de heladas ontd
Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla

Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7-12
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» Cdlculo de la Resistencia Media de Dosificacion

Para garantizar que el hormigon producido o un porcentaje de €ste cumpla
los requisitos de resistencia, se debe dosificar para una resistencia mayor a
la especificada o caracteristica (f.).

Suponiendo que la resistencia del hormigdn producido tiene una

distribucion normal :
fd = fc + t*s

f, : Resistencia caracteristica

fy : Resistencia media de dosificacion

s : desviacion estandar de la obra.

t : factor estadistico para un nivel de
confianza (1,645 en la Fig. 1)

s & % o s = | Fig.1: Distribucion Normal de las
Resistencia a la Compresion [MPa] ReSiStenCiaS del Hormig(’)n

El factor estadistico “t” se determina de la Tabla 4 a partir del nivel de
confianza o complemento del porcentaje de defectuosos (valido para mas
de 30 resultados).

Tabla 4 : Factor estadistico t (NCh170 Of.85)

Nivel de Confianza ¢ Normas
(1 - % defectuosos)
95 % 1,645 | DIN - BSI - ACI
90 % 1,282 NCh
85 % 1,036
80 % 0,842 | NCh (pavimentos)
Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla

Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 - 13
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La desviacion estandar “s” de la obra se determina con la estadistica de
resistencia del mismo tipo de hormigén con que cuente la empresa. En
caso que no exista o la obra esté comenzando, se pueden utilizar los datos
indicados en las Fig.2 o Tabla 5.

6 Fig. 2: Desviacion estandar
—_ T A A para resistencia a la
£ 4] | | | A:sparamencsde compresién segiin BSI.
S | |/ Aresdades T
el /1 Ll i || Nota El método inglés BS 1975
L/ srammio | | e e e s
2 /i /| omasresutados | | v ’
8 YAV4 o L0 | MPa como valor minimo de
g 17, ;"i_""i"i"_i""i_"i"i"'"i" desviacion estandar cuando se tienen
N4 o o | menos de 40 resultados previos y 0,3
0 20 40 60 MPa para 40 o mas resultados. Estos
Resistencia caracteristica [MPa] valores se supone aplican para todos

los grados de resistencia.

La Fig. 3 muestra el procedimiento recomendado por el Comité Europeo
del Hormigén (CEB) para estimar la desviacion estdndar en funcion del la
resistencia caracteristica del hormigon y del nimero de resultados
disponibles.

1 T 1

£ | 1| paran<30: ! |

= 8"__\__F_T_ | | | | | | |

s |

R e e A e S S

E | | | | | | | | | |

(7] | | | | | | | | | . . .

e o1 ./ 1 | parai30<in<100 | Fig. 3: Criterio del CEB

2 SN .

g |1 | paato<n || para estimar la

@ 21 T T desviacion estandar

o [ [ I I [ I o o
ol para resistencia a la
0 20 40 60 compresi()n

Resistencia caracteristica [MPa]

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 - 14



v,
Dosificacion Hormigones Meétodo de Dosificacion Inglés @ﬁ

Desviacion estandar ‘s’ segun Norma chilena NCh170 Of.85:

— Cuando no se disponga de resultados ni de antecedentes del
contratista, para cualquier nivel de resistencia a la compresion

especificada del proyecto, adoptar el valor : s > 8 MPa.

—> Cuando se tienen antecedentes del mismo contratista, trabajando en
condiciones similares se utiliza la Tabla 5.

Tabla S : Valor s estimado para resistencia a la compresion

(NCh170 Of.85)
Condiciones s [MPa]
i Definicion de las condiciones
.prers’tas para la <HI15|> H15

ejecucion de la obra

Regulares 8,0 - |Control deficiente, sélo grado < H15

Medias 6.0 7.0 Dosificacion fle. volumen controlado;
control esporadico.

Buenas 4.0 5.0 Dos1ﬁca01(')n en peso o volumen
controlado; control permanente.

Muy buenas 3.0 4.0 Dosﬂ"lcacmn en peso; laboratorio en
faena; control permanente.

Con todos estos datos, la resistencia media de dosificacion se calcula como
fd = fc + t*s
0 fa=1./(1-CV) conCV =s/1,

CvV = 0,10 a 0,15 para Control Bueno
0,15 a 0,20 para Control Normal
0,20 a 0,25 para Control Deficiente

El término t-s se conoce como margen y se representa como M:

M = t*s
Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla

Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7-15
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Efecto del aire incorporado en la resistencia (BSI 1975)

En general, la resistencia del hormigon se reduce con la adicion de aire. La
magnitud de la reduccidn varia seglin un niimero de factores.

Sin embargo, para el rango de aire que es comunmente requerido en las
mezclas (especificado normalmente 3 a 7%), se puede suponer una pérdida
de resistencia de 5,5% en resistencia a la compresion y 4% en resistencia a
la traccion indirecta por cada 1% en volumen de aire incorporado en la
mezcla.

Con el objeto de estimar la razon W/C requerida para un hormigoén con
aire incorporado, se puede tomar en cuenta la pérdida de resistencia
disefiando la mezcla para una resistencia media de dosificacion
apropiadamente mayor.

La resistencia media apropiada para una mezcla con aire incorporado esta
dada por la ecuacion :

_ M
fj= —&+——
l-ra
donde :  f. : resistencia caracteristica especificada.

M : margen (t-s)

a :porcentaje en volumen de aire incorporado

r : 0,055 cuando se disefia para resistencia a la compresion
0,040 cuando se disefia para resistencia a la traccion
indirecta.

NOTA: Otra forma de considerar la pérdida de resistencia de
hormigones con aire incorporado es considerando el aire

como si fuera agua, es decir, la razon W/C se expresa como
(W +a)/C

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 - 16
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» Determinacion de la Razon Agua/Cemento

= Por Condicion de

Resistencia

Tabla 6 : Razon Agua/Cemento para Resistencia Media Requerida

(NCh170 O1.85 y DICTUC)
Razén Resistencia Cibica a Compresion Media Requerida a 28 dias,
fa [MPa]
Agua/Cemento | Cemento Grado Corriente Cemento Grado Alta Resistencia

en masa NCh170 * DICTUC NCh170 ** DICTUC
0,35 50 53
0,40 43,5 46
0,45 34 38 43 41
0,50 29 33,5 36 40
0,55 25 29 31 34
0,60 21 25 26 29,5
0,65 18 21 23 27
0,70 16 17,5 20 24
0,75 14 14,5 17 21
0,80 12 15
0,85 10 13

*£,=22.8 (C/W — 0.73)

= Por Condicion de Durabilidad

** f,=28.5 (C/W —0.73)

Tabla 7 : Maxima razon W/C en casos de exposicion severa (NCh170 Of.85)

Tipo de Estructura

Estructura continua o
frecuentemente himeda
0 expuesta a
hielo-deshielo

Estructuras expuestas a
aguas agresivas, en
contacto con el suelo o
ambiente salinos *

Secciones delgadas

(e £20 cm) y secciones con 0,45 0,40
recubrimiento menor a 2 cm
Toda otra estructura 0,50 0,45

* Si se usa cemento resistente a los sulfatos (C;A < 5%), la relacion W/C maxima

se puede aumentar en 0,05.

ELEGIR LA MENOR RAZON W/C ENTRE LAS DOS CONDICIONES

Departamento Ingenieria y Gestion de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Construccion

C. Videla
Cap.7 - 17
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Método Inglés para Resistencia a Compresion:
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Fig. 4: Relacion entre
resistencia a compresion y
razon Agua libre/Cemento
para el Método Inglés de
disefo de mezclas (1988).

Para utilizar este grafico se
necesita tener datos previos del
mismo hormigon.

Con la razon W/C y Ryg de un
hormigoén conocido se determina
la curva que representa al tipo
de hormigdn (interpolada entre
las curvas adyacentes) y
entonces se puede determinar la
razon W/C de la amasada
requerida para cumplir la
resistencia especificada.

Ejemplo:

Un hormigén de razéon W/C =
0,50 tiene 50 [MPa] a los 28
dias; luego, para un hormigéon de
40 [MPa] se necesitard una
razéon W/C = 0,58

El Método Inglés proporciona la siguiente tabla para establecer el punto de partida
para la dosificacion de mezclas.

Tabla 8 : Resistencia a compresion cibica aproximada (MPa) de mezclas de
hormigon con razén W/C = 0,5 segun el Método Inglés de 1988 *

Resistencia cubica a la compresion

Tipo de Cemento |Tipo de arido [MPa]* a una edad de (dias) :
3 7 28 91

Portland Corriente
(Tipo I) y Portland Rodado 22 (18) | 30 (27) | 42 (40) | 49 (48)
resistente a
sulfatos (Tipo V) Chancado | 27 (23) | 36 (33) | 49 (47) | 56 (55)
Portland derapido | Rodado | 29 (25) | 37 (34) | 48 (46) | 54 (53)
endurecimiento
(Tipo II) Chancado | 34 (30) | 43 (40) | 55(53) | 61 (60)

* Valores entre paréntesis corresponden a los de la version 1975
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Método de Dosificacion Inglés @ﬁ

Tabla 10: Maxima razon W/C en casos de exposicion severa (ACI).

Condiciones de exposicion (x)
Climas extremos con | Temperaturas moderadas,
frecuentes ciclos de raramente por debajo de
congelacion-deshielo cero. Clima lluvioso o
SOLAMENTE HORMIGON arid
CON AIRE INCORPORADO e
Tipo de Estructura Al nivel del Al nivel del
agua o en zonas agua o en zonas
fluctuacién o fluctuacién o
Al aire salpicadura Al aire salpicadura
En En agua En En agua
mar o mar o
agua con agua con
e sulfatos e sulfatos
Secciones delgadas como
barandas, ornamentos,
pilotes armados, tuberias y 0,50 0,40 10,40(1)| 0,55 0,50 |0,40 (1)
toda seccion con menos de
2,5 cm. de recubrimiento
Secciones moderadas como
muros de contencion, 0,55 0,50 10,45(1)| (2 0,55 (0,45 (1)
estribos, pilares y vigas
Exterior de elementos en 0,60 0,50 0,45 (1) ) 0,55 | 0,45 (1)
gran masa
Hormigén sumergido - 0,45 0,45 (2) 0,45 0,45
Pavimentos 0,55 (2)
Hormigon protegido de la
intemperie, en interiores o (2) -- -- (2) -- --
enterrados
Hormigoén que sera
protegido, pero estara . _ . _
expuesto por varios afios al 0,55 (2)
hielo-deshielo

(x) El aire incorporado se debe usar siempre frente a condiciones de exposicion
severa y puede usarse en climas moderados para mejorar la docilidad de la

mezcla.

(1) Se usa cemento resistente a los sulfatos, la relacion Agua/Cemento maxima se
puede aumentar en 0,05 (C3A < 5%)
(2) Cantidad de agua determinada por condiciones resistencia y docilidad.

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion
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» Eleccion de la Trabajabilidad

Tabla 11:

Asentamientos de Cono Recomendados segun Tipo de Estructura y
Técnica de Construccion

. P s Asentamiento en cm*
Tipo de estructura y técnica de construccion A -
Minimo Maximo
Hormigon sin armar, €j. elementos de fundacién * 2 7-8
Hormigon armado *: 4 10
e Muros armados de fundacion y zapatas ** 4 8
e [osas, vigas y muros armados ** 5 10
e Columnas ** 5 10
Pavimentos * 0-2 5
Construccion pesada en masa ** 2 5
Elementos prefabricados 0 2
Transporte por grua y capacho 4-5 6-8
Transporte por canoas (vaciado directo del mixer) 6-8 8-10
Hormigon bombeado 7-8 10-12
Hormigon bajo agua 15 --

*)

NCh 170 Of.85 Asentamientos de cono para compactacion por vibracion.

En situaciones excepcionales se podra emplear apisonado manual, en cuyo caso, ambos
limites de la tabla se deben aumentar en 4 cm.
En los casos que se evite la segregacion y se asegure la obtencién de un hormigon
compacto, mediante el uso de aditivos o de tecnologias especiales de transporte y
colocacion, se podran emplear docilidades distintas de las indicadas en la Tabla 11.

**)

frecuencia.

Zabaleta: Se puede incrementar en 2 cm., cuando no se utilizan vibradores de alta

Tabla 12: Eleccion del Equipo de Compactacion (NCh170 Of.85)

Docilidad

Asentamiento
de cono [cm]

Altura maxima
de caida [cm]

Equipos *

Seca

Plastica

Blanda
Fluida

<2
3-5
6-9
> 10

30
30

50
50

Mecéanicos de alta potencia
Mecanicos corrientes, especiales o
sus combinaciones

Manuales, mecanicos corrientes,
especiales o sus combinaciones
Manuales o especiales

* Equipos :

e Mecanicos de alta potencia : vibrador externo, pisdbn mecanico, vibro-compresion, etc.
e Corrientes : vibrador de inmersion, vibrador superficial, etc.

e Especiales : equipos de vacio, de centrifugado, etc.

e Manuales : varillas, martillo goma, macetas, paletas, etc.
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» Eleccién del Tamario Mdximo Nominal del Arido

— Norma NCh 170 Of.85 v ACI 211.1-85 ©:

r

1/5 b; b= menor dimension interna entre paredes o L
del molde

D,<\%s; s=menor espacio libre entre armaduras

1
/3 e; e=espesor de las losas armadas

\

(*) Usar el mayor tamafio maximo econémicamente disponible y consistente
con las dimensiones de la estructura.
Cuando se desea hormigon de alta resistencia se pueden obtener mejores
resultados con el uso de aridos de menor tamafio maximo nominal ya que
estos producen mayores resistencias para una razon W/C dada.

- Elementos con hormigon a la vista:
D, <1,5¢; c=espesor de recubrimiento
- Pavimentos:

D, <% h; h=altura del pavimento

= IDIEM propone ademas:
D,<'/sb  para elementos prefabricados.

D,=6" para hormigdon masivo (represas)

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 - 22
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Tabla 13: Tamafo Maximo Recomendado (mm.) en funcion
de la Dimension Minima de la Seccion

(NCh170 Of.85)
Dimension Tamafo Maximo Recomendado en [mm.]
Minima Muros Losa
de la armados, | Muros sin | Losas muy | débilmente
Seccion vigasy | armadura | armadas | armada o sin
(cm) pilares armadura.
6-12 10 -20 20 20 -25 20 -40
12 -30 20 -40 40 25 -40 40 - 75
30-70 40 - 75 75 40 - 75 -75
> 70 40 - 75 150 40 - 75 75 -150
Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 - 23
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» Dosis de Agua
Tabla 14: Volumen Estimado de Agua Libre de Amasado [litros]
(NCh170 Of.85)
Tamaiio maximo Docilidad segiin descenso de cono [cm]
nominal [mm] 0-2 3-5 6-9 10 -15 16
63 135 145 155 165 170
50 145 155 165 175 180
40 150 160 170 180 185
25 170 180 190 200 205
20 175 185 195 205 210
12 185 200 210 220 230
10 190 205 215 230 240
NOTAS: - Ladosisde agua de amasado estimada tiene que ser ajustada en mezclas de prueba

para cumplir con la docilidad requerida para la obra. Para esto, tiene que
considerarse los aditivos plastificantes si estan especificados, la proporcion y la
forma de los aridos.

- La dosis de agua de amasado debe ser corregida por el agua absorbida por los
aridos ya que en la tabla se consideran en condicion sss.

- Los aditivos solubles o liquidos se consideran como parte del agua libre o de

amasado.
250 | |
= i
e !
g 200 = = =
> TS - -7 —
& § T e
L150 s ———Fr—¢—F—+
=
« |
= 100 —a—TM10 [
o X TML2 [
@ —Ax—TM20 []
‘2 --¥%--TM25 |
5 50 —e—TM40 []
—+-TM50 [J
+—TM 63 |
0 o i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Asentamiento de cono (¢cm)
Fig. 6: Relacion Cono - Agua Libre (NCh170 Of.85)
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Tabla 15: Dosis de agua libre aproximada requerida para varios niveles de
trabajabilidad (Método Inglés 1988 modificado por DICTUC)
Arido Dosis de agua libre (kg/m’) para:
Tamafo |y, ge | Asentamiento) 1y 3 | 36 | 6-18
maximo arido de cono [cm]
[mm] Vebe [s] >12 6-12 3-6 0-3
10 Rondado 150 180 205 225
Chancado 180 205 230 250
20 Rondado 135 (135) | 160 (160) | 180 (180) | 195 (195)
Chancado 160 (170) | 170 (190) | 190 (210) | 215 (225)
40 Rondado 115 (115) | 140 (140) | 160 (160) | 175 (175)
Chancado 140 (155) | 160 (175) | 180 (190) | 195 (205)

NOTAS: 1.- En itélicas valores originales propuestos por Método Inglés.

2.- Cuando el arido grueso y la arena son de diferente tipo, la dosis de
agua libre se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2 1

W="W, +-W
3 a3 e

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19

Asentamiento de cono (cm)

donde = W, = dosis de agua para tipo de arido de la arena
W, = dosis de agua para tipo de arido del arido grueso
250
“2 200 %
2 $ %
A -
& 150 |
= —1
=
Yy 100 -------TM 20 mm : Rodado —]
.2 - = O = =TM 20 mm : Chancado
g 50 —#— TM 40 mm : Rodado L
——@&—— TM 40 mm : Chancado
, N

Fig. 7: Relacion Cono - Agua Libre

(Método Inglés 1988 modificado por DICTUC))
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Dosificacion Hormigones

= Efecto del aire incorporado en la Trabajabilidad
(BSI 1988)

El efecto en la mayoria de los casos es producir una mezcla con una
trabajabilidad en la siguiente categoria mas trabajable de las indicadas
en Tabla 5, para una dosis de agua dada.

= Efecto de las Cenizas Volantes en la Trabajabilidad
(BSI 1988)

Tabla 16: Reduccion de la dosis de agua libre de 1a Tabla 15
cuando se usa ceniza volante

(PFA = Pulverized Fuel Ash o Fly Ash)

Porcentaje de | Reduccién de la dosis de agua (kg/m"’) para:
Ceniza VolaPte Asentamiento 0-1 1-3 3.6 | 6-10
en el material | de cono [cm]
cementicio Vebe [s] >12 | 6-12 | 3-6 | 0-3
10 5 5 5 10
20 10 10 10 15
30 15 15 20 20
40 20 20 25 25
50 25 25 30 30
C. Videla
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» Dosis de Cemento

Determinada la razon W/C y la dosis de agua, la cantidad de
cemento esta dada por la formula:

C=—— (kg/m’)

Tabla 17: Dosis minimas de cemento (NCh 170 Of.85)

Dosis Minima de Cemento [kg/m3]
Hormigon armado protegido de la intemperie 240
Hormigdn armado expuesto a la intemperie 270
Hormigdén armado no controlado 300
(grado < H20)
Hormigdn simple no controlado 170
Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla

Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 - 27
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» Dosis de Aire
= Hormigones corrientes

Tabla 18: Aire promedio atrapado (NCh170 Of.85)

Tamano maximo | Volumen medio
nominal de aire atrapado

[mm] [m’]

63 0,003

50 0,005

40 0,010

25 0,015

20 0,020

12 0,025

10 0,030

= Hormigones con aditivos incorporadores de aire

Tabla 19: Contenido de aire (NCh170 Of.85)

Tamaifo maximo | Contenido de
o J 4 o . NOTAS :
nominal del arido aire :
o - Tolerancia==*1,5
[mm] [%] : .
10 6 - Para hormigones grado superior a
H35 contenido de aire de tabla se
13 3,5 pueden reducir en 1%.
19 5 (*) Al comprobar el contenido de
25 4,5 aire en este caso, se debe remover
38 4,5 todo el arido con tamafio mayor que
50 (*) 4 38 mm y la determinacion se hara
en la fraccion de tamano inferior a
38 mm y se aplica una tolerancia de
+1,0.
Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
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Dosificacion Hormigones

» Densidad del Hormigon Fresco Compactado

Se calcula a partir del tipo de arido a usar.

2300

Densidad estimada del hormig

Fig. 8

partir de la dosis de agua y la densidad real de los aridos (BS

= Densidad de mezclas con a

usando la Fig. 8. El valor correcto se obtiene restando de la densidad fresca de

La estimacion de la densidad de mezclas con aire incorporado se puede hacer
la Fig. 8, el valor :

a:

donde:

porcentaje en volumen de aire incorporado requerido

densidad real del arido calculado en condicion sss. Cuando no se

Ya =

conoce se puede hacer una aproximacion suponiendo un valor 2,6

0 2,7 para aridos rodados o chancados, respectivamente.
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> Dosis de Aridos

La dosis del arido total se calcula restando de la densidad del
hormigon las dosis del cemento y del agua:

Dosis total de arido : A=D-C-W

con D = densidad hormigén fresco compactado [kg/m’]
C = dosis cemento [kg/nr ]
W = dosis agua libre [kg/m’]

La proporcion adecuada de los aridos gruesos y finos debe
ajustarse a:

e Que proporcione un hormigon de:

- Méaxima compacidad

- Docilidad adecuada para condiciones de obra

e (Considerar caracteristicas de los aridos disponibles

- Granulometria
- Densidad
- Textura

- Forma

e Proporciones de los aridos determinadas considerando

- Granulometria de cada uno de los aridos

- Granulometria del arido combinado

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 - 31
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» Bandas granulométricas recomendadas.

= Norma NCh 163 Of.79

Tabla 20 : Bandas granulométricas (NCh163 Of1.79)

Tamiz | Tamano maximo 10mm Tamano maximo 20mm

mm D A B C D A B C
40 100 100 100 100 100 100, 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 1000 100 30 62 77 88
5 30 61 74 87 30 37 58 75
2,5 30 37 56 73 30 22 43 63

1,25 30 22 41 59 13 33 52

0,63 13 27 43 8 23 38

0,32 5 13 26 4 12 23

0,16 3 7 10 3 6 9

Tamiz | Tamano maximo 40mm Tamano maximo SO0mm

Mm D A B C D A B C
80 100 100 100 100, 100 100 100 100
40 100 100 100 100 30 70 80 90
20 30 60 80 90 30 45 65 80
10 30 40 61 80 30 30 50 70
5 30 24 48 66 30 20 40 60
2,5 15 37 55 12 30 50
1,25 10 28 42 7 25 40
0,63 6 19 30 4 17 28
0,32 3 11 19 3 9 17
0,16 2 5 8 2 4 7
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Fig. 9: Curvas granulométricas
recomendadas para un arido tamafo
maximo de 10 mm (NCh163 Of.75)

Fig. 10: Curvas granulométricas
recomendadas para un arido tamano
maximo de 20 mm (NCh163 Of.75)
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Fig. 11: Curvas granulométricas
recomendadas para un arido tamafo
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Fig. 12: Curvas granulométricas 60% B/ /
recomendadas para un arido tamafio Al
7 . % /
maximo de 80 mm (NCh163 Of.75) o
A
20% //‘ /
|
0% ]
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= Norma Inglesa Road Research Note N°4

Tabla 21 : Curvas granulométricas recomendadas (Road Note N°4)

Tamiz| Tamafio max. 40 mm | Tamaiio max. 20 mm | Tamafio max. 10 mm
mm | 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
40 100 100 100 100, 100 100 100 100 100 100 100. 100
20 50 59 67 75 1000 100 100 100] 100 100 100 100
10 36 44 52 60 45 55 65 75/ 100 100 100: 100
5 24 32 40 47 30 35 42 48 30 45 60 75
2,5 18 25 31 38 23 28 35 42/ 20 33 46 60
1,25 12 17 24 300 16 21 28 34/ 16 26 37 46
0,63 7 12 17 23 9 14 21 271 12 19 28 34
0,32 3 7 11 15 2 3 5 12 4 8 14 20
0,16 0 0 2 5 0 0 0 1,5 0 1 3 6
o Fig. 13: Curva granulométrica
80% recomendada para aridos tamafio maximo
. g / de 40 mm (Road Note N°4)
VoA A
0% / 4 3 1
20% ?224/ "
WLz " /

Fig. 14: Curva granulométrica
recomendada para aridos tamafio
maximo de 20 mm (Road Note N°4)
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Fig. 15: Curva granulométrica
recomendada para aridos
tamafio maximo de 10 mm
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(Road Note N°4)
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Fig. 16: Curva granulométrica recomendada para aridos tamafio maximo

de 76,2 mm (Mclntosh)
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Fig. 17: Curva granulométrica recomendada para aridos tamafio maximo

de 152,4 mm (MclIntosh)
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= Significado de las bandas granulomeétricas

v" Curvas vy Bandas Norma NCh 163 Of.79

Zona 1:  Curvas limites Cy D
Zona aceptable para granulometrias discontinuas.

Zona 2:  Curvas limites Ay B
Zona preferida.

Zona 3:  Curvas limites By C
Aceptable, pero requiere mas cemento y agua.

Curva A: Granulometria mas gruesa.
Relativamente trabajable.
Usar en mezclas con baja razon W/C o mezclas ricas.
Verificar que no exista segregacion.

Curva C: Granulometria mas fina.
Cohesiva.
No muy trabajable.

Curva D: Granulometria discontinua.
Peligro segregacion.
Si hay exceso de tamafios intermedios sera aspera y dificil de
compactar.
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v" Curvas Road Note N°4

Zona A:

Zona B:

Zona C:

Curva 1:

Curva 4:

Curvas limites 1 y 2
Zona aceptable para granulometrias discontinuas.
Hormigones de pavimentos

Curvas limites 2 y 3
Zona preferida.
Hormigones corrientes

Curvas limites 3 y 4
Aceptable, pero requiere mas cemento y agua.
Hormigones bombeados

Granulometria mas gruesa.

Relativamente trabajable.

Usar en mezclas con baja razén W/C o mezclas ricas.
Verificar que no exista segregacion.

Granulometria mas fina.

Cohesiva pero no muy trabajable.

Un exceso de particulas entre 1,25 y 5 mm producird hormigén
aspero.

Requiere una mayor dosis de agua para una trbajabilidad dada.

La curva del arido combinado debe tener en lo posible una forma
similar (paralela) a las curvas limites y no debe cruzar de una zona
a otra (peligro segregacion o dificultad compactacion).

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
Pontificia Universidad Catdlica de Chile Cap.7 - 38




v,
Dosificacion Hormigones Meétodo de Dosificacion Inglés @é

» Meétodos para el proporcionamiento de los daridos

La Norma Chilena no establece procedimientos para encontrar
la proporcion de los aridos que permita satisfacer la banda
recomendada, por lo que se puede seguir cualquier
procedimiento, como por ejemplo :

e Por tanteo
e Proporcidon geométrica
e Planteando un sistema de ecuaciones

e Por minimos cuadrados
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= Por tanteo

Consiste basicamente en determinar las cantidades de cada uno de los aridos
a utilizar por medio de tanteos y verificar la bondad del ajuste en un grafico.
Una planilla Excel, permite realizar rapidamente muchas iteraciones.

Tabla 22: Ejemplo ajuste de 3 aridos (G, g, a) mediante tanteos.

PROP. PESO | Grava |Gravilla| Arena 1 | Arena 2 | Mezcla | Tanteo | Tanteo
SUPUESTA | 37.0 30.0 33.0 OK 1 2
Tamiz (mm) % pasa en peso

80 100 100 100 100 100 100
40 100 100 100 100 100 100
20 15 80 100 63 75 59
10 0 45 100 47 58 41
5 15 95 36 44 29
2.5 0 85 28 34 21
1.25 62 20 25 16
0.63 43 14 17 11
0.315 25 8 10 6
0.16 4 1 2 1
TANTEO 1 20.0 40.0 40.0 OK
TANTEO 2 40.0 35.0 25.0 OK
o 100
= 4.
= 1/ /"

R y / / / 70

— i)

. N o

il /A ' 40

/ //{."’% / 30

e g 7 / 2
/ ///// " Fig. 18: Ejemplo
% - proporcionamiento de

0 aridos por tanteo
0.160 0.315 0.630 1.25 25 5 10 20 40 75
T (mm)
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= Por minimos cuadrados

El método con mejores resultados es el método por minimos cuadrados:

Tabla 23: Ejemplo ajuste de 3 aridos (A, B, C) mediante minimos cuadrados.

Tamiz A B C Objetivo f(A,B,O) EC
40 100% 100% 100% 100% 100% -
20 100% 95% 12% 59% 60% 0.017
10 100% 45% 0% 44% 43% 0.009
5 91% 10% 32% 31% 0.005
2.5 73% 0% 25% 23% 0.002
1.25 61% 16% 19% 0.007
0.63 44% 13% 14% 0.002
0.32 20% 6% 6% 0.000
0.16 5% 0% 2% 0.000
Qo Bo Yo
% 40% 30% 30% Suma EC 0.043

Este método consiste en minimizar el cuadrado de las diferencias entre una curva
objetivo y otra obtenida con parametros iniciales: o, Boy Yo =1 - 0 - Bo; por ejemplo,
con 0 = 40% , Bo=30%y Yo= 1 —40% - 30% = 30%. Con estos valores la suma de los
E.C. es 0,043.

En un programa como Excel, la celda de la suma de los E.C. se le entrega al Solver como
objetivo a minimizar y las celdas de las proporciones iniciales o = 40% , Bo = 30% y Yo
= 30%. El solver entregara en estas ultimas los porcentajes que minimizan la celda
objetivo.

Tabla 24: Ejemplo resultados ajuste de 3 aridos (A, B, C) usando Excel.

Tamiz A B C | Objetivo| f(A.B,C) | EC
40 100% 100% 100% 100% 100% -
20 100% 95% 12% 59% 60% 0.000
10 100% 45% 0% 44% 43% 0.000
5 91% 10% 32% 31% 0.000
2.5 73% 0% 25% 23% 0.000
1.25 61% 16% 19% 0.001
0.63 44% 13% 14% 0.000
0.32 20% 6% 6% 0.000
0.16 5% 0% 2% 0.000

| Olo Bo Yo -
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| % | 32%) 24%)| 44%| Suma EC|  0.002|
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100%
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40% / %
Arido combinado

20% g X%
S : Curva deseada

| / /
0 | | L [
° 0,16 0,32 064 1,25 2,5 5 10 20 40

Fig. 19: Ejemplo ajuste de 3 aridos (A,B,C) mediante minimos cuadrados.

= Meétodo Inglés

El método inglés utiliza la Fig. 20 para determinar las proporciones
entre dos aridos utilizando el porcentaje de finos que pasa la malla
0,60mm., el asentamiento de cono o tiempo Vebe especificado y la
razon W/C.

Ademas el Método Inglés de 1975 sugiere las siguientes
combinaciones para el arido grueso:

1:2 para combinacion aridos tamafio maximo 10 y 20
mm.

1:1,5:3 para combinacion aridos tamafio maximo 10, 20 y
40 mm.
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» Formulario de Dosificacion (Método Inglés)

EMPRESA OBRA ELEMENTO
Etapa Item Referencia/Céalculo Valores
1.1 Resistencia Caracteristica  Especificada MPa a dias
con % defectuosos
1.2 Desviacion estandar Fig.2/Tabla5/Calc. MPa
1.3 Factor estadistico Tabla 4 k =
1.4  Margen Calculado M= X MPa
1.5 Rmedin Dosificacion Calculada + MPa
1.6 Tipo de cemento Especificado Corriente/ A.R. Marca
1.7 Tipo de arido: grueso Especificado Chan./Rod. PE = DA =
fino Especificado Chan./Rod. PE = DA =
1.8  Aditivos Especificado Aire incorp.a=__ %
1.9  Razon W/C por resistencia  Tabla 6/Fig. 4 Use el
1.10 Maxima razon W /C por menor
durabilidad Especificada/Tabla 7 valor
2.1 Tipo de construccion Especificado
2.2 Trabajabilidad Tabla 11/Especific. Cono cm
23 Tamafo méaximo arido Tabla 13/Calculado mm
24  Reduccion de Agua Especificado %
2.5  Aire Incorporado Tabla18-19/Especif. %
2.6 Dosis agua libre Tablas 14 -15 kg/m’
3.1 Dosis cemento Calculada ( + )/ = kg/m3
3.2  Maxima dosis cemento Especificada kg/m’
3.3 Minima dosis cemento Tabla 17/Especific. kg/m’
3.4  Dosis de cemento a usar Calculada kg/m’
3.5  Razdén W/C modificada Calculada
4.1 Densidad real del arido (sss) Conocida/Estimada
4.2 Densidad hormigén fresco  Fig. 8 kg/m’
4.3 Dosis de arido total (sss) Calculada - - = kg/m3
5.1 Banda o curva granulométr. FEspecificada
5.2 Arena Calculada/Estimado % Finos malla 0,63 mm
5.3  Proporcion de arena Calculada/Estimada A = %
5.4  Proporcion de gravilla/grava Calculada/Estimada g= %/G= %
5.5  Contenido de arena Calculado X = kg/m’
5.6  Contenido de gravilla Calculado X = kg/m’
5.7  Contenido de grava Calculado X kg/m’

Dosificacion aridos sss
Por m3 (4ridos sss)

Para

m3

Cemento[kg] Agua[kgol] Arena[kg] Gravilla [kg] Grava [kg]
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» Ejemplos de Dosificacion usando el Método Inglés

Ejemplo A Tamiz
T Arena | Grava
0 V]
Propiedad Aridos Arena | Grava ;8 }88(2 1(5)(2)(;0)
Tipo Rodada | Chanc. | |10 100% 19%
Densidad Aparente [kg/dm’] | 1,80 1,65 5 98% 3%
Peso especifico 2,70 2,70 2.5 82% 0%
1.25 60%
0.63 47%
0.32 23%
0.16 5%

v Dosificar utilizando el Método Inglés un hormigén de 30 MPa a 28 dias con 5%
de defectuosos para una losa de 15 cm de espesor y enfierradura ¢10@20. Esta
losa estara protegida de la intemperie, de ciclos hielo-deshielo y de sales.

v" Se conoce la desviacion estandar de la obra : s = 4 MPa.

v’ Se usard hormigdn convencional compactado con vibrador de inmersiéon y
transportado con griia y capacho.

v Utilizar los aridos dados. Ajustar a la curva 3 del Road Note N°4.

v’ Utilizar Cemento Portland Puzolanico corriente.
v La densidad real del cemento es 3 kg/dm’.

Aplicando el método de los minimos cuadrados (después de verificar que sirve el
Tamafio Maximo = 40 mm)

Curva 3 Road

Note N4
/
/ 1/

//’/Arido / o
o

100%

80%
Arena

Ol Arena = 31%
OGrava = 69%

60%

Fig. Ejemplo A.

20% .
combinado

|

0%

C. Videla
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EMPRESA OBRA

ELEMENTO

Etapa Item

Referencia/Calculo

Valores

1.1 Resistencia Caracteristica Especificada 300 kgf/cm2 a 28 dias
con 5 % defectuosos
1.2 Desviacion estandar Fig.2/Tabla5/Calc. 40  kef/em®
1.3 Factor estadistico Tabla 4 k = 1,645
1.4 Margen Calculado M= 1,645 x 40 =_66 kgflcm’
1.5  Rumedia Dosificacion Calculada 300+ 66 = 366 kgf/em®
1.6 Tipo de cemento Especificado Corriente/ AR Marca _Polpaico
1.7  Tipo de arido: grueso Especificado Chan./Red=PE=_2.7 DA= 1.65
fino Especificado Chan./Rod. PE= 2.65 DA = 1.80
1.8  Aditivos Especificado NO
1.9  Razon W/C por resistencia  Tabla 5/ Fig.4 0,48 Use el
1.10 Maéxima razon W /C por 0,48 menor
durabilidad Especificada/Tabla 7 0,53 valor
2.1 Tipo de construccion Especificado Losa HA de 15 cm. Grtia y capacho
2.2 Trabajabilidad Tabla 11/Espeeit Cono 6  cm
2.3 Tamafio maximo arido Fablal3/Calculado 40 mm
2.4 Reduccion de Agua Espeeifieade 0 %
2.5  Aire Incorporado Fablals- 1,0 %
2.6 Dosis agua libre 19/Especific. 160*2/3 + 180*1/3 = 167 kg/m’
Tabla 14 - 15
3.1  Dosis cemento (167 + )/ 0.48 = 348 kg/m’
3.2 Maéxima dosis cemento Calculada kg/m’
3.3  Minima dosis cemento Especiticada 270 kg/m’
3.4  Dosis de cemento a usar Tabla 17/Espeeifie- 350  kg/m’
3.5  Razdén W/C modificada Calculada
Calculada
4.1 Densidad real del arido (sss) 2.7
4.2 Densidad hormigon fresco Conocida/Estimada 2460  kg/m’
4.3 Dosis de arido total (sss) Fig. 8 2460- 167 —350 = 1943 kg/m’
Calculada
5.1 Banda o curva granulométrica 2-3
5.2 Arena Especificada % Finos
5.3  Proporcién de arena Calculada/Estimada A = 31 %
5.4  Proporcion de gravilla / grava Calculada/Estimada g= %/G= _69 %
5.5 Contenido de arena Calculada/Estimada 1943 x 0.31= 602  kg/m’
5.6 Contenido de gravilla Calculado X = kg/m’
5.7  Contenido de grava Calculado 1943 x0.69 = 1341 kg/m’
Calenlada
Dosificacion aridos sss Cemento Agua Arena Gravilla Grava
[ke] [kg o 1][kg] [ke] [ke]
Por m3 (aridos sss) 350 167 600 1340

Para m3
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e METODO ACI 211.1-81 (revisada 1985)

El método del American Concrete Institute se basa en tablas empiricas mediante
las cuales se determinan las condiciones de partida y la dosificacion.

» Determinacion de la razon Agua/Cemento

Las Tablas 25 y 26 definen la razon agua/cemento en funcion de la
resistencia media y especificada para el hormigén, respectivamente, en
probetas cilindricas. Como estos valores no son aplicables a los cementos
chilenos, se recomienda usar los indicados en Tabla 6.

La Tabla 27 (alternativamente Tabla 10), determina la razén agua/cemento
maxima en funcion de las condiciones ambientales a que estara expuesto el
hormigon durante su vida util (en condiciones de exposicion severa).

= Por Condicion de Resistencia

Tabla 25: Relacion entre la razon Agua libre/Cemento y Ila
resistencia promedio a compresion del hormigon (ACI
211.1- Rev. 85)

Res1sten?1’a prome(,ilo 4 Razon Agua libre/Cemento (en masa)
compresion a 28 dias *
MPa psi Sin aire incorporado | Con aire incorporado

45 - 0,38 -

42 6000 0,41 -

40 - 0,43 -

35 5000 0,48 0,40

30 - 0,55 0,46

28 4000 0,57 0,48

25 - 0,62 0,53

21 3000 0,68 0,59

20 - 0,70 0,61

15 - 0,80 0,71

14 2000 0,82 0,74

(*) Medida en cilindros estandar. Valores son para un tamafio maximo del
arido de 20 a 25 mm., para hormigdn conteniendo no mas del porcentaje
de aire especificado (2 6 6%) y para cemento Portland corriente (Tipo I).
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Tabla 26: Relacion entre la razon Agua/Cemento y la resistencia a
compresion especifica a 28 dias (ACI 318-83)

Resistencia especifica a Razon Agua absoluta /Cemento (en
compresion a 28 dias * masa)
. Sin aire Con aire
MPa psi . .
incorporado incorporado

32 4500 0,38 -

30 - 0,40 -

28 4000 0,44 0,35

25 - 0,50 0,39

26 3500 0,51 0,40

21 3000 0,58 0,46

20 - 0,60 0,49

17 - 0,66 0,54

18 2500 0,67 0,54

(*) Medida en cilindros estandar. Aplicable a cementos: Portland corriente
(Tipos I, TA), Portland modificado (Tipos II, 1IA), Portland de
endurecimiento rapido (Tipos III, IIIA), Portland resistente a sulfatos
(Tipo V); también Portland Sidertrgico (Tipos IS, IS-A) y Portland
puzolanico (Tipos IP, P, [[PM), IP-A) incluyendo cementos de moderada
resistencia a sulfatos (MS).

Nota: el uso de aditivos, aparte de incorporadores de aire, o aridos de baja
densidad no es permitido. Los valores de razon Agua
absoluta/Cemento son conservadores € incluyen cualquier agua
absorbida por los aridos. Por lo tanto, con la mayoria de los
materiales, estas razones Agua/Cemento proveeran resistencias
promedio superiores a la especificada.
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= Por Condicion de Durabilidad

Tabla 27: Maxima razon Agua/Cemento permitida para hormigon
en exposicion severa (basada en ACI 201.2R)

Estructura frecuente o
continuamente hiimeda
Tipo de estructura y expuesta a
congelamiento y
deshielo *

Estructura expuesta a
agua de mar o sulfatos

Secciones delgadas (barandas,
rejas, soleras, antepechos,

anaqueles, trabajo ornamental) y 0,45 0,40#
secciones con menos que 5 mm
de recubrimiento sobre el acero

Otro tipo de estructuras 0,50 0,45#

(*) El hormigon deberia tener también aire incorporado.
(#) Si se usa cemento resistente a sulfatos (Tipos Il o V de ASTM C 150) se puede
aumentar la razon Agua/Cemento permitida en 0,05.

ELEGIR LA MENOR RAZON W/C

ENTRE LAS DOS CONDICIONES
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» Determinacion del tamaiio maximo

La determinacion del tamafio maximo aceptable del arido mas grueso de la
dosificacion del hormigon se efectua con Tabla 28 que establece un rango de
tamafos maximos aplicables a diversos elementos estructurales en funcion de
la dimensién minima de la seccion. El1 TM debe precisarse en el rango
sefalado, aumentandolo mientras mayor sea la dimension del elemento.

Tabla 28: Tamaio maximo recomendado (mm.) en funcion de la
dimension minima de la seccion (ACI)

. ., Tamaino Maximo Recomendado en [mm.]
Dimension
Minima Muros Losa
de la Seccién armados, Muros sin | Losas muy débilmente
(cm) vi.gas y armadura armadas armada o sin
pilares armadura.
6-12 12,5-20 20 20 -25 20 -40
14 -28 20-40 40 - 40 40 -75
30-74 40 -75 75 40-75 - 75
> 76 40 -75 150 40 - 75 75 -150
| b |
Segun la norma ACI211.1-81 | =1
b 5 de la menor dimensién interna del encofrado (b) ¢
D, <! % del espacio libre entre armaduras (s)
b 3 del espesor de las losas armadas (e) o Eaiiaiaiaiatataioly i
/ ° ‘
e e o6 o o o c M_ﬂ
] == = =

NOTAS: Usar el mayor tamafo maximo econémicamente disponible y consistente

con las dimensiones de la estructura.

Cuando se desea hormigdn de alta resistencia se pueden obtener mejores
resultados con el uso de &ridos de menor tamafio mdximo nominal ya que
estos producen mayores resistencias para una razon W/C dada.
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» Determinacion de la fluidez

La fluidez que se desea otorgar al hormigdén queda definida en este método
en base al asentamiento de cono, el que se puede establecer usando como
referencia la Tabla 29. Esta Tabla define un rango aceptable de
asentamientos para diversos tipos de elementos estructurales. Debe sefialarse
que esta definicion es relativamente imprecisa, pues, por una parte, el rango
sefialado es bastante amplio y, por otra, la gama de elementos estructurales
considerados es restringida y delimitada en forma poco precisa.

Tabla 29: Asentamientos de cono recomendados para diferentes tipos de
construccion (ACI 211.1 - Rev. 1985)

Rango de
Tipo de construccion Asentamiento de

Cono [cm]
Fundaciones armados y bases 2-38
Fundaciones hormigdn simple y muros de sub-estructura 2-38
Vigas y muros armados 2-10
Columnas de edificios 2-10
Pavimentos y losas 2-8
Hormigon masivo 2-8

Nota: Limites superiores pueden aumentarse en 2 [cm] para compactacion manual.

Por las razones expuestas, la determinacion del asentamiento de cono mas
conveniente debe complementarse con otros elementos de juicio y la
experiencia del usuario.

» Determinacion de la consistencia

La consistencia mas apropiada para el hormigdn se establece en funcion de
las proporciones de arido grueso y fino incorporadas y se determinada
directamente al proceder al calculo de las cantidades de aridos en la forma
definida en la Tablas 32 o 33.

Uno de los parametros de entrada considerados en ella lo constituye el
modulo de finura de la arena, procedimiento que emplea este método para
reflejar la influencia granulométrica de la arena.

El procedimiento sefialado es bastante simple en su aplicacion, pero adolece
de falta de precision en su definicion.
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» Determinacion de la dosis de agua

Se emplea la Tabla 30 6 31, que establece la cantidad de agua expresada en
I/m’ de hormigén colocado y compactado, en funcién del asentamiento de

cono definido y del tamafio maximo determinados anteriormente.

Se debe distinguirse el caso del empleo de aire incorporado, ya que €ste
permite una reduccién de la dosis de agua por su efecto plastificador. Esta
misma parte de la tabla puede emplearse en el caso de haber previsto el uso

de un aditivo plastificador.

Tabla 30: Requerimientos aproximados para dosis de agua (kg/m3) y
contenido de aire (%) para diferentes trabajabilidades y tamafios
maximos nominales de aridos (ACI 211.1- Rev. 1985)

Trabajabilidad Vebe Tamaiio maximo del arido|mm.]
[cm] o contenido aire | [seg.] | 10 |12,5] 20 | 25 | 40 | 50 | 70 | 150
Hormigon sin aire incorporado
3-5 5-3 | 205 (200|185 | 180 | 160 | 155 | 145 | 125
810 3-0 | 225 | 2151200 | 195 | 175 | 170 | 160 | 140
1518 0 240 | 230 | 210 | 205 | 185 | 180 | 170 | -
Cantidad aire atrapado 3 251 2 1,5 1 051031 0.2
aproximado (%)
Hormigdn con aire incorporado
3-5 5-3 180| 175| 165| 160| 145| 140| 135| 120
8—-10 3-0 2001 190| 180| 175| 160( 155| 150| 135
15-18 0 215| 205] 190| 185| 170| 165| 160 -
Cant. de aire total promedio
recomendada (%)
Exposicion suave| 4,5 | 4,0 | 3,5 | 3,0 | 2,5 | 2,0 | 1,5%| 1,0*
Exposicion moderada| 6,0 | 5,5 | 5,0 | 4,5 | 4,5 | 4,0 |3,5%]| 3,0*
Exposicion extrema#| 7,5 | 7,0 | 6,0 | 6,0 | 5,5 | 5,0 |4,5% | 4,0*

Valores de asentamiento para hormigéon con arido mayor que 40 mm basados en ensayos de
asentamiento hechos después de remover las particulas mayores a 40 mm por tamizado humedo.
Dosis de agua para tamanos maximo nominal de 75 y 150 mm. son valores promedio para aridos

gruesos razonablemente bien formados y bien graduados desde grueso a fino.

(*) Para hormigén que contiene aridos de gran tamafio y que serd tamizado con agua en malla de
40 mm antes del ensayo de contenido de aire, el porcentaje de aire esperado en el material menor
que 40 mm debe ser aquel tabulado en la columna de 40mm. Sin embargo, los calculos de
dosificacion inicial deberdn estar basados en la dosis de aire como un porcentaje de la mezcla

total.
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(#) Estos valores estan basados en el criterio que un contenido de aire de 9% se necesita en la
fase mortero del hormigén.
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Tabla 31: Cantidad de agua y contenido de aire en [l/m’]
recomendada para diferentes asentamientos y tamanos

maximos de aridos (adaptacion IDIEM a ACI 211)

Asentamiento Vebe Tamaifio maximo de agregado [mm]
[cm] [seg] 10 [12,5] 20 | 25 | 40 | 50 | 75 | 150
Hormigodn sin aire incorporado
0 32-18 178 | 168 | 158 | 148 | 138 | 128 | - -
0 18-10 188 | 183 | 168 | 158 | 148 | 138 | 128 | -
0-2 10-5 198 | 193 | 178 | 168 | 158 | 148 | 139 | -
2-6 5-3 208 | 198 | 183 | 178 | 163 | 154 | 144 | 124
8-10 3-0 228 | 218 | 203 | 193 | 178 | 168 | 158 | 139
16-18 0 243 | 228 | 213 | 203 | 188 | 178 | 168 | 148
Cant. aire atrapado aproximado | 30 | 25 | 20 | 15 | 10 5 3 2
Hormigdn con aire incorporado
0 32-18 158 | 148 | 138 | 133 | 123 | - - -
0 18-10 168 | 158 | 148 | 138 | 133 | 120 | - -
0-2 10-5 178 | 168 | 158 | 148 | 138 | 128 | - -
2-6 5-3 183 | 178 | 163 | 153 | 143 | 133 | 123 | 109
8-10 3-0 203 | 193 | 178 | 168 | 158 | 148 | 139 | 119
16-18 0 213 1203 | 188 | 178 | 168 | 150 | 148 | 129
Cant. de aire total recomendada | 80 | 70 | 60 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30

Las dosis de agua dadas para hormigon con aire incorporado estan basadas
en requisitos tipicos de dosis de aire total para exposicion moderada. Estas
cantidades de agua son para uso en el calculo de la dosis de cemento para
mezclas de prueba a 20 - 25°C. Son méximas para 4ridos angulares
razonablemente bien formados graduados dentro de limites de
especificaciones aceptadas. Aridos gruesos rodados requeriran generalmente
18 o 15 kg. de menos agua para hormigoén sin o con aire incorporado,
respectivamente. El uso de aditivos reductores de agua, ASTM C494,
pueden también reducir la dosis de agua en 5% o mas. EIl volumen de
aditivos liquidos se incluye como parte del volumen total de agua de
mezclado.
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» Determinacion de la dosis de cemento

La dosis de cemento se determina en base al cuociente entre la dosis de agua
determinada y la razon agua/cemento definida.

En el caso de haberse previsto el empleo de un incorporador de aire, la
cantidad de aire incorporado debe sumarse a la dosis de agua para el efecto
del calculo de la dosis de cemento.

(W + a) 3
C= (kg/m”)
W/C
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» Determinacion de la dosis de grava

Se determina a partir de la Tabla 32 6 33 y 34, en funcion del médulo de
finura de la arena y al tamafio maximo.

La dosis de grava aparece expresada en litros por metro cubico, debiendo, en
consecuencia, multiplicarse por la densidad aparente de la grava en caso de
desear expresarla en kilos por metro clbico, determinada en condicion
compactada en seco.

Tabla 32: Volumen aparente de arido grueso seco por metro cubico
de hormigén [I/m’] (ACI 211.1- Rev. 1985)

T ~ - Volumen aparente seco compactado de arido grueso *

amaifio maximo : .

del &rido [mm.] para Modulo de Finura de la Arena de:

2,40 2,60 2,80 3,00

10 500 (460) 480 (440) 460 (420) 440 (400)
12,5 590 (550) 570 (530) 550 (510) 530 (490)
20 660 (650) 640 (630) 620 (610) 600 (590)
25 710 (700) 690 (680) 670 (660) 650 (640)
40 750 (760) 730 (740) 710 (720) 690 (700)
50 780 (790) 760 (770) 740 (750) 720 (730)
75 820 (840) 800 (820) 780 (800) 760 (780)
150 870 (900) 850 (880) 830 (860) 810 (840)

* Entre paréntesis valores propuestos por Zabaleta.

Los valores dados produciran una mezcla con trabajabilidad satisfactoria para
construccion de hormigéon armado. Para hormigén menos trabajable, por ejemplo
el usado en pavimentos, los valores pueden ser aumentados alrededor de un
10%. Para hormigdn mads trabajable, tales como bombeados, los valores se
pueden reducir en hasta un 10%.

La masa seca de arido grueso en kg/m’ requerida para un metro ctibico de
hormigoén es igual al valor de la tabla multiplicada por la densidad aparente seca
compactada del arido.
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IDIEM y Zabaleta proponen otros valores para usar el método ACI calibrado a
condiciones chilenas. Particularmente, IDIEM aumenta o disminuye en 10 litros/m® ,
para tamafos maximos de 40 y 75 mm, respectivamente, los volimenes propuestos
por ACl y los especifica solo para un asentamiento de cono = 10 cm.

Tabla 33: Volumen aparente de arido grueso por unidad de
volumen de hormigon [I/m’] IDIEM y Zabaleta)

~ - Volumen aparente seco compactado de arido grueso *
Tamafno maximo . .
Al At () para Modulo de Finura de la Arena de:
2,40 2,60 2,80 3,00
10 500 (460) 480 (440) 460 (420) 440 (400)
12,5 590 (550) 570 (530) 550 (510) 530 (490)
20 660 (650) 640 (630) 620 (610) 600 (590)
25 710 (700) 690 (680) 670 (660) 650 (640)
40 760 (760) 740 (740) 720 (720) 700 (700)
50 780 (790) 760 (770) 740 (750) 720 (730)
75 810 (840) 790 (820) 770 (800) 750 (780)
150 870 (900) 850 (880) 830 (860) 810 (840)

* Entre paréntesis valores propuestos por Zabaleta.
**  Valores de IDIEM son para descenso de cono =10 cm. =V ¢y

Para usar éstos valores con otro asentamiento el IDIEM cred la Tabla de
factores de correccion K, en que el volumen aparente de arido grueso viene
dada por:

Vie=K*V gy

Tabla 34: Factores de correccion K de la dosis de arido grueso

método IDIEM.
Asentamiento Vebe Tamaiio Maximo arido (mm)

[cm] [seg] 10 [125] 20 [ 25 [ 40 | 50 | 75 | 150

0 3218 1,4511,3511,22 1,20 1,18 | 1,16 1,14 | 1,12

0 18-10 [1,30|1,22]1,15]1,12[1,12|1,14|1,10] 1,08

0-2 10-5 1,18 1,15/ 1,08| 1,08 1,10 1,10| 1,10 1,10

2-6 5-3 1,0411,03/1,02{1,02/1,04|1,04|1,04|1,04

&8—10 3-0 1,00(1,00|1,00|1,00|1,00|1,00]|1,00|1,00

14 —18 0 0,97(0,98|1,00|1,00|1,00| 1,00 1,00 1,00
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» Determinacion de la dosis de arena

= Método Volumeétrico:

Se determina partiendo del hecho que la suma de los volimenes absolutos de
agua, cemento, aire incorporado (o atrapado), grava y arena debe ser igual a
un metro cubico. Ello permite definir el volumen absoluto de arena, el cual,
multiplicado por la densidad real (peso especifico) de la arena, conduce al
valor de la dosis de arena, expresada en kilos por metro ctbico.

La masa de arido fino o arena, Ay, esta dada por:

Aq [kg/m3]= Y¢| 1000 — w+Ci2e 10a
Y Y
en que:
ve= densidad real sss o peso especifico del arido fino (arena).
Y. = densidad real sss o peso especifico del arido grueso (grava).
Y= peso especifico del cemento (generalmente 3,15 en USA y 3,0 en Chile)
A, = dosis de arido grueso o grava
a= dosis de aire (%)
C = dosis de cemento (kg/m’)
W = dosis de agua (kg/m’)

= Meétodo de Densidad:

También se puede determinar del hecho que la suma de las dosis en peso de
los distintos materiales es igual a la densidad o peso por m’ del hormigén.
Para esto se utiliza un valor estimado de la densidad dado por la Tabla 35.

Dosis de arena: A;x=D - C - W-A,

con D = densidad hormigén fresco compactado [kg/m’]
C = dosis cemento [kg/m’]
W = dosis agua libre [kg/m’]
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A, = dosis de arido grueso o grava
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» Cdlculo de la Densidad Fresca del Hormigon

Tabla 35: Primera estimacion de la densidad del hormigon fresco.
(ACI 211.1-Rev. 1985)

Tamafio maximo del Primera estimacion de la densidad del hormigon
arido fresco
Sin aire incorporado Con aire incorporado
[mm] [kg/m3] [kg/m3]
10 2280 2200
12,5 2310 2230
20 2345 2275
25 2380 2290
40 2410 2350
50 2445 2345
75 2490 2405
150 2530 2435

Una forma mas precisa de estimar la densidad del hormigén fresco compactado
se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

p [kg/m3]:10'ya(100—a) + C(l—h\ - W(y,-1)

en que:

p = densidad del hormigon fresco

Y. = densidad real sss o peso especifico ponderado del 4rido combinado fino
y grueso. Claramente, esto requiere ser determinado de ensayos.

Y= peso especifico del cemento (generalmente 3,15 en USA y 3,0 en Chile)

a= dosis de aire (%)

C = dosis de cemento (kg/m’)

W = dosis de agua (kg/nr)

)
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» Comentarios y Limitaciones

Los conceptos contenidos en los parrafos anteriores permiten sefialar algunos
antecedentes en relacién con la aplicacion del Método de Dosificacion del
American Concrete Institute:

v Definicién de pardmetros previos a la determinacion de la dosificacion.

El empleo del Método hace necesario el conocimiento de algunas
caracteristicas de los materiales que se emplearan para su aplicacion, los
cuales pueden resumirse en la siguiente lista:

e Densidad real (peso especifico) y densidad aparente compactada de la
grava.

e Granulometria y densidad real (peso especifico) de la arena.

e (Caracteristicas geométricas del elemento estructural que se va a
hormigonar.

a los cuales deben agregarse los sefialados en los conceptos generales
sobre dosificacion: tipo de cemento y empleo de aditivos.

v Limitaciones del método:

Tal como se sefiald anteriormente, una de las principales limitaciones del
método lo constituye el hecho de poder emplearse s6lo con dos aridos.

Adicionalmente, es necesario observar que su aplicacion hace necesario
que la grava presente una granulometria aceptable, cumpliendo las
condiciones definidas en NCh 163, condicion que se supone implicita,
puesto que no se hace intervenir explicitamente en las tablas que se
emplean.
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» Formulario de Dosificacion (Método ACI)

EMPRESA OBRA ELEMENTO
Etapa [tem Referencia/Célculo Valores
1.1 Resistencia Caracteristica Especificada MPa a dias
con % defectuosos
1.2 Desviacion estandar Fig.2/Tabla 5/Calc. MPa
1.3 Factor estadistico Tabla 4 k =
1.4  Margen Calculado M= X = MPa
1.5 Rumedia Dosificacion Calculada + = MPa
1.6 Tipo de cemento Especificado Corriente/ A.R. Marca
1.7 Tipo de arido: grueso Especificado Chan./Rod. PE = DA =
fino Especificado Chan./Rod. PE = DA =

1.8  Aditivos Especificado
1.9  Razon W/C por resistencia ~ Tabla 25 6 6 Use el
1.10 Maxima razén W /C por menor

durabilidad Especific./Tabla 27 valor
2.1 Tipo de construccion Especificado
2.2 Trabajabilidad Tabla 29/Especif. Cono cm
2.3 Tamafio maximo arido Tabla 28/Calculado mm
2.4 Reduccion de Agua Especificado %
2.5  Aire Incorporado Tablas 30 6 31/Espec. %
2.6 Dosis agua libre Tablas 30 6 31 kg/m’
3.1 Dosis cemento Calculada ( + ) = kg/m3
3.2  Maxima dosis cemento Especificada kg/m3
3.3 Minima dosis cemento Tabla 17/Especific. kg/m’
3.4  Dosis de cemento a usar Calculada kg/m’
3.5 Razén W/C modificada Calculada
3.6  Volumen Real de Cemento  Calculado / = /m’
4.1 Banda o curva granulométrica Especificada
4.2  Arena Calculada Moédulo de Finura
4.3 Volumen aparente de grava  Tablas 32 a 34 I/m’
44  Dosis de Grava Calculada * = kg/m’
4.5  Volumen real de grava Calculado / = V/m’
4.6 Volumen real de arena Calculado 1000 — ( )= I/m’
4.7  Dosis de Arena Calculo/ Tabla 35 * = kg/m’
Dosificacion aridos sss Cemento Agua Arena Grava

[kg] (kg o 1][kg] [kg]
Por m3 (aridos sss)
Para m3
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» Ejemplos de Dosificacion usando el Método ACI

Ejemplo B
Dosificar utilizando el Método ACI un hormigon H20 a 28 dias con 10% de
defectuosos para una losa de 15 cm. de espesor y enfierradura ¢12@15.
Esta losa estard protegida.
Se conoce la desviacion estandar de la obra : s = 4 MPa.

Se usard hormigéon convencional compactado con vibrador de inmersion y
transportado con grua y capacho.

Se especifica uso de incorporador de aire.
Utilizar Cemento corriente.

La densidad real del cemento es 3 kg/dnr’.

Propiedad Arena | Grava
Tipo Rodada | Chanc.
Densidad Aparente [kg/dm3 1| 1,800 | 1,650
Peso especifico 2,650 | 2,700
M.F 2,85
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EMPRESA OBRA ELEMENTO
Etapa Item Referencia/Calculo Valores
1.1 Resistencia Caracteristica Especificada 20 MPa a 28 dias
con _10 % defectuosos
1.2 Desviacion estandar Fig.2/Tabla 5/Calc. 4 MPa
1.3 Factor estadistico Tabla 4 k = 1,282
1.4 Margen Calculado M= 1282 x 4 = 5 MPa
1.5 Ryedgia Dosificacion Calculada 20 + 5 =25 MPa
1.6 Tipo de cemento Especificado Corriente/ AR+ Marca
1.7 Tipo de arido: grueso Especificado Chan./Red=PE=_27 DA= 1,65
fino Especificado Chan./Red. PE= 2,65 DA=__
1.8  Aditivos Especificado Incorporador de aire
. Razon W/C por resistencia ~ Tabla 25-- 6 NCh 0,55
1.10 Maéxima razon W /C por Use el
durabilidad Especific./Tabla 27 0,55 0,55 menor
valor
2.1 Tipo de construccion Especificado Losa HA — Gria y capacho
2.2 Trabajabilidad Tabla29/EspecificadaCono 8 cm
2.3 Tamafio maximo arido Tabla28/ Calculado 40 mm
2.4  Reduccion de Agua Especificado 0 %
2.5  Aire Incorporado Tabla 31/Especific. 4.5 %
2.6 Dosis agua libre Tabla 36 - 31 158 kg/m’
3.1  Dosis cemento Calculo (158 + 45 )/0,55= 369 kg/m’
3.2  Maxima dosis cemento Especificada kg/m’
3.3 Minima dosis cemento Especificada 240  kg/m’
3.4  Dosis de cemento a usar Calculada 369  kg/m’
3.5  Razén W/C modificada Calculada
3.6  Volumen Real de Cemento  Calculado 369 /3 = 123 Um’
4.1 Banda o curva granulométrica Especificada
4.2  Arena Calculada Modulo de Finura 2,85
4.3  Volumen aparente de grava  Tabla 32 — 33 -24 710 Vm’
4.4 Dosis de Grava Calculada 710 * 1,65 = 1172 kg/m3
4.5 Volumen real de grava Calculado 1172 / 2,70 = 434 I/m’
4.6 Volumen real de arena Calculado 1000 — (158+45+123+434) =240 I/m’
4.7  Dosis de Arena Calculada 240 * 2,65= 636 kg/m’
Dosificacion aridos sss Cemento Agua Arena Grava Aire
[ke] [kg o 1][kg] [ke] (%)
Por m3 (aridos sss) 369 158 636 1172 4,5
Para m3
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e METODO FAURY

v Se fundamenta esencialmente en principios granulométricos para
determinar las cantidades de los materiales que permiten otorgar a un
determinado hormigon las caracteristicas previstas.

v' Se basa en las experiencias realizadas por su propio autor, las que
constituyen una continuacion de las que ya anteriormente habian
ejecutado sobre principios similares otros investigadores tales como
Fuller y Bolomey y principalmente Caquot, quien le proporciona el
fundamento teorico de los conceptos de mayor importancia contenidos
en el método.

v’ Define una Curva Granulométrica Ideal sobre la base de las
caracteristicas del hormigdn deseado y los materiales disponibles.

v" El procedimiento se divide en cinco partes:
= Determinacion del tamaiio maximo del arido
= Determinacion de la fluidez del hormigon (dosis agua)
= Eleccion de la curva granulométrica ideal (consistencia)
= Determinacion de la razon agua/cemento

= Determinacion de la dosificacion (ajuste granulométrico)
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» Diagrama de Flujo del Método Faury

Determinacion de la

A Determinacion de las
trabajabilidad del e
L, caracteristicas del
hormigén sitio de colocacién
Definicion de Definicidn de la Radio medio del Radio medio de
consistencia fluidez moldaje (R) enfierradura (r)

Energia de |
compactacion )

Eleccién Determinaciéon del

de K Tipo de 4ridos tamafio maximo nominal
‘l_ del arido (T)
|
L v v

Calculo del efecto

pared (P)

Eleccioén
de K
Célculo del volumen
de huecos (h) ¢

Determinacion de la z [

Eleccion
deM

curva granulométrica
ideal (2)

Determinacion de la

Requirimi
razén agua/cemento eqmn.mlent.os
de resistencia
Definicién del mejor ajuste (/9]

granulométrico
Determinacion de los indices

ponderales: de los aridos (lij) y del D (;SIS
s Airei
hormigon ideal de Faury (1i) CEMENTO re mc((;;porado
(C) ~ )\

Solucion del sistema de ecuaciones determinado por
las condiciones:

1° Condicion : Suma Volumenes Absolutos = 1

2° Condicion y siguientes : lij=li con (n° aridos -1)
ecuaciones

> DOSIS cada Arido
Aj=1000%*(1-h)*aj*Pj (en Kg/m3) R DOSIFICACION
(aj : volumen absoluto y Pj: peso i HORMIGON sss
especifico de cada arido)
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Determinaciéon de la Definicion de las caracteristicas
trabajabilidad del hormigén del sitio de colocacion
Definicion de Definicion de Radio medio Radio medio de
la consistencia la fluidez del moldaje (R) enfierradura (r)
Energia /
compactacion

Elecciéon
de M

L Determinacion del tamaiio
Eleccion . K . Tipo de@—
de K maximo nominal del arido (T)
e

| Calculo del efecto pared (P) iq

Elecciéon
de K'

Calculo del volumen de huecos (h) |<—
ﬁ Requerimientos
Determinacion de la curva - < de resistencia

granulométrica ideal (Z) _):

r Determinacion de la Determinacién de la
.
/C) )

'\ dosis de agua (W) razén agua/cemento (W,
[Aire incorporado (a);

Determinacion de la
dosis de cemento (C)

Definicion del mejor ajuste granulométrico
Determinacion de los indices ponderales: de los <

aridos (Iij) y del hormigén ideal de Faury (Ii)

Solucién del sistema de ecuaciones
determinado por las condiciones:
1° Condicion: S Vol. Abs =1.
2° Condicién y siguientes: Iij=Ii,
con (n° aridos -1) ecuaciones.

v

Determinacion de las dosis de los aridos: \
Aj=1000*(1-h)*aj*Pj (en kg/m3) <

(aj: volumen absoluto y Pj: peso especifico de c/arido)

_/ Dosificacion '\ _
de HCR

Fig.21: Diagrama de flujo del método de dosificacion de Faury para
hormigones convencionales
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» Determinacion del tamaiio maximo

El Método de Faury se basa en el criterio denominado efecto de pared,
desarrollado por el investigador francés Caquot, que cuantifica el efecto que
una superficie dura ejerce sobre la porosidad de un material granular en la
zona adyacente a ella. Este efecto se deriva del desplazamiento que sufren las
particulas con respecto a la posicidon que ocuparian si el material estuviera

colocado en una masa indefinida, es decir, si no existiera la superficie que
produce la interferencia.

GRANULOMETRIA MAS FINA
— MENOR DENSIDAD

— MENOR RESISTENCIA

La aplicacion de este criterio al efecto de pared derivado de la presencia de
moldajes y enfierraduras presentes en todo elemento de hormigén es usado por

Faury para determinar el tamafio maximo del 4rido mas grueso contenido en el
hormigon.
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Se definen dos parametros: | b N
| =1
e Radio Medio de Moldaje: ° 9
¢
_ Volumen del elemento
Superficie (moldaje + armadura) 1250 g | ._ ........ ir 7
_ Seccion neta hormigon h
~ Perimetro (moldaje + armadura) e o @ |
b*h - n*t* ¢ /4 9‘ s =
R - a
b+ 2*h +n* 1 *¢ N
| h b |
e Radio Medio de Armadura:
r Superficie libre entre las armaduras _ as
Perimetro correspondiente a la superficie 2(a+s) | N N l

Considerar los siguientes conceptos para su calculo:

e superficie de moldajes incluida en denominador del radio medio de moldaje es la
de los moldes que limitan el volumen del elemento. Si presenta una cara libre
sometida a terminacion superficial, ella también debe ser considerada;

e superficie de enfierraduras corresponde a la superficie externa de las barras de
armadura embebidas en el elemento;

e armadura consideradas en el célculo del radio medio de la enfierradura son
aquellas a través de las cuales debe atravesar el hormigén y la superficie libre es la
que atraviesa el hormigon;

e ¢l perimetro a considerar es el que rodea dicha superficie.

Las expresiones propuestas por Faury para determinar el tamafio maximo son las
contenidas en la Tabla 36:

TABLA 36: Determinacion del tamaiio maximo (Faury)

Tipo de arido| R/r | Tamaiio Maximo P
> 1.4 >1,12t /1,451
Rodado <14 <0,80 R T/R
>1,2 >0,96r T/1,25r
Chancado <12 <0,90 R T/R

NOTA: La tultima columna de Tabla 36 representa el valor del efecto de pared
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» Determinacion de la fluidez (dosis de agua).

Queda establecida en el Método de Faury a través de la fijacion del contenido
de huecos para cada curva granulométrica ideal, que al ser llenados por el agua
de amasado, determinara dicha caracteristica del hormigén.

La expresion para determinar el porcentaje unitario de huecos es la siguiente:
K K'

h=g+
S
T 0’30 ~0,075

Los valores de los coeficientes K (dependen del grado de compactacion
aplicado al hormigon) y K' quedan a su vez definidos de acuerdo a las Tablas

37-38 y 39.
Tabla 37: Valores de K (Faury)
Naturaleza de los aridos
Fluidez | Compactacion | Arenarodada | Arenarodada | Arena chancada
Grava rodada | Grava chancada | Grave chancada

Muy fluida Nula 0.355 o mas 0.379 0 mas 0.440 o0 mas
Blanda Media 0.335-0.355 | 0.360-0.380 | 0.410-—0.440
Plastica Cuidadosa 0.315-0.335 | 0.340-0.360 | 0.385-0.410
De tierra Muy potente | 0.240 —0.315 | 0.315-0.335 | 0.335—0.385
humeda
Extra seca Excepcional | 0.240 o menos | 0.315 o menos | 0.335 o menos

Tabla 38: Valores de K (Faury modificados por Zabaleta)

Asentamiento Naturaleza de los aridos
cono Compactacion | Arenarodada | Arenarodada | Arena chancada
(cm) Grava rodada | Grava chancada | Grave chancada
12 -15 nula 0.380 - 0.390 0.405-0.415 0.430 - 0.440
10-12 débil 0.370 - 0.380 0.395 - 0.405 0.420 - 0.430
8-10 media 0.360 - 0.370 0.385-0.395 0.410 - 0.420
6-38 cuidadosa 0.350 - 0.360 0.375-0.385 0.400 - 0.410
4-6 potente 0.340 - 0.350 0.365 - 0.375 0.390 - 0.400
2-4 muy potente 0.330 - 0.340 0.355-0.365 0.380 - 0.390
Q-2 excep.potente | 0320 -0330 0345 -0.355 0.370-0.380
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Tabla 39: Valores de K' (Faury)

Compactacion K’
Normal 0.003
Potente 0.002

Los valores de K deben ser elegidos principalmente en funcion del
asentamiento de cono que se desea dar al hormigon, debiendo entenderse que
la glosa relativa a compactacion significa que ésta debe ser hecha por
vibracion para las designadas cuidadosa a excepcionalmente potente,
prolongando el tiempo de vibracion hasta lograr la total compactacion del
hormigén. En las compactaciones sefialadas como nula a media pueden
también emplearse medios menos potentes, como ser varillado.
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» Eleccion de la curva granulométrica ideal
(determinacion de la consistencia).

Se establece basicamente a través de una granulometria total adecuada. Para
este objeto, el método propone una Curva Granulométrica de Referencia o
Curva Ideal, la que incluye al cemento, que puede ser variada de acuerdo a
las caracteristicas que se desee conferir al hormigon. La forma general y los
parametros que la determinan son los que aparecen en la Fig. 22.

S 100

8

=

3

3

= Y

= 1

S I

e I

o I

) |

£ |

;2 0 !
Vo VTR VT

Raiz quinta de los tamices en mm

Fig. 22: Curva Granulométrica Ideal de Faury

Es necesario hacer las siguientes acotaciones respecto a la curva propuesta:

e la escala de abcisas corresponde a los tamafios de particulas, representada
proporcionalmente a la raiz quinta de su tamafio; t, = 0,0065

e la escala de ordenadas corresponde a la proporcidén en volumen real presente
en el hormigon de particulas de un tamaiio dado con respecto al volumen real
total de particulas sélidas, incluido el cemento;

e ¢l punto de quiebre de los dos tramos rectos que componen la Curva Ideal
queda definido por las siguientes coordenadas.

Abcisa : T/2 , siendo T el tamafio maximo del arido mas grueso
Ordenada: Z=M+ 17,8 \NT+ 500 K'
0,80/P — 0,75

el coeficiente K' tiene el mismo valor adoptado para determinar la fluidez.
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Los parametros T y 500K’/(0,80/P-0,75) quedan definidos en base al criterio
denominado “efecto pared”

e ¢l valor del coeficiente M queda determinado por la Tabla 40. Representa el
grado de consistencia del hormigon (finos).

Tabla 40: Valores de M (Faury)

Naturaleza de los aridos
Consistencia | Compactacion | Arena rodada | Arenarodada | Arena chancada
Grava rodada | Grava chancada | Grava chancada

Muy fluida Nula 32 0 mas 34 0 mas 38 0 mas
Fluida Débil 30-32 32-34 36 - 38
Blanda Media 28 - 30 30-32 34 -36
Plastica Cuidadosa 26 - 28 28 - 30 32-34
Muy firme Potente 24 - 26 26 - 28 30 -32
De tierra humeda | Muy potente 22 -24 24 - 26 28 - 30
Extra seca Excep. potente | 22 0 menos 26 0 menos 28 0 menos

En esta Tabla se ha supuesto que la consistencia estd ligada a la fluidez a
través de la compactacion necesaria, lo cual implica que los coeficientes K y
M deben ser elegidos para igual condicion de compactacion.
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» Determinacion de la razon agua/cemento.

Para este objeto se puede seguir el mismo criterio sefialado al respecto en el
Método Inglés o ACI de dosificacion.

» Determinacion de la dosificacion.

Las condiciones de partida sefialadas en los parrafos anteriores permiten
calcular las cantidades en que los diferentes componentes del hormigon deben
mezclarse para obtener las caracteristicas previstas. El procedimiento para este
objeto es el que se describe a continuacion:

» Determinacion de la dosis de agua.

En funcién de los valores del porcentaje de huecos establecido en la forma
sefialada anteriormente se puede determinarse la dosis de agua expresada en
litros por metro cubico mediante la expresion:

A=1000"-h

» Determinacion de la dosis de cemento.

La dosis de cemento es posible determinarla en base al cuociente entre la
dosis de agua determinada en la forma sefialada en el parrafo anterior y la
razén agua/cemento definida.

En el caso de haberse previsto el empleo de un incorporador de aire, la
cantidad de aire incorporado debe sumarse a la dosis de agua para el efecto del
calculo de la dosis de cemento.

(W + a) 3
C= (kg/m”)
W/C
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» Determinacion de las dosis de aridos.

La determinacién de las dosis de aridos debe efectuarse estableciendo
proporciones para cada uno de ellos, de manera tal que la curva
granulométrica total obtenida mezclandolos en dichas proporciones logre el
mejor ajuste posible a la Curva Ideal obtenida en la forma sefalada
anteriormente. Para este objeto, Faury ha propuesto un sistema, denominado
de los Indices Ponderales, el cual permite obtener este ajuste Optimo
tomando en cuenta la diferente importancia granulométrica de las particulas
componentes en funcion de su tamafio. Este Indice Ponderal aparece definido
en la Fig. 23, para cada particula de un tamafio determinado.

INDICE
0.9 08 07 06 05 04 03 02 01 PONDERAL
quiJ. L1 ! R B lI 1;11h|u|uuluu | L I
| 1 T TTTTT [ I [TTTT ! kM| ‘ [
01 02 030405 1 2 3 4 S 10 20 30 40 S0 100
T [

Fig. 23: Indices Ponderales

Sin embargo, su aplicacion debe tener en consideracion que un arido esta
compuesto de particulas de diferente tamafio en proporciones que se
determinan mediante su andlisis granulométrico efectuado empleando una
serie normalizada de mallas. Por este motivo, se asigna a las particulas
comprendidas entre dos mallas sucesivas el valor promedio definido por el
grafico antes mencionado.

En la Tabla 41 indica dichos Indices Ponderales para los tamafios de
particulas correspondientes a una granulometria efectuada por la serie normal
ASTM.

Tabla 41: Indices ponderales (Faury)

Tamiz | 37 | 27 | 1% | 17 | % | w” |2k | #4 | #8 #16 | #30 | #50 | #100
(mm) | 75 50 40 25 20 | 12,5 10 5 2,5 1,25 0,63 0.31 | 0,15
I.Pond | 0038 | 0,054 | 0,087 | 0,119 | 0,152 | 0,189 | 0,246 | 0,340 | 0,496 | 0,664 | 0,730 | 0,774 | 0,955
En esta tabla el Indice Ponderal ha sido calculado para las particulas de
tamafio comprendido entre dos mallas sucesivas de la serie y anotado frente a
la malla de tamafio superior.
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Los valores sefialados permiten definir el Indice Ponderal del Arido, calculado
como la suma de los productos de los porcentajes granulométricos
comprendidos entre dos mallas sucesivas por el Indice Ponderal
correspondiente a las aberturas de los tamices relacionados con cada
porcentaje granulométrico. Para este objeto hay que calcular los porcentajes
acumulados usando las ecuaciones para graficar:

5/ 5
SR E L
%—«5/0.0052
_ _ 5
§<t<T 100 Z%JFZ 1003/0.5 o,

5
s _s/T 1-305
2

A su vez, es posible calcular el Indice Ponderal del Arido Combinado,
determinado mediante la suma de los productos de los Indices Ponderales de
los Aridos por un determinado porcentaje de mezcla de dichos aridos.

Este mismo procedimiento es posible aplicarlo a la Curva Ideal, considerando
los porcentajes granulométricos que ella define.

Sobre las bases enunciadas, el método establece que los porcentajes dptimos
de combinacién de los aridos se obtienen cuando el Indice Ponderal del Arido
Combinado es igual al de la Curva Ideal. De esta manera, si para el hormigon
se ha previsto el empleo de dos aridos, uno grueso y otro fino, los porcentajes
optimos de combinacion se obtienen resolviendo el siguiente sistema de
ecuaciones:

O+ 0t 0 =1
(Xc'lc+(Xf'1f+(Xg'lg:11
siendo :

O, Oify O porcentajes de volumen real de cemento, arido fino y arido
grueso, respectivamente. Estos porcentajes deben expresarse en
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proporcion del volumen real total de solidos, puesto que asi esta
definida la Curva Ideal.

El valor de o, que corresponde al cemento, es determinado a partir de la dosis
de cemento C, mediante la siguiente expresion:

8 C
1000 - (1-h) - p.

I, I, 1; : indices Ponderales del cemento, arido fino y arido grueso. El
correspondiente al cemento debe considerarse igual a 1.

1 . indice Ponderal de la Curva Ideal Total.

Pe : densidad real del cemento

Un procedimiento similar puede emplearse si el numero de aridos previstos es
superior a dos.

En este caso, dado que el sistema de ecuaciones seria indeterminado, es
necesario efectuar tantas igualaciones adicionales de Indices Ponderales como
sea la cantidad de aridos sobre dos. Para este objeto, es conveniente elegir
como puntos de igualacion de los Indices Ponderales de los aridos
combinados y de la curva ideal los correspondientes a los tamafios maximos
de cada uno de los aridos componentes. Ello permite ampliar el sistema de
ecuaciones hasta obtener tantas ecuaciones como aridos intervienen.

De la manera sefialada pueden determinarse los porcentajes Optimos de
combinacion de los aridos y, a partir de ellos, las cantidades por metro ctbico
correspondientes a cada uno de ellos de acuerdo a la siguiente expresion
general:

A;=1000- (1 -h)- o p;
siendo :

A;= cantidad del arido 1 en kg/m3
o; = porcentaje del arido 1
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pi= densidad real del arido i
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Mc¢etodo de Dosificacion de Faury

Indice ponderal del arido :

Indice ponderal de la mezcla:

C
° C =
Volumen absoluto cemento : 1000*(1— ) * .

k=i

Indice ponderal mezcla ideal: [PYCEEEEEEIE
k=0

Cantidades en m3: 4; =1000*(~h)*a; * Pj
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» Comentarios al método de Faury.

El Método Faury para Dosificacion de Hormigones presenta un enfoque mas
flexible que el explicado anteriormente para el Método ACIL.

Esta flexibilidad proviene de la introduccion de pardmetros que permiten
definir con mayor precision las condiciones previstas para el hormigdn que se
dosifica y a la posibilidad de empleo de tantos aridos como se desee. En las
ultimas dos décadas se ha utilizado el método Faury para todo tipo de
hormigén como se ve reflejado en la Tabla 42 y Fig. 24 y 25.

Tabla 42: Curvas ideales para varios tipos de hormigon de tamaio
maximo 40 mm (Zabaleta)

, | Asentamiento de . .
Tipo de hormigon Compactacion Z aproximado
cono [cm]
HCR 0 Rodillo vibratorio liso 50 - 60 %
Seco 0-4 Vibracion 60 — 65 %
Convencional 4-8 Vibracion 65 — 68 %
Bombeados 8—15 Vibracion 68 —72 %
Fluidos > 15 Autocompactable 72 — 82 %
100
% H. Fluidos (M=32 o0 mas)
é 80 1 H. Convencional (M=22 o mas)
=
g HCR (M=18 0 mas)
j=
s 0]
> —
=i
5 _
5 40
2 ]
o 4
05) 4
< 20 i Limite de la banda inferior [T
S 1 = inicial con M=12
01 | [T T ]
v v o o O o O v o O S O S
= >~ n O O — on o~ —
S 332 =4 ¥ Jdddg ¢
Escala proporcional a Ia i/T(mm)

Fig. 24: Curvas ideales para varios tipos de hormigon de tamaiio
maximo 40 mm (Zabaleta)

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
Pontificia Universidad Catolica de Chile Cap.7 - 83



%,
Dosificacion Hormigones Método de Dosificacion Faury @‘é

50
1]= = Extrapolacion al HCR “"n‘ “,"“
1| == H. Convencionales ot """l
40 1| =eeres H. Fluidos ’ .
> i
8 a
g -
2 30 — -
= 1 Aridos Chancados
g ] M =200*K - 48
o _
20 7 \
1 » P \|Aridos Rodados
1717 M = 200%K - 44
10 i T T T T T ! T ! T |‘ T T T T
0.28 0.30 0.32 034 0.36 0.38 0.40 042 0.44 0.46 0.48 0.50
Coeficiente K

Fig. 25: Extrapolacion de coeficientes del Método de Faury
(Zabaleta)

Su mayor inconveniente proviene de la mayor complejidad de las operaciones
de calculo, aspecto que actualmente resulta facil de superar mediante el

empleo de
Computa dora para su Diserio de Dosificaciones de HCR
gjecucion Modificaciones al Método Disefio HCR
T
o Nueva Curva de Referencia
%' modificada y con M=22
. 2 I I O —
Investigaciones g >/

. . E Z-M +142*1 -
recientes permiten s A
recomendar las ; P \

. . <
modificaciones al &

. = \
método de Faury < [ CurvaconM=T8
mostradas en la - = o =
Fig. 26 cuando se d s s s 7 ) >
aplica a homgén Escala proporcional a la \/T(mm)
rodillado:
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» Formulario de Dosificacion Método Faury

EMPRESA OBRA ELEMENTO
Etapa Item Referencia/Célculo Valores
1.1 Resistencia Caracteristica Especificada MPa a dias
con % defectuosos
1.2 Desviacion estandar Fig.2/Tabla5/ Calc. MPa
1.3 Factor estadistico Tabla 4 k =
1.4 Margen Calculado M= X MPa
1.5 Ryedia Dosificacion Calculado + = MPa
1.6  Tipo de cemento Especificado Corriente/ A.R. Marca
1.7  Tipo de arido: grueso Especificado Chan./Rod. PE = DA =
fino Especificado Chan./Rod. PE = DA =
1.8  Aditivos Especificado
1.9  Razon W/C por resistencia ~ Tabla 6/Fig.4 Use el
1.10 Maxima razon W /C por menor
durabilidad Especificada/Tabla 7 valor
2.1 Tipo de construccion Especificado
2.2 Volumen del elemento Calculado cm’
2.3 Superficie de moldaje Calculado = e’
24  Superficie libre entre barras  Calculado = cm’
2.5  Perimetro libre entre barras  Calculado cm
2.6 Radio Medio de Moldaje Calculado / = cm
2.7  Radio Medio de Armadura  Calculado / = cm
2.8  Tamafio maximo arido Tabla 36 R/r= T= cm
2.9  Trabajabilidad Especificado Cono cm
Compactacion
2.10 ValoresK/K’/M Tablas 37, 38, 39, 40 / /
2.11  Porcentaje unitario de huecos Calculado (T en mm) h = /ny’
3.1  Curva Ideal Calculado Z= %
3.2 Dosis de Agua Calculado A =1000 x I/’
33 Dosis de Cemento Calculado ( + ) = kg/m3
3.4 Porcentaje Cemento en Vreal Calculado /(1000x(1- ) = %
3.5 Porcentaje Arena en Vreal  Calculado %
3.6  Porcentaje Gravilla en Vreal Calculado %
3.7  Porcentaje Grava en Vreal ~ Calculado %
3.8 Dosis de Arena Calculado kg/m’
3.9  Dosis de Gravilla Calculado kg/m’
3.10 Dosis de Grava Calculado kg/m’
Dosificacion aridos sss Cemento Agua Arena Gravilla Grava
[ke] kgoll  [kg] [ke] [ke]
Por m3 (4ridos sss)
Para m3
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CALCULO DE DOSIFICACION FAURY N
OBRA
mmUOO_mOQO_OD Hormigon Tipo Ccondiciones obra
Clase [Fe=(Mpa)] D (9 Horm. Coef. Edad. t=
H [ [Desv. edandar [s(Mpa)|
VraTSTTaTSs: [coet. varacien| cv [#iDIV/0] [CoeT de Faury [Becto pared
AdITIVO | R |Recomendados __ﬂwoo.soi_mnonmg:oho
Cemento Resisfencia Media K= |J  P= qQ
Grado: N Portl. Puzolanico Dosificacion (Mpa) K= A= pE.ﬁ.ﬂmmmmmmmmm
K= ] M=
[~ Peso. Ep. |-
proporciones de mezcla urvas rFaury Calculos
en volumen absoluto P Retenidos Ret.
Procedendia: Calcuado — — M| F1 | F2 | -1
Fecha ensayo: m f1 f2 Vent.
Tpo: FALSO | FALSO | G000 HRHH
Supuesfo
[Mallas] Escala |L Pond. Granulometna (%Pasa en pewo) m i T2 Vent. |
t(mm)| trQ2 i % T | R R PYTT
S 2,371 ] q q O####E FHAF
50 2187 O.ﬁ (o o O##### HHAH (o [ O (o (o] Q
40 2091 0,054] [e [e Of##### LELES [o [e [v [e Q000 Q
=] 1,904 98_ (o [o O##### #### [o (o O (o Q000 Q
20 1,81 0119 a | O#H#RER FEEE | 7| o o aooo| Q
125 1,657 Quﬂ (o [e O##### #HH## (o [o O [o Q000 Q
10 1,585 0,189 o q Ol ## ik 0 o o Q Q000 Q
50 1,380 0,246 o [e O\##### i TS o o o [o Q000 Q
25 1,201 0,340 (o (e O##### #HAH (o [ O (o Q000 Q
1,250 1,046 0,496 [e [e O##### LELES [o [e [e [e Q000 Q
QG630 Qo [o X (o [o O##### #### [o (o O (o Q000 Q
%iﬁ a a O##### FHFF | | O o | qooo Q
Q160 Dm Qm (o [e O##### #HH## (o [o O [o Q000 Q
0,0065 qQ oY 0 o o (¢ a QG000 Q
[e [e [ a o
Denddad real anidos [ndices Ponderales E qQ
Dens aparente c. s Verificacion
Absorcion aridos(%) ESTimacion dosis W ( -R)=
Médulo de fimra K A h
[ Prop. andosen pe (% QGO0 QO |#####
[Esfimacion razon W/C
[ Fawy [NCh17d Max
#####| QOO0
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» Ejemplos de Dosificacion usando el Meétodo

Faury
Ejemplo C

Dosificar utilizando el Método Faury un hormigoén de 25 MPa a 28 dias con
10% de defectuosos para un muro de 15 cm de espesor y enfierradura doble

malla ¢ 8 @ 15.

Se conoce la desviacion estandar de la obra : s = 5 MPa.

Este muro estara sometido a ciclos hielo-deshielo.

Se usard hormigoén convencional compactado con vibrador de inmersion y
transportado con grua y capacho.

Utilizar los aridos indicados en tabla adjunta.

Utilizar Cemento corriente con densidad real del cemento de 3 kg/dnr’.

Tamiz Porcentaje que pasa
[mm] Grava Gravilla Arena
40 100
25 47
20 14 100
12.5 1 70
10 36 100
5 2 78
2.5 1 60
1.25 45
0.63 29
0.32 12
0.16 4
Densidad real 2,72 2,71 2,68
Densidad aparente 1,54 1,52 1,75
Absorcion (%) 0,7 0,9 1,7
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_ CALCULO DE DOSIFICACION FAURY _ (
_ OBRA _ EJEMPLO C _
Especificacion Hormigon: | Tipo [Condiciones obra
Clase [Rzs(Mpa)] FD (%) | [~ (mm)Fono (cm) Horm. Coef. Estad. t= T.282
H _ 25 10 40 k4 1 C Desv. egtandar s(Mpa) K s
T aTerare s: |coet. varacion cv (99 15,9185 |[Coer. de Faury Hecto pared
Aditivo — 1A — % aire — 4 ﬁgmam — a Recomendados _w..l:mﬂo Recomendados Supueso
CTemento Resisfencia Media K= [ 0,365| - s P= ] 0,74 0,74
Grado:] CC Clase |Ponl Puzolanico | Dosificacién (Mpa) K= [ 0,002 0,002 A= o0060[] U007
K=[| 240 Marca | l- 3T M=} 31] 3T
Peso. Esp., _ 3
ATIdOS N* 3 Combi- proporciones de mezcla [CurvasFaury ] Calculos
(] ™ F1 F2 nado envolumen absoluto | real J| ideal | Retenidos __ Ret. |
Procedencia: en peso |4 Calculado "G | M| TR ] TR2 1 ~1 |
Fecha ensayo: peso ] T m [ ™ 2 T c vent. || v ]
Tipo: R R 0,309 [ 0,171 | 0,343 0,000 | 0,177 1,00 || 3T |
Supuesio
Malias| Escala [I. Pond. Granulometna (% Pasa en peso) <] | m | [l | 12 | C V erif. o 1
t(mm)|] tro02 i % % % % | % 0,265 | 0,798 | 0,360 | 0,000 | 0,777 1,00 )
75 2,371 100 100 100) T00 27| 20 36| o 18] 100 100
50 2,187| 0,038 100 100 100 T00 27| 20| 36 o 18| 100 100 [3) o o O| O
40 2,091| 0,054 100 100 100 T00 27| 20 36 O 18| T00 T00 Ol Ol O O 0,000
25 1,904] 0,087 hM_ 100 100 83 12| 20 36 O 18| 86 LA 53| O O O 18,904
20 1,821] 0,119 14| 100 100 72 4 20 36 O 18| 77 73 33 O O O 8,372
12,5 1,657 0,152 1 70| 100 6T O 14| 36 O 18| 638 65 13| 30| O O 8,162
10 1,585] 0,189 Ol um_ 100 52 o 7| 36 ) 18| 6T 61 1 34 O O 3,615
5,0 1,380] 0,246 O 2 78 34 O O 28| [ 18] 46 ol O 34 22 O 10,252
2,5 1,201] 0,340 o 1 60 28 O O 22| O 18] 39 42 Ol 1 18| O 8,925
1,250 1,046] 0,496 ol as5| 20 O O 16 O 18| 374 37 Ol 1 15 O 7,770
0,630 0,912] 0,664 o 29 T3 O O 10 O 18| 28 27 O O 16 O 6,691
0,315 0,794 0,730 ) 12 S O O 4 O 18| 22 2T O O 17| O 5,898
0,160 0,693| 0,774 o a 2 o o 1 O 18| 9 T6 [ [ 8 O 5,025
0,0065 0,365] 0,955| 0 0 O Ol 4 O 16,386
100 100| 100| O 100
Densidad real andos 2,72 2,71 2,68 2,70 [ndicesPonderaies 1| a24a4a]| 4a226|
Dens aparentec. s 1,54 1,52 1,75 1,63 Verificacion
Absorcién aridos (%9 0,7 0,9 1,7 1,18 | [ESTmacion aosis W ( -K)= U,I5 UK
Médulo de finura 7,86 6,61 3,72 10 5,76 K T A ] h T W
Prop. aridosen peso (%) 32,4 24,1 43,4 0,0 100 |e 037 [ 00 | 184 | 165
Dosificacion (Kg / m ~3): _ [EsTimacionrazon W /C
W T T [ _© [ ™M [ FI [ FZ [Densdad | Faury [NChi7g Max | Sup.
T85 | 433 || 589 | 438 | 788 | 0 | 2a12 |or 0,553 | 0,474 | 0,55 | 0,474
. ANALISIS GRANULOMETRICO
Curvas Granulom étricas Faury 7 Gmmmn 100
Ideal Faury
Cc1
1 c2 80
Cc3
c4 \
60
8 s s
m g
° L~ 40 g
> \ »
g
m \\\\\ f
32 —— 20
0
0,160 0315 0,630 1.25 25 1 20 4 7
-20
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e METODO DE VALETTE

El Método de Valette, desarrollado por el ingeniero francés
Valette, emplea técnicas experimentales para obtener las dosis
de los materiales componentes que permitan obtener las
condiciones previstas para el hormigon. Por este hecho su
aplicacion requiere de técnicas de laboratorio, las que pueden
resumirse en las etapas que se indican a continuacion:

= Determinacion de las caracteristicas fisicas de los
materiales

v" Pesos especificos cemento y aridos
v Densidades aparentes aridos

v' Agua de mojado cemento y aridos

= Mortero lleno con minimo contenido de cemento

= Hormigon de dosis minima de cemento

= Correccion de la dosis de cemento
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» Determinacion de las caracteristicas fisicas de los
materiales componentes.

Las caracteristicas a determinar son las siguientes:
e Pesos especificos del cemento y los aridos.

Su determinacidn debe efectuarse en conformidad con la Normas respectivas.
e Densidades aparentes de los aridos.

Debe determinarse en conformidad con las Normas respectivas, considerando
los aridos en estado seco y suelto.

e Agua de mojado del cemento y los aridos.
El agua de mojado del cemento corresponde a su agua de consistencia normal.

Para la arena en cambio debe establecerse de manera tal que la cantidad de
agua afiadida le confiera la consistencia necesaria como para permitirle formar
una bola con la mano.

Para el arido grueso, el agua de mojado corresponde a aquella que hace
aparecer brillante la superficie de los granos que lo constituyen.

» Determinacion del mortero lleno, de minimo
contenido de cemento.

Su determinacion se basa en la idea que los huecos de la arena con su agua de
mojado deben quedar exactamente llenos, con un 10% de exceso, por la pasta
de cemento con su agua de consistencia normal.

Calculadas las cantidades que producen esta condicion, debe prepararse el
mortero con dichas cantidades. Este debe presentar un aspecto
superficialmente brillante, sin exudacion de agua y debe, ademas, ser plastico,
deformandose elasticamente a la presion de un dedo. En caso de no cumplirse
estas condiciones, debe corregirse el agua de mojado y repetir el proceso hasta
obtenerla.
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» Determinacion del hormigon lleno, de minima dosis
de cemento.

Al mortero, preparado segun el parrafo anterior, se le adiciona el maximo
posible de arido grueso con su agua de mojado correspondiente. Esta adicion
se efectia con el hormigdén colocado y compactado en un molde que
reproduzca lo mas exactamente posible las condiciones de obra, apreciandose
si la docilidad obtenida es adecuada y la colocacion facil.

Si estas condiciones no se obtienen, debe variarse el agua de mojado del arido
grueso segun sea el resultado obtenido y repetir el proceso.

» Determinacion de la dosificacion final.

De acuerdo a los pesos de materiales usados y el volumen obtenido segun las
etapas anteriormente descritas, puede calcularse la dosificacion obtenida. Si
ella no conduce a la dosis de cemento prevista, debera efectuarse la correccion
intercambiando iguales volumenes reales de arena y cemento con sus
respectivas aguas de mojado hasta conseguirla.

» Comentarios al Método de Valette.

El Método de Valette es eminentemente experimental para la determinacion de
la dosificacion, hecho en el cual reside su principal mérito, puesto que se
trabaja directamente con el hormigdn que se va a utilizar en obra.

Sin embargo, este mérito constituye también su principal debilidad, puesto
que el resultado obtenido es subjetivo, quedando condicionado al criterio del
operador, el cual no coincide normalmente con el usuario del hormigon en
estudio.

Es discutible, ademas, el concepto basico que define la condicién de mortero
y hormigén lleno, puesto que en la realidad la confeccion de un hormigon es
mas bien un proceso de mezcla de granos que uno de relleno de huecos de un
material grueso por otro mas fino.
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CORRECCIONES DE DOSIFICACION
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Correccion de Dosificacion Por Humedad

¢ CORRECCIONES POR HUMEDAD

La dosificacion de hormigones considera aridos en estado saturado con
superficie seca (sss). Por cuanto en obra los aridos se encuentren
normalmente con cierto grado de humedad distinto, hay que corregir la
dosificacion original para no alterar los valores calculados
inicialmente.

» Dosificacion medida en peso

Un cierto peso de arido hiimedo o mojado esta compuesto por el
arido como tal mas el agua que contiene. En la humedad total estan
comprendidas la absorcion y la humedad libre superficial. Esta
ultima es la que aporta agua a la dosificacion.

Para corregir esta situacion se debe:

1. Determinar la humedad total y absorcion del arido.

2. Corregir la dosificacion sss considerando el arido seco.

3. Corregir la dosificacion seca considerando la humedad total

del arido.

NOTA: La dosificacion debe llevarse a arido seco ya que los valores de
humedad y absorcion obtenidos en laboratorio estan referidos al
peso seco del arido.

Sin embargo, existe la costumbre en obra de considerar como
aproximacion o simplificacion que la humedad libre (diferencia
entre la humedad total y la absorcion), estuviera referida al peso sss
con lo cual se evita pasar por la dosificacion seca.
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v Determinar la humedad total y absorcién del arido.

Este paso se realiza en un laboratorio. La humedad libre viene dada por:
Hl = Ht -A
v' Corregir la dosificacion sss considerando el arido seco.

Se determina mediante el valor de la absorcion la cantidad de agua contenida en
los aridos la cual se suma a la dosis de agua y se resta de los aridos.

. 1)sss A %«
El agua de absorcion se calcula como: \\% =P *A

abs =m S

Alternativamente se puede calcular directamente el peso seco aridos por:

P

SSS

P =—">"—

T (A+1)

v Corregir la dosificacion seca considerando la humedad total del
arido.

Se determina la humedad total existente en los aridos y que no es necesaria
aportar con la dosis de agua. Este valor se resta de la dosis de agua y se suma a
los aridos.

El agua de humedad total se calcula como: Wtotal = PS * Ht

Alternativamente se puede calcular directamente el peso seco aridos por:

— l)sss * (Ht +1)

h — (A+1) =Ps*(Ht+1)

Cuando se asume que la humedad libre esta referida al peso sss del arido, se
calcula inmediatamente el agua libre la cual se resta de la dosis de agua y se
suma a los aridos.
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v" Ejemplo.

Propiedades aridos:

| Humedad Total |\, isn (%) | Humedad libre (%)
Arido (%6) A= (Pys-Py)/P H=H-A
Ht — (Ph _ Ps)/Ps Sss™4 S S t
Grava A 1,8 0,6 1,2
Arena B 5,8 1,1 4,7
Dosificacion:
Dosificacion | €orreecion | Dosificacion | Correccion | Dosificacion
Materiales aridos sss ik}%/s r;:j)x aridos secos | (kg/m’) | aridos humedos
(kg/m’) (A+1) (kg/m’) = H*P, (kg/m’)
Cemento 330 - 330 - 330
Agua amasado 174 189 -49 125
f&gua absorcion ) 115 _ 15 _
aridos
Grava A 1.157 -7 1.150 +21 1.171
Arena B 743 -8 735 +43 778
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» Dosificacion medida en volumen

Por Humedad

Hay que determinar en obra el esponjamiento de la arena:

E =

(Vi - V,)

V.

S

En la dosificacion solo se corrige la arena, agregando un volumen
igual al valor del esponjamiento.

El agua de amasado se corrige tal como en las mediciones en peso.

El volumen a medir de arena se calcula como:

v Ejemplo.

Vg =(1+E)*V

Suponiendo que se debe agregar 431 litros de arena seca y que ésta
tiene 26% de esponjamiento, la correccion sera:

431*26/100 = 112 litros

La dosificacion corregida es:

Materiales | Dosificacion | Densidad |Dosificacion | Correccion | Dosificacion
aridos secos aparente aridos secos aridos
(kg/n?) por m’ himedos
por m’
Cemento 330 330 kg. - 330 kg.
Agua 189 189 1. - 64 1. 125 1.
Grava A 1.150 1,575 730 L. - 730 1.
Arena B 735 1,705 431 1. +112 L. 543 1.
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e CORRECCION POR RENDIMIENTO

Es necesario comprobar en terreno si se estd fabricando el volumen de
hormigon que se ha determinado teoricamente. La dosificacion fue calculada
para obtener 1 m’ de hormigdn después de mezclar los componentes y compactar
adecuadamente el hormigon.

Si este objetivo no se logra, es necesario determinar la dosis real de cemento
utilizada en la amasada. Se consideran aceptables variaciones de la dosis de
cemento de = 3%.

v Cuando existan diferencias se pueden dar los dos pasos siguientes:

1. Calcular la dosificacion real utilizada.

Como la densidad medida es la real, se determina un factor por el cual se
multiplican todas las dosis determinadas tedricamente de modo que la suma
de las nuevas dosis calculadas sea igual a la real. Este factor es igual al
cuociente entre la densidad teodrica del hormigén y la densidad medida.

Densidad teorica
Densidad medida

Factor de correccion=

2. Proponer una dosificacion corregida.

Si la dosis de agua y la razon W/C determinadas en la dosificacion tedrica
son adecuadas para satisfacer los requerimientos constructivos y de disefio,
lo 16gico seria mantenerlas y compensar la diferencia de densidad (tedrica y
medida) exclusivamente con los aridos de acuerdo a las proporciones
determinadas en la dosificacion tedrica.

v’ Para comprobar el rendimiento existen dos métodos:

1. Método de la densidad aparente real: método preferido por la
Norma NCh 1564.

2. Método practico: mediante medicion en un cajon de volumen conocido.
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» Meétodo de la densidad aparente real

Se procede a determinar la densidad aparente real del hormigon
usando para ello un recipiente de volumen conocido y no menor
a 15 litros, el cual se llena, compacta y pesa segiin *
procedimiento normalizado.
)

. m
La densidad aparente medidad,es: d, =—

a
V w
en que:

m = masa de hormigon (masa pesada — masa recipiente)
v = volumen recipiente

El rendimiento relativo de 1a amasada se calcula como:

R, =:—tx100(%) o R, =%x100(%)

a t

en que d;y V, son la densidad y volumen tedrico de la amasada en uso

Si R, <100% = Dosis de cemento en uso es superior a tedrica

Ejemplo:

Materiales

Cemento 350 352
Agua
Aridos
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» Meétodo prdctico

En forma practica se define rendimiento como la cantidad de litros de
hormigon que se pueden fabricar con un saco de cemento.

Se calcula dividiendo el peso neto de un saco de cemento (42,5 kg.) por la
dosificacion de cemento en kg/m’ especificada y multiplicada por 1.000 1.

5

r, = x1.000 1/saco

Por ejemplo, si la dosis de cemento de una dosificacién es 300kg/m’, por
cada saco de cemento deberd producir el siguiente volumen de hormigon:

.= 42,5x1000/300 = 141,7 1/saco

Este volumen tedrico de hormigén debe compararse con el que se obtiene en
terreno mediante amasadas de prueba.

Para la medicion del volumen se sugiere
preparar un cajon de 1 x 1 m de base y

altura suficiente para contener a lo menos o O O OO
_ O-° O -
dos amasadas. Las masadas sucesivas se
vacian al cajon, apisonando el hormigén y
emparejando la superficie. La altura media \‘/ 1,0m
se determina como el promedio de >
medidas hechas en los cuatro lados del L0m

cajon.

Siguiendo el mismo ejemplo anterior, si la altura media determinada en le
cajon es de 28 cm. para dos amasadas, el volumen de hormigon sera:
290 1. para 2 sacos de cemento o 145 1. para 1 saco de cemento

rr V
Rendimiento por saco de cemento: - = —-x100%
ra a

Para el ejemplo: 1/r, = 141,7x100/145 =97,7% ; se acepta.
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Valores de rendimiento menores que 100% indican que se esta usando
una dosis de cemento inferior a la especificada y viceversa.
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e CORRECCION POR VARIACIONES DE LA
GRANULOMETRIA

Frecuentemente en nuestro pais se suministra arena
que contiene ciertas proporciones de grava, que en
algunos casos alcanza a cantidades superiores al
20% del total. Si no se modifica la proporcion
arena:grava, se estard agregando mayores
cantidades de grava y menores de arena, lo que
seguramente conducird a hormigones de baja
trabajabilidad y de dificil compactacion.

Si las dosificaciones han sido determinada por laboratorios especializados
conociendo las caracteristicas de los aridos que se emplearan, con toda seguridad
en ellas estan implicitas las correcciones por grava contenida en la arena y se ha
considerado el cumplimiento de la banda granulométrica para el arido total.

El procedimiento practico para corregir esta deficiencia es:

1. Secar hasta masa constante, a 100°C en estufa o anafre, una cantidad de
arena mayor que 1 kg. registrandose su peso seco (m,).

2. La muestra de arena se tamiza en un harnero o malla de 5 mm de abertura,
registrandose las masas del material retenido (g) y del que pasa dicha malla
(a). Se debe cumplir que: m, =g + a

3. El porcentaje real de grava contenida en la arena es: % g, = (g / m,)-100
y % a,=(a/m,)-100

4. Este porcentaje debe compararse con el determinado o previsto en la
dosificacion inicial (%g.q)

5. En caso de diferencias, sera necesario establecer las correcciones. Si el
porcentaje real de grava es superior al previsto inicialmente, se debera
aumentar proporcionalmente la arena, disminuyendo la grava en la misma
cantidad. Reciprocamente, si el porcentaje de grava es inferior al previsto,
habra que disminuir la arena compensando con igual cantidad de grava. Las
dosis finales estan dadas por las ecuaciones:

(100 — %g:a)
(100 — %g:)
G = Gdosiﬁcada — (A - Adosiﬁcada )

A = Adosiﬁcada :

— 0
- Adosiﬁcada ) /Oard
%a,
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Correccion de Dosificacion Formularios Correccion

e FORMULARIOS CORRECCION
DOSIFICACION

Dosificacion aridos sss Cemento Agua Arena Gravilla Grava
[ke] [kg o T][kg] [ke] [ke]

Por m’ (4ridos sss)
Para m’

DOSIFICACION ARIDOS SECOS

Correccion a aridos secos Was =Pss X A/ (1 +A) Ps=Pys/ (1 + A)
Arena Gravilla Grava
[kg] [ke] [ke]
Absorcion
Aporte de Agua + + =
Dosificacion Seca Cemento Agua Arena Gravilla Grava
[ke] [kgol] [ke] [ke] [ke]

Por m’ (aridos secos)
Para m’

DOSIFICACION ARIDOS HUMEDOS

Correccién por humedad de los aridos Wiotal = Ps x Hi Ph=Psx (H;+ 1)
Arena Gravilla Grava
[ke] [ke] [ke]
Humedad
Agua absorbida + + =
Dosificacion Himeda Cemento Agua Arena Gravilla Grava
[ke] [kgol] [ke] [ke] [ke]

Por m’ (aridos hiim)
Para m’

CORRECCION POR DENSIDAD

Densidad Teorica =

Densidad Medida =
Por factor = / =
Dosificacion Cemento Agua Arena Gravilla Grava
X [ke] [kg o 1][kg] [ke] [ke]
Porm . - . . .
Para m’ . - . - .
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Dosificacion Hormigones Hormigones de Prueba

VERIFICACION DOSIFICACION CON
HORMIGONES DE PRUEBA

Normalmente las dosificaciones se deben verificar en laboratorio o en
obra antes de ser aplicadas Para ello se preparan mezclas de prueba
con los mismos materiales y en condiciones similares a las que se
tendran en la faena, lo que permitira determinar el rendimiento del
hormigon, observar su aspecto, y ajustar el agua de amasado necesaria
para lograr el asentamiento requerido.

Si el rendimiento difiere en cantidades superiores al 3% de lo
calculado, deberan corregirse los aridos proporcionalmente.

Cuando el aspecto muestre un exceso de aridos gruesos se recomienda
disminuir la grava en un 2%.

Si hay exceso de arido fino de debe hacer la correccion en el sentido
contrario. Es necesario verificar su efecto en otras mezclas de prueba.

Con este hormigbn se preparan probetas para comprobar el
cumplimiento de las resistencias exigidas. Es conveniente preparar
suficiente numero de probetas para determinar la curva de
endurecimiento ensayando a distintas edades también es recomendable
preparar otras series de mezclas de prueba variando la dosis de

cemento, por ejemplo en = 10°% de la calculada, para tomar una mejor
decision.

Si se emplean aditivos, las mezclas de prueba permiten ajustar la dosis
Optima para obtener los beneficios que se persiguen, medir aire
incorporado, comprobar reducciones de agua, determinar plazos de
duracion de efectos, etc.
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GRAFICO DE DISENO DE MEZCLAS

85 75 75 75 75 50 25 Cono (mm)
0.93 0.74 0.62 0.53 0.46 041 0.37 W/C

70

60

50

40

30

=== Rcu28 (MPa)
20

Resistencia Cubica (MPa)

—@— Rcu7 (MPa)
10
0 3
Cemento (kg/m”)
150 200 250 300 350 400 450 500 550
185 185 185 185 185 185 185 Agua (l/m3)
630 590 550 510 470 430 390 Arena (kg/m®)
400 400 400 400 400 400 400 Gravilla 10 mm (kg/m®)
950 950 950 950 950 950 950 Grava 20 mm (kg/m3)
2365 2375 2385 2395 2405 2415 2425 Densidad (kg/m?)

Fig. 27: Ejemplo Grafico Disefio Mezclas Hormigones Premezclados
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Hormigones de Prueba Ajuste Trabajabilidad

» Para Cambiar Asentamiento de Cono

Tabla 43: Variacion en litros de la dosis de agua, para un metro cubico de
hormigon, requerido para modificar el asentamiento de cono.

PARA CAMBIAR CONO (¢cm) DE =>

N=NANEANITNNINONNNRPNANSN—=INA NN TN
S = N e T ¢ N & aTNeTN="a""en"<
o — — — —

0’5 0 -10 -16 -20 -23 -26 -29 -30 -32 -33 -35 -36 -37 -38 -39 -40 -41 -42 -42 -43 -44 -45 -45 -46 -46 -47 -48 -48 -49 -49
1 10 0 -6-10-13 -16 -18 -20 -22 -23 -25 -28 -27 -28 -29 -30 -31 -32 -32 -33 -34 -35 -35 -36 -36 -37 -38 -38 -39 -39
1,5 16 6 0 -4 -5-10-12-14 -16 -18 -19 -20 -21 -22 -23 -24 -25 -26 -27 -28 -28 -29 -29 -30 -31 -31 -32 -32 -33 -33
2 20 10 4 0 -3 -5 -8-10-12 -13 -15 -16 -17 -18 -19 -20 -21 -22 -23 -23 -24 -25 -25 -26 -26 -27 -28 -28 -29 -29
2,5 2313 8 3 0 -2 -5 -7 -9-10-11 -13 -14 -15 -16 -17 -18 -19 -19 -20 -21 -21 -22 -23 -23 -24 -24 -25 -25 -26
3 26 16 10 5 2 0 -3 -5 -7 -8-10-11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -18 -18 -19 -20 -20 -21 -22 -22 -23 -23 -24 -24
3’5 28 1812 8 5 3 0 -2 -4 -5 -7 -8 -9-10-11-12 -13 -14 -15 -15 -16 -17 -17 -18 -18 -19 -20 -20 -21 -21
4 30 20 1410 7 5 2 0 -2 -3 -5 -6 -7 -8 -9-10-11-12-13 -13 -14 -15-15 -16 -16 -17 -18 -18 -19 -19
4,5 32 221612 9 7 4 2 0 -2 -3 -4-5-6 -7-8 -9-10-11-12-12 -13 -13 -14 -15 -15 -16 -16 -17 -17
5 33 23 18 13 10 8 5 3 2 O -1 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -9-10-11 -11-12-13 -13 -14 -14 -15 -15 -16

PARA CAMBIAR CONO A
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12’5 46 36 31 26 23 22 18 16 15 13 12 11 10 9 7 6 S5 5 4 3 2 2 1 1 O -1 -1 -2 -2 -3
13 47 37 31 27 24 22 19 17 15 14 12 1110 9 &8 7 6 5 4 4 3 2 2 1 1 0 -1 -1 -2 -2
13,5 48 38 32 28 24 23 20 18 16 14 13 12 11 10 8 8 7 6 5 4 4 3 2 2 1 1 0 -1 -1 -2
14 48 38 32 28 25 23 20 18 16 15 13 12 11 10 9 8 7 6 6 5 4 4 3 2 2 1 1 0 -1 -1
14,5 49 39 33 29 25 24 21 19 17 15 14 13 12 11 9 9 8 7 6 5 5 4 3 2 2 1 1 0 -1

15493933292624211917161413121110987765 54 3 3 2 2 1 1 0
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» Ajuste de la Dosis de Cemento (razon W/C)

Si se observa que la dosificacion de los hormigones empleados en
la faena entrega un hormigon de buena trabajabilidad y
resistencia superior a la necesaria.

La dosis de cemento se ajusta, aumentando o disminuyendo los aridos
en la misma proporcion entre ellos que la dosificacion original, con un
peso similar a la variacion de peso de cemento.

Los ajustes de disminucion de cemento se recomienda realizarlos en
- 3
cantidades de 10 kg por m™ cada vez.

Una vez realizado el ajuste, esperar a tener cinco muestras con ensayo a
tres dias, y si estas muestras arrojan valores 10% superiores a los
minimos indicados para el promedio y muestras individuales, proceder
a una nueva reduccion de cemento.

Si los valores para tres dias estan comprendidos entre 5% y 10%
mayores a los valores indicados, esperar 5 resultados a siete dias y
analizar nuevamente los resultados a tres dias, con el nimero de
probetas existentes hasta ese momento.

Con esta informacion decidir sobre una nueva variacion de dosis de
cemento

Si los valores obtenidos a tres y siete dias son menos de 5% mayores
que los valores indicados anteriormente, realizar los ajustes con
resultados a 28 dias. Estos ajustes con resultados a 28 dias se deben
realizar en dosis de cemento menores a 10 kg por m’ cada vez.

También se puede utilizar la Fig. 28 (Relacion entre la resistencia a la
compresion y la razon Agua/Cemento con el método Inglés).
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Hormigones de Prueba

1100
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Fig. 28:
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Hormigones de Prueba Formulario Hormigones Prueba @

[ HORMIGON DE PRUEBA [
DOSIFICACION Y CORRECCION
Sdiditado par
Idertificadin de hamigin [ ]
Fedmoofexion [ | Prop. Aridos (%) Proporcién cao [ ] Tep hom[ ]|
Gaa= #iDIV/O aditivos
Hoacafeodon [ | Qaiilla= #DIVIO N ool cem %pre [ | Tep ab [ ]
AremGuesa= #DIV/IO! 1 Qo #iDIV/0!
camanto(10°49= o AremaMeda= #iDIV/O! 2 Qo Diferendax Cam Qoo
(10%)= o Otros = _#iDIV/GE Aga Qoo
#DIV/O!
ESTUDIO DE LA DOSIFICACION HORMIGON DE PRUEBA Cachada(L) Corregida |Correg. Cy W
Mderid Un. Tipo P.ss.s. | Dsss | Vo. Abs. | Psss CORR. P.s.s.s. Abs | P. seco [ Hum | P. Himedo Dif. P. Humedo| P. Seco | P.s.s.s. P.s.s.s. P.s.s.s.
Cemento g 2900| QOO0 o o o Qoo Qoo aoo | qoo | #iDIVA! 0
Agua L_|Risbe 1,000 | Q000 o o o Qoo 000 | aoo | Qoo | #iDIVA! 0
Grava I #DIV/O! | : o o Q00 Qo0 Q00 Qoo #ijDIV/0! #iDIV/0!
Gravilla ) #DIV/O! #DIV/O! o o Qoo Qoo Q00 Q00 #iDIV/0! #jDIV/0!
Arena Gruesa |ig #HDIV/O | #iDIV) o o Qoo aoo | aoo | Qoo | #iDIVA! #iDIV/0!
Arena Media g #DIV/CE N o o Qoo oo | aoco QQ0 #iDIV/0! #jDIV/0!
Otros g 1 Q000 | #iDIV) o o Q00 Q00 Q00 Qoo | #iDIVA! #iDIV/0!
Aditivo 1 a Q000 | 1,000| Q000 Q000 Q000 Q000 Q000 Q000 Q00 Q000 | aooo [ #iDIV/! 0,000
Adtivo 2 a 0000 | 1,000| Qooo Q000 Q000 Q000 Q000 Q000 Qoo 0000 | qooo | #iDIVA! 0,000
Aire % 1,5 o Qo15 Qoo o o o o o o o #iDIV/D! 0
00 #iovia | #Divio 0,00 aoo] aoco | aocol aoco Qo0 | Qoo Q00 oo | qoo | #iDIVA! #iDIV/0!
PPeso espedifico porderado dridos= #i###H##NA. Abs. =  #iDIV/® | Dersiced Tedrica= _#iDIV/O! Vdl tedico-  #IDIV/Q! | ###3## | #iDIv/Qr
Vdl tedico= #iDIV/O! Desickdtedica= #DIV/CE
W/C= #iDIV/O! W/C=  #iDIV/Ct #HDIV/O! W/C= #DIV/Q #iDIV/O! #HDIV/O!
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Hormigones de Prueba

EJEMPLO:

INSTITUTO CHILENODEL CEMENTOY DEL HORMIGON

Formulario Hormigones Prueba @

HORMIGON DE PRUEBA

DOSIFICACION Y CORRE CCION

Sdidtacbpar
idrificadiande hamigan |H35(10)40-6 CA _
Fedacafecdin [ 0%Eness | Prop. Aridos (%) Proporcion  cao [ &g Tenp ham|_229d Taa a0
Gaa= 0 cditivos Taathamign 3210
Hracafexian [ 1248 | Gama= 16 Nolgoam  %fee [ | Tenp Ark_ 259 Vduren 10016
AemGnesa= 20 1 39 Dersiad{lgin's) 2418
camanio(10°)= 1.3 AeaMdia= 34 2 Qo DifeadxCan 1253
ag=(10°9)= QG336 Oircs = [o) Aga 55
100
EST UDIO DE LADOSIFICACION HORMIGON DE PRUEBA Cachada(L Corregidd/Correg. C = de
Mderid Un| Tipo P.s.s.s.| Dsss | Vol. Abs.|sss CORN P.ss.s. | Abs [P.seco| Hum|P. Hiumedo 40 Dif. |P. HameddP.Seco[P.s.s.s.[ P.s.s.s. | Ps.ss. [Vol. Abs.|Psss CORR.
Cemento kg|Polp.Esp. 38 | 2900 01D B B 8 B <t Be | B®e | 132 349 348 Q120 8
Agua L |Pdade 15D | 1.000| 01 1D 161 188 15 621 Q20| 643 7Z7 | 676 169 169 o1 =)
Grava lg|PegsonCGac| 587 | 2715| 0216 52 538 |081| 553 (065 57 269 2@ | 2| 272 570 570 Q210 553
Gravilla gMxidoGac | 313 (2723]| 0115 | 3B 38 [102| 300 (@34 301 1204 1202 | 1200 | 1212 304 304 o112 300
ArenaGruesd|kg|MdoChac | 301 | 269| 01465 | 38l | 17| 3B |319] FH 153D 5P | ke | 1512 379 380 a1 s
ArenaMedia |kg(LaJuiaRod | 666 | 26865| 0B | &8 6B (17| &31 (25| ew =2 W | BB | B572| 45 646 Q20 &8
Otros g o 1 oom o o o o Qoo o Qo0 | am 0 0 oam o
Aditivo 1 g | Adgiast 21 1534 | 1.130| Q001 151 | 1.534 1.5 1.5 Qo051 Qo5 Qos1 | aost 1.539 1.534 QQot 1534
Aditivo 2 g Q000 | 1.000| Q0D | @0 [ aao Qoo Qoo Q000 Q00 | oo | aaoo | 0.000 0000 [ oom Qoo
Are % 1.5 o Qo15 | aom o o o o o o o 0 0 Qo5 o
26153 1019 | 211310| 290621 | 154 20621 20991 | 9620 | 02| w42 | 5| 9642| 2418 2418 108 | 23E>H
Pesoespediicopadaadoaidos= 2708Vd Abs. = 1.000 |DensidadTedic Vd tedico 4000 Q22 022 vd Abs. = 1.000
Vel tedtioo= 1 Densidxitedica= | 23711
wWC= Q461 w/C= Q451 ogam WC= 048 Q49 a8l Qo1
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Dosificacion Hormigones Aprobacion Dosificacion @

APROBACION DISENO HORMIGONES

La instalacién producir concreto cuenta con registros de campo de
1 de 70

para
mbgsamﬁsw\damhdacodamemowiudaom
kg/cm* alrededor de la clase de concreto especificada.
Si
2 30 pruebas consecutivas Do;on.upoodap'rdmbasmou.ﬁvu 15 a 29 pruebas consecutivas
(total 2 30)
si No st )\ No Si No
Calcule S Calcule la S promedio Calcule @ incremente usando la (Sin datos
Tabla 7-10 para S)
[
Resistencia promedio requerida de las Resistencia promedio requerida de
Ecuaciones (7-1) 6 (7-2) la Tabla 7-11 o
Se dispone de un registro de campo de al menos diez resultados de
pruebas consecutivas usando maleriales similares y en condiciones
similares y
No Elabore mezclas de prueba usando al
menos tres diferentes relaciones a/c o
o conlenidos de cemento
Los resultados representan
una mezcla Grafique la resistencia promedio
conlra las proporciones e
interpole para la resistencia
promedio requerida
No Los resuitados representan dos o I
méas mezclas
Si 1——
Promedio 2 Grafique ia resistencia promedio contra las Determine las proporciones de
promedio proporciones e interpole para la resistencia mudausandolaTd;hT-Hm-
requerido promedio requerida permiso especial)
=
Si
Sométalas para su aprobacién

Diagrama de Flujo ACI para Seleccion y Documentacion

Fig. 29

Proporciones Hormigon
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Dosificacion Hormigones Meétodo de Faury @

°/o l

100
VOLUMEN
ABSOLUTO

DE SOLIDOS

z ______________

0,0065 T/2 T

Fig. 21: Curva Granulométrica Ideal de Faury

Departamento Ingenieria y Gestion de la Construccion C. Videla
Pontificia Universidad Catolica de Chile Cap.7-112



