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1. GENERALIDADES

El método propuesto en el capitulo 3 del texto
Hormigon Armado 14a edicion y anteriores, de
Pedro Jiménez Montoya, Alvaro Garcia Meseguer
y Francisco Moran Cabré; se caracteriza por su
sencillez, hace énfasis en la granulometria y nos
da la posibilidad de utilizar hasta dos tamanos
distintos de agregado grueso y diferentes tipos
de cemento.

El aporte de este trabajo consiste en la elaboracion
de un procedimiento para la aplicacion rapida
del método. Con el objetivo de adaptar el método
a nuestras condiciones las tablas para la obtencion
de los diferentes parametros fueron aproximadas
utilizando métodos de regresion.

Los resultados que se obtengan aplicando el
procedimiento deben obligatoriamente ser
comprobados mediante mezclas de prueba en
laboratorio para su posterior aplicacion en obra.

2. BASES DEL METODO

2.1. RESISTENCIA

Siendo fck la resistencia caracteristica a la
compresion exigida en el proyecto, para el diseno
del hormigo6n se debe determinar la resistencia
media a compresion fcm valor superior a fck,
con el objeto de garantizar la obtenciéon de la
resistencia de proyecto en obra. Dicho valor
puede obtenerse aplicando la tabla 1. segin las
condiciones de ejecucion o la tabla 2. segun el
Codigo Modelo CEB-FIP-90 y ACI-316-84 para
condiciones de ejecucion suficientemente buenas.
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2.2. RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)

La resistencia del hormigon y la durabilidad es
funcion de muchos factores: tipo, clase y cantidad
de cemento, caracteristicas, granulometria y
tamano maximo del arido, compactacion, curado,
y otros; pero fundamentalmente de la relacion a/c.

Como primera aproximacion se puede utilizar la
siguiente relacion:

c/a=k*fcm + 0.5

c/a = Concentracion de la pasta o relacion
cemento/agua, en peso

k = Coeficiente cuyos valores se encuentran en
la tabla 3.

fcm = Resistencia media expresada en MPa

La durabilidad del hormigén esta ligado a su
compacidad o impermeabilidad, por esta razon
se limita la relacién a/c y el contenido de cemento.
La maxima relacion a/c y minimo contenido de
cemento a aplicarse se puede obtener de la tabla
4., estos valores son recomendados por el Codigo
Modelo CEB-FIP, la Norma europea ENV-206
y la Instruccion Espanola.

2.3. CONSISTENCIA DEL HORMIGON Y
CANTIDADES DE AGUA'Y CEMENTO

En funcion del tipo de elemento y sus
caracteristicas (tamano de la seccion, distancia
entre barras, etc.) y teniendo en cuenta la forma
de compactacion prevista, se fija la consistencia
que ha de tener el hormigon. A tal efecto, pueden
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ser utiles las indicaciones de la tabla 6.

Fijada la consistencia, se determina la cantidad
de agua por metro cubico de hormigén, segun
los valores de la tabla 7. Teniendo la cantidad
de agua y conocida la relacién agua/cemento, es
facil determinar la cantidad de cemento en kg/m3

Cantidad de cemento ¢ = agua/ (a/c)

2.4. COMPOSICION GRANULOMETRICA
DE LOS ARIDOS

Para obtener mezclas mas economicas es
importante tomar en cuenta que se requiere
agregados con un mayor grado de compacidad
que da lugar a un menor volumen de huecos y
por tanto sera menor lar cantidad de pasta de
cemento necesaria para rellenar estos huecos. La
granulometria de compacidad elevada se
consiguen con mezclas pobres en arena y que
requieren poca cantidad de agua de amasado,
pero estas mezclas dan lugar a masas poco
trabajables. Por el contrario para que la masa de
hormigon sea trabajable y no se disgregue durante
su colocacion debe tener un contenido 6ptimo
de granos finos, con lo que disminuira la
compacidad del arido y sera necesario emplear
mayor cantidad de agua y cemento. En todo caso
habra que adoptar una solucion que satisfaga a
ambos aspectos.

El estudio de la composicion granulomeétrica del
arido total consiste en definir los porcentajes
optimos de los diferentes aridos disponibles, para
conseguir el hormigén que se desea.

Con respecto a las aridos se han propuesto
métodos que hacen referencia al caso de
granulometria continua, en el que se encuentran
representados todos los tamanos de granos; y
otros al caso de granulometrias discontinuas, en
el que faltan algunos elementos intermedios, por
lo que la curva granulométrica presenta un escalon
horizontal.
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En el presente caso no nos ceniremos exactamente
a la curva teorica de Fuller, bastara con que el
modulo granulomeétrico de la curva compuesta
sea el mismo que el de la teérica. El modulo
granulomeétrico de aridos que siguen la parabola
de Fuller podemos obtenerlo de la tabla 8.

Como alternativa podemos utilizar los valores
optimos del médulo granulométrico propuesto
por Abrams para hormigones ordinarios que se
dan en la tabla 9.

Una vez elegido el modulo granulométrico teorico
con el que se trabajara, se determinan las
proporciones en que deben mezclarse los aridos
a partir de sus modulos granulométricos. Si ma,
mg y m son los modulos granulométricos de la
arena, grava y el tedrico respectivamente, se
deducen los porcentajes x e y, en peso, en que
deben mezclarse la arena y la grava, resolviendo
las ecuaciones:

ma x/100 + mg y/100 = m (1)

x+y =100 (2)

En la figura 1 se han dibujado, en papel
semilogaritmico, las curvas granulomeétricas de
la arena y la grava, asi como la parabola de Fuller
y la correspondiente al arido compuesto. Al ser
iguales los modulos granulomeétricos de las dos
ultimas, las zonas rayadas a uno y otro lado de
la parabola de Fuller son equivalentes.

Figura 1. Curias granulométricas de los dridos
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Si se trata de tres aridos (arena, gravilla y grava)
(le modulos #ranulométricos i ®uales a mo, ml

y m2 respectivamente, se escogeran los modulos
granulométricos teodricos correspondientes al
tamafno maximo de la gravilla (mol) v de la
grava (mo2). Con tales datos, los porcentajes x,
Y, z en que deben mezclarse la arena, la gravilla
y la grava se obtienen sucesivamente, de las
siguientes ecuaciones:

X +y =100 * (m2 - mo2)/(m2 - mol) (1)
x=(x+y)*ml -mol)/(ml-mo) 2)
y=x+y)-x 3)
z= 100 -(x+y) 4

2.5. PROPORCIONES DE LA MEZCLA

Para determinar las cantidades necesarias de los
distintos materiales para obtener un metro ctibico
de hormigdn, hay que tener en cuenta la
contraccion que experimenta el hormigon fresco,
que puede evaluarse en un 2.5 %. Ello se debe
a que el agua se evapora en parte; en otra parte
es absorbida por el arido; y el resto debido a la
retraccion de la pasta de cemento.

Por tanto, la suma de los voliimenes de los
distintos materiales debe ser 1025 litros, para
obtener un metro cubico de hormigon:

atc/p+Gl/p 1+G2/p2=1025

a = Litros de agua por m3 de hormigodon
¢ = Peso del cemento en kg por m3 de hormigdn
p = Peso especifico real del cemento en kg/It

G1 y G2 = Pesos de la arena y de la grava, en
kg por m3 de hormigén

pl y p2 = Pesos especificos reales de la arena y
de la grava, en kg/It

59

2.6. AIRE INCLUIDO

En hormigones con aire puede disminuirse el
agua, por m3 de hormigodn, en la proporcion de 3
litros por cada 1 % de aire incluido. Esto nos
obliga a ajustar la cantidad de alguno de sus
componentes; en este caso consideremos la arena.

Agua = Agua inicial - 3*%  de aire ocluido
La cantidad de arena viene dado por:
G1=[1025 - a- c/p - G2/p2 -(%eaire /100) *1000]*

3. PROCEDIMIENTO

3.0. DATOS REQUERIDOS

* Tipo de cemento

* Peso especifico del cemento

* Peso especifico de la grava condicién seca,

porcentaje de absorcidn y porcentaje de
humedad

« Peso especifico de la arena condicion seca,
porcentaje de absorcion y porcentaje de
humeda.

« Modulos granulométricos de los agregados
« Tipo de agregado (rodados o chancados)

« fck Resistencia caracteristica a la compresion
especificada del hormigén a los 28 dias
expresada en Mpa

« Condiciones de ejecucion

3.1. Calculo de la resistencia media fcm
Se determina de la tabla 1. o tabla 2.

3.2. Relacion agua/cemento

El menor valor obtenido de:
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c/a=k* fcm + 0.5

c/a = Concentracion de la pasta o relacion
cemento/agua, en peso

k = Coeficiente cuyos valores se encuentran en
la tabla 3.

fcm = Resistencia expresada en MPa
y de la tabla 4.
3.3. Eleccion del tamafno maximo del agregado.

Cuanto mayor sea el tamano del arido, menor
agua se necesitara para conseguir la consistencia
deseada, ya que la superficie especifica de los
aridos (superficie a mojar) sera mas pequena.
Como consecuencia, podra reducirse la cantidad
de cemento, resultando mas econémico el
hormigén para la misma resistencia.

Conviene, por lo tanto emplear el mayor tamano
posible de arido, siempre que sea compatible
con las exigencias de puesta en obra. Estas
imponen que el tamano del arido no exceda del
menor de los dos limites siguientes:

1. La cuarta parte de la anchura, espesor o
dimension minima de la pieza entre
encofrados, o la tercera parte si se encofra
por una sola cara.

2. Los cinco sextos de la distancia horizontal
libre entre barras, o entre éstas y el encofrado.

Por otra parte, tamanos superiores a 40 mm no
siempre conducen a mejoras de resistencia,
porque con aridos muy gruesos disminuye en
exceso la superficie adherente y se crean
discontinuidades importantes dentro de la masa,
especialmente si ésta es rica en cemento.

En la tabla 5. sé indican los valores del tamafo
mimo del arido que pueden recomendarse para
los distintos tipos de obras.
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3.4. Determinacion de la consistencia
(Asentamiento en el cono de Abrams (As))

Si dicho valor no esta impuesto en las
especificaciones de proyecto se puede obtener
de la tabla 6. én funcion del tipo de compactacion
a aplicar en obra.

3.5. Determinacion de la dosis de agua (a).
Se determina de la tabla 7.

3.6. Calculo de la dosis de cemento (c).

c = Dosis de agua/ (a/c) [kg/m3]

3.7. Composicion granulométrica del arido
total.

Si se va a utilizar agregado fino de moédulo
granulomeétrico (ma) y un solo tipo de agregado
grueso de modulo granulomeétrico (mg), el
modulo granulomeétrico teérico (m) se obtiene
de la tabla 8. 6 tabla 9., y las proporciones de
aridos a utilizarse se determina de:

ma x/100 + mgy/100 = m (1)

x+y =100 (2)

xX = % de agregado fino
y = % de agregado grueso

Cuando se va a emplear dos tipos de agregados
gruesos de modulos granulométricos (ml) y
(m2), se obtienen los médulos granulométricos
teoricos correspondientes al del agregado grueso
1 (mol) y del agregado grueso 2 (mo2) de la
tablas 8. 6 tabla 9. Con tales datos, los porcentajes
X, ¥, z en que deben mezclarse el agregado fino
y los agregados gruesos 1 y 2 se obtienen de las

siguientes ecuaciones:
x+y=100* (m2 - mo2)/(m2 - mol ) (1)

X=x+y)*(m1- mol)/(m1 - mo) (2)
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y=x+y)-x (3)
z=100- (x +Yy) 4)
x = % de agregado fino

y = % de agregado grueso 1
z = % de agregado grueso 2
3.8. Proporciones de la mezcla

Si el hormigén va ha estar compuesto por dos
aridos las cantidades de se obtiene de:

a+c/p+Gl/pl + G2/p2 = 1025 (1)
G1/G2 =x/y (2)
a = Litros de agua por m3 de hormigon
c = Peso del cemento en kg por m3 de hormigon

P = Peso especifico real del cemento en kg/It

G1 y G2 = Pesos de la arena y de la grava, en
kg por m3 de hormigén

pl y p2 = Pesos especificos reales de la arena y
de la grava, en kg por litro

Si el hormigon va ha estar compuesto por tres
aridos las cantidades se obtienen de:

a+c/p+Gl/pl + G2/p2 + G3/p3= 1025 (1)
G1/G2 =x/y (2)
G1/G3 =x/z « —— »

a = Litros de agua por m3 de hormigon
c = Peso del cemento en kg por m3 de hormigon
p = Peso especifico real del cemento en kg/l1t

G1,G2, G3 = Pesos de la arena, grava 1 y de la
grava 2, en kg por m3 de hormigon
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pl, p2 y p3 = Pesos especificos reales de la
arena, graval y grava 2, en kg por litro

3.9. Caso de aire incluido.

Se puede usar como referencia la tabla 10. del
método ACI.211.1. Definida la cantidad de aire
incluido en el hormigén en %, la cantidad de
agua a utilizarse sera:

Agua = Agua inicial - 3* % de aire ocluido
La cantidad de arena viene dado por:
G1=(1025-a-c/p- G2/p2 - (%aire/100)*1000) * p 1

4. Ajustes por contenido de humedad del
agregado

Las cantidades que realmente se deben pesar
para el concreto deber considerar la humedad
del agregado.

Los agregados estan generalmente htiimedos y
sus pesos secos se deben incrementar con el
porcentaje de agua tanto absorbida como
superficial que contienen.

Glh=G1 (1+%hG1/100)
G2h G2(1+%hG2/100)

El agua de mezclado que se anade a la mezcla
se obtiene restando del agua calculada el agua
libre que contienen los aridos

aaf = a - G1(%hG1-%aG1)/100 - G2(%hG2-
%aG2)/100

EJEMPLO

Determine las cantidades de las componentes
del hormigon por el método de "P. J. Montoya,
A. G. Meseguer y F. M. Cabre" cuyos datos son
los siguientes:

Hormigon fc' [MPa] 30
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Asentamiento maximo [cm] 7.5

Tamano maximo nominal del agregado grueso
2 [plg] 1"

Tamano maximo nominal del agregado grueso

1 [plg] 3/8"
Modulo granulométrico de la grava 1" 6.92

Modulo granulométrico de la gravilla 3/8" 5.99

Moédulo de fineza de la arena 2.67

Tipo de cemento IP-40
Arido fino rodado

Aridos gruesos chancados

Condiciones de ejecucion buenas

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

MATERIAL PESO P. U. SUELTO |P. U. COMPAC.| ABSORCION
ESPECIFICO [Kg/m3] [Kg/m3] %

Cemento 3.02 1115
Arena 2.57 1650 1840 1.90
Gravilla 3/8" 2.58 1580 1770 1.75
Grava 1" 2.59 1550 1720
Agua 1.00

Solucion De la tabla 4.:

Paso 1. Calculo de la resistencia media fcm
Para condiciones de ejecucion buenas:

Tabla 1. en MPa fcm = 1.35 fck + 1.5 =
1.35*30 + 1.5=42

Tabla 2. en MPa fcm = fck + 8.0 =
30 + 8.0 =38

Elegimos: fcm = 42 MPa
Paso 2. Relacion agua/cemento
c/a=k*fcm + 0.5

De la tabla 3.: k = 0.032 (para cemento IP-40 y
aridos chancados)

c/a=0.032*42 + 0.50 = 1.844

a/c=1/1.844 = 0.54
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a/c (maxima) = 0.65 (1 Interior de edificios,
exterior con baja humedad)

Contenido minimo de cemento 250 kg/m3
Elegimos a/c = 0.54

Paso 3. Eleccion del tamano maximo del
agregado.

TMN =1" (dado)

Paso 4. Determinacion de la consistencia
(Asentamiento en le cono de Abrams (As)

As = 7.5 cm (dado)
Paso 5. Determinacion de la dosis de agua (a).
De la tabla 7.: a = 220 1t/m3 (Interpolando)

Paso 6. Calculo de la dosis de cemento (c).



Universidad Mayor de San Andrés

Carrera de Ingenieria Civil

c = Dosis de agua/ (a/c) = 220/0.54 = 407 [kg/m3]

Paso 7. Composicion granulométrica del arido
total.

Modulos granulométricos de los aridos:

Grava de 1" m2 = 6.92
Gravilla de 3/8" ml = 5.99
Arena mo = 2.67

Moédulos granulométricos teoricos:
De la tabla 9.: Grava 1" mol = 5.60
Gravilla 3/8" mol = 4.40

Reemplazando en:

x+y =100 * (m2 - mo2) / (m2 - mol) (1)
Xx=(x+y)* (ml-mol)/ml  mo) 2)
y=x+y)-x (3)
z=100 - (x +y) (4)

x+y =100 * (6.92 - 5.60)1(6.92 - 4.40) = 52.38 (1)

L ¢ =52.38 * (5.99 - 4.40)/(5.99

2.67) =25.08 (2)
y =52.38 - 25.08 = 27.30 (3)
z =100 - 52.38 = 47.63 (4)
x = 25.08 % de agregado fino

y = 27.30 % de agregado grueso 1 (gravilla de
3/8”)

z = 47.63 % de agregado grueso 2 (grava de 1")
Paso 8. Proporciones de la mezcla

Reemplazando en:

a+c/p+Gl/pl + G2/p2 + G3/p3= 1025 (1)

Gl/G2 =x/y (2)
Gl/G3 =x/z (3)
220 + 407/3.02 + G1/2.57 + G2/2.58 + G3/2.59=
1025 (1)
Gl/G2 = 25.08/27.30 (2)
Gl/G3 =25 .08/47 .63 3)

Resolviendo el sistema de 3 ecuaciones:

Dosis de arena kg /m3 G1 =434
Dosis de gravilla 3/8" kg/m3 G2 =472
Dosis de grava 1" kg/m3 G3 = 824
Resumen:

Agua kg/m3 220

Cemento kg/m3 407

Arena kg/m3 434

Gravilla 3/8" kg/m3 472

Grava 1" kg/m3 824

Tabla 1. Valores orientativos de la Resistencia media fcm en funcion de la
Resistencia caracteristica fck

Condicionesprevistas para
la ejecucion de obra *

Valor aproximado de la Resistencia media fcm necesaria en
laboratorio para obtener en obra una Resistencia caracteristica fck

Medias

fcm = 1.50*fck + 2.0

Buenas

fcm = 1.35 *fck + 1.5

Muy buenas

fcm = 1.20*fck + 1.0

(*) La definicion precisa de estas condiciones puede encontrase en el Codigo Boliviano del Hormigéon

Armado CBH - 87
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Tabla 2. Valores orientativos de la Resistencia Tabla 3. Valores orientativos de k
media fcm en funcion de la Resistencia
caracteristica fck * Cemento | Aridos rodados | Aridos chancados
Valor de fck | Valor necesario Portland | O.O061 0.039
Cédigo que se desea en | de fcm en Mpa Tipo 30
Mpa (N/mm?2) (n/mm?2)
Portland 0.049 0.032
CodigoModelo fck <= Fecm = fck + 8.0 )
Tipo 40
fck < 20 fcm = fck + 7.0
Portland 0.041 0.028
Codigo ACI | 20 <= fck <=| fcm = fck + 8.5 i
Tipo 50
fck > 35 fcm = fck + 10.0

* Para condiciones de ejecucion suficientemente
buenas

Tabla 4. Maxima relacién agua/cemento y minimo contenido de cemento en kg/m3,
en funcion de las condiciones ambientales

Condiciones ambientales de la estructura Méxima relacion | Contenido minimo de cemento
agua/cemento | Ho en masa Ho armado
1
-Interior de edificios 1 0.65 200 250
- Exterior con baja humedad
11 II 0.60 200 275
- Interior de edificios con humedad alta Sin heladas
- Exteriores normales II-h 0.55 200 300
- Elementos en contacto con aguas Con heladas
normales H-f 0.5 200 300
- Elementos en contacto con terrenos Con heladas
ordinarios y fundentes*
11 III 0.55 200 300
- Elementos en atmosfera industrial Sin heladas
agresiva [II-h 0.5 200 300
- Elementos con atmosfera marina Con heladas
- Elementos en contacto cona aguas I1-f 0.5 200 325
salinas o ligeramente acidas Con heladas
y fundentes*
v [V-a 0.5 225 325
- Ambientes con contenido de sustancias ...lenta
quimicas capaces de provocar alteracio- IV-b 0.5 250 350
nes del hormigén con velocidad... ..media
[V-c 0.45 250 350
...alta

(*) Con fundentes (sales de deshielo), el hormigdén debe contener un minimo de 4.5% de aire ocluido.
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Tabla 5. Valores recomendados para el tamafio maximo del arido

Dimensiéon minima
de la seccion del

Tipo de elemento y tamafio méaximo del 4rido en mm |

elemento cm y XIL%?OS; Eiﬁraedos Muros sin armr | Losas muy armadas armadas o Is)iirgimar
De5a10 De 10220 20 De 152 25 De 20 2 40
De 15230 De 20 a 40 40 40 De 40 a 80
De 40 a 80 De 40 a 80 80 De 40 a 80 80
Mas de 80 De 402 80 160 De 40 a 80 De 80 a 160
Tabla 6. Consistencias y formas de compactacién
Consistencias | Asiento en cono de Abrams (cm) Forma de compactacion
Seca Oa?2 Vibrado enérgico en taller
Plastica 3ab Vibrado enérgico en obra
Blanda 629 Vibrado o apisonado
Fluida 10a 15 Picado con barra
Eiquida 16 (No apta para elementos resistentes)

Conviene tornar en cuentas las siguientes

observaciones:

* La consistencia a pie de tajo de colocacion
puede ser bastante diferente de la de salida
de hormigonera, especialmente si el transporte

interior es apreciable y las condiciones
ambientales son rigurosas.

Sila densidad de armaduras es grande, resultan
muy preferibles las masas de mayor asiento
bien compactadas, ya que las de menor asiento
provocan el riesgo de coqueras.

Tabla 7. Litros de agua por metro cubico*

i?iiiizcéi ACS;T(;E%ZH Aridos rodados Pled;s g;rgizzezrena
Abrams cm | §0 mm 40 mm 20 mm 80 mm 40 mm 20 mm
Seca a2 135 155 175 155 175 195
Plastica 3a5 150 170 190 170 190 210
Blanda 629 165 185 205 185 205 225
Fluida 10 a 15 180 200 220 200 220 240

(*) Hormigones sin aditivos

Tabla 8. Médulo granulométrico de aridos que siguen la parabola de Fuller

Tamafo maximo del arido (mili)

25

30 35

40

45 50 55

60 05 70

Moédulo granulométrico

5.21

5.45 | 5.64

5.82

6.00 | 6.16 | 6.29

6.40 | 6.51 | 6.60
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Tabla 9. Valores optimos del modulo granulométrico segiin Abrams para hormigones ordinarios

Contenido de

Tamano maximo del arido mm

cemento kg/m3 10 15 20 25 30 40 60
275 4.05 4.45 4.85 5.25 5.6 5.8 6.00
300 4.2 4.6 5.00 5.4 5.65 5.85 6.20
350 4.3 4.7 5.1 5.5 5.73 5.88 6.30
400 4.4 4.8 5.2 5.6 5.8 5.9 6.40
Tabla 10. Contenido de aire deseado para distintos tamanos maximos
de agregado segiin ACI.211.1.
Agua, kg por metro cubico de concreto, para los tamanos
maximos de agregados indicados*
9.5 mm | 12.7 mm| 19.0 mm|25.4 mm|38.1 mm|50.8 mm|76.2 mm|152.4 mm
(3/8" | (1/2") | (3/4") (1" | @1/27) (2" (3") (6")
Concreto sin aire incluido
Cantidad aproximada
de aire atrapado en el
concreto sin aire
incluido, porciento 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2
Concreto con aire incluido
Contenido de aire total
promedio recomendado
porciento, para el nivel
de exposicion:+
Baja 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0
Moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
Severa 7.5 7.0 6.0 6.0 6.0 5.0 4.5 4.0

* El contenido de aire en las especificaciones de obra debera especificarse para ser entregado dentro
de -1 a +2 puntos porcentuales del valor anotado en la tabla para las exposiciones moderada y severa.
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