Reglamento CIRSOC 201

Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Publica y Servicios
Secretaria de Obras Publicas de la Nacion

INTI () CIRSOC

. . Centro de Investigacion de los
Instituto Nacional de Reglamentos Nacionales de

Tecnologia Industrial

Seguridad para las Obras Civiles

COMENTARIOS AL
REGLAMENTO ARGENTINO DE

ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Julio 2005




COMENTARIOS AL
REGLAMENTO ARGENTINO
DE ESTRUCTURAS

DE HORMIGON

EDICION JULIO 2005



INTI ) CIRSOC

Av. Cabildo 65, Subsuelo Ala Savio
(C10426AAA) Buenos Aires — Republica Argentina
TELEFAX. (54 11) 4779-5271 / 4779-5273

E-mail: cirsoc@inti.gob.ar
cirsoc@ffmm.gov.ar

INTERNET: www.inti.gob.ar/cirsoc

Primer Director Técnico (T 1980): Ing. Luis Maria Machado

Directora Técnica: Inga. Marta S. Parmigiani

Coordinadora Area Acciones: Inga. Alicia M. Aragno

Area Estructuras de Hormigén: Ing. Daniel A. Ortega

Area Administracion, Finanzas y Promocion: Lic. Ménica B. Krotz
Area Venta de Publicaciones: Sr. Néstor D. Corti

© 2005

Editado por INTI
INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL
Av. Leandro N. Alem 1067 — 7° piso - Buenos Aires. Tel. 4515-5000/5001

Queda hecho el depdsito que fija la ley 11.723. Todos los derechos, reservados. Prohibida
la reproduccion parcial o total sin autorizacion escrita del editor. Impreso en la
Argentina.

Printed in Argentina.


mailto:cirsoc@inti.gov.ar
mailto:cirsoc@mecon.gov.ar

INTI &) CIRSOC

ORGANISMOS PROMOTORES

Secretaria de Obras Publicas de la Nacion
Subsecretaria de Vivienda de la Nacién

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial

Instituto Nacional de Prevencién Sismica

Consejo Interprovincial de Ministros de Obras Publicas
Ministerio de Hacienda, Finanzas y Obras Publicas de la Provincia del Neuquén
Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires

Direccion Nacional de Vialidad

Vialidad de la Provincia de Buenos Aires

Camara Argentina de la Construccion

Consejo Profesional de Ingenieria Civil

Camara Industrial de Ceramica Roja

Asociacion de Fabricantes de Cemento Portland
Instituto Argentino de Normalizacién

Techint

Acindar

Consejo Vial Federal

MIEMBROS ADHERENTES

Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigon
Asociacion Argentina de Hormigon Estructural
Asociacion Argentina de Hormigon Elaborado
Asociacion Argentina del Bloque de Hormigén
Asociacion de Ingenieros Estructurales

Centro Argentino de Ingenieros

Instituto Argentino de Siderurgia

Transportadora Gas del Sur

Quasdam Ingenieria

Sociedad Central de Arquitectos

Sociedad Argentina de Ingenieria Geotécnica

Colegio de Ingenieros de la Provincia de Buenos Aires
Camara Argentina del Aluminio y Metales Afines
Camara Argentina de Empresas de Fundaciones de Ingenieria Civil






Este Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén ha sido
redactado por los siguientes profesionales:

Area Tecnologia del Hormigén:

Coordinador:

Ing. Alberto Giovambattista

Integrantes:

Ing. Daniel Bascoy
Ing. Oscar Batic

Ing. Héctor Bunge
Ing. Juan C. Galuppo
Inga. Marisa de Giusti
Ing. Milan Klaric
Ing. Luis Traversa

Area Estructuras:

Coordinador:

Ing. Tomas del Carril

Integrantes:

Ing. Rall Bertero

Ing. Javier Fazio

Ing. Raul Husni

Ing. Anibal Manzelli
Ing. Juan C. Reimundin

Soldadura de Barras de Acero para Armaduras en Estructuras de
Hormigdén - Anexo |

Ing. Eduardo Asta






Reconocimiento Especial

El INTI-CIRSOC agradece muy especialmente a las
Autoridades del American Concrete Institute (ACI) por
habernos permitido adoptar como base para el desarrollo de
este Reglamento, la edicion 2005 del documento “Building
Code  Requirements  for  Structural  Concrete and
Commentary”, conocido como ACI 318-05

Agradecimientos

El Comité Ejecutivo de INTI-CIRSOC y su Direccion Técnica

agradecen muy especialmente:

O Al Ing. José¢ Bagg y al Ing. Héctor Massa por su valiosa
colaboracién y dedicacion, y por los aportes técnicos

realizados a este Reglamento.

O A los Ingenieros Fabidn Irassar y Oscar Cabrera por su
colaboracion en la redaccidn final de los Capitulos del Area

de Tecnologia del Hormigon.

O Al Ing. Jorge Amado y a los Sres. Hugo Pontoriero y Oscar
Escudero del INPRES, y al Ing. Daniel Ortega del CIRSOC
por el disefio de las portadas del Reglamento y de sus
Comentarios, y por la ejecucion de todos los dibujos

contenidos en é€l.

O A todos los profesionales que enviaron observaciones y
sugerencias durante la etapa de discusion publica nacional de

este documento lo que permitié enriquecer su contenido.






COMENTARIOS

INDICE

PARTE 1. REQUISITOS GENERALES

CAPITULO 1. CAMPO DE VALIDEZ, DOCUMENTACION TECNICA Y
DEFINICIONES

C1.1.4. Materiales, elementos y sistemas constructivos no contemplados en este
Reglamento
C1.2.3. Normas IRAM e IRAM-IAS

C1.6. AYUDAS DE DISENO

COMENTARIOS AL ANEXO AL CAPITULO 1

DEFINICIONES

w W

1

PARTE 2. ESPECIFICACIONES RELATIVAS A LOS MATERIALES

Y HORMIGONES

CAPIiTULO 2. ESPECIFICACIONES POR RESISTENCIA Y DURABILIDAD

C2.1. REQUISITOS GENERALES
C2.2. REQUISITOS POR DURABILIDAD

C2.2.3. Requisitos de ejecucion

C2.2.4. Clasificacién del medio ambiente

C2.2.5. Sustancias agresivas al hormigdn contenidas en aguas y suelos en
contacto con las estructuras

C2.2.7. Contenidos maximos de cloruros en el hormigén

C2.2.9. Reaccion alcali - silice

C2.2.11. Penetracion de agua

C2.3. RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES

C2.3.3. Edades de disefio

11
11

12
12

13
14
14
16
17

17

Reglamento CIRSOC 201



CAPITULO 3. MATERIALES

C3.1. CEMENTOS
C3.1.2. Requisitos especiales
C3.2. AGREGADOS

C3.2.2. Requisitos generales
C3.2.5. Acopio y manipuleo de agregados

C3.3. AGUA PARA MORTEROS Y HORMIGONES
C3.3.1. Requisitos
C3.4. ADITIVOS PARA HORMIGONES

C3.4.1. Requisitos generales
C3.4.2. Acopio, identificacion y manipuleo

C3.5. ADICIONES MINERALES PULVERULENTAS

C3.6. ACEROS

PARTE 3. REQUISITOS CONSTRUCTIVOS

19

19

19

19
21

23

23

23

23
27

28

28

CAPITULO 4. CRITERIOS Y CONTROL DE CONFORMIDAD DEL HORMIGON

C4.1. REQUISITOS GENERALES
C4.2. CONFORMIDAD CON LA RESISTENCIA ESPECIFICADA

C4.2.3. Criterios de conformidad para el Modo 1 de control
C4.2.4. Criterios de conformidad para el Modo 2 de control

COMENTARIOS AL ANEXO DEL CAPITULO 4. SISTEMA DE
GESTION DE LA CALIDAD PARA UNA PLANTA ELABORADORA
DE HORMIGON

COMENTARIOS AL ARTICULO 2. FUNDAMENTOS
COMENTARIOS AL ARTICULO 3. ENFOQUE

COMENTARIOS AL ARTICULO 4. TERMINOS Y DEFINICIONES

31

33

33
33

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon



COMENTARIOS AL ARTICULO 5- DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE
GESTION DE LA CALIDAD

COMENTARIOS AL ARTICULO 6. DIRECCION
COMENTARIOS AL ARTICULO 8. DOCUMENTACION
COMENTARIOS AL ARTICULO 9. COMPRAS

COMENTARIOS AL ARTiCULQ 12. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
ELABORACION DE HORMIGON Y DEL CONTROL DE PROCESO

COMENTARIOS AL ARTICULO 14. REGISTROS

COMENTARIOS AL ARTICULO 15. AUDITORIAS INTERNAS Y EXTERNAS

CAPITULO 5. HORMIGON FRESCO - PROPIEDADES, DOSIFICACION
Y PUESTA EN OBRA

C5.1. PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO

C5.1.4 Exudacién del hormigdn
C5.1.5. Contenido unitario de cemento

C5.2. DOSIFICACION DEL HORMIGON

C5.3. PRODUCCION

C5.4. TRANSPORTE DEL HORMIGON A Y EN LA OBRA
C5.5. MANIPULEO DEL HORMIGON EN OBRA

C5.6. COLOCACION

C5.7. COMPACTACION

C5.7.2. Compactacion mediante vibradores de inmersion
C5.8. SUPERFICIES Y JUNTAS DE CONSTRUCCION
C5.10. PROTECCION Y CURADO DEL HORMIGON

C5.11. REQUISITOS PARA EL HORMIGONADO EN TIEMPO FRIO

C5.11.1. Definicién

C5.11.2. Temperaturas de colocacion del hormigoén fresco

C5.11.3. Temperaturas maximas de calentamiento de los materiales
C5.11.4. Elaboracion del hormigon

C5.11.5. Colocacion del hormigon

11

14

37

38
38

39
40
40
41
41
42
43
44
45
46
46
47
47

48
49

Reglamento CIRSOC 201



C5.11.6. Proteccion y curado del hormigdén
C5.12. REQUISITOS PARA EL HORMIGONADO EN TIEMPO CALUROSO

C5.12.1. Definicién

C5.12.2. Temperatura de colocacién del hormigén fresco
C5.12.3. Reduccion de la temperatura del hormigdn
C5.12.4. Elaboracion del hormigon

C5.12.5. Colocacion del hormigén

C5.12.6. Proteccion y curado del hormigén

C5.13. HORMIGON MASIVO ESTRUCTURAL

CAPITULO 6. SISTEMAS DE ENCOFRADOS. CANERIAS PARA
CONDUCCION DE FLUIDOS, INCLUIDAS EN LA
ESTRUCTURA DE HORMIGON

C6.2. REMOCION DE ENCOFRADOS, APUNTALAMIENTOS Y
ARRIOSTRAMIENTOS. REAPUNTALAMIENTOS

C6.3. DISENO DEL SISTEMA DE ENCOFRADOS
C6.3.1. Presion lateral originada por el hormigén fresco sobre los encofrados

C6.4. CANERIAS PARA LA CONDUCCION DE FLUIDOS, INCLUIDAS
EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

C6.5. TOLERANCIAS CONSTRUCTIVASDE ENCOFRADOS Y
ELEMENTOS ESTRUCTURALES TERMINADOS

CAPITULO 7. DETALLES DE ARMADO

C7.1. GANCHOS NORMALES

C7.2. DIAMETROS MINIMOS DEL MANDRIL DE DOBLADO
C7.3. DOBLADO DE LA ARMADURA

C7.4. ESTADO SUPERFICIAL DE LA ARMADURA

C7.5. COLOCACION DE LA ARMADURA

C7.6. LIMITES PARA LA SEPARACION DE LA ARMADURA

C7.6.6. Paquetes de barras
C7.6.7. Cables y vainas de pretensado

C7.7. RECUBRIMIENTO DE HORMIGON

C7.7.3. Hormigodn prefabricado (elaborado en condiciones de control de planta)

49
50
50
51
53
54
55
56

56

59

61

61

63

64

65
65
66
66
67
68

69
69

70

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon



C7.7.5. Recubrimientos minimos para clases de exposicién ambiental distinta

de A1y A2 72
C7.7.7. Dimensiones y recubrimientos minimos para proteger a las estructuras
de la accion del fuego 73
C7.8. DETALLES ESPECIALES DE LA ARMADURA PARA COLUMNAS 74
C7.8.2. Nucleos de acero 74
C7.9. NUDOS 75
C7.10. ARMADURA TRANSVERSAL PARA LOS ELEMENTOS SOLICITADOS
A COMPRESION 75
C7.10.4. Zunchos en espiral 75
C7.10.5. Estribos de columnas 76
C7.11. ARMADURA TRANSVERSAL PARA ELEMENTOS SOLICITADOS
A FLEXION 77
C7.12. ARMADURA DE CONTRACCION Y TEMPERATURA 77
C7.13. REQUISITOS PARA LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL 79

PARTE 4 —- REQUISITOS GENERALES

CAPITULO 8. ANALISIS Y DISENO — CONSIDERACIONES GENERALES

C8.0. SIMBOLOGIA 81
C8.1. METODOS DE DISENO 81
C8.2. CARGAS 85
C8.3. METODOS DE ANALISIS 86
C8.4. REDISTRIBUCION DE LOS MOMENTOS NEGATIVOS EN ELEMENTOS
CONTINUOS, SOLICITADOS A FLEXION 86
C8.5. MODULO DE ELASTICIDAD 89
C8.6. RIGIDEZ 90
C8.7. LUZ DE CALCULO 91
C8.8. COLUMNAS 93
C8.9. DISPOSICION DE LA SOBRECARGA 93
C8.10. SISTEMAS DE VIGAS T 94
C8.11. LOSAS NERVURADAS 98
C8.12. TERMINACION SUPERFICIAL DE LAS LOSAS (contrapisos) 98

Reglamento CIRSOC 201 \%



CAPITULO 9. REQUISITOS DE RESISTENCIA Y COMPORTAMIENTO EN
SERVICIO

C9.0. SIMBOLOGIA

C9.1. REQUISITOS GENERALES

C9.2. RESISTENCIA REQUERIDA

C9.3. RESISTENCIA DE DISENO

C9.4. RESISTENCIA DE DISENO DE LA ARMADURA

C9.5. CONTROL DE LAS FLECHAS

C9.5.2. Elementos armados en una direccion (no pretensados)
C9.5.3. Elementos armados en dos direcciones (no pretensados)

C9.5.4. Elementos de hormigdn pretensado
C9.5.5. Construccion en etapas

CAPITULO 10. CARGAS AXIALES Y FLEXION

C10.0. SIMBOLOGIA
C10.2. HIPOTESIS DE DISENO
C10.3. PRINCIPIOS Y REQUISITOS GENERALES

C10.4. DISTANCIA ENTRE LOS APOYOS LATERALES DE ELEMENTOS
SOLICITADOS A FLEXION

C10.5. ARMADURA MINIMA EN ELEMENTOS SOLICITADOS A FLEXION

C10.6. DISTRIBUCION DE LA ARMADURA DE FLEXION EN VIGAS Y LOSAS
ARMADAS EN UNA DIRECCION

C10.7. VIGAS DE GRAN ALTURA
C10.8. DIMENSIONES PARA EL DISENO DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS

C10.9. LIMITES PARA LA ARMADURA DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS
C10.10. EFECTOS DE LA ESBELTEZ EN ELEMENTOS COMPRIMIDOS
C10.11. MOMENTOS AMPLIFICADOS — CONCEPTOS GENERALES
C10.12. MOMENTOS AMPLIFICADOS - PORTICOS INDESPLAZABLES
C10.13. MOMENTOS AMPLIFICADOS — PORTICOS DESPLAZABLES

C10.13.4. Determinacion de 65 Mg

C10.15. TRANSMISION DE CARGAS DE LAS COLUMNAS EN LA UNION
CON LAS LOSAS DE ENTREPISOS

C10.16. ELEMENTOS COMPUESTOS (MIXTOS) SOLICITADOS A COMPRESION

101
101
108
109
113
114
114
116

118
120

121
121
124

128
128

129
134
134

135
137
140
143
152

152

156

157

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon

\



C10.16.6. Nucleo de hormigén confinado con acero estructural
C10.16.7. Armadura con forma de zuncho alrededor de un nucleo

de acero estructural
C10.16.8. Estribos cerrados alrededor de un nucleo de acero estructural

C10.17. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

ANEXO AL ARTICULO 10.10. EFECTOS DE LA ESBELTEZ EN ELEMENTOS
COMPRIMIDOS

CAPITULO 11 - CORTE Y TORSION

C11.0. SIMBOLOGIA
C11.1. RESISTENCIA AL CORTE
C11.2. HORMIGON LIVIANO

C11.3. RESISTENCIA AL CORTE PROPORCIONADA POR EL HORMIGON EN LOS

ELEMENTOS NO PRETENSADOS

C11.4. RESISTENCIA AL CORTE PROPORCIONADA POR EL HORMIGON EN

ELEMENTOS PRETENSADOS
C11.5. RESISTENCIA AL CORTE PROPORCIONADA POR LA ARMADURA
CORRESPONDIENTE

C11.5.6. Armadura minima de corte
C11.5.7. Determinacion de la armadura de corte

C11.6. DIMENSIONAMIENTO A TORSION

C11.6.1. Torsion critica

C11.6.2. Determinacion del momento torsor mayorado T,
C11.6.3. Resistencia al momento torsor

C11.6.4. Detalles de la armadura de torsion

C11.6.5. Armadura minima de torsion

C11.6.6. Separacion de la armadura de torsion

C11.6.7. Disefio alternativo a torsién

C11.7. CORTE POR FRICCION
C11.7.4. Método de diseno para corte por friccion

C11.8. VIGAS DE GRAN ALTURA
C11.9. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA MENSULAS CORTAS
C11.10. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA TABIQUES

C11.10.9. Disefio de la armadura de corte para tabiques

C11.11. TRANSMISION DE LOS MOMENTOS A LAS COLUMNAS

158

158
158

158

161
162
164

166

168

171

171
173

174

175
177
178
182
183
183
184

184

186

188
189
192

192

193

Reglamento CIRSOC 201

Wl



C11.12. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA LOSAS Y ZAPATAS 194

C11.12.5. Aberturas en losas 203
C11.12.6. Transferencia de momentos en las uniones de losas y columnas 203

CAPITULO 12. LONGITUDES DE ANCLAJE Y DE EMPALME DE LA

ARMADURA
C12.0. SIMBOLOGIA 207
C12.1. ANCLAJE DE LA ARMADURA — REQUISITOS GENERALES 207
C12.2. ANCLAJE DE LAS BARRAS Y ALAMBRES CONFORMADOS
SOLICITADOS A TRACCION 208
C12.2.5. Armadura en exceso 213

C12.3. ANCLAJE DE LAS BARRAS Y ALAMBRES CONFORMADOS SOLICITADOS A

COMPRESION 213
C12.4. ANCLAJE DE LOS PAQUETES DE BARRAS 213
C12.5. ANCLAJE DE LAS BARRAS O ALAMBRES TRACCIONADOS CON GANCHOS
NORMALES 214
C12.6. ANCLAJE MECANICO 215
C12.7. ANCLAJE DE LAS MALLAS DE ACERO SOLDADAS DE ALAMBRES
CONFORMADOS SOLICITADAS A TRACCION 216
C12.8. ANCLAJE DE LAS MALLAS DE ACERO SOLDADAS DE ALAMBRES LISOS
SOLICITADAS A TRACCION 216
C12.9. ANCLAJE DE LOS CORDONES DE PRETENSADO 217
C12.10. ANCLAJE DE LA ARMADURA DE FLEXION — REQUISITOS GENERALES 219
C12.11. ANCLAJE DE LA ARMADURA PARA MOMENTO POSITIVO 220
C12.12. ANCLAJE DE LA ARMADURA PARA MOMENTO NEGATIVO 223
C12.13. ANCLAJE DE LA ARMADURA DEL ALMA 223
C12.14. EMPALMES DE LA ARMADURA - REQUISITOS GENERALES 224
C12.14.2. Empalmes por yuxtaposicion 224
C12.14.3. Empalmes mecanicos y soldados 225

C12.15. EMPALMES DE LAS BARRAS Y ALAMBRES CONFORMADQOS

SOLICITADOS A TRACCION 226
C12.16. EMPALMES DE LAS BARRAS CONFORMADAS SOLICITADAS A

COMPRESION 228
C12.16.4. Empalmes por contacto a tope 229

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon VIl



C12.17. REQUISITOS ESPECIALES PARA EMPALMES EN LAS COLUMNAS 229

C12.17.2. Empalmes por yuxtaposicion en las columnas 230
C12.17.3. Empalmes mecanicos o soldados en las columnas 231
C12.17.4. Empalmes por contacto a tope en las columnas 231

C12.18. EMPALMES DE LAS MALLAS DE ACERO SOLDADAS DE ALAMBRES

CONFORMADOS SOLICITADAS A TRACCION 231
C12.19. EMPALMES DE LAS MALLAS DE ACERO SOLDADAS DE ALAMBRES
LISOS SOLICITADAS A TRACCION 231

PARTE 5. SISTEMAS O ELEMENTOS ESTRUCTURALES

CAPITULO 13. SISTEMAS DE LOSAS QUE TRABAJAN EN DOS

DIRECCIONES
COMENTARIO GENERAL 233
C13.0. SIMBOLOGIA 235
C13.1. CAMPO DE VALIDEZ 235
C13.2. DEFINICIONES 236
C13.3. ARMADURA DE LA LOSA 241
C13.3.8. Detalles de la armadura en las losas sin vigas 241
C13.4. ABERTURAS EN LOS SISTEMAS DE LOSAS 242
C13.5. PROCEDIMIENTOS DE DISENO 242
C13.6. METODO DE DISENO DIRECTO 245
C13.6.1. Limitaciones 245
C13.6.2. Momento isostatico mayorado total para un tramo 246
C13.6.3. Momentos mayorados negativos y positivos 246
C13.6.4. Momentos mayorados en las fajas de columna 247
C13.6.5. Momentos mayorados en las vigas, vigas y fajas intermedias 248
C13.6.8. Esfuerzos de corte mayorados en los sistemas de losas con vigas 248
C13.6.9. Momentos mayorados en las columnas y en los tabiques 248
C13.7. METODO DEL PORTICO EQUIVALENTE 249
C13.7.2. Definicion del método 249
C13.7.3. Sistema losa - viga 249
C13.7.4. Columnas 249
C13.7.5. Elementos torsionales 250
C13.7.6. Ubicacion de la sobrecarga 251
C13.7.7. Momentos mayorados 251

Reglamento CIRSOC 201 IX



CAPITULO 14. TABIQUES

C14.0. SIMBOLOGIA 253
C14.1. CAMPO DE VALIDEZ 253
C14.2. REQUISITOS GENERALES 253
C14.3. ARMADURA MINIMA 253
C14.5. METODO DE DISENO EMPIRICO 254
C14.5.3. Espesor minimo de tabiques disefiados por el método empirico 255
C14.8. DISENO ALTERNATIVO PARA TABIQUES ESBELTOS 255

CAPITULO 15. ZAPATAS Y CABEZALES DE PILOTES

C15.0. SIMBOLOGIA 257
C15.1. CAMPO DE VALIDEZ 257
C15.2. CARGAS Y REACCIONES 257
C15.4. MOMENTOS EN ZAPATAS Y CABEZALES 258
C15.5. ESFUERZO DE CORTE EN ZAPATAS Y CABEZALES 259
C15.8. TRANSMISION DE ESFUERZOS EN LA BASE DE COLUMNAS,

TABIQUES, O PEDESTALES ARMADOS 260
C15.10. ZAPATAS COMBINADAS Y PLATEAS 262

CAPITULO 16. ESTRUCTURAS DE HORMIGON PREFABRICADO

C16.0. SIMBOLOGIA 263
C16.1. CAMPO DE VALIDEZ 263
C16.2. REQUISITOS GENERALES 263
C16.3. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS ENTRE LOS ELEMENTOS 264
C16.4. DISENO DE LOS ELEMENTOS 265
C16.5. INTEGRIDAD ESTRUCTURAL 265
C16.6. DISENO DE LAS UNIONES Y DE LOS APOYOS 268
C16.7. ELEMENTOS INCORPORADOS AL HORMIGON DESPUES DE SU
COLOCACION 268
C16.9. MANIPULACION 269
C16.10. EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE LAS ESTRUCTURAS
PREFABRICADAS 269

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon X



CAPITULO 17. ELEMENTOS DE HORMIGON, CONSTRUIDOS EN ETAPAS,

SOLICITADOS A FLEXION

C17.0. SIMBOLOGIA

C17.1. CAMPO DE VALIDEZ

C17.2. REQUISITOS GENERALES

C17.3. APUNTALAMIENTO

C17.5. RESISTENCIA AL CORTE HORIZONTAL
C17.6. ESTRIBOS PARA CORTE HORIZONTAL

CAPITULO 18. HORMIGON PRETENSADO

C18.0. SIMBOLOGIA

C18.1. CAMPO DE VALIDEZ
C18.2. REQUISITOS GENERALES
C18.3. HIPOTESIS DE DISENO

C18.4. REQUISITOS PARA LAS CONDICIONES DE SERVICIO — ELEMENTOS

SOLICITADOS A FLEXION

C18.5. TENSIONES ADMISIBLES EN EL ACERO DE PRETENSADO

C18.6. PERDIDAS DE PRETENSADO

C18.6.2. Pérdidas por friccion en los cables de postesado

C18.7. RESISTENCIA A FLEXION

C18.8. LIMITES PARA LA ARMADURA DE LOS ELEMENTOS

SOLICITADOS A FLEXION

C18.9. ARMADURA ADHERENTE MiNIMA

C18.10. ESTRUCTURAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS

C18.10.4. Redistribucion de los momentos negativos en
pretensados continuos, solicitados a flexion

C18.11. ELEMENTOS COMPRIMIDOS . COMBINACION DE CARGAS AXIALES Y DE

FLEXION
C18.12. SISTEMAS DE LOSAS

C18.13. ZONAS DE ANCLAJE DE LOS CABLES POSTESADOS

C18.13.1. Zona de anclaje

los elementos

271
271
271
272
272
273

275
275
277
278

279
281
282

282

283

285

286
288

288

289
289
292

292

Reglamento CIRSOC 201

Xl



C18.13.2. Zona local 292

C18.13.3. Zona general 293
C18.13.4. Resistencias nominales de los materiales 294
C18.13.5. Métodos de disefio 294
C18.14. DISENO DE LAS ZONAS DE ANCLAJE PARA MONOCORDONES O
CABLES DE UNA UNICA BARRA DE 16mm DE DIAMETRO 296
C18.14.2. Disefio de la zona general de anclaje para los cables de losas 296
C18.14.3. Disefio de la zona general de anclaje para grupos de cables monocordén
en vigas principales y secundarias 297

C18.15. DISENO DE LA ZONAS DE ANCLAJE PARA CABLES MULTICORDON 297

C18.15.1. Disefio de la zona local 297
C18.15.2. Utilizacion de dispositivos especiales de anclaje 298

C18.16. PROTECCION CONTRA LA CORROSION DE LOS CORDONES NO
ADHERENTES 298
C18.17. VAINAS PARA POSTESADO 298

C18.18. INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO EN VAINAS DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON POSTESADO CON CABLES

ADHERENTES 300
C18.20. APLICACION Y MEDICION DE LA FUERZA DE TESADO 300
C18.21. DISPOSITIVOS DE ANCLAJE Y ACOPLAMIENTO PARA POSTESADO 301
C18.22. POSTESADO EXTERNO 302

CAPITULO 19. CASCARAS Y PLACAS PLEGADAS

C19.0. SIMBOLOGIA 303
C19.1. CAMPO DE VALIDEZ Y DEFINICIONES 303
C19.1.3. Céascaras delgadas 304
C19.1.4. Placas plegadas 304
C19.1.5. Cascaras nervuradas 304
C19.1.6. Elementos auxiliares 304
C19.1.7. Analisis elastico 309
C19.1.8. Analisis inelastico 309
C19.2. ANALISIS Y DISENO 310
C19.4. ARMADURA DE LA CASCARA 312
C19.5. CONSTRUCCION 315

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon Xl



PARTE 6. CONSIDERACIONES ESPECIALES

CAPITULO 20. EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE ESTRUCTURAS

EXISTENTES

C20.0. SIMBOLOGIA
C20.1. EVALUACION DE LA RESISTENCIA — REQUISITOS GENERALES

C20.2. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES REQUERIDAS Y DE LAS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE LA ESTRUCTURA

C20.3. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA DE CARGA
C20.3.1. Distribucion de la carga

C20.3.2. Intensidad de la carga

C20.4. CRITERIO DE CARGA

C20.5. CRITERIOS DE ACEPTACION

C20.6. APROBACION DE LA ESTRUCTURA PARA CARGAS DE SERVICIO
DISMINUIDAS

CAPITULO 21. ESPECIFICACIONES ESPECIALES PARA EL DISENO
SISMORRESISTENTE

PARTE 7. HORMIGON ESTRUCTURAL SIMPLE

CAPITULO 22. HORMIGON ESTRUCTURAL SIMPLE

C22.0. SIMBOLOGIA
C22.1. CAMPO DE VALIDEZ
C22.2. LIMITACIONES

C22.2.4. Resistencia especificada a compresion minima

C22.3. JUNTAS
C22.4. METODO DE DISENO
C22.5. DISENO POR RESISTENCIA

C22.5.6. Hormigén liviano

317
317

319

319

319
320

320
320

321

323

325
325
325
326

326
327
327

328

Reglamento CIRSOC 201

Xl



C22.6. TABIQUES 329

C22.6.5. Método de disefio empirico 329
C22.7. ZAPATAS 329
C22.8. PEDESTALES 330
C22.9. ELEMENTOS PREFABRICADOS 330
APENDICE A. MODELO DE BIELAS A-1
CA.0. SIMBOLOGIA A-1
CA.1. DEFINICIONES A-1
CA.2. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA UN MODELO DE BIELAS A-8
CA.3. RESISTENCIA DE LOS PUNTALES A-10
CA.4. RESISTENCIA DE LOS TENSORES A-13
CA.5. RESISTENCIA DE LAS ZONAS NODALES A-14

APENDICE B. ESPECIFICACIONES ALTERNATIVAS PARA EL DISENO DE
ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO

SOLICITADOS A FLEXION Y A COMPRESION B-1
CB.1. CAMPO DE VALIDEZ B-1
CB.8.4. REDISTRIBUCION DE MOMENTOS NEGATIVOS EN ELEMENTOS NO
PRETENSADOS, CONTINUOS, SOLICITADOS A FLEXION B-1
CB.10.3. PRINCIPIOS Y REQUISITOS GENERALES B-2
CB.18.1. CAMPO DE VALIDEZ B-3
CB.18.8. LIMITES PARA LA ARMADURA EN ELEMENTOS SOLICITADOS A
FLEXION B-5
CB.18.10. ESTRUCTURAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS B-6

CB.18.10.4. Redistribucién de los momentos negativos en elementos pretensados,
continuos, solicitados a flexién B-6

APENDICE C. COMBINACION ALTERNATIVA PARA LOS FACTORES DE

CARGA Y REDUCCION DE RESISTENCIA C-1
CC.1. REQUISITOS GENERALES C-1
CC.2. RESISTENCIA REQUERIDA C-1
CC.3. RESISTENCIA DE DISENO C-3

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon XV



APENDICE D. ANCLAJE EN HORMIGON

CD.0. SIMBOLOGIA

CD.1. DEFINICIONES

CD.2. CAMPO DE VALIDEZ

CD.3. REQUISITOS GENERALES

CD.4. REQUISITOS GENERALES PARA LA RESISTENCIA DE LOS ANCLAJES

CD.5. REQUISITOS DE DISENO PARA CARGAS DE TRACCION

CD.6. REQUISITOS DE DISENO PARA CARGAS DE CORTE

CD.7. INTERACCION DE LOS ESFUERZOS DE TRACCION Y CORTE

CD.8. DISTANCIAS A LOS BORDES, SEPARACIONES Y ESPESORES
REQUERIDOS PARA IMPEDIR LA FALLA POR HENDIMIENTO

CD.9. INCORPORACION AL HORMIGON DE LOS ANCLAJES

GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

D-1

D-1
D-2
D-2
D-3

D-14
D-20

D-20
D-21

Reglamento CIRSOC 201

XV



Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon XVI



PARTE 1. REQUISITOS GENERALES

COMENTARIOS AL CAPITULO 1.

CAMPO DE VALIDEZ, DOCUMENTACION TECNICA Y
DEFINICIONES

C 1.1.2.2. Algunas estructuras especiales implican problemas particulares de disefio y
construccion que no estan comprendidas en el campo de validez de este Reglamento.

No obstante, muchas de las disposiciones que si lo estan, tales como la calidad del
hormigon y los principios generales de disefio, son aplicables a estas estructuras
especiales.

Hasta tanto el INTI-CIRSOC no redacte los reglamentos especificos para cada una de
ellas, se recomienda consultar las publicaciones del American Concrete Institute que se
detallan a continuacién:

e Standard Practice for the Design and Construction of Casting-Place Reinforced
Concrete Chimneys - Comité ACI 307 - Este documento proporciona requisitos para
los materiales, el disefio y la construccién de chimeneas circulares de hormigdn
ejecutadas en obra, incluyendo las cargas recomendadas para el disefio y los
métodos para determinar esfuerzos en el hormigén y en el acero.

e Standard Practice for Design and Construction of Concrete Silos and Stacking
Tubes for Storing Granular Materials - Comité ACl 313 - Este documento
proporciona los requisitos para los materiales, el disefio y la construccion de
estructuras de hormigén armado, para depdsitos, silos, silos bajos y silos construidos
con dovelas para almacenar materiales granulares. Incluye criterios para el disefio y la
construccion basados en estudios analiticos y experimentales y en la experiencia
mundial en el disefo y la construccién de silos.

e Environmental Engineering Concrete Structures - Comité ACI 350 - Este docu-
mento proporciona recomendaciones para los materiales, el disefio y la construccion
de tanques, depdsitos y otras estructuras habitualmente utilizadas en obras para el
tratamiento de aguas y desechos, donde se requiere un hormigdén impermeable,
denso, y con alta resistencia al ataque de productos quimicos. Se pone énfasis en un
disefio estructural que reduzca al minimo la posiblidad de que haya fisuraciéon vy
efectos no deseados debidos a vibraciones de equipos y a otras cargas especiales.
Asimismo, se describe la dosificacién del hormigén, la colocacion, el curado y la
proteccion del mismo con productos quimicos. El disefio y la separacion de las juntas
estan tratados especialmente.
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e Code Requirements for Nuclear Safety Related Concrete Structures - Comité ACI
349 - Este documento proporciona los requisitos minimos para el disefio y la
construccion de aquellas estructuras de hormigon que forman parte de una planta de
energia nuclear, y que tienen funciones relacionadas con la seguridad nuclear. Este
documento no contempla el disefio y construcciéon ni de los recipientes para los
reactores ni de las estructuras de los contenedores ejecutadas en hormigén, los
cuales estan regidos por el documento ACI 359.

e Code for Concrete Reactor Vessels and Containments - Comité ACI-ASME 359 -
Este documento proporciona los requisitos para el disefio, construccion y utilizacion
del hormigdn para los recipientes de reactores y estructuras de los contenedores de
hormigdn para las plantas de energia nuclear.

En el caso de los pilotes, y hasta tanto el INTI-CIRSOC no desarrolle un Reglamento
CIRSOC especifico para fundaciones, se recomienda consultar:

e Recommendations for Design, Manufacture, and Installation of Concrete Piles -
Comité ACI 543 - Este documento presenta recomendaciones para el disefio y
construccion de la mayoria de los tipos de pilotes de hormigon utilizados en diversas
clases de estructuras.

e Design and Construction of Drilled Piers - Comité ACl| 336 - Este documento
presenta recomendaciones para el disefio y construccion de pilares de fundacién de
0,75 m de diametro o mayor, hormigonados directamente en la excavacion realizada
en el terreno.

e Recommended Practice for Design, Manufacture, and Installation of Prestressed
Concrete Piling - Comité PCIl sobre Pilotes Pretensados de Hormigén. Este
documento presenta recomendaciones detalladas para estos elementos.

En el caso de elementos de hormigén ejecutados sobre encofrados permanentes de acero
(steel form deck), se presentan dos aplicaciones:

1) La estructura de acero sirve como molde y el hormigén desempefia la funcion
estructural por lo que se debe disefar para resistir todas las cargas actuantes, siendo
aplicable este Reglamento.

2) La estructura de acero desarrolla una acciéon compuesta con el hormigén, razén por la
cual no es aplicable este Reglamento y se deben consultar los siguientes
documentos:

o Standard for the Structural Design of Composite Slabs (ANSI/ASCE 3).
o Standard Practice for the Construction and Inspection of Composite Slabs

(ANSI/ASCE 9).

C 1.1.2.3. Ver el Comentario al articulo C 2.2.10.
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C 1.1.4. Materiales, elementos y sistemas constructivos no contemplados en este
Reglamento

Se deben realizar acciones concretas para lograr unificar a nivel municipal, provincial y
nacional los requisitos generales y especificos exigibles a los materiales, elementos y
sistemas constructivos no contemplados en el presente Reglamento, con el fin de evitar la
multiplicidad de gestiones y tramites de autorizaciones.

C 1.2.3. Normas IRAM e IRAM-IAS

Se detallan las normas IRAM e IRAM-IAS que no estan citadas en el texto de este
Reglamento pero cuya consulta se recomienda en casos especificos.

IRAM 588 Método de analisis quimico de aceros al molibdeno.
IRAM 739 Alambres de Acero - Método de ensayo de doblado alternado.
IRAM 851 Aceros al carbono. Método gravimétrico de determinacion del

carbono por combustion directa.

IRAM 859 Aceros al carbono. Método yodimétrico para la determinacion del
cobre.
IRAM 861 Aceros al carbono — Método de la dimetilglioxina para Ila

determinacion del niquel.

IRAM 1501 - 1 Tamices de ensayo. Definiciones.

IRAM 1501 - 3 Tamices de ensayo. Telas de alambre tejido.

IRAM 1501 - 4 Tamices de ensayo. Chapa perforada. Caracteristicas y métodos de
ensayo.

IRAM 1501 - 5 Tamices de ensayo. Marco, tapa y fondo.

IRAM 1501 - 6 Tamices de ensayo. Método de ensayo de tamizado. Directivas
generales.

IRAM 1505 Agregados. Analisis granulométrico.

IRAM 1509 Agregados para hormigones. Muestreo.

IRAM 1541 Hormigdn de cemento pértland. Hormigon fresco. Muestreo.

IRAM 1548 Agregados. Determinacién de la densidad a granel y de los espacios
vacios.

IRAM 1553 Hormigén de cemento poértland. Preparacion de las bases de
probetas cilindricas y testigos cilindricos, para ensayo de
compresion.
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IRAM 1569

IRAM 1573

IRAM 1574

IRAM 1596

IRAM 1612

IRAM 1614

IRAM 1615

IRAM 1616

IRAM 1619:1999

IRAM 1620

IRAM 1621

IRAM 1622

IRAM 1623

IRAM 1624

IRAM 1627

IRAM 1635

IRAM 1643

IRAM 1648

IRAM 1651

IRAM 1654

Morteros y hormigones y sus componentes. Definiciones.

Hormigones y morteros Método de determinacién de la calidad del
agregado fino.

Hormigones. Método para la determinacion del espesor de testigos y
de la altura de probetas de hormigén endurecido.

Hormigones de cemento portland. Método de comparacion, mediante
la determinacion de adherencia al acero en barras corrugadas.

Cemento pértland. Determinacién de la consistencia normal.

Cemento pdrtland. Método de ensayo acelerado para pronosticar la
resistencia a la compresion.

Cemento pértland. Método de ensayo de falso fraguado.

Cemento poértland. Determinacion del contenido de compuestos en
los cementos con una o mas adiciones.

Cemento pértland. Método de determinacién de tiempo de fraguado.
Cemento pértland. Método de ensayo de la expansion en autoclave.

Cemento pértland. Método de ensayo de finura por tamizado
humedo.

Cemento portland. Métodos de determinacién de las resistencias a la
compresion y a la flexion.

Cemento portland. Método de ensayo de finura por determinacion de
la superficie especifica por permeametria (método de Blaine).

Cemento pértland.Método de determinacién de la densidad absoluta.
Agregados. Granulometria de los agregados para hormigones.
Cemento poértland con adiciones minerales. Determinacion del
cambio de longitud de barras de mortero expuestas a una solucién
de sulfato de sodio.

Cementos. Muestreo.

Reaccién alcali - agregado. Método de ensayo de inhibidores
minerales.

Cementos. Método de ensayo de la puzolanicidad para los cementos
puzolanicos.

Puzolanas. Métodos de ensayo generales.
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IRAM 1655

IRAM 1659:1987

IRAM 1673

IRAM 1681

IRAM 1683

IRAM 1694

IRAM 1713

IRAM 1875

IRAM 10502

IRAM 60106

IRAM-IAS U 500-91

Escoria granulada de alto horno. Métodos de ensayos.

Cemento poértland sin adiciones minerales. Método de determinacion
a los sulfatos, mediante la medicion de la expansién de barras de
morteros de cemento poértland, con yeso incorporado.

Compuestos liquidos para la formacion de membranas para el
curado del hormigén. Método de ensayo de retencion del agua del
hormigén.

Agregado grueso. Método de determinacion del factor de cubicidad.

Hormigén de cemento pdrtland. Método para la determinacién de la
velocidad de pulsos ultrasonicos.

Hormigén de cemento pédrtland. Método de ensayo de la dureza
superficial del hormigén endurecido mediante la determinacion del
numero de rebote,empleando el esclerometro de resorte.

Hormigdén de cemento pértland. Determinaciéon del factor de
espaciamiento de poros. (En estudio)

Reaccion alcali-silice. Método de ensayo de determinacion del
contenido de alcalis total en el hormigén, aportados por el cemento y
los demas componentes.

Mecanica de suelos. Método de determinacién del limite plastico e
indice de plasticidad.

Aceros para herramientas. Método para la determinacion del cromo y
del vanadio por la técnica del persulfato.

Barras y alambres de acero conformados para armadura en
estructuras de hormigon. Método de ensayo de doblado y
desdoblado.

IRAM-IAS U 500-102-1 Productos de acero. Método de ensayo de traccion.

Condiciones generales.

IRAM-IAS U 500-102-2 Barras, alambrones, alambres, chapas y flejes de acero.

Método de ensayo de traccion.

IRAM-IAS U 500-102-5 Alambres y barras de diametro o espesor menor que 4 mm.

IRAM-IAS U 500-103

IRAM-IAS U 500-108

Método de ensayo de traccion.
Acero. Método de ensayo de doblado.

Maquinas de ensayo de traccion. Métodos de verificacion.
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IRAM-IAS U 500-113

IRAM-IAS U 500-114

IRAM-IAS U 500-117

IRAM-IAS U 500-164

IRAM-IAS U 500-211-1

IRAM-IAS U 500-211-2

IRAM-IAS U 500-212-1

IRAM-IAS U 500-212-2

IRAM-IAS U 500-246

IRAM-IAS U 500-247-1

IRAM-IAS U 500-247-2

NM-COPANT 27

NM-COPANT 1578

NM-COPANT 1579

NM-COPANT 1580

Barras de acero para armadura en estructuras de hormigon.
Método de ensayo de fatiga.

Alambres, barras y cordones de acero para estructuras de
hormigdn pretensado. Método de ensayo de relajacion
isotérmica.

Alambres, barras, cordones y cables de acero para
estructuras de hormigon pretensado. Método de ensayo de
fatiga.

Soldadura. Calificacién de procedimientos. Partes | y IV.

Barras y alambres de acero para armadura en estructuras de
hormigén. Parte 1: Sistema de certificacion.

Barras y alambres de acero para armadura en estructuras de
hormigén. Parte 2: Inspeccion por entrega.

Mallas de alambres de acero soldados para armadura en
estructuras de hormigén. Parte 1: Sistema de certificaciéon

Mallas de alambres de acero soldados para armadura en
estructuras de hormigén. Parte 2: Inspeccion por entrega.

Cordones de dos, tres o siete alambres de acero para
estructuras de hormigon pretensado. Método de ensayo de
traccién a temperatura ambiente.

Alambres lisos y conformados, y cordones de dos, tres o siete
alambres de acero para estructuras de hormigdn pretensado.
Parte 1: Sistema de certificacion.

Alambres lisos y conformados, y cordones de dos, tres o siete
alambres de acero para estructuras de hormigén pretensado.
Parte 2: Inspeccién por entrega.

Aceros y fundiciones de hierro. Determinacién del silicio total.
Método gravimétrico.

Aceros y fundiciones de hierro. Determinacion del contenido
de cromo. Método espectrofotométrico de la difenilcarbazida.

Aceros y fundiciones de hierro. Determinacion del contenido
de manganeso. Método espectrofotométrico.

Aceros y fundiciones de hierro. Determinacion del contenido
de fosforo. Método espectrofotométrico del fosfovanado-
molibdato.
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NM-COPANT 1581 Aceros y fundiciones de hierro. Determinacion del contenido

de azufre. Método titrimétrico después de la combustion.

1SO 4945 Acero. Determinacion del contenido de nitrégeno. Método

Espectografico (Se ha solicitado a IRAM la redaccién de un
documento especifico sobre este tema).

C 1.6. AYUDAS DE DISENO

Ademas de los Ejemplos de Aplicaciéon del Reglamento CIRSOC 201-2005, publicados con
acceso libre y gratuito en la pagina web: www.inti.gob.ar/cirsoc, el usuario podra
consultar, como material de referencia, los siguientes documentos internacionales hasta
tanto el INTI-CIRSOC pueda desarrollar los mismos adaptados a los materiales y usos y
costumbres de nuestro pais.

Las ayudas de disefo a utilizar como referencia, son las siguientes:

ACI Design Handbook — Comité ACI 340 - Publicacion SP-17 (1997). Este
documento contiene tablas y gréaficos para el disefio por resistencia de columnas
cargadas excéntricamente . Incluye ayudas de disefio para ser utilizadas en el calculo
de sistemas de losas en dos direcciones de hormigén armado. Contiene ayudas de
disefo para la seleccion del espesor de las losas y de la armadura requerida para
controlar las deformaciones y asegurar una resistencia a flexion y a corte adecuada.

ACI Detailing Manual-2004 - Comité ACI 315 - Publicacién SP 66 (2004). Este
documento incluye a las publicaciones ACI 315-99 y al informe ACI 315R-04. Presenta
métodos recomendados y especifica la forma de preparar y presentar planos de la
estructura, detalles tipicos y planos de colocacion de las armaduras en estructuras de
hormigén armado.

Guide to Durable Concrete —ACI 201.2R-92- Comité ACI 201. Este documento, que
se encuentra traducido en la pagina web: www.inti.gob.ar/cirsoc, contiene una
descripcion de las clases de deterioro que puede sufrir el hormigébn y de los
mecanismos asociados a dicho deterioro. Ademas especifica recomendaciones para
los componentes del hormigdn, consideraciones acerca de la calidad de las mezclas
de hormigdn, procedimientos constructivos y explicaciones acerca de la influencia del
medio ambiente.

Guide for the Design of Durable Parking Structures- ACI 362.1R-97 (actualizada
en 2002). Comité ACI 362. Este documento presenta informacion practica para el
disefio por durabilidad de estructuras de estacionamiento de vehiculos, como asi
también aspectos relacionados con la construccion y el mantenimiento de este tipo de
estructuras.

CRSI Handbook- Concrete Reinforcing Steel Institute- 9th Edition — 2002. Este
documento contiene disefios tabulados de elementos estructurales y sistemas de
losas. Incluye ejemplos de disefio que muestran los fundamentos y la forma de utilizar
la informacion tabulada.
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Contiene disefos de vigas, de columnas de seccidén cuadrada, rectangular y circular,
losas en una direccion y sistemas de viguetas en una direccion. Las tablas de disefio
de losas en dos direcciones incluyen placas planas ,losas planas, y sistemas
reticulares. Los capitulos dedicados a fundaciones contienen tablas de disefio de
zapatas cuadradas, zapatas con pilotes, pilas preexcavadas (caissons) y muros de
contencién en voladizo. Se presentan ademas recomendaciones para el control de la
fisuracion, el anclaje de la armadura 'y los empalmes por superposicion.

* Reinforcing Anchorages and Splices- Concrete Reinforcing Steel Institute - 4th
Edition- 1997. Este documento describe las practicas aceptadas para empalmar las
armaduras ya sea por superposicion , soldadura o empalmes mecanicos.

o  Structural Welded Wire Reinforcement - Manual of Standard Practice - Wire
Reinforcement Institute- 6th Edition 2001. Esta publicacion puede ser de utilidad
para interpretar la bibliografia internacional sobre el tema, pero no para su utilizaciéon
directa con el Reglamento CIRSOC 201-2005, dado que las mallas soldadas de acero
que se utilizan en nuestro pais son diferentes de las utilizadas en Estados Unidos.
Este documento describe la utilizacion en Estados Unidos de las mallas soldadas de
alambres de acero , como asi también la nomenclatura utilizada.

Incluye las propiedades y limitaciones de fabricacion, como asi también los ultimos
requisitos exigidos por el Cédigo ACI 318, y las tablas con las longitudes de anclaje y
de empalme por superposicién correspondientes.

e Structural Welded Wire Reinforcement Detailing Manual-Wire Reinforcement

Institute-1994-Actualizacion adicional. Esta publicacion puede ser de utilidad para
interpretar la bibliografia internacional sobre el tema pero no para su utilizacion directa
con el Reglamento CIRSOC 201-2005, dado que las mallas soldadas de acero que se
utilizan en nuestra pais son diferentes a las utilizadas en Estados Unidos.
Este manual, ademas de incluir los requisitos del Cédigo ACI 318 y ayudas de disefio,
contiene instrucciones detalladas para la utilizacion de mallas de acero soldadas en
losas armadas en una y dos direcciones, en elementos prefabricados y pretensados,
en columnas y vigas, en muros hormigonados in situ y en losas sobre el terreno.
Ademas contiene tablas que comparan areas de armadura y separaciones de
alambres soldados de acero con barras y alambres individuales utilizados como
armadura.

o Strength Design of Reinforced Concrete Columns- Pértland Cement Association-
1978. Este documento incluye tablas de disefio por resistencia de columnas en
términos de carga axial versus momentos, para resistencias del hormigén de 35 MPa
y acero para armadura de 420 MPa.

Se hace notar que estas tablas NO incorporan el factor de reduccion de resistencia ¢
en los valores tabulados, por lo que se debe emplear M, /¢ y P, /¢ cuando se utilice
este manual.

e PCI Design Handbook- Precast and Prestressed Concrete Chicago — 5" Edition-
1999. Este documento incluye tablas de elementos prefabricados y pretensados , de
utilizacién habitual en Estados Unidos, procedimientos de disefio, ayudas de disefio y
ejemplos.
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o Design and Tipical Details of Connections for Precast and Prestressed Concrete-
Precast/Prestressed Concrete Institute —Chicago- 2" Edition- 1988. Este docu-
mento presenta la informacion disponible para el disefio de uniones tanto para
elementos estructurales como arquitectonicos, incorporando una gran cantidad de
ejemplos de detalles de uniones habitualmente utilizados en Estados Unidos.

e PTI Post Tensioning Manual - Post Tensioning Institute-5th Edition. Este
documento incluye una amplia gama de sistemas de potesado, especificaciones
técnicas, ayudas de disefio y detalles constructivos.
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COMENTARIOS AL ANEXO AL CAPITULO 1

DEFINICIONES

Las definiciones del Anexo al Capitulo 1 tienen por finalidad establecer el significado que
se debe dar a los términos utilizados en este Reglamento, dado que no siempre se
corresponden exactamente con la terminologia habitual o con la que se utilizdé en la
primera generacién de Reglamentos CIRSOC e INPRES-CIRSOC en los afios
1982/1983.

A

Altura util:

Se hace notar que en este Reglamento se designa con la letra d a la altura datil de la
seccion y con la letra h a la altura total de la misma. Esta aclaracién se considera
importante, puesto que se trata de una simbologia exactamente inversa a la utilizada por
los reglamentos anteriores utilizados en el pais.

Armadura:

La armadura conformada se define como aquella que cumple con las especificaciones
dadas para barras y alambres de acero para armaduras, en el articulo 3.6.1., y para mallas
de alambres de acero soldados, en el articulo 3.6.2.

En la medida en que las barras, los alambres y las mallas tengan un conformado que se
ajuste a esta definicion, seran validas las longitudes de anclaje definidas en este
Reglamento.

Las barras o alambres que no cumplan con los requisitos de conformacion, o los alambres
integrantes de las mallas soldadas, que no cumplan con los requisitos de conformacion ni
de separacion, se deben considerar como “armadura lisa’ a los fines de este Reglamento,
y en el caso de las barras o alambres sélo se podran utilizar para ejecutar zunchos en
espiral.
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C

Cargas:

En el Anexo se establecen varias definiciones de carga porque este Reglamento contiene
diversos requisitos que se deben cumplir para distintos niveles de carga; como por
ejemplo, cargas de servicio y cargas mayoradas.

Los términos carga permanente y sobrecarga util se refieren a las cargas sin mayorar
(cargas de servicio) definidas o especificadas en el Reglamento CIRSOC 101-2005. Las
cargas de servicio (cargas sin mayorar) se deben utilizar para dimensionar o verificar
elementos de manera que tengan un adecuado comportamiento en servicio bajo las
condiciones que establece este Reglamento, como por ejemplo, en el articulo 9.5.

Las cargas utilizadas para dimensionar un elemento, a fin de que este tenga la resistencia
requerida, se definen como cargas mayoradas. Las cargas mayoradas son cargas de
servicio multiplicadas por los factores de carga apropiados, especificados en el articulo
9.2., para obtener la resistencia requerida. La terminologia carga mayorada, que fue
adoptada inicialmente en la edicién del Codigo ACI 318 del afio 1977, tal como se la utiliza
en este Reglamento, aclara cuando se aplican los factores de carga a una carga
particular, momento, esfuerzo de corte, etc.

D

Dispositivos basicos de anclaje:

Son aquellos dispositivos que estan dimensionados de tal manera que se puede verificar
analiticamente el cumplimiento de los requisitos para las tensiones en los apoyos y la
rigidez, sin tener que realizar los ensayos de aceptacion que se exigen a los dispositivos
especiales de anclaje.

Dispositivo especial de anclaje:

En el Codigo ACI 318-02/05 se define como tal a cualquier dispositivo (para uno o varios
cables) que no cumple con las tensiones de apoyo especificadas en los documentos del
Post Tensioning Institute (PTl) o de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), o de otros documentos internacionales de reconocido
prestigio, ni con los requisitos de rigidez cuando estos son aplicables.

Ademas se exige que estos dispositivos sean utilizados so6lo cuando se haya demostrado
experimentalmente que cumplen con los requisitos especificados en el documento
AASHTO "Standard Specification for Highway Bridges", Division Il, articulo 10.2.3.2.

Por esta razén y hasta tanto el CIRSOC pueda redactar un documento especifico y el
IRAM desarrollar la norma de ensayo correspondiente, se ha decidido incorporar a este
Reglamento las especificaciones AASHTO como articulo 18.15.1.5.1.
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E

Elementos solicitados a compresion:

La expresion elemento sometido a compresion se utiliza en este Reglamento para
definir cualquier elemento en el cual el esfuerzo principal es el de compresién longitudinal.
Tal elemento no necesita ser vertical sino que puede tener cualquier direccién en el
espacio. Los tabiques portantes, las columnas y los pedestales, también estan
comprendidos bajo la designaciéon de elementos solicitados a compresion.

La diferencia entre columnas y tabiques, en este Reglamento, se basa en su uso principal
mas que en la relacion arbitraria de altura y dimensiones de la seccion transversal. Sin
embargo, este Reglamento permite que los tabiques se disefien utilizando los principios
establecidos para el disefio de columnas (ver el articulo 14.4.), asi como con el método
empirico (ver el articulo 14.5.).

Un tabique siempre separa o cierra espacios y también se puede utilizar para resistir
fuerzas horizontales, verticales o de flexion. Por ejemplo, un muro de contencién o un
muro de fundacién también soportan combinaciones de cargas de diverso tipo.

Una columna normalmente se utiliza como elemento vertical principal que soporta cargas
axiales combinadas con flexién y esfuerzo de corte; sin embargo, también puede formar
una pequefa parte de un recinto o de una separacion.

Estribos:

Se ha considerado necesario diferenciar los estribos de columnas de los estribos de
vigas, ya que se trata de dos elementos que tienen funciones diferentes en la estructura y
requisitos diferentes dentro de este Reglamento. Mientras los estribos de columnas son
elementos destinados a impedir el pandeo de las barras individuales de columnas o
tabiques, los estribos de viga (o estribos para corte) se utilizan para absorber esfuerzos de
corte excedentes que no puede absorber el hormigén. Esta diferenciacion conceptual no
existia en los reglamentos utilizados hasta ahora en el pais.

H

Hormigén:

En este reglamento se define al hormigén estructural simple como aquel que no tiene
armadura o tiene menos armadura que la cantidad minima especificada para el hormigén
armado.

Aun cuando se encuentra suficientemente difundida la designacion de Hormigon
Estructural para el material que comprende al hormigdn simple, al hormigén armado y al
hormigoén pretensado; en este Reglamento se ha definido al hormigén armado de manera
que incluya al hormigén pretensado. Aunque el comportamiento de un elemento de
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hormigon pretensado con cables no adherentes puede variar con relaciéon al de los
elementos con cables continuamente adherentes, los hormigones pretensados adherentes
0 no, junto con el hormigdbn armado convencional, se han agrupado bajo el término
genérico de hormigén armado. Las disposiciones comunes al hormigon pretensado y al
hormigébn armado convencional, se integran con el fin de evitar repeticion parcial, o
contradiccion entre las disposiciones.

R

Resistencia nominal:

Se denomina resistencia nominal a la resistencia de la seccion transversal de un
elemento, calculada utilizando las hipotesis y ecuaciones tipicas de la resistencia, con
valores nominales (especificados) de las resistencias de los materiales y las dimensiones
de las secciones. El subindice n se emplea para designar las resistencias nominales:
resistencia nominal a la carga axial (P, ), resistencia nominal al momento (M, ) y
resistencia nominal al esfuerzo de corte (V,, ).

Resistencia de diseno:

La resistencia de diseno o resistencia utilizable de un elemento o de una seccidon
transversal, es la resistencia nominal, reducida por el factor ¢ de reduccion de
resistencia.

Resistencia requerida:

La resistencia requerida para carga axial, momento y esfuerzo de corte, que se emplean
para dimensionar los elementos estructurales, son mencionadas como cargas axiales
mayoradas, momentos mayorados y esfuerzos de corte mayorados, o como cargas
axiales, momentos y esfuerzos de corte requeridos. Los efectos de las cargas
mayoradas se determinan a partir de las fuerzas y cargas mayoradas, aplicadas en las
combinaciones de carga como las establecidas en este Reglamento. Ver el articulo 9.2.

El subindice u se utiliza solamente para designar las resistencias ultimas requeridas: la
resistencia ultima a carga axial requerida (P, ), la resistencia ultima a momento requerida
(M, ), y la resistencia ultima al corte requerida (V, ), que se determinan a partir de las
cargas y fuerzas mayoradas aplicadas.

El requisito basico para el disefo por resistencia ultima, se puede expresar de la
siguiente manera:

Resistencia de disefio > Resistencia ultima requerida
o P, 2P,

oM, =M,
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oV, =2V,
En los Comentarios al Capitulo 9 se pueden consultar explicaciones adicionales sobre los
conceptos y la simbologia utilizada para el Disefio por Resistencia Ultima.
Con respecto al término resistencia requerida cabe aclarar que requerida se utiliza como

sindnimo de necesaria para armonizar su designacion con los paises latinoamericanos
que han adoptado también el Cédigo ACI 318-02/05.

Y4

Zona de anclaje:

Los términos “delante” y “detras” utilizados en la definicién del Anexo 1 se esclarecen en la
Figura 18.13.1.b).

Reglamento CIRSOC 201, Comentarios Anexo Cap. 1-V



Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén Com. Anexo Cap. 1- VI



PARTE 2 - ESPECIFICACIONES RELATIVAS A LOS
MATERIALES Y HORMIGONES

COMENTARIOS AL CAPITULO 2.

ESPECIFICACIONES POR RESISTENCIA Y DURABILIDAD

C 2.1. REQUISITOS GENERALES

C 2.1.1. Este Reglamento no incluye a las estructuras que estaran sometidas a
condiciones muy severas de exposicion, como acidos o muy altas temperaturas.
Tampoco tiene especificaciones para estructuras donde los aspectos estéticos sean
prioritarios, como es el caso de las texturas superficiales. Las situaciones descriptas y
otras encuadradas en las mismas tematicas, deben ser objeto de especificaciones
particulares a incluir en los Documentos del Proyecto.

C 2.1.2. Este Reglamento mantiene la forma del Reglamento CIRSOC 201 M “Proyecto,
Calculo y Ejecucioén de Estructuras de Hormigon Armado y Pretensado para Obras
Privadas Municipales”, pero se ha invertido la prelacion de las exigencias de
durabilidad. La idea de este Reglamento es coincidente con la del Cédigo ACI 318-
02/05 y con la de otros codigos de referencia en el ambito internacional, en el sentido de
que los aspectos vinculados con la vida en servicio deben ser considerados como
acciones que actuan sobre la estructura. Consecuentemente, las mismas deben ser
tenidas en cuenta desde el inicio del diseno de la estructura. Asimismo, es
conveniente que la calidad del hormigén elegida a los efectos resistentes sea igual o
mayor que la necesaria por razones de durabilidad.

C 2.2. REQUISITOS POR DURABILIDAD

C 2.2.1.3. Se entiende por vida util en servicio de una estructura al periodo de tiempo
a partir de su construccion, durante el cual debe mantener las condiciones
aceptables de seguridad, funcionalidad o aptitud en servicio y aspecto estético, sin
gastos de mantenimiento no previstos.

La vida atil en servicio es una magnitud que debe ser fijada por el propietario de la
obra, antes del inicio del proyecto. Cuando ello no se establezca expresamente, este
Reglamento asume por defecto que la vida util en servicio es de 50 aros.

C 2.2.1.5. La posibilidad de proyectar para vida util en servicio menor que 50 anos ha
sido prevista en este Reglamento exclusivamente para obras destinadas a
explotaciones industriales que, por su naturaleza, tengan un periodo de actividad
reducido, como es el caso, en particular, de algunas explotaciones mineras.
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C 2.2.2.1. Este Reglamento requiere que los documentos del Proyecto incluyan un manual
de mantenimiento de la estructura. En el mismo se debe establecer, segun
corresponda, la secuencia y modalidad de las inspecciones y las operaciones a realizar
para evitar la degradacion de la estructura o asegurar que la misma se produzca con una
velocidad que no afecte la resistencia ni la aptitud en servicio durante la vida util de
proyecto.

C 2.2.2.4. Este Reglamento requiere el control de deformaciones como un medio para
limitar el ancho de fisuras debido a la incidencia de estas ultimas en la corrosion de las
armaduras de acero. La bibliografia sobre este tema, en particular la mas reciente, indica
claramente que la fisuracion del hormigdén reduce la vida util por corrosioén del acero.
El fendmeno es especialmente importante en el caso de exposicion a ambiente marino, sin
perjuicio de que también se deba cuidar en otras exposiciones. Este tema se considera
también en el articulo 2.2.10. de este Reglamento.

C 2.2.3. Requisitos de ejecucién

Las disposiciones adoptadas en el disefio de la estructura (formas geométricas,
recubrimientos, especificacion de materiales y tipo de hormigén) no son suficientes para
asegurar la vida util en servicio de la estructura. Ellas deben ser complementadas con
una realizacioén correcta de la eleccién de los materiales, la elaboracién y puesta en obra
del hormigén y el curado de la estructura construida. Esta ultima operacion es de muy
especial importancia, habida cuenta de que la porosidad y la permeabilidad del hormigén
del recubrimiento dependen de la eficiencia del curado, y que aquellas propiedades tienen
influencia prioritaria en los procesos de corrosion de las armaduras y otros mecanismos de
degradacion del hormigon.

C 2.2.4. Clasificacion del medio ambiente

Se ha optado por reunir en dos tablas a los ambientes naturales en los que puede estar
emplazado un proyecto. Este criterio es el adoptado en los reglamentos de referencia y
ha sido utilizado en el Reglamento CIRSOC 201 M “Proyecto, Calculo y Ejecuciéon de
Estructuras de Hormigén Armado y Pretensado para Obras Privadas Municipales”
(1996). Asimismo, ello es coherente con lo expresado en el comentario al articulo 2.1.2.,
en el cual se considera al medio ambiente como una accién sobre la estructura que
debe ser identificada para luego establecer los criterios de proteccion correspondientes.

El Cédigo ACI 318-05 no clasifica en forma explicita a los medio ambientes, sino que en
forma implicita los incorpora a los requisitos de proteccion indicados para resistir las
acciones producidas por diferentes medios ambientes. En el Cédigo ACI 318-05, se
indican requisitos para resistir acciones provenientes de siete (7) medio ambientes
diferentes: contacto con agua, temperatura de congelamiento y deshielo, y ataque
por sulfatos. A ello deben sumarse 2 acciones correspondientes al medio marino,
indicadas en el ACI 201 “Durability of Concrete in Service”.

En la Tabla 2.1 se indican las clases generales de exposicion que producen
degradacion de las estructuras por corrosiéon de sus armaduras. Por razones obvias,
la Tabla comienza por la exposicion A7 correspondiente a un medio no agresivo. Los
medios agresivos corresponden a corrosion de armaduras por carbonatacion del hormigon
y a corrosion por cloruros.
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La Tabla 2.2 comprende los ambientes con clases especificas de exposicion, que
producen la degradacién de la estructura por fenémenos distintos de la corrosion de
armaduras. Incluye las acciones de congelacion y deshielo y el ataque quimico por
sustancias contenidas en los suelos y aguas de contacto con la estructura.

La division de los ambientes en las dos tablas no indica ningun tipo de prelacion.

Una estructura o un conjunto de elementos estructurales estara sometido a una clase
general de exposicion (Tabla 2.1) y a ninguna o a una clase especifica de exposicion.

C 2.2.5. Sustancias agresivas al hormigén contenidas en aguas y suelos en contacto
con las estructuras

Ademas de lo indicado en este Reglamento, se recomienda prestar atencién a lo siguiente:

a) Cuando el medio en contacto con las estructuras tenga, simultaneamente, un
elevado contenido de sulfatos y de cloruros, puede no ser conveniente utilizar
cemento con muy bajo contenido de aluminato tricalcico. En estos casos se aconseja
realizar estudios especiales.

b) Cuando el medio en contacto con las estructuras tenga simultaneamente el
contenido de sulfatos y de magnesio correspondiente a agresividad fuerte o muy
fuerte, puede no ser conveniente utilizar cemento con elevado contenido de adiciones
minerales. En este caso se aconseja realizar estudios especiales.

c) Se aconseja proteger las superficies expuestas a ciclos de mojado con
soluciones concentradas de sulfatos y posterior secado, en aire o en suelos muy
permeables que faciliten la evaporacién del agua, utilizando una membrana exterior.

d) En climas frios, con temperaturas inferiores a 5 °C y en contacto con sulfatos, no se
recomienda el uso de cemento con filler calcareo o agregados calcareos.

C 2.25.2. Este Reglamento ha incorporado la exigencia de que los materiales
cementicios resistentes a los sulfatos deben tener una expansiéon maxima al ser
ensayados de acuerdo con las especificaciones de la norma IRAM 1635:2009. Esta
exigencia se basa en los antecedentes de las Norma ASTM C1012-2004, las exigencias
del Codigo ACI 318-05 y las recomendaciones del documento ACI 201.2R-01 "Guide to
Durable Concrete".

Este requisito surgid durante la discusion publica como una necesidad de los
consumidores y de algunos laboratorios representantes de los intereses generales de la
sociedad, de poder verificar las caracteristicas sulfato-resistente del cemento.

Sin perjuicio de la anterior, se hace notar que el ensayo propuesto en la norma IRAM
1635:2009 demanda un afo para su ejecucion, por lo que este Reglamento recomienda
que su aplicacion sea planteada dentro del sistema de calidad de las plantas
productoras de cemento. A su vez, los consumidores disponen de una herramienta para
plantear condiciones de auditoria en sus contratos de provision del suministro.
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Asimismo, este Reglamento exime del cumplimiento de la norma IRAM 1635:2009 a los
cementos CPN que tengan menos de 5 % de adiciones minerales. En estos casos, el
ensayo fisico de expansion segun la mencionada norma IRAM fue reemplazado por
exigencias de contenidos maximos de aluminato tricalcico, aluminoferrito tetracalcico,
aluminoferrito tetracalcico y ferrito dicélcico, segun corresponda, basadas en la compo-
sicion potencial segun Bogue. A este respecto se deben plantear algunas aclaraciones.

En un planteo riguroso, la presencia de adiciones minerales invalida la aplicacién de
las férmulas de Bogue. No obstante, el error que se comete con su aplicacion cuando se
utiliza cemento CPN con menos de 5 % de adicion no es significativo para la durabilidad
de la estructura siempre que se cumplan todos los demas requisitos establecidos en este
Reglamento.

Lo expresado anteriormente puede no ser valido en los ambientes M2, donde se
requiera cemento MRS. En estos casos, la presencia de escoria puede no ser
significativa para afectar la capacidad sulfato resistente, pero si reducir el ligamiento de los
iones cloruro y consecuentemente aumentar la velocidad de corrosion de las armaduras.
En estos casos se requiere especial atencién del Director del Proyecto.

C 2.2.7. Contenidos maximos de cloruros en el hormigén

Con los estudios preliminares de los materiales se puede estimar el contenido total de
cloruros que tendra el hormigdn endurecido, como sumatoria del aporte de sus materiales
componentes en el hormigon fresco. Esta estimacion no sustituye la determinacion segun
norma IRAM 1857 y sera diferente al contenido de cloruros obtenido con la mencionada
norma IRAM 1857, ya que dicha estimacion no tiene en cuenta los cloruros que se fijan en
el proceso de hidratacién del cemento. Dicha diferencia depende del contenido y tipo de
cemento utilizado, por lo que no se puede indicar una equivalencia generalizada.

C 2.2.9. Reaccion alcali-silice

Se han modificado los criterios de evaluacién de la reactividad potencial alcali-silice
contenida en el CIRSOC 201-1982 y en la normativa IRAM. Los criterios y métodos de
evaluaciéon aqui introducidos siguen los conocimientos mas actuales en el ambito
internacional, la experiencia local y en particular, la Guide Specification For Concrete
Subject To Alkali-Silica Reaction, desarrollada por la Portland Cement Association
de U.S.A.

La utilizacion de los métodos para la evaluacion se ilustra en el diagrama de flujo de la
Figura 2.2.9.

C 2.2.9.2. En el analisis de la posibilidad de que ocurra RAS con un determinado conjunto
de materiales, este Reglamento da prioridad a la informacién resultante de Ia
observacion de obras en servicio. Este es un criterio que se esta generalizando para el
analisis de todos los problemas de durabilidad de materiales.

Se debe tener presente que los ensayos disponibles e incluidos en este Reglamento para
determinar la posibilidad de que ocurra RAS son de dos tipos: acelerados o de larga
duracién. Los primeros siempre son muy exigentes y pueden conducir a soluciones
demasiado conservadoras. Los ensayos lentos, por su parte, requieren tiempos de
ejecucion generalmente superiores a los disponibles para la toma de decision en la
mayoria de los proyectos.
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La utilizacién de la experiencia de obras en servicio da una valoraciéon mas ajustada
a la realidad y su uso progresivo permitira ir generando un banco de datos que
facilite dicha tarea en el futuro.

C 2.2.9.3. La evaluacion de estructuras segun la norma IRAM 1874-2:2004 puede ser
de dificil aplicaciéon en las condiciones actuales de la industria de la construccion de obras
de hormigdén, por la escasa disponibilidad de bancos de datos. No obstante, este
Reglamento considera importante la inclusion de esta herramienta de decision como
una forma de alentar la conservacion de los datos de obras nuevas para ser
utilizados en el futuro para evaluar el comportamiento en servicio de las que hoy
son nuevas estructuras.

C 2.2.9.5. Algunos minerales no son facilmente identificables. En esos casos, el
analisis petrografico debe incluir alguna de las siguientes técnicas, segun sea la
identificacion del mineral sobre el cual existan dudas:

m) La observacion microscoépica en cortes delgados de los minerales presentes.

m) La difraccion de rayos X cuando sea necesario identificar arcillas incluidas en
rocas basalticas.

m) La medicién del angulo de extincion ondulante y el tamafo de grano, cuando
se detecte la presencia de cuarzo tensionado, microfracturado o microcristalino.

Para identificar la presencia de 6palo en calcedonia o como cementante de rocas
sedimentarias, se recomienda la observacion microscopica en cortes delgados.

Con posterioridad a la discusién y aprobacion de este Reglamento, surgieron evidencias
experimentales que plantean dudas sobre el método para cuantificar el porcentaje de
esmectita presente en los agregados. En consecuencia, cuando se detecte la presencia de
este mineral, el Proyectista Estructural o el Director de Obra, segun corresponda, debe
evaluar la necesidad de realizar ensayos fisicos segun los articulos 2.2.9.6. 6 2.2.9.7.
prescindiendo de lo que resulte de aplicar el articulo 2.2.9.5.

C 2.2.9.8. Se incluyé a la adicién de inhibidores quimicos al hormigén en cantidad
suficiente como alternativa de solucién para evitar que se produzcan expansiones
perjudiciales por RAS.

Se conocen experiencias que indican que la adicion de compuestos de litio pueden
ser efectiva para reducir la RAS. Existen distintos compuestos quimicos a base de litio,
cuya eficiencia es también diferente. La aptitud de estos productos se debe comprobar en
cada aplicacioén, con el conjunto de materiales de obra. A este efecto, es de aplicacién el
método de ensayo de la norma IRAM 1700.

C 2.2.10. Algunos ambientes con agresividad quimica severa, especialmente los que
contienen cloruros provenientes del medio marino o de otras fuentes, pueden producir
la corrosion de las armaduras de acero. Para prevenir esta corrosion y lograr la vida util de
proyecto, este Reglamento ha establecido prescripciones que no incluyen la utilizacién
de barras, alambres y mallas soldadas de acero para armaduras, recubiertas con
resina epoxi, las que seran objeto de un documento CIRSOC especifico.
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A continuacioén se incorporan algunas consideraciones vigentes a julio de 2005, fecha en
la que se termind de redactar este Reglamento.

Este tipo de recubrimiento se logra fijando particulas muy finas de resina epoxi por medios
electroestaticos, en planta industrial. El uso de estas barras se viene haciendo en otros
paises desde hace 30 anos. El American Concrete Institute, Manual of Concrete Practice,
Committee Report ACI 222R-96, las menciona como una proteccidon posible de utilizar
para evitar la corrosién del acero. No obstante, dicho informe advierte sobre los dafios al
revestimiento que se pueden producir durante el transporte y el manipuleo de las barras y
alambres en obra. Esos danos pueden provocar la corrosion de la barra.

Actualmente, la eficacia del revestimiento epoxi de las barras de acero para prevenir la
corrosién en medios agresivos no tiene consenso. En Estados Unidos la principal agencia
federal (FHWA) permite su uso, pero el Departamento de Transportes de Florida (FDOT)
no las admite.

Se conoce que fallas, aun pequefias, pueden ser muy dafinas. Se ha registrado corrosion
de armaduras revestidas con epoxi en estructuras sometidas a ambiente marino y existen
numerosas investigaciones que confirman dicho comportamiento. Un trabajo reciente
publicado en el ACI Materials Journal de julio-agosto 2004, muestra que en ensayos de
laboratorio de 2600 dias de duracién, barras con el 1 % de su proteccién superficial
dafiada tuvieron corrosion activa.

Aun en el caso de poder utilizar un producto de alta calidad industrial, con muy baja
probabilidad de ocurrencia de defectos en el revestimiento y con una mano de obra
calificada que evite dafar los recubrimientos durante el transporte y la colocacién de las
barras, todavia no se dispone de suficiente evidencia con respecto a que la adherencia
entre el epoxi y el acero se mantendra en condiciones de alta humedad por un periodo que
puede ser de muchas decenas de afios. En los puentes de los Keys de la Florida, Estados
Unidos, la adherencia no se mantuvo.

Por otra parte, en nuestro pais no existe produccion industrial de barras de acero con
revestimiento electroestatico de epoxi, no existen antecedentes de su inclusion en los
reglamentos de seguridad ni normas que establezcan las caracteristicas de las barras,
razon por la cual se hace necesario desarrollar las normas IRAM o IRAM-IAS especificas
antes de redactar el correspondiente documento CIRSOC.

Con posterioridad a la discusion y aprobacion del Reglamento, en el ambito internacional
se produjo una evolucién de las tecnologias para la aplicacién industrial de revestimientos
epoxi de barras de acero. Investigaciones de laboratorio indican que estas nuevas barras
podrian utilizarse con mayor grado de confianza sobre su performance en servicio".

C 2.2.11. Penetracion de agua

El requisito de succiéon capilar ha sido especificado con el método de la Norma IRAM
1871:2004. Esta norma fue discutida durante dos afios en el Subcomité de Hormigones de
IRAM vy ajustada luego de un Programa de Ensayos Interlaboratorios coordinado por el
mencionado Subcomité.

El método de ensayo IRAM 1871:2004 requiere un instrumental sencillo y su ejecucion es
simple. Pero los resultados son muy sensibles al contenido de humedad de la probeta en
el momento de iniciarlo y al cuidado con que se realicen las mediciones de succién. Por
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esa razon, en este Reglamento se optd por establecer un unico valor limite que excluye a
los hormigones claramente (indiscutidamente) deficientes para resistir las acciones para
las que esta especificado, pero que no rechazara los hormigones que cumplen con los
demads requisitos establecidos en este Reglamento, aun con las desviaciones propias
del ensayo en las condiciones actuales de la norma y del ajuste de su ejecucion en los
distintos laboratorios.

Por otra parte, en el seno del INTI-CIRSOC se constituyé un grupo de trabajo con la
mision de continuar el estudio y ajuste del método. Ello incluye la realizacion de
programas de ensayos interlaboratorios. Sus conclusiones serviran de base para
modificar o ratificar este articulo.

C 2.3. RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES

C 23.1.1. La resistencia especificada también se conoce como resistencia
caracteristica de rotura a la compresion. En este Reglamento corresponde al cuantil
del 10 % en la distribuciéon de resistencia a compresién del hormigén colocado en
una obra (es el valor estadistico de la resistencia, que corresponde a la probabilidad
de que el 90 % de todos los resultados de ensayos de la poblacién supere dicho
valor).

La resistencia especificada o resistencia caracteristica de rotura a compresion es
una medida estadistica de la resistencia potencial del hormigdén colocado en la
estructura, que puede ser alcanzada a la edad de disefio bajo condiciones de curado
normalizadas.

Se hace notar que, para un mismo hormigon, la resistencia especificada segun este
Reglamento (cuantil 10 %) es entre 3 MPa y 5 MPa mayor que el valor de resistencia
caracteristica definida segun la version CIRSOC 201-1982 (cuantil 5 %). Como ejemplo
un H-17 del CIRSOC 201-1982 equivale a un H-20 o mayor del presente Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigoén.

C 2.3.3. Edades de diseiio

Algunos tipos de cemento poseen un crecimiento de resistencia importante después
de los 28 dias. Este Reglamento permite que el proyectista aproveche esta ganancia de
resistencia cuando la tipologia del elemento estructural facilita el curado del hormigén y
aquella se produce antes de la puesta en carga del elemento. Tal es el caso, por ejemplo,
de estructuras que estaran sumergidas y el de las estructuras masivas en general.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 3.

MATERIALES

C 3.1. CEMENTOS
C 3.1.2. Requisitos especiales

a) En forma experimental se ha determinado que en un cemento existe una buena
correlacion entre su contenido de aluminato tricalcico (C;A) y la alimina
generada en la fase alumino-ferritica del cemento y su resistencia a los
sulfatos.

Por esta causa, la norma para los cementos a usar en la elaboracion de hormigones
expuestos a un ataque externo por sulfatos solubles contenidos en los suelos y/o
aguas de contacto, limitan su contenido de aluminato tricalcico (C3A) y la suma del
ferroaluminato tetracalcico mas el aluminato tricélcico.

e Cemento altamente resistente a los sulfatos. Norma IRAM 50001:2000 -
Tabla 3. Limita el contenido de aluminato tricalcico (C;A) a cuatro g/100g
(4 g/100g), y la suma del ferroaluminato tetracalcico mas el aluminato tricalcico
a veintidos g/100g (22 g/100g), para el cemento pértland normal (CPN) y en el
clinquer para otros cementos.

e Cemento moderadamente resistente a los sulfatos. Norma IRAM
50001:2000 - Tabla 4. Limita el aluminato tricalcico (CsA) al 8 %, para el
cemento poértland normal (CPN).

b) Los cementos aportan habitualmente un contenido de cloruros muy bajo. La
norma IRAM 50000:2000 establece un limite de cloruros de 0,70 %. (Ver el articulo
2.2.7. y sus Comentarios).

C 3.2. AGREGADOS
C 3.2.2. Requisitos generales

Siempre que sea posible se recomienda utilizar agregados que cumplan con los
requisitos especificados por las normas IRAM y por este Reglamento.

No siempre se consiguen en forma econdmica agregados que cumplan estrictamente con
los requisitos establecidos por las normas IRAM y los Reglamentos. Sin embargo, en
ciertas circunstancias, hormigones elaborados con materiales que no cumplian estricta-
mente con las especificaciones, tuvieron un comportamiento satisfactorio a lo largo de su
vida util.

Reglamento CIRSOC 201, Comentarios Cap.3-19



Se recomienda que cuando sea imprescindible usar agregados que no cumplan
estrictamente con los requisitos de las normas IRAM, se demuestre previamente con
evidencias reales, que los mismos se usaron a lo largo del tiempo para elaborar
hormigones similares con resultados finales satisfactorios. De cualquier manera, se
debe tener en cuenta que este hecho no garantiza una buena perfomance del mismo
agregado si este se usa en otras condiciones y/o en otros lugares en los que se uso en el
pasado.

C 3.233. y C 3.24.3. Las sales, las arcillas u otras peliculas que pueden estar
adheridas a las particulas de los agregados disminuyen su adherencia con la pasta
de cemento y deben ser removidas por lavado durante el procesamiento del
agregado. Este proceso de lavado es imprescindible para cantos rodados extraidos de
yacimientos naturales que contienen arcillas y para los agregados obtenidos de canteras
de rocas diaclasadas o de escoria de alto horno. Cabe destacar que, en algunas rocas
sedimentarias que se encuentran mezcladas con arcillas o pizarras, se requiere de un
enérgico lavado para remover estos materiales deletéreos.

Mundialmente las normas y especificaciones establecen limites para el material fino
que pasa el tamiz de 75 um (N° 200). Estos limites son menos restrictivos cuando el
material fino es polvo que proviene fundamentalmente de las operaciones de trituracién del
agregado, permitiendo en algunos casos no incluir un proceso de lavado durante la
produccién de piedra triturada o escoria de alto horno, salvo que el comprador imponga su
lavado.

Algunas normas establecen para el agregado grueso, un limite variable entre 0,25 % y
0,50 % para el material fino que pasa el tamiz de 75 um (N° 200), el cual es mas restrictivo
que el establecido por la norma IRAM 1531 y este Reglamento. Cuando se manipulea y
transporta el agregado grueso triturado se genera polvo, que aumenta levemente la
cantidad de material que pasa el tamiz 75 ym (N° 200). Como consecuencia, estos limites
tan restrictivos son dificiles de cumplimentar sin un relavado del agregado y en general se
especifican para trabajos especiales, en donde es necesario usar hormigones de muy alta
resistencia o performance.

Tablas 3.4. y 3.6. Se recomienda analizar todos los agregados que se extraen de
yacimientos maritimos o de yacimientos donde los agregados estén en contacto
directo con agua de napa contaminada con cloruros, con el objeto de determinar su
contenido de sales de cloro. Se debe tener en cuenta que pequefias cantidades de sales
de cloro en los agregados pueden originar niveles de cloruros en el hormigén que excedan
los limites permisibles especificados, (ver el Capitulo 2). A modo de ejemplo, si un metro
cubico de hormigdn contiene 800 kg de un agregado fino que aporta 0,06 % de cloruros y
260 kg de cemento, da como resultado un contenido de cloruros del 0,2 % en el hormigon,
referido al peso de cemento.

C 3.2.4.2.c). El tamafo maximo nominal del agregado grueso se limita para asegurar
que el hormigdn pueda ser colocado entre las armaduras sin segregacion y para minimizar
la formacién de oquedades y nidos de abeja en la masa del hormigén. El responsable de
la obra puede aumentar el tamano maximo nominal del agregado grueso
especificado por este Reglamento, si la trabajabilidad y el método de compactacién a
usar garantizan que el hormigén se coloque sin segregacién y sin que se generen
oquedades o nidos de abeja en su masa.
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Se recomienda también que el tamafio maximo nominal del agregado grueso sea
igual o menor que 3/4 del minimo recubrimiento libre de las armaduras.

C 3.2.4.6. La forma de las particulas de un agregado es una caracteristica muy dificil de
definir y de especificar. Las normas especifican criterios, los cuales en general se
fundamentan en dos (2) modalidades basicas:

a) Definir dos (2) formas de particulas, achatadas o elongadas, en funcion de la
relacion entre la longitud, el ancho y el espesor de un prisma rectangular circuns-
cripto a la particula. La cantidad de cada una de las formas que contiene una deter-
minada muestra representativa de agregado grueso, se determina separando visual-
mente cada una de ellas y determinando los respectivos porcentajes en peso sobre
el total de la muestra ensayada.

b) Definir la cubicidad de las particulas, que es una caracteristica de la forma de las
mismas que cumplen con la condicién de que sus tres dimensiones sean practica-
mente iguales.

Este Reglamento ha optado por especificar el criterio a).

C 3.2.5. Acopio y manipuleo de agregados

Cuando los agregados se manipulan en exceso o en forma incorrecta se pueden
originar cuatro (4) problemas fundamentales, que afectan posteriormente las
propiedades del hormigén:

O Segregacion. Afecta la granulometria del agregado.

O Contaminacién. Inclusion inadvertida en los agregados de materiales finos y
deletéreos.

0O Heterogeneidad en su contenido de humedad superficial. Afecta la produccion
de hormigones uniformes.

O Degradacién. Produce un mayor contenido de finos.

A continuacion se resumen las recomendaciones principales a tener en cuenta para
minimizar los efectos de estos problemas:

1. La segregaciéon se puede minimizar acopiando e introduciendo a la mezcladora
los agregados por fracciones separadas, en funcién de su tamafio maximo nominal.

2. Reducir a un minimo en cada fraccion de agregado, la cantidad de material
inferior al tamiz minimo especificado para la misma. Cuando la degradacién del
agregado es importante, para eliminar dicho material puede ser necesario
retamizar el agregado en la planta de elaboracion de hormigdn.
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3. Controlar permanentemente el agregado fino para evitar variaciones de su
granulometria, humedad superficial y material fino que pasa el tamiz IRAM de 75
um (N° 200). Por ejemplo, una variacion excesiva en el contenido de material fino
que pasa el tamiz IRAM de 75 um (N° 200), origina en el hormigdn problemas tales
como aumento en el requerimiento de agua para una misma trabajabilidad,
aumento de su velocidad de aumento de consistencia, disminucion de su
resistencia y aumento de su contraccién por secado.

4. Cuando se use una mezcla de dos (2) o mas arenas, las mismas se deben acopiar
e introducir por separado en la mezcladora.

5. Se recomienda acopiar los agregados en forma de tronco de piramide
truncada. Se debe evitar acopiar los agregados en pilas de forma cénica o de
cualquier otra manera que genere pendientes que ayuden a la segregacion de los
mismos por deslizamiento de las particulas de mayor tamafio.

6. Evitar que sobre los acopios circulen camiones, 0 que los agregados sean
manipulados utilizando topadoras sobre orugas o cargadores frontales sobre
orugas o con ruedas del tipo patas de cabra, puesto que pueden causar la
degradacion o contaminacién de los agregados acopiados.

7. Establecer una metodologia de acopio para los agregados, que permita lograr
estabilizar su contenido de humedad superficial. La estabilidad del contenido de
humedad de un agregado depende de su granulometria, forma y textura superficial
de las particulas y de las técnicas usadas para su acopio y drenaje. Se recomienda
que todos los agregados que fueron extraidos humedos de los yacimientos o que
sufrieron un proceso de lavado, sean acopiados por separado para que drenen,
previamente a ser usados en la elaboracidn del hormigdn. Los agregados bien
graduados, de particulas redondeadas y de textura suave, acopiados en un lugar
que tenga un buen drenaje, pueden estabilizar su humedad superficial durante un
periodo del orden de 12 horas . Los agregados mal graduados, de particulas
angulosas y achatadas y de textura rugosa, acopiados en un lugar donde se cuente
con un drenaje deficiente, pueden estabilizar su humedad superficial en el orden de
una (1) semana.

8. Una vez estabilizada la humedad superficial de los acopios de agregados, la
fluctuacion de la humedad superficial que se pueda producir por efecto de las
lluvias, debe ser corregida antes de ingresar el material a la mezcladora.

9. Se recomienda mantener los silos para acopio de agregados, llenos de
material, con el objeto de minimizar la rotura de sus particulas y los cambios
en la granulometria cuando se produce la descarga del agregado.

10. Muestrear los agregados a intervalos preestablecidos al azar, en un lugar lo
mas préximo posible al de su ingreso a la mezcladora. Sobre dichas muestras
es conveniente determinar como minimo su granulometria y material fino que pasa
el tamiz IRAM de 75 um (N° 200). Se recomienda llevar registros y graficos o
tablas de control de la media mévil del promedio de cinco (5) ensayos
consecutivos, con el objeto de reajustar la mezcla en funcion de dichos resultados.
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C 3.3. AGUA PARA MORTEROS Y HORMIGONES
C 3.3.1. Requisitos
En general cualquier agua natural que sea potable, y que no tenga olor o gusto

fuerte, puede ser usada como agua de mezclado para el hormigén. Las impurezas
contenidas en el agua de mezclado pueden:

0 Afectar los tiempos de fraguado, las resistencias y la estabilidad volumétrica del
hormigon.

0 Originar eflorescencias en la superficie del hormigon.

O Causar corrosion de las barras de acero para armaduras.
Se debe evitar, siempre que sea posible, el uso de agua que contenga una elevada
concentracion de sélidos disueltos. Se debe tener en cuenta que las sales u otras
sustancias deletéreas que contiene el agua de mezclado se suman a las que aportan los
agregados, aditivos quimicos o adiciones minerales.
El agua potable contiene pequenas cantidades de cloruros, y habitualmente su nivel
se encuentra en el orden de 20 a 100 p.p.m. Estas cantidades no son significativas para
el hormigoén. Por ejemplo, para un hormigdn con una razén agua/cemento de 0,50 y un
contenido de cemento por metro cubico de 260 kg, resulta un nivel de cloruros en el
hormigon del orden de 0,001 % a 0,005 % por ciento, referido al peso del cemento.
Se recomienda no utilizar como agua de amasado agua reciclada del lavado de las

hormigoneras o motohormigoneras cuyo contenido de cloruros puede ser
significativo, en relacion con los valores limites especificados en este Reglamento.

C 3.4. ADITIVOS PARA HORMIGONES

C 3.4.1. Requisitos generales
El uso controlado de los aditivos quimicos, segun sea su tipo, puede modificar ciertas
propiedades del hormigon fresco y del endurecido, a saber:

a) en el hormigoén fresco:

O Incrementan la trabajabilidad del hormigén sin aumento de su contenido de agua.
0 Disminuyen el contenido de agua del hormigdn sin modificar su trabajabilidad.
0 Retardan o aceleran el tiempo de fraguado de un hormigén.

O Producen expansiones controladas del hormigon.
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O Maodifican la velocidad o la capacidad de exudacion del hormigén.
O Reducen la segregacion del hormigén.

O Facilitan la bombeabilidad del hormigodn.
b) en el hormigdén endurecido:
O Retardan o reducen en el hormigoén endurecido la generacién de calor a edades

tempranas.

O Aceleran la velocidad de crecimiento de la resistencia del hormigébn a edades
tempranas.

O Incrementan las resistencia del hormigdn a compresién, traccion o flexion.

O Incrementan la durabilidad del hormigéon frente al ataque severo de sustancias
agresivas externas, incluyendo sales descongelantes.

d Disminuyen la permeabilidad del hormigon.

O Controlan las expansiones que se puedan producir por la reaccion deletérea alcali-
agregado.

O Incrementan la adherencia hormigén-acero.

O Incrementan la adherencia entre un hormigén endurecido existente y un hormigon
fresco a colocar sobre el mismo.

O Mejoran las resistencias al impacto y a la abrasion del hormigon.
3 Inhiben la corrosion de elementos metalicos incluidos en la masa del hormigon.

O Producen hormigdn coloreado.

c ) Se recomienda que los aditivos quimicos sean ensayados para:

0 Determinar si cumplen con las especificaciones.

0 Evaluar los efectos de los aditivos quimicos sobre las propiedades del hormigon,
elaborado con los materiales,equipos, procedimientos y condiciones ambientales
que prevaleceran en la obra.

0 Determinar la uniformidad del producto.
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d ) Precauciones a tener en cuenta cuando se usan aditivos quimicos:

Los aditivos quimicos deben cumplir con las normas IRAM correspondientes y
con los Documentos del Proyecto de aplicacion para cada caso.

Los efectos de un aditivo quimico deben ser evaluados con los materiales, equipos
y condiciones ambientes en las que seran usados, prestando especial atencién a las
instrucciones del fabricante. Esta evaluacion es particularmente importante cuando:

O El aditivo nunca se us6 previamente con una combinacion dada de materiales.

O Se especifica su uso con algun tipo especial de cemento.

O Se usa mas de un aditivo para elaborar el hormigén.

O El mezclado, el transporte y la colocacion del hormigdn se realizara a tempera-
turas no comprendidas dentro del rango de temperaturas recomendadas por el
fabricante, las normas o este Reglamento.

e) Cuando se esta evaluando un aditivo quimico se recomienda tener en cuenta
que:

O Los efectos que produce un determinado aditivo quimico se pueden ver
afectados por un cambio en el tipo o clase de cemento o del contenido de
cemento en la mezcla, o por una modificacion en la granulometria o en las
proporciones en que se mezclan los agregados.

O Muchos aditivos quimicos afectan a mas de una de las propiedades del
hormigén fresco, y algunas veces afectan en forma adversa propiedades
deseables de un hormigon.

O Los efectos de un aditivo quimico son modificados significativamente por
factores tales como el contenido de agua y de cemento de la mezcla, el tipo
de agregados usados y sus granulometrias, y por el tipo y el tiempo de
mezclado.

O Los aditivos quimicos que modifican las propiedades del hormigoén fresco
pueden causar problemas tales como endurecimiento rapido o prolon-
gacion del tiempo de fraguado de un hormigén. Un endurecimiento prematuro
a menudo es causado por los cambios en la velocidad de reaccion entre el
aluminato tricélcico y los sulfatos, y se puede determinar realizando estudios de
compatibilidad entre el aditivo y cada cemento a usar.

O El retardo del tiempo de fraguado de un hormigén puede ser causado por
una sobredosis del aditivo o por un descenso en la temperatura ambiente,
respecto de la cual se probo el aditivo. En ambos casos retrasa la hidratacion
de los silicatos calcicos.
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f) Los aditivos quimicos de uso mas habitual en la elaboraciéon de hormigén, se
clasifican de la siguiente manera:

O Incorporadores de aire:

Los aditivos incorporadores de aire producen una elevada cantidad de
diminutas burbujas esféricas de aire en la masa del hormigdn durante su
mezclado, lo que contribuye a mejorar su trabajabilidad, reducir su segregacion,
exudaciéon y su permeabilidad e incrementar su resistencia a ciclos de
congelacién y deshielo.

La incorporacion de aire facilita el uso de mezclas con menor contenido
unitario de cemento y de agregados de superficie rugosa, de forma irre-
gular y de granulometria que no sea perfectamente continua.

Se puede estimar que cada 1 % de aire incorporado se reduce el agua de
mezclado en el orden del 2 % al 4 %, sin desmejorar la trabajabilidad y el
aumento de consistencia del hormigon.

Este tipo de aditivo, aunque produce una disminucién significativa de la
consistencia de un hormigon, reduce su resistencia. En los hormigones que se
elaboran usando este tipo de aditivo este efecto se puede minimizar reduciendo
su razén agua/cemento, para lo cual se debe mantener constante el contenido
de cemento y disminuir el contenido de agua de mezclado.

Para una determinada dosis de aditivo, el aire incorporado en la masa del
hormigdbn aumenta cuando disminuye su consistencia, y disminuye cuando
aumenta la cantidad de finos, el tiempo de mezclado y la temperatura del
hormigén.

O Reductores de agua de mezclado

Los aditivos reductores del agua de mezclado se utilizan para reducir el
contenido de cemento logrando una misma resistencia especificada o para
producir una mayor trabajabilidad del hormigon reduciendo el contenido
de agua y aumentando la resistencia.

O Retardador del tiempo de fraguado

Se recomienda la utilizacion de aditivos retardadores del tiempo de fraguado
cuando sea necesario mantener al hormigén en estado plastico, el tiempo
necesario para colocar y vibrar sucesivas capas o tongadas antes que se
produzca el principio de fraguado de la capa o tongada inmediata inferior.

Cuando se utilice este tipo de aditivo se recomienda, previamente a la iniciaciéon
de las tareas de hormigonado, determinar experimentalmente los tiempos de
fraguado inicial y final del hormigdén sobre un pastén de prueba elaborado con
los mismos materiales y equipos con que se va a trabajar en obra y en las
mismas condiciones ambientales.
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C 3.4.1.1. Los aditivos quimicos se proveen en dos (2) formas tipicas:

a) Como polvo seco para diluir posteriormente en obra. Requieren de equipos espe-
ciales para su dilucion y en general son dificiles para disolver y homogeneizar en
obra.

b) Liquidos listo para su uso en obra. Su concentracién puede ser mas elevada que los
aditivos preparados en obra. Como ventaja adicional, cualquier material insoluble
finamente molido que se encuentre presente en el aditivo liquido, tiende a quedarse
en suspension, y por lo tanto no se requiere una agitacién continua del aditivo.

En ambos casos, los fabricantes de aditivos quimicos deben indicar el grado de
agitacién o recirculacion requerida para cada tipo de aditivo que proveen.

C 3.4.1.4. Los aditivos que contienen cloruros facilitan y aceleran la corrosion de las
armaduras activas y pasivas y de los elementos de aluminio o acero embebidos en
la masa del hormigén, especialmente si el mismo se encuentra en un ambiente
himedo o sometido a ciclos de humedecimiento y secado. Los limites maximos
admitidos para la concentracién de ién cloruro en el hormigdn endurecido se establecen
en el Capitulo 2 de este Reglamento.

C 3.4.2. Acopio, identificacion y manipuleo

En climas en los cuales los aditivos se puedan congelar, los tanques de
almacenamiento y el contenido de aditivo en su interior deben ser calentados o
colocados en un ambiente provisto con un calentamiento controlado. Esta Ultima
opcion es la mejor por las siguientes razones:

0 Silos tanques de almacenamiento contienen serpentinas de calentamiento o calientan
su contenido usando agua caliente o vapor, se debe tener cuidado de que no se
produzca un sobrecalentamiento del aditivo, debido a que una alta temperatura puede
reducir la efectividad de ciertas formulaciones que se usan para determinados
aditivos.

O Algunas sondas que se introducen en la masa del aditivo almacenado para producir
su calentamiento, pueden generar un sobrecalentamiento localizado en el mismo, y
descomponerlo quimicamente, produciendo gases explosivos.

O Las conexiones eléctricas a sondas o serpentinas de calentamiento se pueden
desconectar accidentalmente o por corte de energia eléctrica, permitiendo que el
aditivo se congele y produzca dafos en los equipos de almacenamiento. Ademas, el
costo de este tipo de calentamiento eléctrico es mucho mas elevado que el de
mantener al aditivo por debajo del punto de congelacion en un ambiente con
temperatura controlada.

O En un ambiente con temperatura controlada no solamente se pueden almacenar los
tanques que contienen aditivos para protegerlos de la congelacion, sino también las
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bombas, valvulas y medidores, para evitar también que se produzcan dafos sobre los
mismos por congelamiento o por otras causas tales como el polvo y la lluvia. Ademas,
como la temperatura de almacenamiento dentro de un depésito tiene un rango de
variacion mucho menor a lo largo del afio, respecto del almacenamiento del aditivo en
el exterior, la viscosidad del aditivo es mas constante y los equipos para su medicién
requieren de una calibracién mas esporadica.

O Si se utilizan tanques o recipientes de material plastico para almacenar los aditivos, se
deben extremar las precauciones para evitar llevar la temperatura de los calentadores
hasta la temperatura en que el material plastico se ablanda o se produce su rotura.

Los tanques usados para almacenar los aditivos deben ser ventilados en forma apropiada
para evitar que se introduzcan en su interior materiales extrafios a través de las aberturas
de ventilacion. Cada vez que los aditivos se dejan de usar se deben cerrar
herméticamente los tanques para evitar la contaminacion del producto.

C 3.5. ADICIONES MINERALES PULVERULENTAS

C 3.5.1.2. Estudios experimentales han demostrado que algunas adiciones activas
incorporadas al cemento o adicionadas por separado al hormigéon como un
componente mas, pueden incrementar la expectativa de vida del hormigén expuesto
a acciones agresivas.

C 3.5.1.3. El contenido de cloruros de las escorias de alto horno, de las cenizas
volantes y de la microsilice es normalmente bajo.

Se debe prestar especial atencién a las escorias de alto horno que se enfrian utilizando
agua salada o de mar, pues pueden tener un contenido significativo de cloruros.

C 3.6. ACEROS

C 3.6.1.5. La soldabilidad de los aceros se basa en la determinacién de su carbono
equivalente (CE), el cual depende de la composicion quimica de cada acero. El carbono
equivalente (CE) se calcula mediante las formulas establecidas en las normas para aceros
soldables IRAM-IAS U 500-207 € IRAM-IAS U 500-502.

Cuando se deban soldar barras para armaduras, en los Documentos del Proyecto se
deben especificar las propiedades de los aceros a usar y los procedimientos a
seguir para la ejecucién de las mismas. Las normas IRAM-IAS U 500-97 € IRAM-IAS U
500-96 cubren estos aspectos, incluyendo criterios para calificar a los soldadores.

C 3.6.1.6. Si se deben ejecutar soldaduras de barras para armaduras en ampliacion,
modificacién o reparacioén de estructuras existentes, este Reglamento establece una
metodologia basica para determinar el tipo de acero de que se trata y si el mismo es
facilmente soldable o requiere de un método de soldadura especial.
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Con la composicién quimica se calcula el carbono equivalente del acero y por ensayos
fisicos se determinan las caracteristicas mecanicas, el limite de fluencia, la resistencia a la
traccion y el alargamiento porcentual de rotura. Estos parametros permitiran determinar si
el acero es de dureza natural o mecanica obtenido por deformacion en frio, y si los
aceros son soldables o no.

Con la informaciéon que se obtenga, el Proyectista o Disefador Estructural debe
redactar las especificaciones particulares correspondientes, estableciendo el tipo, requeri-
mientos y método de soldadura a emplear.
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PARTE 3 — REQUISITOS CONSTRUCTIVOS

COMENTARIOS AL CAPITULO 4.

CRITERIOS Y CONTROL DE CONFORMIDAD DEL
HORMIGON

C 4.1. REQUISITOS GENERALES

Este Capitulo contiene las disposiciones a aplicar para determinar si el hormigén
utilizado para la construccion de una estructura cumple con los requisitos
establecidos en este Reglamento.

C 4.1.1. Siguiendo los criterios utilizados en los reglamentos de referencia del ambito
internacional, y también en las versiones CIRSOC 201-82 y CIRSOC 201M-96, este
Reglamento define la resistencia especificada f’. utilizando criterios estadisticos
explicitos. No obstante, para determinar si el hormigén utilizado en la construccién de
una estructura posee dicha resistencia especificada, este Reglamento recurre a
criterios de conformidad que utilizan un numero reducido de valores de ensayo a los
cuales no les aplica expresiones de matematica estadistica.

Las expresiones matematicas de los criterios de conformidad por resistencia también
pueden ser evaluadas para determinar, aplicando la teoria de las probabilidades, cual es el
error con que estiman el cumplimiento de la resistencia especificada.

Si evaluaramos en términos estadisticos a la resistencia potencial del hormigén colocado
en la estructura (resistencia caracteristica del hormigén colocado), ella deberia ser igual o
mayor que la especificada (resistencia caracteristica del hormigdon especificado). La
especificacion y obtencion de esa resistencia estan intimamente vinculadas con la
seguridad de la estructura.

El cumplimiento de los criterios de conformidad supone que se cumple con la resistencia
especificada, con un error de estimacién que depende del nimero de ensayos utilizados
en la estimacion y de los valores de corte establecidos para aceptar en el criterio de
conformidad.

No se debe confundir:

1) la definicion de la resistencia especificada necesaria para satisfacer una dada
seguridad estructural,

2) el valor de resistencia utilizada por el productor para disefiar la mezcla que tiene en
cuenta a la resistencia especificada, la dispersion de resistencia de la planta y el
porcentaje de rechazos que el productor esta dispuesto a admitir;
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3) el valor de corte del criterio de conformidad, establecido para un determinado nivel de
error de estimacion de la resistencia, con el cual el consumidor determina si el
hormigoén que le entregan posee 0 no la resistencia especificada.

C 4.1.2. Los criterios de conformidad se aplican utilizando exclusivamente los
resultados de ensayo de las probetas moldeadas en obra.

Para este Reglamento, el dnico responsable de Ia realizacion e interpretacion de los
ensayos, y de la aplicacion de los criterios de conformidad, es el Director de Obra.
Ello no impide que el Director de Obra pueda delegar la realizacién de alguna de esas
funciones en sus auxiliares, pero sin transferir la responsabilidad que le asigna este
Reglamento.

C 4.1.4. Los criterios de conformidad establecidos en este Reglamento consideran
también la posibilidad de utilizar los controles de producciéon de planta, cuando el
Director de Obra los supervisa directamente por estar la planta dentro del recinto de obra o
en el caso de que los controles de planta estén avalados por un sistema de calidad
certificado y el Director de Obra tiene acceso a dicha informacion.

Los controles de planta sirven como informacién adicional y no se deben utilizar en el
cdlculo establecido por el criterio de conformidad. Pero su existencia y disponibilidad
constituyen una de las condiciones necesarias para poder recibir en el Modo 1 de
conformidad segun se establece en el articulo 4.1.5.

La utilizacién conjunta de los controles de planta (condicion previa) y de los controles
a pie de obra se inspira en los conceptos mas modernos utilizados en los sistemas de
calidad. Ademas, cuando su aplicacién es posible y ambos controles son confiables,
su utilizacion conjunta permite reducir el error de aceptacion del consumidor.

La aplicacion del criterio de conformidad de resistencia establecido en el Cédigo
ACI 318-02/05 tiene una probabilidad elevada de aceptar lotes no conformes (error
del consumidor) si se prescinde del control de produccion de planta (o lo que es lo
mismo, de la garantia de calidad del productor). A modo de ejemplo, lotes con 20 %, 30
% y 40 % de defectuosos (cantidad de hormigdén por debajo de f’;) tienen una proba-
bilidad de ser aceptados aproximadamente igual a 0,83, 0,64 y 0,44, respectivamente. Se
ha considerado que el criterio del Codigo ACI 318-02 y 05 es viable en un contexto de
produccién del hormigdn que no esta generalizado en nuestro pais y que el Modo 1 de
produccion y control de conformidad es asimilable al existente en E.E.U.U. Para esas
condiciones de produccion y control de produccién este Reglamento mantiene el criterio de
conformidad del Cédigo ACI 318-02 y 05 (ver C 4.1.5. y C 4.2.3.). Cuando no se dan las
condiciones anteriores se exige un criterio de conformidad que eleva el valor de corte tal
como se explica en los Comentarios al articulo 4.2.4.).

C 4.1.5. El Modo 1 de control de conformidad utiliza los controles de produccién y de
recepcion, asumiendo que el primero reune las condiciones que se detallan en el
articulo 4.2.3., incluyendo el acceso de la Direccion de Obra a los controles y
registros de la planta elaboradora. Este Modo es aplicable a los casos en que la obra es
abastecida por una planta elaboradora ubicada fuera del recinto fisico de la obra y a los
casos en que la planta es operada por la misma empresa constructora. (ver el Anexo al
Capitulo 4 del Reglamento).
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El Modo 2 corresponde a las obras en que el hormigdn es abastecido por una planta
externa sin sistema de calidad y/o cuando la Direcciéon de Obra desconoce los
controles de produccion.

C 4.2. CONFORMIDAD CON LA RESISTENCIA ESPECIFICADA
C 4.2.3. Criterios de conformidad para el Modo 1 de control

Para el Modo 1 se mantienen los criterios de conformidad especificados en el
Cédigo ACI 318-02 y 05. Se asume que la Planta Elaboradora garantiza la
conformidad del hormigén y ello reduce la probabilidad de aceptar lotes no conformes.

C 4.2.4. Criterios de conformidad para el Modo 2 de control

El Modo 2 de control de conformidad constituye una modificacion del comentado en
el articulo 4.2.3. Ha sido disefiado para cuando se deba recibir un lote con 5 resultados
de ensayos y ese lote pertenece a una poblacion con 5 MPa de desvio estandary 20 % de
hormigén con resistencia inferior a f; . En esas condiciones, la probabilidad de aceptar,
por error, a dicho lote no conforme, es igual a 0,20.

C. 4.3.3. El principio fundamental del método de maduracién, consiste en relacionar
la resistencia de un determinado hormigdén con el valor del factor de maduracién.

1)  Para utilizar esta técnica, se debe trazar una curva resistencia a compresion—
factor de maduracion para cada hormigén a elaborar en obra, siguiendo el
procedimiento que se detalla a continuacion:

O Elaborar el hormigon utilizando los materiales, las proporciones y cantidades de
materiales que se usaran en obra.

O De un mismo pastéon moldear probetas cilindricas, en la cantidad suficiente para
ser ensayadas a distintas edades y una probeta testigo para medir sobre ella las
temperaturas de curado en funcién del tiempo. Las edades a adoptar dependen
del tipo de estructura a construir. En general se puede tomar : 6 horas, 9 horas,
12 horas, 18 horas, 1 dia, 2 dias, 3 dias, 7 dias , 28 dias, 60 dias y 90 dias.
Para cada edad se deben moldear como minimo tres (3) probetas cilindricas.

O Las probetas para ser ensayadas a compresién y las probetas testigo deben ser
curadas en forma normalizada, segun las normas IRAM 1524 6 1534.

O En cada periodo de tiempo preestablecido se debe medir la temperatura del
hormigon en la probeta testigo, con el objeto de que a cada una de las edades
de ensayo establecidas se cuente con un registro continuo de temperatura para
poder calcular el factor de maduracién mediante la expresion:

M=3(T+10) At
O Conociendo la resistencia a compresion promedio obtenida a cada edad de

ensayo y el factor de maduracién correspondiente, se ajusta una curva continua
para el hormigdon en estudio. Convencionalmente se traza representando sobre
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el eje de abscisas el factor de maduracion y sobre el eje de ordenadas la
resistencia a la compresion.

2) Para determinar en obra la resistencia a compresion, a una determinada edad,
de un hormigén colocado, curado y protegido respetando las condiciones
especificadas en este Reglamento, se procedera de la siguiente manera:

)

Se debe contar en obra con la curva ajustada resistencia a compresiéon — factor
de maduracion, obtenida en un todo de acuerdo con lo establecido en el punto
1) precedente.

A cada periodo de tiempo preestablecido, se debe medir la temperatura del
hormigdn en el interior del elemento estructural o sector de la estructura de la
cual se quiere conocer la resistencia. De esta manera para cualquier edad de la
estructura se cuenta con un registro continuo de temperaturas. La temperatura
se puede medir usando termémetros de contacto o termocuplas.

Con el registro de temperatura se calcula el factor de madurez, utilizando la
funcion de madurez:

M=X(T+10) At

Cuanto menores son los periodos de tiempo preestablecidos para medir la
temperatura del hormigén, mas representativo es el valor del factor de
maduracion.

En la curva previamente ajustado, entrando en el eje de abscisas con el factor
de maduracién calculado para una determinada edad del hormigdén, se puede
determinar sobre el eje de ordenadas el valor de la resistencia a compresion
correspondiente.

La prediccion de la resistencia a compresion utilizando el método de maduracion se
basa en la premisa fundamental de que el hormigén colocado en la estructura tiene
la misma resistencia potencial que el hormigén elaborado en laboratorio para trazar
la curva resistencia a compresion — factor de maduracioén. Es fundamental verificar
que se cumpla dicha premisa previamente a la aplicaciéon de la curva determinada en
laboratorio.

Para lo cual se puede aplicar alguno de los siguientes métodos:

m

Moldear con el hormigén a colocar en la estructura, una serie de probetas para
ser curadas en forma normalizada y ser ensayadas a compresion a distintas
edades tempranas.

Extraer testigos cilindricos de hormigdn endurecido de la estructura para ser
ensayados a compresion a distintas edades tempranas.

C 4.5.2.1. La absorcién de agua de un agregado se determina por la disminucion de
masa de una muestra en estado saturada a superficie seca, cuando es secada en
estufa hasta peso constante. La saturacion del agregado se alcanza mediante su
inmersion total en agua durante 24 horas.
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Sin embargo en climas calidos con humedad relativa baja, algunos agregados de mediana
absorcion no se encuentran en estado saturado a superficie seca, ni lo logran en el lapso
que dura el mezclado y puesta en sitio del hormigdn. Por tal motivo en esas situaciones se
debe determinar la absorcion del agregado a tiempos menores, habitualmente 30 min 6 1
hora. Ese valor de absorcion es el que se utiliza para corregir la mezcla.

C 4.6. Este Reglamento no prescribe la realizacion de ensayos para verificar los
contenidos de agua y de cemento en el hormigén fresco. Ello se debe a que se trata de
ensayos cuyo tiempo de ejecucion los hace dificiles de aplicar en el control de recepcién
del hormigdn. No obstante, cuando razones especificas lo requieran, el Director de Obra
podra verificar dichos contenidos de agua y cemento utilizando los procedimientos
establecidos en la norma IRAM 1879.
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COMENTARIOS AL ANEXO DEL CAPITULO 4.

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD PARA UNA
PLANTA ELABORADORA DE HORMIGON

COMENTARIOS AL ARTICULO 2. FUNDAMENTOS

Este Reglamento establece en su Capitulo 4 "Criterios y Control de Conformidad del
Hormigén"”, dos (2) modos de control de conformidad de la resistencia especificada
(f'. ), a ser aplicados en funcion de diferentes modos de produccion del hormigéon y su

control.

Modo 1: El hormigdn es producido en una Planta que opera con un sistema de calidad
y el Director de Obra tiene acceso al control de produccién de la Planta y conoce los
registros.

Modo 2: El hormigén es producido en condiciones que no satisfacen los requisitos
establecidos para el Modo 1.

Este Reglamento, en su articulo 4.2.3. "Criterios de Conformidad para el Modo 1 de
Control", explicita que una de las condiciones para la aplicacion del Modo 1 de control,
es que las obras sean abastecidas por Plantas Elaboradoras de Hormigén que posean un
sistema de la calidad acreditado.

El Anexo al Capitulo 4 es autosuficiente y establece los requisitos necesarios para
que una Planta Elaboradora de Hormigén pueda desarrollar su propio sistema de
calidad y utilizarlo para su producciéon de hormigén. So6lo en esas condiciones de
operacion, la Planta puede requerir que su produccion sea recibida aplicando el Modo 1
de control de conformidad con la resistencia especificada.

Se hace notar que el mencionado Anexo no es un documento especifico de
produccién y recepcion, sino un documento para desarrollar un sistema de la
calidad propio de la Plantan.

De acuerdo con lo establecido en este Reglamento, la recepcién del hormigén se hace
siempre en base a los ensayos normalizados de probetas moldeadas con muestras
extraidas en obra bajo la responsabilidad del Director de Obra. EI cumplimiento de este
Anexo tiene efecto sobre el criterio a aplicar para establecer la conformidad del
hormigén verificado con los ensayos mencionados precedentemente.
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COMENTARIOS AL ARTICULO 3. ENFOQUE

Este Anexo adopta el sistema de gestion de la calidad basado en procesos,
entendiendo como tal a cualquier actividad o conjunto de actividades mutuamente
relacionadas o que interactian, las cuales transforman elementos de entrada en
resultados.

En este enfoque, para que cada Planta opere de manera eficaz y cumpla con los requisitos

establecidos en este Anexo, tiene que identificar y gestionar todos sus procesos
interrelacionados y que interactuan.

COMENTARIOS AL ARTICULO 4. TERMINOS Y DEFINICIONES

Las definiciones que se utilizan en el texto de este Anexo se transcriben de la norma
IRAM-ISO 9000:2000.

Accioén Correctiva: Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad
detectada u otra situacion indeseable.

Accion Preventiva: Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad
potencial u otra situacion potencialmente indeseable.

Alta Direccion: Persona o grupo de personas que dirigen y controlan al mas alto nivel una
organizacion.

Auditado: Organizacion que es auditada.

Auditor. Persona con habilidad demostrada para aplicar conocimientos y aptitudes.
Auditoria: Proceso sistematico independiente y documentado, para obtener registros,
declaraciones de hechos o cualquier otra informacion para ser evaluados de manera
objetiva, con el fin de determinar la extensién en que se cumple el conjunto de politicas,

procedimientos o requisitos utilizados como referencia.

Calidad: Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumplen con la
necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u obligatoria.

Clase: Categoria o rango dado a diferentes requisitos de la calidad para productos o
procesos que tienen el mismo uso funcional.

Cliente: Organizacion o persona que recibe un producto.

Conformidad: Cumplimiento de una necesidad o expectativa establecida, generalmente
implicita u obligatoria.

Control de la Calidad: Parte de la gestion de la calidad orientada al cumplimiento de los
requisitos de la calidad.
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Confirmacion metrologica: Conjunto de operaciones necesarias para asegurar que el
equipo de medicién cumple con los requisitos para su uso previsto.

Correccion: Accion tomada para eliminar una no conformidad detectada.

Defecto: Incumplimiento de una necesidad o expectativa establecida, generalmente
implicita u obligatoria, generalmente asociada a un uso previsto o especificado. (La
distincién entre los conceptos defecto y no conformidad es importante por sus
connotaciones legales, particularmente aquellas asociadas a la responsabilidad legal de
los productos puestos en circulacién. Consecuentemente, el término defecto se deberia
utilizar con extrema precaucion).

Desecho: Accion tomada sobre un producto no conforme para impedir su uso inicialmente
previsto.

Documento: Datos que poseen significado y su medio de soporte. El medio soporte puede
ser papel, disco magnético, optico o electronico, fotografia o muestra patrén o una
combinacion de éstos.

Ensayo/Prueba: Determinacién de uno o mas rasgos diferenciadores, de acuerdo con un
procedimiento.

Especificacion: Documento que establece requisitos.
Evidencia Objetiva: Datos que respaldan la existencia o veracidad de algo.

Infraestructura: Sistema de instalaciones, equipos y servicios necesarios para el
funcionamiento de una organizacion.

Inspeccién: Evaluacion de la conformidad por medio de observacion y dictamen,
acompanada cuando sea apropiado por medicion, ensayo/prueba o comparacion con
patrones.

Manual de la Calidad: Documento que especifica el sistema de gestion de la calidad de
una organizacion.

No Conformidad: Incumplimiento de wuna necesidad o expectativa establecida,
generalmente implicita u obligatoria.

Objetivos de la Calidad: Algo ambicionado o pretendido, relacionado con la calidad.

Organizacion: (A los fines de este Anexo y sus Comentarios, el término Organizacion se
refiere a la Planta Elaboradora). Conjunto de personas e instalaciones con una disposicion
de responsabilidades, autoridades y relaciones.

Plan de la Calidad: Documento que especifica que procedimientos y recursos asociados
deben aplicarse, quién debe aplicarlos y cuando deben aplicarse a un proceso, producto o
contrato especifico.
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Planificacion de la Calidad: Parte de la gestidon de la calidad enfocada al establecimiento
de los objetivos de la calidad y a la especificacion de los procesos operativos necesarios y
de los recursos relacionados para cumplir con los objetivos de la calidad.

Politica de Ila Calidad: Intenciones globales y orientacion de una organizacion relativas a
la calidad, tal como se expresan formalmente por la alta direccion.

Procedimiento. Forma especificada para llevar a cabo una actividad o un proceso.
Cuando en este Anexo aparezca el término "procedimiento documentado”, significa que el
procedimiento debe ser establecido, documentado, implementado y mantenido.

Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactdan, las cuales
transforman elementos de entrada en resultados.

Producto: Resultado de un proceso.

Programa de Auditorias: Conjunto de una o mas auditorias planificadas para un periodo
de tiempo determinado y dirigidas hacia un propésito especifico.

Proveedor: Organizacion o persona que proporciona un producto.

Reclasificacion: Variacion de la clase de un producto no conforme, de tal forma que sea
conforme con requisitos que difieren de los iniciales.

Registro: Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona evidencias de
actividades desempefadas.

Reparacion: Accién tomada sobre un producto no conforme para convertirlo en aceptable
para su utilizacién prevista.

Reproceso: tomada sobre un producto no conforme para que cumpla con los requisitos.
Requisito: Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u obligatoria.
Sistema de Control de las Mediciones: Conjunto de elementos interrelacionados o que
interactian, necesarios para lograr la confirmacion metrolégica y el control continuo de las

operaciones que permiten determinar el valor de una magnitud.

Sistema de Gestion de la Calidad: Sistema de actividades coordinadas para dirigir y
controlar una organizacion, con respecto a la calidad.

Trazabilidad: Capacidad para seguir la historia, la aplicacién o la localizacion de todo
aquello que esta bajo consideracion.

Verificacion: Confirmacién mediante la aportacién de evidencias objetivas de que se han
cumplido los requisitos especificados.
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COMENTARIO AL ARTICULO 5- DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
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Legislacion general
CIRSOC 201-2005

Satisfaccion de los clientes

Politicas Corporativas de la Organizacioén

Manual de Calidad
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c) Documentacion

d) Compras

e) Acopios de materiales
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g) Proceso

h) Medicién y control de proceso
i) Registros de calidad

k) Auditorias internas y externas
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disposiciones son aplicadas en forma efectiva y son
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Diagndstico de la Calidad
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COMENTARIOS AL ARTICULO 6. DIRECCION

La Organizacién debe emitir como minimo los siguientes documentos basicos:
1. Documento conteniendo definiciones y vocabulario a usar en el Manual de la calidad.
2. Tabla indice con el contenido del manual.

3. Datos societarios de la Planta Elaboradora de Hormigdn e Historia cronoldgica de la
misma.

4. Politica de la calidad de la Organizacién

COMENTARIOS AL ARTICULO 8. DOCUMENTACION

A modo de ejemplo, para tres (3) de los articulos que integran este Anexo, se indican
a continuacion los posibles documentos que puede contener el Manual de la calidad
de cada Organizaciéon

1. Modelo tipico de un documento del sistema de la calidad

Logo MANUAL DE LA CALIDAD Documento N°
Identificatorio | Tema: Tema especifico a que se refiere el
Organizacion | documento

Elaboradora
de Hormigén

Revision N°

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fecha: Fecha: Fecha:

Propésito: Descripcion sintética del propdsito especifico del documento.

Definiciones y abreviaturas: Se puede hacer referencia a un documento especifico de
definiciones, y de ser necesario agregar en este documento las definiciones y abreviaturas
particulares que se usan en el documento.

Alcance: Se debe especificar a que areas o lugares trabajo es aplicable el documento.

Atribuciones y responsabilidades: Detallar en forma resumida las atribuciones y
responsabilidades del personal involucrado en este procedimiento, para cada una de las
areas o lugares de trabajo especificados en "Alcance”".

Procedimientos: Detallar en forma resumida las tareas que le corresponden a cada
persona involucrada en este procedimiento, para cada una de las areas o lugares de
trabajo especificados en "Alcance”.

Distribucion: Para cada una de las areas o lugares de trabajo especificados en
"Alcance”, indicar a que persona se le debe hacer llegar el documento.
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Referencias: Enumerar los documentos con los que se relaciona este documento.
Anexos: Si corresponde, detallar los anexos que contiene el documento.

Registros: Si corresponde, detallar las planillas o documentos en los cuales se debe
registrar la informacion que surja de este documento.

Firma: Responsable sistema de la calidad.

Aclaracioén: Aclaracion de la firma del responsable del sistema de la calidad.

2. Documentos tipicos que pueden integrar el “articulo 9 — Compras”

1. Procedimiento para la evaluacion y seleccion de proveedores.

2. Procedimiento para las compras de insumos.

3. Procedimiento para la verificacion de los productos comprados.

4. Procedimiento para la identificacion, la verificacion, el registro, el almacenamiento y la
conservacion para todos los insumos o bienes de propiedad del cliente.

3. Documentos tipicos que pueden integrar el “articulo 13. Medicién y Control del

Proceso”

1. Procedimiento para la inspeccion y los ensayos a realizar sobre el hormigdon y sus
materiales componentes

2. Procedimiento para el control de los insumos y los hormigones no conformes.

3. Procedimiento para auditorias internas de la calidad.

4. Procedimiento para las acciones preventivas y correctivas.

5. Procedimiento para el uso de técnicas estadisticas.

6. Instruccién para el control de proceso. Valores limites para el monitoreo.

7. Instruccion para el uso de técnicas estadisticas para el control de las variaciones de las
propiedades de los materiales componentes, que pueden afectar la calidad del

hormigon.

8. Instruccion para el uso de técnicas estadisticas para el control de las variaciones de las
propiedades del hormigén fresco. Cartas de control

9. Instruccion para el uso de técnicas estadisticas para el control de las variaciones de las
propiedades del hormigdén endurecido. Cartas de control.

Nota: Las instrucciones indicadas precedentemente son abarcativas de todas las mediciones
involucradas en ellas. Como alternativa, se puede elaborar instrucciones por separado para
cada medicién.

Reglamento CIRSOC 201 Comentarios Anexos Cap. 4.-7



COMENTARIOS AL ARTICULO 9. COMPRAS

La Ordenes de Compra, ademas de los datos obligatorios indicados en el articulo 9.4.b),
del Anexo pueden incluir datos optativos, tales como:

m

a
o
a

Numero, nombre y edicion de las normas IRAM a cumplimentar por cada
insumo.

Si la recepcion se realizara en las instalaciones del proveedor o en la Planta.
Ensayos a realizar para su recepcion.

Clausulas de compras de orden legal y contable.
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COMENTARIOS AL ARTiCULp 12. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
ELABORACION DE HORMIGON Y DEL CONTROL DE PROCESO
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COMPRAS AREA MECANICA
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A 4
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COMENTARIOS AL ARTICULO 14. REGISTROS

Considerando la importancia que tienen los registros en un sistema de la calidad de una
Planta, a modo de orientacién, y sin ser de caracter taxativo, a continuaciéon se
detallan los posibles registros tipicos, correspondientes a cada ariculo de este Anexo.

DIRECCION

1. Registro del seguimiento de los procesos y del hormigén y sus materiales compo-
nentes, y el andlisis de los datos obtenidos.

2. Registro de control de los procesos contratados externamente, que afectan la con-
formidad del hormigon.
RECURSOS HUMANOS, ECONOMICOS, INSTALACIONES Y EQUIPOS AFECTADOS
A LAS ACTIVIDADES DE LA CALIDAD
1. Registro de capacitacion del personal, en el que constar como minimo:
a) Tema del curso o charla.
b) Responsable del dictado.
c¢) Lugar de dictado.
d) Cantidad de horas de dictado.
e) Si corresponde, aprobacion o asistencia.
DOCUMENTOS
1. Registro de distribucién de los documentos del sistema de la calidad
2. Registro de retiro de los documentos del sistema de la calidad
COMPRAS
1. Registro de los proveedores seleccionados como aceptables.

2. Registro de la evaluacién de proveedores, cuando se realizan visitas al proveedor

3. Registro de la evaluaciéon de proveedores, cuando no es posible realizar visitas al
proveedor

4. Registro de las especificaciones de insumos para el hormigén y para los equipos de
produccion, transporte y control.

5. Registro de Ordenes de Compra emitidas.

6. Registro de la recepcién de insumos para el hormigdén y para los equipos de produc-
cion, transporte y control.

7. Registro de pedidos de hormigdn por cliente y "tipo" de hormigon.
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RECEPCI’()N, ACOPIO Y MANEJO DE ACOPIOS DE MATERIALES PARA ELABORAR
HORMIGON

1. Registro de ensayos del proveedor de agregados fino y grueso, con identificacion de
partida.

2. Registro de ensayos de muestras tomadas en los acopios de agregados fino y grueso,
con identificacion de partida.

3. Registro diario de la granulometria de cada fraccién de agregado fino y agregado
grueso, utilizado para cada tipo de hormigon.

4. Registro diario del material que pasa el tamiz IRAM 75 micrones (N° 200), para los
agregados fino y grueso.

5. Registro de ensayos de fabrica de cemento y aditivos, con identificacion de partida.

6. Registro de las muestras de cemento y aditivos a guardar para contra ensayos y
periodo que se retienen.

DISENO DE MEZCLAS

1. Registro del disefio de las dosificaciones, segun lo establecido en el articulo 11, por
cada tipo de hormigén, entendiendo por "tipo" al hormigdn producido con los siguientes
atributos:

Pertenece a una misma clase (resistencia)

Tiene un mismo rango de asentamiento (por ejemplo 10 £ 2 cm)

Tiene el mismo rango de aire incorporado

Esta elaborado con los mismos materiales y no se han detectado variaciones
significativas en los mismos.

La temperatura de la mezcla fresca debe estar comprendida dentro de un
rango de + 5° C, respecto de la maxima temperatura que se prevé que tendra
el hormigdn en el momento de ser mezclado y colocado en obra.

Qaaa

]

2. Registro de los resultados de las propiedades del hormigén fresco y endurecido para
cada "tipo" de hormigon disefiado.

PROCESO
1. Registro por cliente de las cargas efectuadas en la Planta para cada "tipo" de hormigén.
2. Registro del programa de entrega de hormigon, por cliente y "tipo" de hormigén.

3. Registro de la humedad superficial determinada sobre cada fraccion de agregado fino y
agregado grueso, utilizado para elaborar cada tipo de hormigon.

4. Registro de contra ensayos realizados en laboratorio externo, sobre el hormigdn y sus
materiales componentes.

5. Registro de inspeccion visual de acopios de agregados, cemento y aditivos en uso.
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6. Registro de mantenimiento de todos los equipos de almacenamiento, transporte y
medicién que integran la o las plantas de produccién de hormigén.

7. Registro de mantenimiento de cada una de las motohormigoneras, propias o alquiladas.

8. Registro de mantenimiento de cada equipo para bombeo del hormigén.

MEDICION Y CONTROL DEL PROCESO
1. Registro de calibracién de los equipos de produccién y transporte del hormigon.
2. Registro de calibracion de los equipos de control

3. Registro para cada "tipo" de hormigén y por cliente, de las caracteristicas del hormigon,
conteniendo como minimo los siguientes datos:

a) Observacion visual del hormigén dentro de la motohormigonera.
b) Peso de la motohormigonera en la bascula.

c) Temperatura del hormigoén fresco en planta.

d) Asentamiento en Planta.

e) Aire en Planta.

f) Temperatura del hormigén fresco en obra.

g) Asentamiento en obra.

h) Aire en obra.

i) Resistencia a compresién de probetas moldeadas en la Planta.
j) Resistencia a compresion de probetas moldeadas en la obra

Estos registros se deben informatizar y compatibilizar de tal forma que cada vez que se
cargan los datos a la computadora, esta, mediante un programa especifico, los registra por
cliente y en el estadistico correspondiente al "tipo" de hormigdn entregado.

4. Registros de las cartas de control para cada "tipo" de hormigdn y para cada variable
para:

a) Propiedades de los materiales.
b) Propiedades del hormigoén fresco.
c) Propiedades del hormigén endurecido.

5. Registros de control de produccién utilizando la informaciéon generada diariamente de
acuerdo con el punto 4 precedente.
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COMENTARIOS AL ARTICULO 15. AUDITORIAS INTERNAS Y
EXTERNAS

DIAGRAMA DE FLUJO TiPICO PARA AUDITORIAS INTERNAS DE LA CALIDAD
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COMENTARIOS AL CAPITULO 5.

HORMIGON FRESCO - PROPIEDADES, DOSIFICACION Y
PUESTA EN OBRA

C 5.1. PROPIEDADES DEL HORMIGON

C 5.1.1.2. Los métodos de ensayo, adoptados en este Reglamento para la evaluaciéon de
la consistencia del hormigdén fresco, son aplicables en forma exclusiva para las
consistencias que se indican taxativamente en la Tabla 5.1.

Este Reglamento establece seis (6) rangos de consistencia de hormigones, cuyas
denominaciones y métodos de evaluacion se indican en la Tabla 5.1. Para dichos
rangos de consistencia son de aplicacién las indicaciones siguientes:

O En hormigones de consistencia fluida, cuando las mezclas sean poco cohesivas
se adoptara el ensayo de extendido en la Mesa de Graf para medir la consistencia,
en reemplazo del asentamiento del cono de Abrams. Al efecto, se considerara que
las mezclas son poco cohesivas, cuando al desmoldar el cono de Abrams no se
perciba el circulo superior del tronco de cono de hormigén y/o se observe, en el
borde exterior de la mezcla desmoldada, una aureola de agua libre significativa.

O En las mezclas muy seca, seca, plastica y muy plastica, la consistencia se debe
lograr con la menor cantidad de agua que permita el llenado de los encofrados, y la
obtencién de estructuras compactas y bien terminadas.

O En las mezclas fluida y muy fluida, la consistencia se debe lograr utilizando la
combinacion de la menor cantidad de agua y la minima dosis de aditivo
superfluidificante que permita el llenado de los encofrados, y la obtencion de
estructuras compactas y bien terminadas, sin provocar segregacion.

C 5.1.1.2.a). Los hormigones que corresponden a los rangos de consistencias fluida
y muy fluida, con fluidez obtenida con el uso de aditivos superfluidificantes pierden
esa fluidez de modo significativo con el transcurso del tiempo. Por esa razdon se
debera verificar en esos casos que el hormigdn disponga de la consistencia requerida al
momento de ser colocado en los moldes, especialmente para los casos de importantes
transportes y/o esperas de colocacion.

C 5.1.1.2.b). En el caso particular del ensayo de asentamiento del tronco de cono de
Abrams se llama la atencion sobre su utilizacién para evaluar hormigones poco
cohesivos, donde se requieren particulares cuidados en la interpretacion de resultados.
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C 5.1.1.4. Una vez obtenida la consistencia necesaria para el hormigén fresco, con
relacion a la obra a moldear y los medios disponibles para su manejo, es fundamental
adoptar las medidas precisas para mantenerla invariable, dentro de las tolerancias
establecidas, hasta completar la puesta en obra del mismo.

C 5.1.2.1. El contenido de aire expresado en volumen por m* de hormigén, si bien es
un parametro facilmente cuantificable, no es un indicador indubitable de que se hubiere
incorporado el aire al hormigdn en la forma benéfica de microburbujas incoalescentes. Por
lo tanto, lo indicado en este articulo es de aplicacion para el uso de aditivos
previamente aprobados con el fin de incorporar aire al hormigén, mediante lo
establecido en la norma IRAM 1663:2002.

C 5.1.3.2. En hormigones que contengan aire intencionalmente incorporado, el
contenido de material pulverulento puede ser reducido en un volumen igual al del aire
intencionalmente incorporado, siempre que en obra se compruebe que el hormigén
fresco sea cohesivo y que no se segregue ni exude.

En hormigones sometidos a efectos de abrasion superficial, a la congelacién y
deshielo y a algunos agentes quimicos y/o fisicos, un excesivo contenido de
material pulverulento es desfavorable, por lo cual éste debera ajustarse a la cantidad
minima necesaria para que el hormigén resulte cohesivo sin segregacién ni
excesiva exudacion.

La existencia de particulas muy finas en el hormigén es especialmente importante en
el caso de hormigones que deban ser transportados por bombeo o largas distancias con
el objeto de que no se segreguen durante esas operaciones. También son necesarias en
estructuras impermeables y para el hormigonado de elementos de paredes delgadas vy
fuertemente armados.

En todos los casos, no debe haber excesiva cantidad de particulas muy finas en la
dosificacion, ya que su presencia puede afectar la consistencia del hormigén
resultante, transformandolo en una mezcla pegajosa muy dificil de compactar
adecuadamente. La cantidad de particulas muy finas a incorporar debera ser un equilibrio
entre las necesidades de fluidez y de cohesion del hormigon.

C 5.1.4. Exudacion del hormigon

La exudacion de agua del hormigoén en elementos estructurales que superan los 2 m
de altura, se traduce en una disminucion importante de la resistencia del hormigon
colocado en la parte superior del mencionado elemento estructural. Como dato ilustrativo
se puede estimar que una capacidad de exudacion del 7 al 8 % puede disminuir la
resistencia en la estructura, en un 20 % respecto de la resistencia potencial de la misma
mezcla de hormigon.

C 5.1.5. Contenido unitario de cemento

El uso de contenidos de cemento elevados puede provocar mezclas muy cohesivas y
dificiles de trabajar en el estado fresco. Ademas, en secciones masivas y moderadamente
masivas originan un elevado incremento de la temperatura del hormigon en las primeras
edades que, con el posterior enfriamiento, dara lugar a fisuras por contraccion térmica.
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El tema de la elevaciéon de la temperatura y posterior fisuracion esta tratado en el
articulo 5.13.

En estructuras no masivas, no se deben esperar problemas de trabajabilidad hasta un
contenido maximo de cemento de 400 kg/m® de hormigén compactado. Cuando se
realicen estudios experimentales previos y ejecucion controlada de la estructura, con
especial énfasis en el curado, se puede utilizar hasta un contenido maximo de cemento de
450 kg/m® de hormigén compactado.

Lo expresado precedentemente esta referido a cementos sin adiciones. Cuando se
utilizan cementos con adiciones, éstas pueden mejorar o desmejorar significativamente el
comportamiento del hormigdn, dependiendo del tipo de adicion. En estos casos siempre
se deben realizar estudios previos experimentales.

C 5.2. DOSIFICACION DEL HORMIGON

C 5.2.1.1. Este Reglamento no establece especificaciones para casos de ataques
muy severos, tales como hormigones en contacto con &acidos o elevadas temperatu-
ras. Tampoco establece especificaciones para hormigones de tipo arquitecténico. Los
requisitos a cumplir para estos casos se deben establecer en los Documentos del
Proyecto.

C 5.2.2.2. Si la planta elaboradora cuenta con registros que cumplan con las
condiciones a) hasta e) inclusive dadas en el articulo 5.2.3.2., y sélo se dispone de
15 a 29 resultados de ensayos consecutivos, el procedimiento establecido de determi-
nar la desviacion normal con la cantidad de resultados de ensayos disponibles e
incrementar su valor por un factor, permite establecer una desviacién normal que al
aplicarla a las expresiones 5-1 y 5-2, permite obtener un valor conservativo de resistencia
media de disefio de un hormigon.

Los factores de incremento de la desviacién normal establecidos en la Tabla 5.6. se
basan en la distribucién del muestreo de la desviacion normal, y proporcionan una
seguridad equivalente a la que corresponde al adoptar 30 resultados de ensayos
consecutivos, evitando que al tomar una muestra menor se distorsione la verdadera
desviacion normal de la poblacion del universo.

En el articulo 5.2.2.2.a), para el Modo de Control 1, la primera expresién resulta para una
probabilidad de 1 en 100 que el promedio de tres (3) resultados de ensayos consecutivos
sea menor que la resistencia de disefo especificada (f').

La segunda expresion resulta de establecer igual probabilidad de que cada resultado de
ensayo no se encuentre en mas de 3,5 MPa por debajo de la resistencia de disefio especi-
ficada (f7%).

En ambas expresiones se asume que la desviacién normal usada es igual al valor de la
desviaciéon normal para una poblacidn constituida por un gran niumero de resultados
de ensayos o que dicha cantidad tiende a infinito. Cuando se dispone de treinta (30)
resultados de ensayos, la probabilidad de falla sera probablemente algo mayor que 1 en
100. Por esta razén se recomienda, cuando sea posible, usar para el calculo de la
desviacion normal una cantidad de resultados de ensayos del orden de cien (100).
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C 5.3. PRODUCCION

C 5.3.3.3. El mezclado del hormigon tiene como objeto producir una mezcla razona-
blemente homogénea por lo cual el tiempo minimo de mezclado sera el necesario
para alcanzar la uniformidad del hormigén. El criterio y el proceso para establecer si un
pastdon es homogéneo, esta indicado en la norma IRAM 1876:2004. El tiempo de
mezclado necesario para alcanzar la uniformidad de un determinado hormigén se deberia
determinar aplicando el criterio de uniformidad establecido, ya que depende del tipo y
capacidad de la hormigonera, del rango de consistencia del hormigon y del tipo y tamafio
maximo nominal del agregado grueso.

C 5.3.3.8. Se han prescripto valores minimos de tiempo de mezclado para hormigone-
ras de eje basculante y de eje horizontal con inversién de marcha, que son los
equipos de uso mas habitual, sobre la base de considerar un correcto funcionamiento de la
hormigonera, para aquellos casos en los que no es posible llevar a cabo su determinacion
certera.

Las hormigoneras de eje vertical de mas de 2,0 m*® de capacidad nominal en condi-
ciones de 6ptimo funcionamiento cumplen los requisitos de uniformidad establecidos en
la norma IRAM 1876:2004 con menores tiempos de mezclado que los prescriptos para
hormigoneras convencionales. En tales casos, verificando la eficiencia del mezclado
efectuado, se puede reducir el tiempo minimo establecido en este Reglamento para
hormigoneras convencionales.

C 5.3.3.9. El tiempo maximo de mezclado no debe exceder de tres (3) veces el
minimo determinado para cada equipo, ya que su prolongacién no genera beneficios
adicionales de homogeneidad y puede provocar desgaste del agregado grueso,
incremento de la pérdida de agua por evaporacion, elevacion de la temperatura de la masa
fresca y pérdida del contenido de aire intencionalmente incorporado; fenédmenos todos
ellos que determinan un incremento de la consistencia, lo que se traduce en una mayor
demanda de agua para la mezcla.

C 5.4. TRANSPORTE DEL HORMIGON A Y EN LA OBRA

C 5.4. La consistencia del hormigén aumenta con el tiempo transcurrido desde su
mezclado inicial. Dicha pérdida depende de los materiales utilizados, de la temperatura
del hormigén y del tiempo de transporte. Puede ser importante y llegar a afectar la
colocacion del hormigon.

Se debe considerar que el asentamiento del hormigén (norma IRAM 1536) a la salida
de planta menos la pérdida del mismo ocurrida durante el transporte debe permitir
lograr, en el punto de descarga, el asentamiento minimo necesario para colocar y
compactar la mezcla en forma satisfactoria segun establece este Reglamento.

No se debe confundir el aumento de consistencia con el comienzo del fraguado del
hormigén. En general, el tiempo de fraguado inicial es mayor que la suma de los tiempos
requeridos para el transporte, colocacion y compactacion del hormigén.

No obstante, para determinados tipos de estructuras, como pilotes y elementos flexados
de grandes dimensiones, cuando se hormigone en tiempo caluroso se debe verificar que
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el tiempo de transporte permita colocar y compactar el hormigén antes que comience el
fraguado inicial del hormigdén (norma IRAM 1662). En caso necesario se debe utilizar un
aditivo retardador del tiempo de fraguado.

C 5.4.2.2. Para que la velocidad del tambor del equipo motohormigonero pueda ser
considerada como de mezclado debera estar comprendida entre 14 y 18 rev/min y la
velocidad del tambor para el caso de agitacion del hormigén debera estar entre 2 y 6
rev/min.

C 5.4.2.6. Es habitual limitar a un maximo de 300 rev/min a las revoluciones del
tambor del camién motohormigonero antes de su descarga. De este modo se
minimizan en forma practica los inconvenientes por la trituraciéon de agregados blandos, el
aumento de consistencia del hormigén, la abrasion del tambor y los efectos negativos del
tiempo caluroso. Si estos aspectos son evaluados convenientemente y los resultados
obtenidos no son perjudiciales para el hormigdn, especialmente en lo concerniente a la
pérdida de asentamiento sin agregado adicional de agua, se puede extender el limite de
descarga con revoluciones del tambor a velocidad de agitacion.

C 5.5. MANIPULEO DEL HORMIGON EN OBRA

C 5.5. Los equipos y medios de transporte del hormigon deben ser capaces de
entregar, en el punto de descarga, en forma continua y confiable, un hormigén de
constitucion homogénea. Tal eficiencia se debe determinar aplicando el criterio
establecido en el articulo 5.1. de este Reglamento, debiendo modificarse el proceso o los
medios si la evaluacién resultara negativa.

C 5.5.3.2. Es posible transportar en forma eficaz, mediante cintas, hormigones de los
rangos de consistencias seca, plastica y muy plastica, si se adopta
convenientemente la inclinacidn, la velocidad de transporte y el perfil transversal de
la cinta.

C 5.5.3.3. Se debe tener en cuenta que las particulas de agregado de diferente tamafio
llegan a los puntos de transferencia con impulso también diferente. Si esa magnitud es
significativa provocara la segregacion del hormigén en el momento de su transferencia a la
tolva de descarga, situacién que se debe evitar regulando los parametros mencionados en
el comentario el articulo 5.5.3.2.

C 5.5.4. Para el uso del sistema de transporte en obra del hormigén por medio de bombeo,
sera de aplicacion lo establecido en el decreto PEN N° 911/96 "Reglamento de Higiene y
Seguridad para la Industria de la Construccion™en sus articulos 177 a 180.

C 5.6. COLOCACION

C 5.6.1.1. Ademas de lo expresado en forma genérica en este punto se debera verificar
que se cumple con lo establecido en el decreto PEN N° 911/96 "Reglamento de Higiene y
Seguridad para la Industria de la Construccion™ en sus articulos 167 a 176, para
permitir el hormigonado.
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C 5.6.1.2. La manipulacién excesiva del hormigén puede derivar en la segregacion
del mismo, por lo cual se ha reglamentado el criterio de minimizar los
desplazamientos transversales de la masa fresca.

C 5.6.3.3. Las técnicas particulares de colocacién del hormigén bajo agua se basan
en evitar el flujo de agua a través de la masa fresca en el sitio de colocacion. El
procedimiento adoptado, normalmente de bombeo o colado por tuberias, debe garantizar
que el hormigdon que se coloca lo haga desde adentro de la masa fresca ya colocada, a
partir de una cantidad inicial que funciona como sello o tapén, de modo que la mayor parte
del hormigdn no se ponga en contacto con el agua. En la mayoria de las situaciones, el
primer hormigdn colocado para sello y que toma contacto con el agua circundante debe
ser posteriormente eliminado, o no se toma en consideracion.

C 5.6.3.4. Las detenciones y demoras en la colocaciéon del hormigén menores de 30
min no requieren de cuidados al reinicio del proceso de moldeo. Dicho limite
temporal es de valor practico para facilitar las decisiones en la obra.

Cuando se excede ese limite se puede perder la continuidad necesaria en el hormigén
fresco. Esta situacion se puede superar si el hormigén contiene en su dosificaciéon un
aditivo retardador de fraguado y se continta la colocacién de modo que el hormigonado no
se detenga totalmente, aunque se efectue a ritmo muy lento, hasta que se restablezca el
suministro normal.

C 5.6.3.5. En el caso del hormigonado bajo agua de pilotes es recomendable efectuar
la verificacion de su integridad, de todos ellos o de algunos en forma de muestreo,
mediante un ensayo especifico de confiabilidad comprobada.

C 5.6.6.7. La proteccion indicada para la armadura saliente en espera durante
interrupciones de la obra, es la que mejor compatibiliza las dos propiedades nece-
sarias a este efecto, como son evitar la corrosion del acero expuesto y permitir una
facil y completa remocién de la proteccion cuando se reinicie la obra. Asimismo, dada
la afinidad de la proteccion provisoria y la debida al hormigdn en que esta empotrada la
armadura, lo especificado en este Reglamento contribuye a evitar eventuales diferencias
de potencial que provocarian la corrosion por debajo de la superficie de interrupcion del
hormigonado.

Existen protecciones alternativas para proteger las armaduras en espera, pero
presentan el inconveniente de ser muy dificiles de remover con las herramientas
habitualmente existentes en obra. Ademas introducen mayores riesgos de corrosion del
tramo empotrado de la misma armadura a proteger.

C 5.7. COMPACTACION

C 5.7.1.6. La magnitud de la energia necesaria para compactar un determinado
hormigén es funcién de su comportamiento reolégico. A los fines practicos se la
correlaciona con la consistencia de la mezcla fresca, que a su vez esta directamente
vinculada con las caracteristicas de la estructura a moldear. En la Tabla C 5.1. se indican
los medios recomendados de compactacion de acuerdo con la consistencia del hormigon
fresco.
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C 5.7.2. Compactacion mediante vibradores de inmersiéon

La vibracion del hormigén se efectia con el objeto de reducir la friccion entre
particulas para darle mayor movilidad a la masa fresca y para eliminar el aire que
pudiese quedar ocluido en el hormigdén, alcanzando asi una mayor compacidad en el
mismo.

En el caso de los hormigones de consistencia fluida o muy fluida, con aditivo
superfluidificante, |la vibracion no es necesaria para mejorar la movilidad del hormigén
fresco. Se recomienda utilizarla exclusivamente para eliminar el aire atrapado y mejorar la
compacidad de la mezcla colocada, reduciendo el tiempo de vibracién al minimo
imprescindible para tal objeto. Se debe evitar un exceso de vibrado que producira la
segregacion del hormigon.

TablaC 5.1. Medios de compactacion recomendados para cada rango de
consistencia del hormigoén fresco

Consistencia Sistema de compactacion aplicable
e —
e Vibracion interna y/o externa de maxima intensidad.

MUY SECA e Vibro compresion.
o Medios de compactacién para suelos.
Vibracién interna y/o externa de maxima intensidad.
e Vibro compresién.
e Apisonado enérgico superficial.
PLASTICA e Vibracion interna y/o externa de alta intensidad.
e Centrifugacioén y vibro-compresion.
e Varillado enérgico de la masa.
e Apisonado intenso superficial.
e Vibracion interna de moderada intensidad.
e Reglas vibratorias de accion superficial.
e Varillado normal de la masa.
FLUIDA e Apisonado superficial suave.
e Eventual vibracién interna en casos limitados.
e Accioén de la gravedad solo en pilotes excavados.
MUY FLUIDA e Varillado normal de la masa.
e Eventual vibracion interna en casos limitados.

SECA

MUY PLASTICA

C 5.7.2.3. Las caracteristicas de los vibradores de inmersién o internos
recomendados para cada rango de consistencia del hormigobn a compactar se
indican en la Tabla C 5.2.

Dado la importancia del correcto funcionamiento de los vibradores internos, se deben
utilizar dispositivos que determinen la frecuencia y amplitud de oscilacion para verificar que
los mismos se encuentran dentro de los valores recomendados. El control de la eficiencia
del equipo y del método de compactacion por vibracién se debe efectuar segun lo indicado
en la norma IRAM 1705.
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Tabla C 5.2. Caracteristicas recomendadas de los vibradores de inmersion

Rango de Diametro Valores sugeridos de Radio de
Consistencia | de la aguja | Frecuencia| Fuerza centrifuga | Amplitud accion
------ mm Hz k mm cm
Muy seca 80 a 150 130 a 180 680 a 1800 0,80a1,50 | 30a50
Seca 50a90 130 a 200 320 a 900 0,60a1,30 | 18a36
Plastica 30 a 60 140 a2 210 140 a 400 0,50a1,00 | 13a25
Muy plastica 20 a 40 150 a 250 45 a 180 0,40 a 0,80 8a15
Fluida 20a40 150 a 250 45 a 180 0,40a0,80 | 8a15
Muy fluida 20a40 150 a 250 45 a 180 0,40a0,80 | 8a15

C 5.7.2.4. El exceso de energia entregada en la compactacion de un hormigén se
manifiesta como pérdida de la homogeneidad alcanzada en el mezclado
provocandose su segregacion. Su sintoma mas evidente suele ser la aparicion de una
lechada en la superficie del hormigéon en compactacion a la par que se liberan grandes
burbujas de aire del mismo. En estos casos se debe reducir la energia de compactacion
que se entrega al hormigon o redisefiarse la mezcla empleada.

C 5.7.4.1. Es conveniente la utilizacion de vibradores externos de encofrado cuando
la disposicion de Ila armadura dentro del encofrado no permita introducir
satisfactoriamente a vibradores internos dentro de su radio de influencia, y cuando
se requieran paramentos vistos muy lisos.

C 5.7.4.2. Son preferibles los vibradores de encofrado de baja frecuencia y alta
amplitud de oscilacion. Se debe cuidar el tiempo de funcionamiento ya que los
vibradores de encofrado pueden producir segregaciéon aun con tiempos menores que los
vibradores de inmersion.

C 5.8. SUPERFICIES Y JUNTAS DE CONSTRUCCION

C 5.8.1.1. Lograr buena adherencia en una junta de construccion siempre requiere
adoptar medidas y precauciones que lo transforman en un trabajo cuidadoso. Por
ello es preferible minimizar la necesidad de juntas de construccion a las estrictamente
indispensables, realizando estructuras continuas y monoliticas.

C 5.8.4.4. La superficie de hormigén endurecido de la junta debe ser humedecida
con anticipaciéon a la aplicacién del hormigén fresco, aplicando éste en cuanto la
superficie humeda haya perdido su brillo. Es una practica no recomendada el
humedecer el hormigdn endurecido y aplicar el nuevo hormigén fresco sobre una
superficie con agua libre.

C 5.8.4.5. Cuando se aplique la primera capa de hormigén fresco junto a una junta de
construccion, se debe verificar que la misma se compacte cuidadosamente para
asegurar la adherencia requerida.
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C 5.8.5.1. Las juntas de construccion se deben ubicar en aquellos lugares donde
ocasionen el menor debilitamiento de la estructura.

Cuando el esfuerzo de corte debido a las cargas gravitatorias no sea significativo, como
sucede habitualmente en la mitad de la luz de los elementos solicitados a flexién, una junta
vertical sencilla puede ser la solucién adecuada.

El disefio para fuerzas laterales puede requerir un tratamiento especial de disefio de juntas
de construccion. Se pueden utilizar llaves de corte, llaves de corte intermitentes,
pasadores diagonales o los métodos de transferencia de corte descriptos en el articulo
11.7. siempre que se requiera la transferencia de esfuerzos.

C 5.8.5.4. El tiempo de espera para la colocacion del hormigén en aquellos elementos
estructurales que apoyan en columnas y tabiques se considera necesario para evitar el
agrietamiento de la zona de contacto de la losa con el elemento de soporte, que se puede
originar en la exudacion y el asentamiento del hormigén plastico del elemento de apoyo.

C 5.8.5.5. El hormigonados por separado de losas vigas, ménsulas y elementos similares
estara permitido sélo cuando sea indicado en los documentos del Proyecto y cuando se
hayan adoptado las medidas necesarias para transferir los esfuerzos existentes como se
requiere en el articulo 5.8.5.1.

C 5.10. PROTECCION Y CURADO DEL HORMIGON

C 5.10.2.1. Dado que el curado no busca por si proveer un rendimiento adicional al
hormigon de la estructura, sino que brinda las condiciones para alcanzar las pro-
piedades de resistencia y durabilidad proyectadas del mismo, se debe comprender
que lo prescripto en este Capitulo de este Reglamento corresponde a las medidas
minimas necesarias para cumplimentar en forma suficiente tal objetivo.

Los métodos de curado que se pueden implementar se basan en evitar la pérdida del
agua disponible en la mezcla fresca, restituir el agua perdida por evaporacion
durante el tiempo minimo de curado, o acelerar su endurecimiento por curado con
vapor. Estos procedimientos pueden ser independientes o necesitar complementarse
entre si segun las condiciones ambientes y caracteristicas y requerimientos constructivos
de las estructuras. La descripcion y exigencias de los métodos de curado se efectua en los
articulos siguientes.

C 5.10.2.4. Los periodos de curado indicados estan especificados por simplicidad
segun el tipo de cemento utilizado en la mezcla, aunque en forma estricta dependen
de la velocidad de endurecimiento del mismo. Especial atencidon merece la utilizacion
de cementos con baja velocidad de endurecimiento, para los que en la Tabla 5.10. se
requieren 8 dias de curado minimo, por las diferencias que se pueden encontrar entre
diferentes marcas u origen.

Se deben adoptar medidas para que no se suspenda el curado en dias feriados o no
laborables.

C 5.10.2.6. En el caso de las estructuras que se encuentren en contacto con agentes
quimicos agresivos, es recomendable extender el periodo de curado tanto como sea
posible, para mejorar la impermeabilidad y durabilidad del hormigdn.
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C 5.10.6.5. El ciclo de curado a vapor esta compuesto por varias etapas, que incluyen: un
estacionamiento previo, un incremento gradual de la temperatura, un periodo de curado a
alta temperatura aproximadamente constante y un descenso gradual de la temperatura. En
muchos casos esto se complementa con un curado humedo posterior a temperatura
ambiente. Todas las etapas estan interrelacionadas entre si, y |la resistencia final que se
obtiene depende de la duraciéon y de las temperaturas utilizadas en cada etapa.

Se hace notar que la utilizacion de temperaturas elevadas durante periodos cortos, por
ejemplo 70 °C, puede provocar resistencias menores a la edad de 28 dias, que las que
se logran utilizando temperaturas maximas inferiores durante un periodo mas prolongado.

C 5.10.6.6. En este articulo se establecen algunas condiciones que se deben contemplar
en el disefio de un ciclo de curado a vapor.

C 5.10.6.9. El curado humedo convencional especificado, realizado inmediatamente
después de depositados los elementos una vez concluido su curado a vapor, es de
suma importancia para mejorar la durabilidad y reducir la permeabilidad de las
estructuras tratadas con curados acelerados.

C 5.11. REQUISITOS PARA EL HORMIGONADO EN TIEMPO FRIO
C 5.11.1. Definicion

Un hormigdén elaborado, transportado, colocado, compactado, curado y protegido
respetando los procedimientos establecidos por este Reglamento, conducira a
obtener hormigones resistentes y durables, que le permitiran satisfacer los
requisitos esperados en servicio.

Para el hormigén de corta edad, los riesgos por razones climaticas se incrementan cuando
a las temperaturas ambientales de congelaciéon se suman fuertes vientos.

Los requisitos para el hormigonado en tiempo frio, establecidos por este Reglamento, se
basan en el documento ACI 306 R-97 "Cold Weather Concreting”, que tiene en cuenta
los siguientes principios:

a) el hormigon protegido de la congelacion hasta que alcanza una resistencia de 7 MPa
no sera danado por la exposicion a un ciclo de congelacion posterior.

b) el hormigdn protegido segun a) madurard hasta alcanzar su resistencia potencial a
pesar de su exposicion posterior a tiempo frio. Sélo se requiere proteccion adicional
cuando sea necesario obtener una determinada resistencia a una cierta edad.

c) cuando se requiera obtener una resistencia especificada a corta edad, el hormigoén
se debe proteger a una temperatura superior a 10 °C.

El mencionado documento ACI 306 R constituye un elemento de consulta para la apli-
cacion de los requisitos establecidos en este Reglamento.
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C 5.11.2. Temperaturas de colocacién del hormigén fresco

Es conveniente hacer uso de las ventajas provistas por el tiempo frio para colocar
hormigén de baja temperatura. EI hormigon que es colocado a baja temperatura
(5 °C a 13 °C), que esta protegido contra el congelamiento y que recibe un curado
prolongado, desarrolla una resistencia ultima mayor y también una mayor
durabilidad.

El hormigonado a baja temperatura también reduce el riesgo de fisuracion por
retraccion térmica.

La temperatura del hormigén en el momento de su colocacién se debe mantener tan cerca
de los minimos establecidos como sea practicable, y preferentemente no debe superar los
25 °C. De no ser asi puede sufrir una rapida pérdida de humedad desde las superficies
expuestas al ambiente frio, porque el hormigén caliente, a su vez calienta el aire frio
circundante, reduciendo asi la humedad relativa de este ultimo.

C 5.11.3. Temperaturas maximas de calentamiento de los materiales

Debido a que la temperatura del hormigén afecta la velocidad de pérdida de
asentamiento y puede afectar también el comportamiento de los aditivos, las
fluctuaciones de su temperatura pueden originar un comportamiento variable de los
sucesivos pastones.

Los materiales se deben calentar uniformemente debido a que una considerable variacién
en su temperatura hara variar significativamente también la demanda de agua, la
incorporacién de aire, la velocidad de fraguado, y la consistencia del hormigén

Si los agregados estan libres de hielo y de terrones congelados, habitualmente basta
calentar sélo el agua de mezclado para obtener la temperatura minima requerida en el
hormigoén. Pero cuando la temperatura del aire esta significativamente por debajo de los
— 4 °C, frecuentemente es necesario calentar también los agregados. Rara vez es
necesario calentar los agregados a temperaturas superiores a los 15 °C, si el agua de
mezclado se calienta a 60 °C.

Para calentar los agregados es recomendable hacer circular vapor en canerias. Si
bien el uso de chorros de vapor directamente sobre los agregados puede causar
variaciones problematicas de su humedad, constituye el método térmicamente mas
eficiente para calentar los agregados y puede constituir el Unico método practico cuando
se necesita descongelar cantidades importantes de agregados a temperatura
extremadamente baja. En tal caso el descongelamiento se debe realizar con la suficiente
anticipacion a la elaboracion del hormigbn como para alcanzar un sustancial equilibrio
entre el contenido de humedad y la temperatura.

En ocasiones se ha empleado aire caliente seco en vez de vapor de agua, para
mantener libres de hielo a los agregados.

Si se conocen las temperaturas de todos los constituyentes y el contenido de humedad de
los agregados, se puede estimar la temperatura final de la mezcla de hormigén a partir de
la siguiente férmula:

Reglamento CIRSOC 201, Comentarios Cap. 5-47



_[0,22 (Taf Paf +Tag Pag + Tc Pc) + Ta Pa + Taf Pafs + Tag Pags]

T
[0,22 (Paf + Pag + Pc) + Pa + Pafs + Pags]

Si la temperatura de uno o ambos agregados es inferior a 0 °C, el agua libre de los mismos
estara congelada, y consecuentemente la expresion anterior se debera transformar
sustituyendo (Taf Pafs) 6 (Tag Pags) 6 ambos, si corresponde, de la siguiente forma:

0 Taf Pafs por Pafs (0,50 Taf — 80)
O Tag Pags por Pags (0,50 Tag — 80)
siendo:
T la temperatura final de la mezcla de hormigén, en °C
Tc la temperatura del cemento, en °C

Taf la temperatura del agregado fino, en °C

Tag latemperatura del agregado grueso, en °C

Ta la temperatura del agua de mezclado agregada, en °C
Pc el peso del cemento, en kg

Paf el peso del agregado fino, en kg

Pag el peso del agregado grueso, en kg

Pa el peso del agua de mezclado agregada, en kg

Pafs el peso del agua libre en el agregado fino, en kg
Pags el peso del agua libre en el agregado grueso, en kg

C 5.11.4. Elaboracién del hormigén

Cuando se utilice agua de mezclado a temperatura regulada, es necesario disponer
de cantidad suficiente de la misma para evitar las fluctuaciones de temperatura del
hormigdén entre paston y pastén.

El contacto prematuro de agua muy caliente con cantidades concentradas de
cemento puede causar fraguado instantaneo y bochas de cemento en la
hormigonera. Puede ser una ayuda agregar el agua caliente y el agregado grueso antes
que el cemento, y detener o reducir la adicién del agua mientras son cargados el cemento
y los agregados finos. Para facilitar el mezclado se debe colocar aproximadamente tres
cuartos del agua caliente a incorporar al tambor, ya sea antes de los agregados 6 con
ellos, incorporando primero los agregados gruesos, luego los agregados finos y a
continuacién el cemento. Como componente final se debe agregar lentamente el cuarto de
agua restante.

Hay aditivos incorporadores de aire que pierden su efectividad en contacto con agua
caliente. En estos casos se deben adoptar las precauciones necesarias para incorporar el
aditivo después que la temperatura del agua se haya reducido por el contacto con los
materiales solidos mas frios.
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C 5.11.5. Colocacion del hormigén

La preparacion para el hormigonado implica primariamente, asegurar que todas las
superficies que estaran en contacto con el hormigén colocado se encuentren a
temperaturas que no puedan causar el congelamiento temprano, ni una
prolongacién importante del tiempo de fraguado del hormigdn.

Asimismo, la colocacién del hormigén alrededor de elementos metalicos masivos
empotrados en él, que estén a temperaturas inferiores al punto de congelacion del
agua en el hormigén, puede ocasionar el congelamiento local del hormigdn en la
interfase. Si la interfase permanece congelada mas alla del momento del vibrado final del
hormigén, se producira una disminucion permanente de la resistencia a la adherencia en
dicha interfase, situacion que se debe evitar.

Inmediatamente antes de hormigonar se debe remover toda la nieve, el hielo y la
escarcha, de modo tal que ellos no ocupen el espacio destinado a ser llenado con el
hormigén. Para ello se permite utilizar chorros de aire caliente sobre los encofrados,
armaduras y otros elementos empotrados. A menos que el area de trabajo se encuentre
dentro de un recinto, este trabajo se debe realizar inmediatamente antes de colocar el
hormigon, para prevenir un nuevo congelamiento de la misma.

El hormigén no se debe colocar sobre un material de sub-base congelado. A veces
la sub-base puede ser descongelada aceptablemente cubriéndola unos dias antes
de la colocaciéon del hormigén con un material aislante, pero en la mayoria de los
casos es necesario aplicar calor externo. Si como consecuencia de este proceso la
subbase pierde valor soporte, la misma se debe volver a compactar.

C 5.11.6. Proteccién y curado del hormigén

C 5.11.6.1. Previo a la iniciacién de las tareas de hormigonado, se debe disponer en
el lugar, de los elementos para cubrir, aislar, encerrar 6 calentar el hormigén
recientemente colocado.

Es necesario proteger al hormigén inmediatamente después de su colocacién, para
prevenir su congelacion a temprana edad. Esta proteccion debe permitir que en todas
las secciones del hormigon moldeado se alcancen las condiciones de temperatura y
humedad establecidas en este Reglamento.

Durante el tiempo frio, la proteccion provista por los encofrados, excepto aquéllos
de acero, a menudo es de gran significacion. Aun en recintos cerrados, los
encofrados sirven para distribuir uniformemente el calor.

La mayor parte del calor de hidratacion de los cementos, en su proceso de
endurecimiento, se desarrolla durante los primeros tres dias, por lo cual si se protege bien
al hormigén para conservar ese calor durante los periodos minimos establecidos, en
general no es necesario agregar calor desde fuentes externas para mantener las
temperaturas minimas requeridas.

Para evitar la pérdida del calor interno producido por Ila hidratacion del cemento, se
debe proteger al hormigén con:
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0 Encofrados protegidos con un material aislante, tal como: placas de poliestireno
expandido, espuma de poliuretano, espuma vinilica, lana de vidrio o fibras
celuldsicas.

O Mantas que contengan en su interior un material aislante, tal como: lana de vidrio,
fibras celulésicas o paja.

O Materiales aislantes sueltos en elementos horizontales o subhorizontales, tal como:
paja, arena o tierra.

Debido a que las esquinas y los bordes son particularmente vulnerables, es conve-
niente que los espesores de material aislante para estas partes sea el triple.

Los recintos cerrados, no obstante constituir el método de proteccion generalmente mas
caro, también es el mas efectivo, especialmente los construidos con materiales rigidos,
debido a su mayor hermeticidad respecto de los flexibles y a que mantienen mucho mejor
la temperatura ambiental interna. El mantenimiento de la temperatura en estos recintos se
puede lograr calentando los mismos mediante inyeccién de aire caliente, radiadores o
vapor de agua. Cuando se empleen fuentes de calor distintas del vapor de agua, se
adoptaran las precauciones necesarias para evitar el secado del hormigon.

Siempre que se proteja al hormigdn, se recomienda llevar un registro continuo que incluya:
O Fechay hora.
O Temperatura exterior.

0 Temperatura del hormigbn en el momento de su colocacion, y condiciones
generales del tiempo. (calmo, ventoso, claro, nublado).

O Temperatura del ambiente interno en distintos puntos del recinto de proteccion,
incluyendo las superficies, angulos y aristas del hormigdn, en varios lugares de la
estructura.

C 5.11.6.6. En climas frios, el curado humedo con agua es el método menos
recomendable, debido a que cuando los recintos de proteccion se encuentran mal
sellados se produce el congelamiento del agua en el interior de los mismos. Por otra
parte, con este método, al saturarse de agua el hormigéon, aumenta la posibilidad de
congelamiento del mismo al ponerse en contacto con el ambiente exterior, una vez
finalizado el periodo de proteccion.

C 5.12. REQUISITOS PARA EL HORMIGONADO EN TIEMPO CALUROSO
C 5.12.1. Definicion

El tiempo caluroso puede afectar las propiedades del hormigén fresco y endurecido,
y el comportamiento en servicio del mismo.
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a) Efectos del tiempo caluroso sobre el hormigon fresco
O Incrementa la demanda de agua de mezclado.

O Incrementa la velocidad de aumento de consistencia del hormigoén, y por ende la
tendencia a agregarle agua en el lugar de colocacion.

O Reduce el tiempo inicial de fraguado del hormigén, dificultando las operaciones de
transporte, colocacién, compactacién, terminacion y curado del hormigén. Ademas
incrementa la posibilidad de generar juntas de construccidén no previstas.

O Incrementa la posibilidad de que se produzcan fisuras por contraccién por secado
del hormigén.

0 Dificulta mantener bajo control el contenido de aire incorporado al hormigon.

b) Efectos del tiempo caluroso sobre el hormigén endurecido:

O Reduce las resistencias del hormigdn, como consecuencia de una mayor demanda
de agua de mezclado a medida que se incrementa su temperatura.

O Aumenta la tendencia a que se produzca en el hormigén fisuracion debida a
contraccién por secado y por shock térmico.

O Reduce la durabilidad del hormigon.

0 Disminuye la posibilidad de lograr una apariencia uniforme en las superficies vistas
de los hormigones.

C 5.12.2. Temperatura de colocacién del hormigén fresco

C 5.12.21. A menudo se especifica una temperatura maxima del hormigén en el
momento de ser colocado, en un intento de controlar su resistencia, durabilidad,
fisuracioén por contraccion plastica, fisuracion térmica, y contraccién por secado. No
obstante la colocacién del hormigén en tiempo caluroso es demasiado compleja
como para estar relacionada simplemente con el fraguado a una dada temperatura
maxima mientras es colocado 6 entregado. Ver los articulos 5.12.2.2. y 5.12.2.3. de
este Reglamento.

Las medidas de precaucion requeridas en un dia calmo y humedo serdn menores que las
requeridas en un dia seco, ventoso y soleado, aun para temperaturas idénticas del aire
ambiente.

C 5.12.2.3. El agrietamiento por contraccion plastica esta asociado frecuentemente a los
hormigonados en tiempo caluroso en climas aridos y se pueden producir siempre que la
velocidad de evaporacion sea mayor que la velocidad de exudacion del hormigon.

Desde el punto de vista de la fisuracién plastica, temperaturas del hormigén aun
menores que 30 °C pueden ser criticas, segun se aprecia en la Tabla C 5.3.
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Figura C 5.1. Efecto de la temperatura del hormigéon y del aire, de la humedad
relativa ambiente y de la velocidad del viento, sobre la velocidad de
evaporacion de la humedad superficial del hormigén.
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Tabla C 5.3. Temperaturas del hormigéon y humedades relativas para limitar la
velocidad de evaporaciéon critica para que se produzca la fisuracion plastica a
1 kg/m® h (se asume una velocidad de viento de 16 km/h y una diferencia de
temperatura entre hormigén y aire de 6 °C)

Temperatura del hormigén Humedad relativa
(°C) (%)
41 90
38 80
35 70
32 60
29 50
27 40
24 30

Se recomienda tomar medidas precautorias cuando la velocidad de evaporacién prevista
se aproxime a 1 kg/m? h. La velocidad de evaporacion se puede determinar de acuerdo
con el comentario al articulo 5.12.6.2.

C 5.12.3. Reduccion de la temperatura del hormigén

Es dificil obtener, sin enfriamiento artificial, las temperaturas mas favorables para el
hormigén fresco a colocar en tiempo caluroso, las cuales estan comprendidas
generalmente entre 10 °C y 16 °C.

Si durante las tareas de hormigonado se permite que la temperatura del hormigoén fresco
se vaya incrementando en los sucesivos pastones, se pueden producir diversos
inconvenientes que tenderan a perjudicar la calidad final del material.

A medida que aumenta la temperatura del hormigdn hay pérdida de asentamiento, lo cual
se tiende a compensar, inadecuadamente, agregando mas agua a la mezcla,

disminuyendo asi la resistencia y afectando en forma desfavorable otras propiedades
importantes del hormigon.

Para estimar la temperatura del hormigén recién mezclado, se pueden emplear las
siguientes expresiones:
O Hormigoén sin hielo:

La misma expresion que en el articulo 11.3 de estos Comentarios.
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O Hormigoén con hielo:

_ [0,22 (Taf Paf + Tag Pag + Tc Pc) + ( Pa— Ph) Ta+Taf Pafs + Tag Pags] — 80 Ph
[0,22 (Paf + Pag + Pc) + Pa + Ph + Pafs + Pags]

T

siendo:
Ph el peso del hielo, en kg

El significado de cada uno de los restantes términos se indica en el comentario al articulo
5.11.3.

La temperatura tiene una influencia directa en la velocidad de hidratacion del
cemento. Al aumentar la temperatura, aumenta su velocidad de hidratacién, aumenta la
velocidad de pérdida de fluidez del hormigdn, lo cual generalmente implica una mayor
demanda de agua, menor resistencia y mayor contraccion plastica y por secado.

Tal aumento depende del tipo y composicion del cemento que se utilice y del aditivo
retardador del tiempo de fraguado que se emplee.

Debido a que su calor especifico es entre cuatro a cinco veces mayor que el del
cemento o de los agregados, el agua de mezclado posee el mayor efecto por unidad
de peso, sobre la temperatura del hormigén, que cualquiera de los componentes
solidos.

Es facil controlar la temperatura del agua y, aunque este material se utiliza en menor
cantidad que los componentes sdlidos, el uso de agua fria de mezclado produce una
reduccion moderada en las temperaturas de colocacién del hormigén.

La reduccioén de la temperatura del agua se puede realizar por refrigeracién directa o
por mezclado de la misma con hielo.

Los silos y las tolvas absorben menos calor si se los recubre con alguna pintura
reflectora del calor. También resulta de alguna ayuda pintar de blanco las superficies
para minimizar el calor de origen solar.

En base a un tiempo de entrega de 1 hora durante un dia calido y soleado, el hormigén en
un tambor blanco y limpio deberia ser de 1 °C a 1,5 °C mas frio que en un tambor negro 6
rojo.

C 5.12.4. Elaboracioén del hormigén

C 5.12.4.1. Al fundirse, el hielo absorbe calor a razén de 80 cal/g (335 J/g), de tal
modo que, para ser mas efectivo, debe ser incorporado a la hormigonera en forma
de escamas o fuertemente triturado como parte, o en total reemplazo del agua de
mezclado.
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C 5.12.4.2. Debido a que la mayor parte del hormigén esta constituida por los
agregados, una reduccion de la temperatura del agregado implica la mayor
reduccién de la temperatura del hormigén. En consecuencia, se deberan emplear todos
los métodos practicos necesarios para mantener los agregados lo mas frios posible.

El rociado de los agregados gruesos con agua puede reducir su temperatura por
evaporacion y por enfriado directo. No obstante, el mojado de los agregados tiende a
causar variaciones en la humedad superficial y por lo tanto a producir cambios en la
consistencia y en la razén agua/cemento del hormigon.

C 5.12.4.4. Los aditivos retardadores de fraguado o fluidificantes y retardadores de
fraguado que cumplen la norma IRAM 1663:2002 son benéficos para el hormigonado
en tiempo calido.

Los aditivos fluidificantes y retardadores de fraguado son utilizados ampliamente en
las condiciones de tiempo cadlido. Ellos pueden ser usados en el hormigon en
proporciones variadas y en combinacién con otros aditivos de modo tal que, a medida que
aumenta la temperatura, se emplea un mayor dosaje de aditivo, lo cual puede ser usado
para obtener un tiempo de fraguado uniforme.

Debido a que los aditivos fluidificantes empleados como reductores de agua
generalmente aumentan la resistencia del hormigén, pueden ser usados también,
con adecuados ajustes de la mezcla, para evitar las pérdidas de resistencia que de
otro modo pueden resultar de las altas temperaturas del hormigén. En comparacién
con otros hormigones que no poseen aditivos, una mezcla con aditivo reductor de agua y
retardador puede tener mayor velocidad de pérdida de asentamiento, pero no obstante
ello, en general se encontrara que si el asentamiento inicial es aumentado para compensar
la pérdida, la reduccién neta de agua y otros beneficios seran substanciales.

Algunos aditivos superfluidificantes 6 superfluidificantes y retardadores de
fraguado (norma IRAM 1663:2002) pueden dar significativos beneficios en tiempo
caluroso cuando se los emplea para producir hormigones superfluidificados. Las
caracteristicas mejoradas del hormigén superfluidificado permiten una mas rapida
colocacion y compactacion, pudiendo reducirse el tiempo entre el mezclado y la
colocacion, consecuentemente .

C 5.12.4.5. Los procedimientos de mezclado en las condiciones de tiempo caluroso
no son diferentes a las buenas prdcticas bajo condiciones ambientales normales.
Bajo aquellas condiciones, el tiempo de mezclado y la velocidad de mezclado de Ia
mezcladora se deben mantener en un minimo para evitar cualquier ganancia
innecesaria de calor en el hormigén. Tan pronto como el hormigon ha sido mezclado
hasta lograr su homogeneidad, toda rotacion adicional del tambor se debe producir a la
menor velocidad de agitacion de la unidad o a una velocidad recomendada para la
mezcladora, o por el fabricante de aditivos en caso de utilizarse alguno. Se debe tratar de
evitar detener la rotacion del tambor por periodos prolongados.

C 5.12.5. Colocacion del hormigén

Se debe minimizar el periodo comprendido entre el mezclado y la colocaciéon del
hormigén.
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El despacho de los camiones se debe coordinar con la velocidad de colocaciéon para
evitar demoras en el arribo o periodos de espera hasta la descarga. Cuando se
coloquen grandes volumenes de hormigon, se debe disponer de buenas comunicaciones
entre el lugar de colocacion y las instalaciones de produccion del hormigén.

Con la suficiente anticipacion, se deben planificar las operaciones de colocacién de modo
tal de minimizar la exposicion del hormigén a las condiciones adversas.

C 5.12.5.3. El control de los informes del tiempo local junto con la temperatura pre-
vista o medida en el hormigén, debe permitir al personal de supervision determinar y
preparar las medidas protectoras requeridas.

C 5.12.6. Proteccion y curado del hormigén

Las operaciones de proteccion y curado deben comenzar lo mas pronto posible para
evitar el secado de las superficies, con una amplia cobertura y deben ser
continuadas sin interrupcion. La no realizacion de estas tareas puede originar una
contraccioén por secado y una fisuracidon excesivas, lo cual perjudicara la durabilidad de las
superficies y la resistencia del hormigén.

C 5.12.6.2. La velocidad de evaporacién se puede determinar ajustadamente con una
bandeja de aproximadamente 30 x 30 cm, que se llena de agua y se pesa cada 15 a 20
min y estara dada por la pérdida de peso del agua de la bandeja. Para ello bastara
disponer de una balanza de no menos de 3500 g de capacidad, graduada al 0,7 g.

Como ya se mencioné en los comentarios al articulo 5.12.2.3. habrd que tomar
precauciones al respecto cuando dicha velocidad sea mayor que 1 kg/m? hora , y
preferen-temente cuando la misma supere 0,5 kg/m? hora.

C 5.13. HORMIGON MASIVO ESTRUCTURAL

C 5.13.1. La caracteristica fundamental que diferencia a un hormigén masivo de uno
no masivo, ya sean armados o no armados, es su comportamiento térmico. Dado que
el hormigodn tiene una baja conductibilidad térmica, en grandes volumenes de hormigén el
calor generado por el calor de hidratacion se disipa muy lentamente, generando elevadas
temperaturas en la masa del hormigdn. Esto origina un significativo diferencial de
temperatura entre la de su interior y la del ambiente, generando cambio de volumen
diferencial y por ende restricciones internas que dan como resultado deformaciones vy
tensiones de traccién en la masa del hormigoén, que pueden causar fisuracion del elemento
estructural.

El calor de una masa de hormigén se disipa en funcién inversa del cuadrado de su
menor dimensioén. Para elementos estructurales de hormigon no masivos, la mayor
parte del calor de hidratacion generado en su masa se disipa rapidamente, no
originando diferenciales significativos entre la temperatura interior del hormigén y la
del ambiente exterior. A modo de ejemplo, a continuacion se detalla el tiempo en que se
pueden estabilizar térmicamente los distintos elementos estructurales:

O Un tabique de hormigén de 1750 mm de espesor, en el orden de 1 7z hora .
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O Un muro de hormigoén de 1,50 m de espesor, en el orden de una (1) semana.
O Un muro de hormigdén de 15 m de espesor, en el orden de dos (2) afos.

En el hormigén masivo, las deformaciones y tensiones de origen térmico se
desarrollan de dos (2) maneras:

a Por la disipacién del calor de hidratacion del cemento.
3 Por los ciclos periédicos de la temperatura ambiente.

Se puede lograr una reduccion en la generacion del calor interno, y por ende en la
temperatura interna de la masa del hormigén mediante:

O El uso en la mezcla de contenidos bajos de cemento.
O La sustitucion de parte del cemento por material puzolanico.
O El uso de cementos especiales de bajo calor de hidratacién.

C 5.13.2.1 El cemento poértland normal, que se usa en la mayoria de las estructuras
convencionales de hormigén, no se aconseja para la ejecucion de estructuras de
hormigén masivo armado o sin armar, dado que su calor de hidratacién produce
elevadas temperaturas en la masa del hormigén. El posterior enfriamiento origina
fisuras en la estructura. Se recomienda el uso de cementos de bajo calor de
hidratacion, con o sin adiciones.

C 5.13.2.2. Para hormigén masivo se recomienda el uso de agregados gruesos del
mayor tamano maximo nominal posible, dado que de esta manera se reduce el
contenido de cemento en la mezcla.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 6.

SISTEMAS DE ENCOFRADOS. CANERIAS PARA CON-
DUCCION DE FLUIDOS, INCLUIDAS EN LA ESTRUCTURA
DE HORMIGON

C6.2.

REMOCION DE ENCOFRADOS, APUNTALAMIENTOS Y ARRIOS-
TRAMIENTOS. REAPUNTALAMIENTOS

C 6.2.1.2. El diseno de los encofrados, apuntalamientos, reapuntalamientos y demads
elementos de sostén para la construccion de estructuras de edificios de varios pisos
debe considerar, aunque no en forma limitativa, los siguientes puntos:

a)

b)

)

h)

j)

La carga utilizada para el disefio de las losas o elemento estructural, incluyendo
sobrecargas, cargas de reparticion y otras cargas. Cuando para el disefio de
determinados elementos estructurales se haya considerado un coeficiente de
reduccion de la carga de peso propio o se hayan realizado consideraciones
especiales para las cargas constructivas, tales circunstancias deben constar en el
analisis, calculos y planos.

El peso propio del hormigén, encofrados, apuntalamientos y demas elementos de
sostén.

Sobrecargas correspondientes a las diferentes etapas constructivas, como por
ejemplo cargas de gruas y equipos o de materiales que se puedan acopiar
eventualmente en los pisos.

Resistencia especificada para el hormigén de la estructura.

Periodo de tiempo entre el hormigonado de los sucesivos pisos.

Resistencia efectiva del hormigdén requerida en un determinado piso para soportar
las cargas de los apuntalamientos ubicados por encima de la misma.

La distribucién de las cargas entre losas, puntales originales y puntales del
reapuntalamiento al momento de hormigonar, de desencofrar y de remover los
puntales de reapuntalamiento.

Luces entre apoyos permanentes de las losas y de las vigas y de cualquier otro
elemento estructural.

Tipo de encofrado y apuntalamiento utilizado, como por ejemplo: puntales
individuales y torretas metalicas.

Edad minima a la que se deben realizar las diferentes operaciones en cada piso.
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C 6.2.1.3. El desencofrado de estructuras de hormigén de varios pisos debe ser
planificado considerando los apoyos temporarios que se deben colocar en toda la
estructura y en cada elemento estructural en particular. E| procedimiento a adoptar se
debe analizar previamente a la construccion, y se debe basar en un analisis estructural
que tenga en cuenta como minimo las siguientes premisas:

a) El sistema estructural que se genera en las diferentes fases de la construccién y las
cargas constructivas que corresponden a cada fase.

b) La resistencia del hormigdn a diferentes edades durante el periodo constructivo.

c) Lainfluencia de las deformaciones de la estructura y del sistema de apuntalamiento
en la distribucién de las cargas de peso propio y las cargas constructivas durante
las diferentes etapas constructivas.

d) La resistencia y el espaciamiento de los puntales individuales o sistemas de
apuntalamiento, como asi también el método para ejecutar el apuntalamiento, los
arriostramientos, la remocién del apuntalamiento y el reapuntalamiento, incluyendo
los intervalos del tiempo minimo entre las distintas operaciones mencionadas.

e) Cualquiera otra carga o condicién que afecte la seguridad o puesta en servicio de
la estructura durante su construccion.

Las cargas de origen constructivo frecuentemente son iguales o mayores que las
sobrecargas especificadas para la estructura terminada. Por ende el disefio del
apuntalamiento y reapuntalamiento se debe realizar mediante un método de analisis
racional, que permita asegurar que a la edad a la que se van a efectuar tales operaciones,
la estructura cumpla las siguientes condiciones:

0 Que el hormigdn de la estructura tenga una resistencia adecuada para soportar las
cargas realmente aplicadas.

O Que las deformaciones del hormigon tengan una magnitud tal que no causen
dafos permanentes a la estructura.

C 6.2.2.5. La aplicacion del criterio de madurez del hormigén requiere datos
experimentales obtenidos utilizando los mismos métodos y materiales con los que
se va a construir la estructura. A través de ellos se debe demostrar fehacientemente
que, a igual grado de madurez del hormigodn, existe una correlacion entre la resistencia del
hormigdn colocado en la estructura y la obtenida por ensayo a compresidén de probetas
moldeadas y curadas en condiciones de laboratorio, representativas del hormigon
colocado en la estructura.

C 6.2.2.7. Para aplicar los plazos minimos establecidos en las Tablas 6.1. y 6.2. para
la remocion de encofrados laterales, apuntalamientos y otros elementos de sostén, se
deben cumplir las siguientes condiciones:

O que el hormigbn se haya elaborado con un tipo de cemento que tenga el
crecimiento de resistencia a edad temprana similar a la de un cemento poértland
normal.

O que no se hayan utilizado aditivos retardadores del tiempo de fraguado.

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén Com. Cap. 6 - 60



O que el hormigén no se haya colocado a bajas temperaturas.

O que el tiempo acumulado de curado se haya contabilizado como la suma de
intervalos del tiempo, no necesariamente consecutivos, durante los cuales la
temperatura del medio ambiente circundante al hormigén es igual o mayor de
10 °C.

O que el elemento estructural a desapuntalar soporte exclusivamente su peso propio.
Esta restriccion es valida solo para los plazos indicados en |la Tabla 6.2.

Cuando se utilice un cemento cuyo desarrollo de resistencia es mas lento que el
cemento podrtland normal (por ejemplo cemento de bajo calor de hidratacién) o
condiciones constructivas especiales, los Documentos del Proyecto deben establecer los
tiempos limite de desencofrado y desapuntalamiento.

C 6.3. DISENO DEL SISTEMA DE ENCOFRADOS

C 6.3.1. Presion lateral originada por el hormigon fresco sobre los encofrados

El diseno, construccion y remociéon de los encofrados, cimbras, apuntalamientos,
arriostramientos y elementos de union y sujeccién, requieren de un analisis y
planificaciéon profunda para lograr que los mismos sean seguros y econémicos. En
el Capitulo 6 sélo se establecen los requisitos minimos imprescindibles para un
diseno seguro de los mismos.

Cuando se aborde el disefio de encofrados, cimbras, apuntalamientos, arriostramientos y
elementos de union y sujeccién, se deben valorar cada una de las premisas basicas que
se mencionan a continuacion y que estan explicitamente contempladas en distintos
articulos del Capitulo 6 :

O El método a usar en obra para colocar el hormigon.

O La velocidad de colocacion del hormigén.

O La temperatura del hormigon en el momento de su colocacion.

O Los tipos de aditivos quimicos utilizados para elaborar el hormigon.

O El uso de vibradores de inmersion o eventualmente el de vibradores de superficie
adosados a los encofrados.

O La resistencia efectiva del hormigon, necesaria en el momento de remover los
encofrados, apuntalamientos o reapuntalamientos.

O La combinacion de esfuerzos de cualquier naturaleza, tanto verticales como
horizontales, que al actuar y superponerse produzcan las tensiones mas
desfavorables, con los cuales se dimensionaran las secciones.
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O El disefio de los arriostramientos y sujecciones necesarios para que el sistema de
encofrados soporte todas las cargas verticales y horizontales actuantes, hasta que
dichas cargas puedan ser soportadas por la estructura resistente de hormigon
endurecido.

O El disefo, los materiales y las técnicas constructivas a usar en los encofrados para
que los elementos estructurales, posteriormente a su desencofrado, queden con
las formas, dimensiones, alineaciones, alturas y posicionamiento establecidos en
los Documentos del Proyecto y con las tolerancias especificadas.

O Los requisitos especiales a tener en cuenta en el disefio y la ejecucion de
cascaras, estructuras plegadas, hormigéon arquitecténico u otros tipos de estruc-
turas especiales.

O El disefio y la ejecucion de los encofrados para elementos estructurales de
hormigoén pretensado, que permita el libre movimiento del elemento estructural, sin
que se dafe durante la aplicacién de la fuerza de pretesado a las armaduras.

C 6.3.1.2. Cuando se carezca de valores de presiones obtenidos experimentalmente
y se utilice hormigén con cemento portland normal o de velocidad de fraguado y
endurecimiento similar, sin incorporacion de aditivos de cualquier tipo que retarden
el tiempo de fraguado como efecto principal o secundario, con asentamiento igual o
menor de 10 cm y peso unitario de aproximadamente 2400 kg/m®, se podra utilizar la
presion lateral dada por las siguientes expresiones:
a) Columnas
Se disefiara con el menor valor de (p) que resulte de las tres (3) expresiones
siguientes:
p=72+785R (T +17,8)
p = 144 kPa
p=24h
b) Tabiques, con velocidad de colocacion del hormigén igual o menor de 2 m/h
Se disefiara con el menor valor de (p) que resulte de las tres (3) expresiones
siguientes:
p=72+785R/(T+17,8)
p =100 kPa

p=24h
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c) Tabiques, para una velocidad de colocacién del hormigén entre 2 m/h y 3 m/h
Se disefara con el menor valor de (p) que resulte de las tres (3) expresiones

siguientes:
p=7,2+1156/(T +17,8) + 244 R /(T + 17,8)
p = 100 kPa
p=24h

siendo:

p la presion lateral sobre el encofrado, en kPa.

>

la altura del hormigén fresco por encima del punto considerado, en m.
R lavelocidad de colocacion del hormigdn, en m/h.
T la temperatura del hormigdn en el encofrado, en °C.
d) Encofrados deslizantes, sus estructuras de soporte y sus sujecciones
Se proyectaran y calcularan para soportar la siguiente presion lateral del hormigén
fresco:
p=c;+524R/(T+17,8)
siendo:
cs el coeficiente igual a 4,79.
la presion lateral sobre el encofrado, en kPa.
R la velocidad de colocacion del hormigon, en m/h.

T la temperatura del hormigdn en el encofrado, en °C.

C 6.4. CANERIAS PARA LA CONDUCCION DE FLUIDOS, INCLUIDAS EN LAS
ESTRUCTURAS DE HORMIGON

C 6.4.1.1. Este Reglamento permite la inclusion de canalizaciones, caferias, y sus
correspondientes uniones y accesorios, de cualquier material que no sea perjudicial
para el hormigén, dentro de las limitaciones establecidas en este Reglamento, con la
condicién de que el elemento embebido no reemplace estructuralmente al hormigoén
cuyo lugar ocupa.

Cuando se coloquen canalizaciones, cafierias y sus correspondientes uniones y
accesorios embebidas en la masa del hormigon, se debe evitar que:
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a) Afecten significativamente la resistencia del elemento estructural.

b) Ocupen mas del 4 % del area de la seccion transversal usada para el calculo de la
columna o la requerida para su proteccién contra incendio.

c) Su dimension externa sea mayor que 1/3 del espesor total de la losa, tabique, o
viga en que esta embebida.

d) Estén espaciadas a una distancia entre ejes menor de 3 veces su diametro o
ancho, segun corresponda.

C 6.4.1.3. Cuando se quiera embeber en el hormigén canerias especiales que no
estén contempladas en este Reglamento, por ejemplo cafnerias de alta presion,
canerias para conduccién de sustancias quimicas y petréleo, etc, se recomienda
realizar estudios especiales basados en las especificaciones que correspondan al
sistema de canerias a colocar.

C 6.4.1.8. El aluminio reacciona con el hormigén. En presencia de iones de cloruro
también puede reaccionar electroliticamente con el acero de las armaduras. Por lo tanto
no se deben usar conductos de aluminio para canalizaciones eléctricas, dado que las
corrientes erraticas que se pueden originar aceleran la reaccioén electrolitica aluminio-
acero.

C 6.5. TOLERANCIAS CONSTRUCTIVAS DE ENCOFRADOS Y ELEMENTOS
ESTRUCTURALES TERMINADOS

C 6.5.4.2 Superficies encofradas

a) Terminacion T-1

Tal es el caso de las estructuras que seran cubiertas con suelos u otros materiales
de relleno. Para los encofrados no se especifican materiales especiales con tal de que las
tablas sean rectas y planas, y los encofrados sean suficientemente estancos como para
impedir toda pérdida de mortero durante la ejecucion de las estructuras.

Los encofrados se pueden construir con el minimo de refinamientos, con tal que
permitan obtener elementos estructurales de la forma y dimensiones indicadas en
los planos.

b) Terminacién T-2
Para posibilitar la obtencion de esta terminacion, los encofrados se deben ejecutar

con cuidado, sin combaduras, faltas de alineacion ni de nivel que llamen la atencién,
ni que resulten facilmente visibles.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 7.

DETALLES DE ARMADO

Tanto en este Reglamento como en sus Comentarios las indicaciones relativas a los
diametros de las barras, los alambres o los cordones y sus secciones transversales se
realizan en funcidon de las dimensiones nominales de la armadura, de acuerdo con lo
establecido en las normas IRAM-IAS correspondientes.

C 7.1. GANCHOS NORMALES

C 7.1.3. La utilizacion de ganchos normales, tanto en los estribos abiertos como en los
cerrados, esta limitada a barras con dp. < 25 mm, y el gancho con un angulo de dobla-
do de 90 grados mas una prolongacion, como minimo, igual a 6 dp., esta limitado ademas
a barras o alambres con dpe < 16 mm. En ambos casos, los valores dados surgen de los
resultados de las investigaciones realizadas en Estados Unidos que han demostrado que
las barras de diametros mayores con ganchos de 90 grados y prolongaciones de 6 dpe
tienden a separarse del hormigén bajo cargas elevadas.

C 7.2. DIAMETROS MiNIMOS DEL MANDRIL DE DOBLADO

Los mandriles de doblado de las barras y alambres se especifican en funcién del
diametro interior de doblado, por ser mas facil de medir que el radio de doblado.

Los principales factores que determinan el valor del diametro minimo del mandril de
doblado son:

O La capacidad del acero de ser doblado sin roturas, para lo cual debe cumplir
con las normas IRAM-IAS correspondientes.

O La verificacion de la tension de aplastamiento del hormigén en la zona del
doblado.

O Las tracciones transversales que se originan y que tienden a desprender al
hormigén, situacién particularmente peligrosa cuando los recubrimientos de las
barras o alambres son pequefios, razén por la cual en estos casos se recomienda
rodear la armadura con estribos.

C 7.2.1. La Tabla 23 del Reglamento CIRSOC 201 del afio 1982 establecia diferencias
entre los mandriles de doblado correspondientes a los ganchos y a otras curvaturas. Con
el fin de conservar un criterio similar, que mantienen ademas otros reglamentos muy
actualizados, se ha decidido incorporar en el articulo 7.2.2. el criterio de incrementar en un
50 % los valores establecidos en la Tabla 7.2.1.1, para los casos de las barras dobladas
que desarrollan grandes esfuerzos en la zona curvada.
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De esta forma se preserva la posibilidad de mantener la continuidad a través del doblado
de las barras asi como de doblarlas para absorber esfuerzos de corte, practica poco
habitual en los Estados Unidos.

C 7.2.3. El valor del diametro minimo del mandril de doblado, establecido en 4 dp. para
los tamafios de barras y alambres que se utilizan para estribos abiertos y estribos
cerrados, se fundamenta en la practica constructiva aceptada en nuestro pais. El empleo
de barras o alambres con d,e < 16 mm para estribos con ganchos a 90 grados o para
estribos cerrados con ganchos a 135 grados, facilita el proceso de doblado en serie
con los equipos disponibles.

C 7.2.4. Las mallas de acero soldadas de alambres lisos y conformados se pueden
utilizar para la ejecucion de estribos abiertos y de estribos cerrados. El alambre en
las intersecciones soldadas no tiene la misma ductilidad y capacidad de ser doblado que
en las zonas donde no ha sido calentado. Los efectos de la temperatura de la soldadura se
disipan, por lo general, a una distancia aproximadamente igual a 4 dp. del nudo soldado.

Cuando la distancia sea menor que el valor 4 d,., se permite que el nudo soldado pue-
da quedar ubicado en el interior de la zona de doblado, siempre que se utilice para
ejecutar el doblado, un mandril con un encastre que permita alojar al alambre transversal
(ver el articulo 7.2.4.2.).

Los diametros minimos del mandril de doblado permitidos en este Reglamento son, en
la mayoria de los casos, los mismos que se requieren en los ensayos de doblado de las
normas IRAM-IAS correspondientes.

C 7.3. DOBLADO DE LA ARMADURA

C 7.3.1. Cuando se requiera un doblado poco usual, con diametros del mandril de
doblado de las barras o alambres menores que los exigidos en los ensayos de doblado de
las normas IRAM- IAS, se puede necesitar un acero de fabricacion especial que
debera cumplir con las condiciones de certificacion vigentes.

C 7.3.2. Las condiciones de construccion pueden determinar la necesidad de doblar barras
o alambres que ya se encuentran incorporados al hormigén, operacién que no se puede
efectuar sin la autorizacién del Director de Obra o de la persona que éste designe, quien
debe determinar si las barras o alambres se pueden doblar en frio o si es necesario
calentarlos.

En este caso se debe contar con el certificado del fabricante garantizando que se
mantienen las propiedades del acero.

C 7.4. ESTADO SUPERFICIAL DE LA ARMADURA

C 7.4.2. Los limites especificados para la oxidacién se basan en las investigaciones y
ensayos descriptos en la referencia 7.4. y en la revision de ensayos y recomendaciones
anteriores. La mencionada referencia proporciona una guia con respecto a los efectos de
la oxidacion y de la escamacion sobre las caracteristicas de adherencia de las barras y
alambres conformados. La investigacion realizada en Estados Unidos ha demostrado que
una cantidad normal de 6xido aumenta generalmente la adherencia, pero que debido al
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manejo brusco que se realiza en obra de las barras o alambres a colocar, el 6xido que
esta suelto se puede desprender y en consecuencia perjudicar la adherencia entre el
hormigén y el acero.

Ver el articulo 5.6.6.8. de este Reglamento.

C 7.4.3. La referencia 7.5. constituye una guia para evaluar el grado de oxidacion de los
cables de pretensado.

C 7.5. COLOCACION DE LA ARMADURA

C 7.5.1. Toda la armadura, incluyendo los cables y las vainas para postesado, debe
estar adecuadamente apoyada en el encofrado y correctamente vinculada entre si para
evitar que se desplace al colocar el hormigdn, o por el movimiento de los operarios. Los
estribos de las vigas deben estar separados del fondo del encofrado de la misma, por
medio de separadores. Cuando se apoye sélo la armadura longitudinal inferior de la viga,
el movimiento propio de los trabajos de construccion puede desacomodar los estribos
cerrados y también cualquier cable de pretensado fijado a ellos.

Con el fin de mantener las armaduras ubicadas en su posicién, dentro de las tolerancias
especificadas en el articulo 7.5.2., se recomienda colocar separadores con la siguiente
distancia minima:

O Losas
e armadura superior: 50d, 6 500 mm
e armadura inferior: 50d, 6 1,0m
a Tabiques 50d, 6 1,0m
o Vigasy columnas: 1,0 m, disponiendo como minimo tres (3)
planos por tramo y para los estribos dobles o
elementos con un ancho superior a 300 mm,
2 separadores en cada seccion transversal
apoyada.
0 Basesy losas de fundacion 50d, 6 1,0m

C 7.5.2. La practica generalmente aceptada, tal como se refleja en el Reglamento CIRSOC
201-82 y en la referencia 7.6., ha establecido tolerancias para la altura total de los
encofrados y para la fabricacion de barras y alambres doblados, al igual que para estribos
abiertos, estribos cerrados y zunchos en espiral. No obstante, el Proyectista o Disefiador
Estructural puede especificar tolerancias mas restrictivas que las permitidas en este
Reglamento, cuando considere que es necesario minimizar la acumulacién de tolerancias
que originen una excesiva reduccion de la altura efectiva o del recubrimiento.
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Para la distancia libre minima, con respecto a la parte inferior del elemento, se ha fijado
una tolerancia mas restrictiva por su importancia en cuanto a la durabilidad y a la
proteccion contra el fuego. Por lo general, las barras y alambres estan apoyados de tal
manera que la aplicacion de la tolerancia especificada resulta posible.

Para el caso del hormigén pretensado, puede resultar util establecer tolerancias mas
restrictivas que las que fija este Reglamento con el fin de controlar los valores de la
contraflecha dentro de los limites aceptables para el Proyectista o Disefiador Estructural,
o para el Comitente. En estos casos, el mencionado Proyectista debe especificar las
tolerancias necesarias. En la referencia 7.7. se establecen recomendaciones al respecto.

C 7.5.2.1. Este Reglamento especifica una tolerancia para la altura atil d porque se trata
de un valor fundamental para la resistencia del elemento estructural.

Dado que las barras y alambres que constituyen la armadura se ubican tomando como
referencia los bordes de los elementos y las superficies de los encofrados, |la altura d
no siempre es suficientemente respetada en obra, razén por la cual se aconseja que los
Proyectistas o Disefiadores Estructurales especifiquen tolerancias tanto para la colocacion
de las barras y alambres, como para el recubrimiento y el tamafio del elemento. Ver la
referencia 7.6. y el Capitulo 12 y 13 del CIRSOC 201-82.

C 7.5.4. La soldadura “por puntos”, donde se sueldan las barras en el punto de cruce,
puede debilitar seriamente a la barra en el punto de soldadura, creando un efecto
metallrgico de entalladura. Esta operacién sélo se puede realizar con seguridad cuando
tanto el material soldado como los procedimientos de soldadura estén sujetos a un control
competente continuo, como en el caso de la fabricacién industrial de mallas soldadas.

C 7.6. LIMITES PARA LA SEPARACION DE LA ARMADURA

Las longitudes de anclaje establecidas en el Capitulo 12 de este Reglamento estan
determinadas en funcién de las separaciones minimas de las barras y alambres, a partir
de la version 1989 del Codigo ACI, razén por la cual, en algunos casos, puede ser
necesario utilizar una separacion de barras mayor que el minimo establecido.

Los limites minimos se establecieron, originalmente, con la finalidad de facilitar la
colocacion del hormigén dentro de los espacios comprendidos entre las barras o
alambres entre si y entre las barras o alambres y el encofrado, sin crear nidos ni
oquedades, y evitar ademas la concentracion de barras y alambres en un mismo
plano, lo que podria originar fisuras por esfuerzos de corte o por contraccion. Un caso
tipico es aquel que se presenta cuando es necesario colocar la armadura en varias capas
superpuestas.

El uso del diametro “nominal” de las barras y alambres, para definir la separacion
minima, permite disponer de un criterio uniforme para tratar a las armaduras.

Por las razones expuestas con respecto a facilitar el llenado de los moldes correctamente,
se recomienda que la separacién libre entre barras o alambres, tanto en sentido horizontal
como vertical, ademas de cumplir con lo especificado, sea como minimo 1,33 veces el
tamafio maximo nominal del agregado grueso del hormigébn empleado. Ver el articulo
3.2.4.2.c) de este Reglamento.
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C 7.6.6. Paquetes de barras

No se deben utilizar paquetes de barras en aquellos elementos donde el acero pueda
trabajar en el rango inelastico, como por ejemplo en el caso de las acciones sismicas.

La referencia 7.8., dedicada a la investigacion sobre adherencia, indica que en los
paquetes, el corte de las barras debe ser escalonado.

Los paquetes de barras se deben sujetar con alambre, de tal manera de asegurar que
permanezcan en la posicion vertical u horizontal establecida.

La limitacién de no utilizar paquetes de barras de d, > 32 mm en vigas, resulta practica
para las dimensiones de los elementos que se utilizan en la construccion de edificios. (En
la referencia 7.9. para vigas de puentes se admite, por ejemplo, la utilizaciéon de paquetes
de barras con d,, > 40 mm).

El cumplimiento de las especificaciones establecidas en el articulo 10.6. para el control de
la fisuracidon, desaconseja la utilizacién de paquetes de barras con d, > 32 mm como
armadura de traccion.

Las formas tipicas de los paquetes de barra, como se indica en la Figura 7.6.6.1. de este
Reglamento, son: triangular, cuadrada o en forma de L para paquetes de tres o cuatro
barras.

Como precaucion practica se recomienda que los paquetes de mas de una barra,
colocados en el plano de flexién, no se deben doblar ni ser utilizados para formar ganchos
en dicho plano. Cuando se necesiten ganchos en los extremos, es preferible escalonarlos
individualmente dentro de un mismo paquete.

C 7.6.7. Cables y vainas de pretensado

C 7.6.7.1. La separaciéon minima permitida en este articulo de este Reglamento, para
resistencias del hormigdén de 28 MPa o mayores al momento de producirse la transferencia
del esfuerzo de pretensado, se fundamenta en las referencias 7.10.y 7.11.

C 7.6.7.2. Cuando en una viga, las vainas para el acero de pretensado estén ubicadas
muy cerca en sentido vertical, se deben adoptar precauciones con el fin de evitar que el
acero de pretensado rompa y atraviese la vaina al ser tesado. La ubicacion horizontal de
las vainas debe permitir la adecuada colocacién del hormigon.

Generalmente, una separacion libre de 1,33 veces el tamano maximo nominal del
agregado grueso, pero no menor de 25 mm, resulta suficiente.

Cuando la concentracion de cables o de vainas tienda a crear un plano débil en el
recubrimiento del hormigén, se debera colocar armadura pasiva con el fin de
controlar la fisuracion.
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C 7.7. RECUBRIMIENTO DE HORMIGON

El Proyectista o Disefador Estructural debe especificar un espesor minimo de
recubrimiento de hormigéon para todas las armaduras del elemento estructural que se
encuentren mas cercanas al exterior, con el fin de proporcionarles una adecuada
proteccion contra el clima, la corrosion y la accion del fuego.

En las Tablas 7.7.1., 7.7.2. y 7.7.3. se especifican espesores minimos de recubrimiento en
funcién del tipo de hormigon (si es colocado en obra, prefabricado o pretensado), del tipo
de elemento estructural y del grado de exposicidn (en contacto con el suelo, expuesto al
aire, etc.).

En la referencia 7.19. se explica que por razones de practicidad y simplicidad, en Estados
Unidos es habitual considerar que los recubrimientos indicados en el Codigo ACI 318
estan cumplidos, en el caso de las vigas, si se ubican los ejes de las barras o alambres
que constituyen la armadura principal a flexién, a una distancia entre 60y 75 mm desde la
cara superior o inferior de la viga, con el fin de asegurar, tanto para las barras o alambres,
como para los estribos, un recubrimiento minimo de 40 mm, como se exige en dicho
Cadigo.

En el caso de las losas, la practica habitual considera suficiente ubicar el centro de las
barras o alambres a una distancia de 25 mm con el fin de garantizar el recubrimiento
exigido por el Codigo ACI 318 de 20 mm.

En funcién de los valores de recubrimiento adoptados para nuestro pais en la Tabla 7.7.1.
de este Reglamento y siguiendo el criterio de la referencia 7.18. se puede considerar que
los recubrimientos exigidos en el CIRSOC 201-2005 estan cumplidos si en el caso de las
vigas se ubican los ejes de las barras o alambres que constituyen la armadura principal a
flexion, a una distancia de 40 mm desde la cara superior o inferior de las vigas, con el fin
de garantizar tanto para las barras o alambres, como para los estribos, un recubrimiento
minimo de 20 mm.

En el caso de las losas, el criterio a adoptar en nuestro pais, es igual al criterio descripto
en el 4° parrafo de este articulo.

En el articulo 7.7. la condicién “superficies de hormigén expuestas al suelo o al aire
libre”, se refiere a exposiciones directas tanto frente a cambios de temperatura como a
variaciones de humedad.

Las superficies inferiores de cdscaras delgadas o de losas, por lo general, no se
consideran directamente “expuestas” a menos que lo estén a ciclos de humedecimiento y
secado, incluyendo la condensacioén o filtraciones directas desde la superficie expuesta,
escurrimientos o situaciones similares.

Este Reglamento permite establecer métodos alternativos de proteccion de la armadura
frente a la accion del clima, si los mismos resultan equivalentes al recubrimiento adicional
requerido por este Reglamento, los que deberan ser debidamente aprobados por el
Director de Obra.
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Figura C 7.7. Ejemplo que muestra la forma practica de indicar el recubrimiento en
vigas y losas para hormigén colocado en obra, adaptado de Ia
referencia 7.19. a los valores utilizados en nuestro pais.

La armadura con una proteccion alternativa frente a la accion del clima, debe tener un
recubrimiento de hormigon igual o mayor que el recubrimiento requerido para armadura no
expuesta al aire libre.

Las longitudes de anclaje dadas en el Capitulo 12, se han establecido en funcion del
recubrimiento de las barras o alambres, razén por la cual puede ser necesario en algunos
casos utilizar recubrimientos mayores que los minimos.

Se aconseja respetar el siguiente criterio general para definir los recubrimientos:

Q Para las armaduras principales, el recubrimiento debe ser igual o mayor que el
diametro de la barra o alambre adoptado.

QO Cuando la disposiciéon de la armadura con respecto al encofrado dificulte el
llenado de los moldes, se debe adoptar una separacion igual o mayor a 1,33
veces el tamafno maximo nominal del agregado grueso.

O Si el control de ejecucibn no es intenso, se recomienda especificar un
recubrimiento nominal mayor que el minimo establecido.

Q Ademas de controlar el espesor del recubrimiento, es necesario, por razones de
durabilidad, disponer de un hormigdén compacto y sin deterioros.
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Los recubrimientos normalmente utilizados en nuestro pais son en general, menores
que los propuestos por el Cédigo ACI-318-2002 y 2005, razén por la cual los
recubrimientos indicados en los articulos 7.7.1., 7.7.2. y 7.7.3., de este Reglamento
no responden al mencionado Cédigo.

C 7.7.3. Hormigon prefabricado (elaborado en condiciones de control en planta)

Los menores espesores de recubrimiento indicados para la construccion de elementos
prefabricados reflejan los beneficios de realizar el control, tanto de las dosificaciones como
de la colocacién y del curado, inherentes a la prefabricacion.

La expresion “elaborado en condiciones de control de planta” no implica
especificamente que los elementos prefabricados deban estar ejecutados en una planta.
Los elementos estructurales prefabricados en la obra también se ubican dentro de este
articulo siempre que el control de las dimensiones de los encofrados, la ubicacion de las
armaduras, el control de calidad del hormigén y el procedimiento de curado resulten
iguales a aquellos que en forma habitual se realizan en una planta.

La intencion de establecer valores de recubrimientos de hormigoén para los cordones
pretensados, tiene por finalidad proporcionarles una protecciéon minima contra las acciones
climaticas ambientales y otros efectos. El recubrimiento indicado puede no ser suficiente
para transferir o desarrollar la tensién del cordon, razén por la cual puede ser necesario
aumentar el recubrimiento hasta lograr tal objetivo.

C 7.7.5. Recubrimientos minimos para clases de exposiciéon ambiental distintas de
A1y A2

Cuando el hormigdn vaya a estar expuesto a fuentes externas de cloruros tales como el
agua de mar, aguas salobres, sales descongelantes, o salpicaduras de alguna de
ellas, se lo debe dosificar para satisfacer los requerimientos dados en el Capitulo 2 de
este Reglamento, considerando el contenido minimo de aire incorporado, la maxima
relaciébn agua/cemento, la resistencia minima, el contenido maximo de iones cloruro en el
hormigdn y el tipo de cemento.

Adicionalmente y como proteccion contra la corrosion, se recomienda en losas y tabiques
expuestos un recubrimiento minimo de 50 mm y para otros elementos un recubrimiento
de 60 mm. Si estos elementos son ejecutados con hormigdén prefabricado en condiciones
de control en planta se recomienda un recubrimiento minimo de 40 a 50 mm respectiva-
mente.

C 7.7.5.1. La clasificacion de las clases de exposicion ambiental se especifica en la Tabla
2.1.

En la referencia 7.12. se puede consultar informacion especifica sobre corrosién en
estructuras para estacionamientos de vehiculos.
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C 7.7.7. Dimensiones y recubrimientos minimos para proteger a las estructuras de la
accion del fuego

Tanto en la ediciéon 2002 como en la 2005 del ACI 318 no se especifican dimensiones y
recubrimientos minimos para proteger a las estructuras de la accién del fuego, porque en
Estados Unidos existen una serie de documentos especificos muy completos y de
reconocido prestigio a los cuales se puede recurrir.

Hasta tanto se disponga de un documento CIRSOC especifico, se ha decidido incorporar a
este Reglamento un resumen de las especificaciones que se presentan en el documento
ACl 216.1-97/TMS 0216.1-97 "Standard Method for Determining Fire Resistance of
Concrete and Masonry Construction Assemblies" que se encuentra traducido en la pagina
web del CIRSOC (www.inti.gov.ar/cirsoc).

C 7.7.7.1. Espesores minimos equivalentes de tabiques, losas de entrepisos y
cubiertas de hormigon

Para los tabiques y losas construidos con elementos de hormigoén prefabricado de
nucleo hueco en los cuales la seccion transversal del nucleo es constante en toda su
longitud, el espesor equivalente se debera determinar dividiendo el area neta de la seccién
transversal por el ancho del elemento prefabricado.

Si todos los espacios del nucleo se llenan con mortero o material de relleno suelto, tal
como perlita, vermiculita, arena o arcilla expandida, escoria o pizarra, la resistencia al
fuego del tabique o losa sera igual que la correspondiente a un tabique o losa
macizo del mismo tipo de hormigon.

Para los elementos verticales con alas y para las losas para entrepisos y cubiertas en los
cuales las alas tienen espesor variable, el espesor equivalente se debera determinar en la
ubicacion de la menor distancia entre dos veces el espesor minimo 6 150 mm a partir
del punto de minimo espesor del ala como se indica en la Figura C 7.7.7.1.

El espesor equivalente de los elementos constituidos por losas con una de sus super-
ficies nervuradas u onduladas se debe determinar de la siguiente manera:

a) Si la separacién entre los centros de los nervios u ondulaciones es igual o mayor
que cuatro veces el espesor minimo, el espesor equivalente debera ser igual al
espesor minimo de la losa.

b) Si la separacion entre los centros de los nervios u ondulaciones es igual o menor
que dos veces el espesor minimo, el espesor equivalente se debera determinar
dividiendo el area neta de la seccion transversal por el ancho de la losa. El espesor
maximo utilizado para calcular el area neta de la seccién transversal debera ser
igual o menor que dos veces el espesor minimo.

c) Sila separacioén entre los centros de los nervios u ondulaciones es mayor que dos

veces el espesor minimo pero menor que cuatro veces el espesor minimo, el
espesor equivalente se debera determinar mediante la siguiente expresion:

Espesor equivalente = t,,, + [(4tmin / S)|(te = tmin ) (C7.7.741)
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siendo:
s la separacion de los nervios u ondulaciones, en mm,
tmin €l espesor minimo, en mm,

t. el espesor equivalente, en mm, determinado de acuerdo con el punto b).

Determinar el espesor aqui— tin

! !

— —J

[
| ‘ o
=210 6 150 mm,

de ambos el menor

Para determinar el espesor equivalente
se debe despreciar el area sombreada

te tn-n'n

Figura C 7.7.7.1. Determinacion del espesor equivalente de elementos con alas,
nervurados y ondulados.

C 7.8. DETALLES ESPECIALES DE LA ARMADURA PARA COLUMNAS
C 7.8.2. Nucleos de acero

El limite del 50 % para la transmisiéon de esfuerzos de compresion por apoyo, en los
extremos de los nucleos de acero estructural, tiene como objetivo alcanzar en las juntas,
cierta capacidad de absorber esfuerzos de traccion (hasta el 50 %), dado que el resto del
esfuerzo total de compresion en el nucleo se debe transmitir por medio de barras
empalmadas, placas de empalme, soldadura, etc. Con esta disposicion se deberia poder
asegurar que las juntas en elementos compuestos solicitados a compresion dispongan
esencialmente de una capacidad de soportar esfuerzos de traccién similar a la requerida
para elementos comprimidos comunes de hormigdn armado.
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C 7.9. NUDOS

El confinamiento de los nudos es esencial para asegurar que la capacidad a flexion
de los elementos, se pueda desarrollar sin deteriorar la unién de los elementos bajo
cargas repetidas (ver las referencias 7.13. y 7.14.).

C 7.10. ARMADURA TRANSVERSAL PARA LOS ELEMENTOS SOLICITADOS
A COMPRESION

C 7.10.3. Las columnas prefabricadas con un recubrimiento menor de 40 mm, las
columnas pretensadas sin barras longitudinales, las columnas de hormigén con
agregado grueso de tamano pequeno, los tabiques portantes y ofros casos
especiales, pueden requerir disefios particulares de la armadura transversal.

Para los estribos cerrados o zunchos en espiral se pueden utilizar barras o alambres
conformados con dp =10 mm.

Si estas columnas especiales se consideran en el calculo como zunchadas, la cuantia de
armadura del zuncho, ps , debe cumplir con las exigencias del articulo 10.9.3.

C 7.10.4. Zunchos en espiral

En base a consideraciones practicas, se ha establecido para los elementos hormigo-
nados in-situ, un diametro minimo de la armadura del zuncho en espiral de 710 mm. Este
es el menor diametro que se puede utilizar en una columna con un recubrimiento
mayor o igual que 40 mm y con un hormigén con resistencia igual o mayor que 20 MPa,
siempre que se mantenga el paso libre minimo para la colocacién de hormigon.

Este Reglamento permite que los zunchos en espiral se terminen a nivel de la
armadura horizontal mas baja que llega a la columna mdas su correspondiente
longitud de anclaje o extensién con un gancho normal. Sin embargo, si en uno o mas
lados de la columna no hay vigas o ménsulas, se deben colocar estribos desde la
terminacién del zuncho en espiral hasta la parte inferior de la losa o abaco. Si existen
vigas o ménsulas en los cuatro lados de la columna, pero de diferentes alturas, los estribos
se deben extender desde el zuncho en espiral hasta el nivel de la armadura horizontal de
la viga o ménsula de menor altura que llega a la columna. Estos estribos adicionales sirven
para encerrar a la armadura longitudinal de la columna y al porcentaje de barras de la viga,
dobladas para ser ancladas en la columna. Ver también el articulo 7.9.

Los zunchos en espiral se deben mantener firmemente en su lugar, con un paso y
alineamiento apropiado, con el fin de evitar desplazamientos durante la colocacion del
hormigén, lo que se puede lograr utilizando separadores que permitan mantener en su
lugar a la armadura en zuncho.

Cuando se utilicen separadores se recomienda como guia colocar:

Q Para barras o alambres con dp £ 16 mm se debe usar un minimo de:

= dos separadores para zunchos en espiral con un diametro de d. < 0,5 m, (ver la
Figura 7.10.4.3)
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= tres separadores para zunchos en espiral con un diametro d. entre 0,5 a 0,75 m,

= cuatro separadores para zunchos en espiral con un diametro de d. > 0,75 m.

Q Para barras con d, > 16 mm se debe usar un minimo de:

= fres separadores para zunchos en espiral con un diametro d. < 0,6 m,

= cuatro separadores para zunchos en espiral con un diametro d. > 0,6 m

Los separadores para los zunchos en espiral se deben especificar claramente en la
documentacion y en los planos del proyecto.

C 7.10.5. Estribos de columnas

Los estribos de columnas son siempre cerrados y su funcién principal es la de
arriostrar las barras longitudinales sujetas a compresion.

Se advierte al lector que si accede a bibliografia de paises de habla hispana encontrara
el término “cercos” o “amarras” para designar a los estribos cerrados de columnas.

Todas las barras longitudinales solicitadas a compresién deben ser encerradas por
estribos horizontales cerrados.

Cuando las barras o alambres longitudinales se coloquen en forma circular, es
necesario colocar solamente un estribo perimetral en cada separacion especificada. Este
requisito se puede satisfacer colocando una armadura helicoidal continua con un paso
mayor que el establecido para los zunchos en espiral en el articulo 10.9.3., e igual a la
separacion exigida para los estribos. (ver el articulo 7.10.4.3.).

Este Reglamento permite colocar los estribos con un angulo de 135° con respecto a las
barras o alambres principales y considera suficientemente arriostradas a aquellas barras o
alambres sin estribos, ni ganchos, situadas a menos de 15 d,. de barras o alambres
longitudinales arriostrados. Ver la figura 7.10.5.3. de este Reglamento.

Se recomienda colocar un conjunto de estribos en cada extremo de una zona de
barras o alambres empalmados, por encima y por debajo de los empalmes a tope, y a
una separacion minima inmediatamente debajo de las zonas inclinadas de barras
dobladas desalineadas.

Los ganchos normales de los estribos se deben utilizar solamente en barras o alambres
conformados, y siempre que sea posible, deben ser ubicados en forma alternada. Ver
también el articulo 7.9.

Las barras o alambres doblados de manera helicoidal continua pueden ser utilizados
como estribos cerrados, siempre que su paso y su area sean, como minimo, equivalentes
al paso y al area de los estribos cerrados separados.

El anclaje de los extremos de las barras o alambres doblados en forma helicoidal
continua, se debe realizar mediante un gancho normal igual al indicado para los estribos
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cerrados separados, o por medio de una vuelta adicional del estribo helicoidal. Una barra o
alambre doblado de manera continua en helicoide, se puede considerar como un zuncho
siempre que se verifiquen las exigencias del articulo 7.10.4., o de lo contrario, se debe
considerar como un estribo cerrado.

C 7.10.5.5. Los estribos solo se pueden interrumpir cuando los elementos (vigas,
meénsulas, abacos) concurren a los cuatro lados de columnas cuadradas o rectangulares, y
en el caso de columnas de seccion circular o poligonal, sélo cuando los mencionados
elementos concurren a la columna desde dos direcciones aproximadamente ortogonales.

C 7.10.5.6. Las prescripciones con respecto a la necesidad de encerrar con armadura
transversal a los bulones de anclaje que se ubican en la parte superior de columnas o
pedestales, se incorporé en la version 2002 del Cédigo ACI 318.

La contencion que esta armadura brinda al hormigdén, mejora la transferencia de la carga
desde el buldén de anclaje a la columna o pedestal, en aquellas situaciones en las cuales el
hormigon se fisura en las cercanias de los bulones.

Tales fisuras pueden ocurrir por la aparicion de esfuerzos no previstos originados por
variaciones de temperatura, por contraccion restringida y otros efectos similares.

C7.11. ARMADURA TRANSVERSAL PARA ELEMENTOS SOLICITADOS A
FLEXION

La armadura comprimida de las vigas y vigas principales debe estar arriostrada para
evitar el pandeo de las barras.

Cuando no se necesite armadura de compresion, y no existan esfuerzos reversibles o de
torsion, se puede optar por utilizar estribos abiertos. En caso contrario se deben adoptar
estribos cerrados, equivalentes a los estribos cerrados utilizados en columnas, los que
por su naturaleza cumplen la funcién de arriostrar las barras o alambres principales. Ver la
Figura 7.11.3.

En algunos casos, las barras o alambres de la armadura de compresiéon también
pueden estar arriostrados por estribos abiertos; como por ejemplo, cuando las barras o
alambres estan ubicados en la cara continua de dicho estribo, como es el caso de una
ménsula con armadura comprimida en la cara inferior y estribo abierto en la cara superior.

Los empalmes clase A y B estan descriptos en el articulo 12.15.1.

C 7.12. ARMADURA DE CONTRACCION Y TEMPERATURA

C 7.121. Con el fin de reducir la fisuracion que se produce por la contracciéon del
hormigon y por los cambios de temperatura y, ademas, para vincular la estructura de modo
que se comporte monoliticamente, tal como se supone en el proyecto, es necesario
colocar armadura en direccidn perpendicular a la armadura principal.

Las disposiciones de este articulo se refieren sélo a las losas estructurales de los
entrepisos y no pretenden ser aplicables a losas apoyadas en el terreno.
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C 7.12.1.2. El drea de armadura exigida por contraccion y temperatura en el articulo
7.12., ha resultado satisfactoria cuando los movimientos que se originan no estan
restringidos.

En aquellos casos en que los tabiques estructurales o grandes columnas impongan una
restriccion significativa a los movimientos que se generen por contraccién y temperatura,
puede ser necesario incrementar la cantidad de armadura normal a la armadura principal
de flexion especificada en el articulo 7.12.1.2. (Ver la referencia 7.16.).

Tanto la armadura inferior como la superior son efectivas para controlar la fisuracion.

Las juntas constructivas dejadas durante un determinado periodo de construccion, para
permitir la contraccién inicial sin que se generen incrementos significativos en las
tensiones, son también efectivas para reducir la fisuraciéon causada por las restricciones.

C 7.12.2. Las cantidades especificadas tanto para barras o alambres conformados como
para mallas de acero soldadas, fueron establecidos en el Cddigo ACI 318 en forma
empirica, no obstante lo cual se encuentran justificadas por la vasta experiencia
norteamericana al haberse utilizado en forma satisfactoria durante mucho tiempo.

Los empalmes y anclajes de las armaduras dispuestas por contraccion y temperatura, se
deben disefiar para el total de la tension de fluencia especificada, de acuerdo con los
articulos 12.1., 12.15., 12.18. y 12.19.

C 7.12.3. Los requisitos para la armadura pretensada utilizada como armadura de
contraccioén y temperatura se han especificado con el fin de generar una fuerza efectiva en
la losa, aproximadamente igual a la tensién de fluencia especificada para la armadura no
pretensada de contraccion y temperatura.

Esta tensién de compresién, generada por el pretensado de 1 MPa actuando sobre el area
total del hormigédn, se ha utilizado exitosamente en un gran nimero de proyectos. Cuando
la separacion de los cables de pretensado utilizados como armadura de contraccion y
temperatura, sea mayor que 1,4 m, se debe colocar armadura pasiva adicional en los
bordes de la losa donde se aplican las fuerzas de pretensado.

El objetivo es reforzar, en forma adecuada, el area entre el borde de la losa y el punto
donde los esfuerzos de pretensado, mas alla de los anclajes individuales, se han
“distribuido”  suficientemente, de manera tal que la losa trabaje uniformemente en
compresion.

La aplicacion de las disposiciones del articulo 7.12.3. a la construccion de losas y vigas
postesadas monoliticas hormigonadas in situ, se ilustran en la Figura C 7.12.3.

Los cables utilizados como armadura de contracciéon y temperatura se deben colocar
en altura, en un plano vertical de la losa y tan cerca como sea posible del centro de la losa.
En aquellos casos en los que estos cables se utilicen como soporte de los cables
principales, se admite que presenten variaciones con respecto al baricentro de la losa;
aunque la resultante de los cables para contraccion y temperatura no debe caer fuera del
area del nucleo central de la losa.

El Proyectista o Disefiador Estructural debe evaluar los efectos del acortamiento de la losa
con el fin de asegurar un comportamiento apropiado. En la mayoria de los casos, en una
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estructura armada adecuadamente, el bajo nivel de pretensado recomendado no deberia
causar dificultades; sin embargo, cuando los efectos térmicos sean importantes, puede ser
necesario realizar un estudio particular.

Para las tensiones que se generan por
contraccion y temperatura, se puede, como
alternativa a la utilizacién del acero
conformado, generar mediante pretensado,
tensiones minimas de 0,7 MPa

Ancho efectivo del
ala (*)

Ancho efectivo del
ala (*)

le
|-

.

le
|1

.

8h bw 8h 8h bw 8h

v

VWl L IS ISV IS

Viga T pretensada

* Un ancho de losa efectivo como viga T En la zona de momento positivo, se deberia
diferente de (b, + 16h) puede ser aplicado colocar armadura de acuerdo con el articulo 7.12.2., a
a estructuras con vigas T de hormigon pretensado menos que se mantenga, bajo la accion del
(ver el articulo 8.10.) pretensado mas la carga permanente de

servicio, una tension media de compresion de
0,7 MPa

FiguraC 7.12.3. Ejemplo de aplicaciéon del articulo C 7.12.3. a la construccion de
vigas postesadas monoliticas, hormigonadas en obra.

C 7.13. REQUISITOS PARA LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

La practica y la experiencia han demostrado que la integridad del conjunto de la estructura
se puede mejorar substancialmente introduciendo ajustes menores en los detalles de la
armadura.

El objetivo de este articulo es mejorar la redundancia y la ductilidad en las estructuras, de
modo que, en caso de producirse algun dafo en un elemento de apoyo importante o,
ante la aparicion de una carga excepcional, el daio resultante se pueda circunscribir a un
area relativamente pequefa y que la estructura tenga globalmente cierta capacidad de
mantener su estabilidad.

C 7.13.2. Cuando se produce algun dano en el apoyo, la armadura superior que es
continua sobre el mismo, si no esta envuelta por estribos, tiende a desprenderse del
hormigoén sin que pueda colaborar en la transferencia de carga por flexion sobre el apoyo
dafado. Esta capacidad se puede generar disponiendo una parte de la armadura inferior
en forma continua de manera de poder soportar momentos positivos en los apoyos.
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Cuando se especifica en las vigas perimetrales una determinada cantidad de armadura
superior e inferior continua, se genera una vinculacion alrededor de la estructura. La
intencién no es exigir una armadura de traccion continua constante alrededor del perimetro
completo de la estructura, sino simplemente recomendar que la mitad de la armadura
superior necesaria por flexion negativa, que segun el articulo 12.12.3. se debe prolongar
mas alla del punto de inflexién, se prolongue aun mas y se empalme en la mitad del tramo,
o cerca de él. En forma similar, la armadura inferior para momentos positivos, que segun
el articulo 12.11.1. se debe prolongar dentro del apoyo, se deberia disponer en forma
continua o se deberia empalmar con la armadura inferior del tramo adyacente.

Si la altura de una viga continua cambia en el apoyo, la armadura inferior en el elemento
de mayor altura debe terminar con un gancho normal y la armadura inferior del elemento
mas bajo se debe prolongar dentro del mas alto y anclarse en él.

En la actualizacion 2002 del Coédigo ACI 318 se incorporaron especificaciones para
permitir la utilizaciéon de empalmes mecanicos o soldados para empalmar las armaduras y
se revisaron las especificaciones para la armadura longitudinal y los estribos en las vigas.

El articulo 7.13.2. fue revisado en el afio 2002 con el fin de incorporar la utilizacién de
estribos en U con ganchos, como minimo, a 135° alrededor de las barras continuas o
estribos cerrados de una sola pieza, debido a que la parte superior horizontal de un estribo
cerrado de dos piezas no es efectiva para proteger a las barras o alambres continuos
superiores del desprendimiento brusco de la parte superior de la viga.

C 7.13.3. Este Reglamento exige la colocacion de armaduras de traccion en los edificios
de hormigén prefabricado de cualquier altura, razén por la cual se deben detallar
uniones capaces de resistir las cargas aplicadas. No se permite la utilizacion de uniones
que dependan sélo de la friccidén originada por las fuerzas de gravedad.

Los detalles de las uniones se deben disefar de tal manera que resulte minima la
fisuracion potencial debida a la restriccion de los movimientos originados por fluencia
lenta, contraccion y variaciones de temperatura. Se recomienda consultar la referencia
717.

La referencia 7.18. establece requisitos minimos en las uniones de las construcciones con
tabiques portantes de hormigoén prefabricado.

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén Com. Cap. 7 - 80



PARTE 4 — REQUISITOS GENERALES

COMENTARIOS AL CAPITULO 8.

ANALISIS Y DISENO - CONSIDERACIONES GENERALES

C 8.0. SIMBOLOGIA

Las unidades que se indican en este articulo para orientar al usuario, no tienen la intencién
de excluir la utilizacion de otras unidades, correctamente aplicadas, que permite el
Sistema Métrico Legal Argentino (SIMELA)

En la definicion del alargamiento especifico neto de traccion, & , dada en el Anexo al
Capitulo 1, se excluyen los alargamientos especificos debidos al pretensado efectivo, la
fluencia lenta, la contraccién de fraguado y la temperatura.

C 8.1. METODOS DE DISENO

C 8.1.1. EI| método de disefio por resistencia exige que las cargas de servicio o las
fuerzas y momentos internos producidas por ellas, se incrementen mediante los
factores de carga especificados para obtener la resistencia requerida, y que las
resistencias nominales determinadas se reduzcan por medio de los factores ¢ de
reduccion de resistencia para obtener la resistencia de diseno.

En la referencia 7.19., articulo 1.5. se expresa que la caracteristica mas
importante de cualquier elemento estructural es su resistencia real, la cual
debe ser lo suficientemente elevada para resistir, con algun margen de
reserva, todas las cargas previsibles que puedan actuar sobre aquél durante
la vida de la estructura, sin que se presente falla o cualquier otro
inconveniente. Es légico, por tanto, dimensionar los elementos, es decir,
seleccionar las dimensiones de la seccion de hormigon y la cantidad de
armadura, de manera que sus resistencias sean adecuadas para soportar las
fuerzas resultantes de ciertos estados hipotéticos de sobrecarga, utilizando
cargas considerablemente mayores que las cargas que se espera que actuen
en la realidad durante el servicio. Esta metodologia de disefio se conoce
como disefio por resistencia.

Para estructuras de hormigébn armado sujetas a cargas cercanas a las de
falla, uno o los dos materiales, el hormigén y el acero, estaran inevitablemente
en su rango inelastico no lineal. Es decir, el hormigbn en un elemento
estructural alcanza su resistencia maxima y su falla subsecuente para un nivel
de tensiones y deformaciones muy por encima del rango elastico inicial en los
cuales las tensiones y las deformaciones son aproximadamente proporcio-
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nales. De manera similar, el acero en un elemento cercano o en la falla estara
esforzado mas alla del dominio elastico hasta, y aun por encima, de la zona
de fluencia. Consecuentemente, la resistencia nominal de un elemento se
debe calcular en base al comportamiento inelastico de los materiales que lo
conforman.

Un elemento estructural disenado por el método de la resistencia debe
también demostrar un comportamiento satisfactorio bajo las cargas normales
de servicio. Por ejemplo, las deformaciones por flexion en las vigas deben
estar limitadas a valores aceptables y el niumero de fisuras por flexién, y su
espesor para cargas de servicio se deben mantener controlados. Las
condiciones limites de servicio son parte importante del disefio aunque la
aten