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Resumen

El hormigdn es uno de los materiales de uso ingenieril mas ampliamente utilizados en el

mundo y posee diversas aplicaciones. Una de ellas es la elaboracién de pavimentos rigidos.

En nuestro pais, el uso de este material para la construccion de calles urbanas es
predominante, y Mar del Plata cuenta con mas de 10.000 cuadras de pavimento de

hormigon. Estas calles requieren un mantenimiento constante.

Mar del Plata se enfrenta a la presencia de numerosos baches en los pavimentos urbanos
de hormigon, la mayoria de los cuales se encuentran en el macrocentro. Por lo tanto, resulta
conveniente para el municipio contar con un tipo de concreto diseiado para la reparacion de
las losas en un corto periodo de tiempo. De esta manera, se pueden evitar posibles

accidentes, agilizar el transito y reducir los costos y mantenimiento de vallado.

Se llevé a cabo un estudio con el objetivo de desarrollar un hormigén que se caracteriza por

tener una alta resistencia a la compresion en un breve lapso de tiempo.

En primer lugar, se realizd un estudio de los agregados a utilizar para determinar las
caracteristicas granulométricas, el tamafo maximo, la absorbancia y la densidad. Con base
en estos resultados, se determind la dosificacion necesaria para lograr la maxima

compacidad.

Para el analisis de la mezcla en estado fresco, se evaluaron el asentamiento, la densidad, el
porcentaje de aire y el tiempo de fraguado. A través de este primer tipo de ensayo, se
establecieron los parametros 6ptimos del hormigdon en estado fresco para determinar si la

cantidad de agua utilizada estaba dentro del rango obijetivo.

Al realizar ensayos en estado endurecido, se destacé principalmente la resistencia a la
compresion, que es el parametro mas importante para determinar la velocidad de

maduracioén del hormigdn y ensayos de resistencia a la compresion in situ.

Con la informacion recopilada, se evalud la evolucion de la resistencia en funcién del
tiempo. El estudio concluyd que la propuesta de la mezcla de hormigdn resulté exitosa para

obtener asi un hormigon de rapida habilitacion aplicable en la Ciudad de Mar del Plata.
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1. Introduccion

El hormigbn es uno de los materiales mas utilizados en el mundo debido a su
versatilidad, durabilidad, resistencia y disponibilidad de las materias primas [1]. En el afio
2022 la produccion de cemento alcanzo los 4.100 millones de toneladas, por lo que se
estima que se produjeron 27.000 millones de toneladas de hormigén [2]. El principal uso
de este material radica en la construccién de edificios, puentes, carreteras (pavimentos),
estructuras flotantes, tuberias y conductos, obras prefabricadas, entre otros [3]. La
aplicacion en la cual se enfocara este trabajo de investigacion sera en la construccion de

pavimentos.

Se define pavimento como la superficie constituida por una o varias capas de material
seleccionado que se disponen adecuadamente sobre el terreno natural nivelado y
compactado, con el objetivo de aumentar su resistencia y permitir la circulacién de
bienes, personas o vehiculos. Los pavimentos cumplen una funcién trascendental en
nuestra evolucion, ya que en la medida en que conectan y comunican, posibilitan el
intercambio cultural, comercial y turistico, permitiendo el desarrollo de las diferentes
regiones [4]. Los pavimentos rigidos se integran por una capa (losa) de concreto de
cemento portland que se apoya en una capa de base, constituida por grava; esta capa
descansa en una capa de suelo compactado, llamada subrasante. La resistencia
estructural depende principalmente de la losa de concreto [5]. El paquete estructural de

un pavimento rigido se compone de la forma que muestra la figura 1.

CAPA DE HORMIGON
s e+ |  SUBBASE '_+'+++;+'++:+

+ + ¥+ + + + + + + 4 F + + + + + + + + + + + H
1 : S + ' i , S S | i | i i : i t b

Figura 1. Corte transversal del paquete estructural

Los pavimentos, tanto flexibles (asfalto) como rigidos (hormigén), no fallan o colapsan
repentinamente, sino que lo hacen en forma gradual y progresiva. La continua accion
fundamentalmente de las solicitaciones del transito y clima siempre tienen una

manifestacion en la superficie del pavimento. [6]
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En el caso del hormigon puede haber multiples causas que generen su deterioro y
posterior falla, entre ellas se destacan las siguientes: fisuraciones (rotura de esquina,
fisuracion longitudinal, fisuracion transversal, fisuracion por durabilidad, losas
fragmentadas), deterioro de juntas (deficiencia en el sellado, despostillamientos de juntas
o fisuras longitudinales, despostillamientos de juntas o fisuras transversales), defectos
superficiales (fisuraciones, descascaramiento, desgaste superficial, desprendimiento de
fragmentos en la superficie), entre otros [7]. Es por ello que se deben realizar

procedimientos de reparacion, también conocidos como bacheos.

Existen dos tipos de bacheo que se definen en funcion de la profundidad del proceso:
total y parcial. La primera se da cuando los pavimentos presentan dafios de media y alta
severidad, como grietas extensas, deformaciones estructurales significativas o pérdida
de material considerable, que justifican la necesidad de reemplazar al menos una parte
de la losa en todo su espesor, para restaurar las areas deterioradas. Por otro lado, la
reparacion a profundidad parcial se recomienda cuando los niveles de deterioro son
bajos y el dafo es superficial, por ejemplo, pequenas grietas superficiales o
desprendimiento de la capa superficial, implicando la remocién y reemplazo de zonas

especificas de la losa afectada. [8]

El proceso de realizacién de la reparacion a profundidad total comienza con la
demarcacion del area a intervenir, seguido por la remocién del concreto deteriorado
mediante aserrado y extraccién. Luego, se limpian y preparan las superficies, incluyendo
la compactacion de la base granular. Se preparan juntas para evitar la adhesion del
concreto de reparacion al de la losa adyacente, luego se coloca el hormigdn con una
resistencia similar a la del pavimento existente. Después de colocar el concreto, se
realiza el acabado y curado del mismo [9], seguido por el sellado de las juntas utilizando
un sistema elastomérico resistente [10]. Finalmente, se espera a que el material de
reparacion alcance una resistencia suficiente para permitir la reapertura de la via [9],
comunmente requerida a 3,5 MPa a flexién, correlacionada con una resistencia a

compresion de 20 MPa (agregados triturados) a 25 MPa (agregados naturales) [11].

En cambio, en el caso de la reparacion de profundidad parcial a la hora de la preparacion
del area a reparar se debe asegurar un perfil de rugosidad éptimo y una limpieza
adecuada de las caras expuestas, el fondo de la reparacion con el fin de generar una
buena adherencia del material de reparacion [8]. Se debe retirar cualquier particula o
contaminante de la superficie. También a fin de obtener una mayor adherencia al sustrato

existente se puede aplicar un agente adhesivo. [10]
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El costo del bacheo depende de cada una de las fases consideradas previamente y
constituye un factor significativo en el analisis de las formulas alternativas que sean
técnicamente factibles para alcanzar los objetivos planteados. Al evaluar las
caracteristicas de las fases y costos asociados a cada una, podemos concluir: El proceso
de reparacion, que incluyen la demarcacién del area, la remocion del concreto
deteriorado, la limpieza y preparacién de la superficie y la preparacion de las juntas, no
presentaran variaciones en los costos, independientemente de la formula utilizada, para
el bacheo convencional o para la rapida habilitacion. En cuanto a la elaboracién del
hormigon, la férmula para rapida habilitacién resultara mas costosa que la formula actual,
aunque el costo de transporte sera igual para ambas. Los procesos, que incluyen la
colocacion del hormigon, el acabado y curado del mismo, y la apertura al transito, no
experimentaran variaciones en los costos para ambas alternativas. Por ultimo, se
destaca que el costo de vallado sera mayor en la formula actual, mientras que los costos

se reduciran en una dosificacidon que permita una rapida habilitacion al transito.

Las practicas tradicionales de construccion, reparacion o reemplazo de pavimentos ya no
son aceptables debido al aumento de la impaciencia de la poblacion por la interrupcion
del trafico. Sin embargo, las agencias de obras publicas deben continuar reparando o
reemplazando los caminos deteriorados, manteniendo el trafico en estas carreteras. La
construccion de estas carreteras es especialmente dificil en las zonas urbanas [12]. Es
por ello que minimizar el tiempo de endurecimiento necesario para habilitar los baches
reparados conlleva numerosos beneficios, que incluyen la significativa reduccion de los
riesgos de accidentes, la mejora del flujo de transito y la minimizacién de los costos

asociados con sefializacion y vallado [13].

Aunque los trabajos de bacheo en pavimentos de hormigdn se realizan en diversas
partes del mundo, en paises con un mantenimiento deficiente de los pavimentos, la
necesidad de estas operaciones es aun mas frecuente, lo que contribuye a una
disminucion de la vida util de las vias. En Mar del Plata, actualmente se estan realizando
numerosas obras de bacheo tanto en pavimentos asfalticos como en pavimentos de
hormigon, y en los préximos afios se requerira intensificar estas tareas debido a que la
tasa de deterioro de los pavimentos existentes es mayor que la tasa de reparacion [14].
Actualmente en el Municipio de General Pueyrredon las obras de bacheo vy
reconstruccion de losas demoran entre 10 y 15 dias por zona de intervencién ya que
primero se ejecuta la rotura, retiro de material y la preparacién de suelo y luego se coloca
el hormigon, que demora 7 dias en obtener la resistencia necesaria para ser habilitado.

[15]. En el Municipio de General Pueyrredén, el Ente Municipal de Vialidad y Alumbrado
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(EMVIAL), establecido en 2009, es responsable de las obras de reparacion de
pavimentos, tanto de hormigén como de asfalto. Ademas de su labor en la reparacion de
calles, el EMVIAL dirige y administra los aspectos relacionados con el estudio, proyectos,
construccion, inspeccién y conservacion de los caminos del Partido de General

Pueyrredén. [16]

La motivacién de este proyecto final fue la necesidad de implementar una mezcla de
hormigdon de rapida habilitacién para abordar los problemas de tiempo asociados a la
habilitacion de calles recientemente reacondicionadas en el Municipio de General

Pueyrredon.

El hormigon de rapida habilitacion, también llamado de alta resistencia a edad temprana
o Fast Track Concrete, permite desarrollar resistencias a traccion por flexion en rotura y
compresion no confinada especificadas y recomendadas por disefid, de modo mas
rapido que un hormigdn convencional, referido esto ultimo, a tiempos de espera
asociados a los periodos de hidratacion y fraguado del cemento en la interaccion con los
demas componentes de una mezcla de hormigon [17]. Esta técnica nacio para satisfacer
la necesidad creciente en los pavimentos de hormigén de aeropuertos, caminos y calles
urbanas (tanto de las nuevas construcciones como en las reconstrucciones), y de
acelerar los trabajos para liberar los pavimentos rapidamente al transito, provocando

menores inconvenientes e interrupciones con los menores costos posibles [18].

Las soluciones que ofrece la construccion, reparacion y reemplazo de los pavimentos de
hormigon mediante el empleo de hormigones tradicionales son lentas y provocan la
interrupcion del transito, con la consiguiente congestion del mismo, especialmente en las
areas urbanas. Para reducir al minimo los tiempos de construccion y de curado se vio la
posibilidad de adaptar las técnicas de los hormigones de muy elevada resistencia inicial y

salvar asi los inconvenientes nombrados. [18]

En este trabajo se priorizé un concepto muy importante, la relacion agua-cemento (A/C).
La importancia del agua de amasado es muy relevante en la formulaciéon de hormigones.
Su relacién con el cemento estdn directamente ligados a una gran cantidad de
propiedades en estado fresco y endurecido del material final , en donde usualmente
conforme mas agua se adicione, aumenta la fluidez de la mezcla y, por lo tanto, su
trabajabilidad y plasticidad. Esto representa grandes beneficios para la mano de obra.
Sin embargo , también comienza a disminuir la resistencia debido al mayor volumen de la
red capilar y la mayor probabilidad de encontrar un defecto de tamafo critico donde se

inicia la falla bajo carga [19]. Para ello se utilizaron distintos tipos de aditivos,
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plastificantes y superplastificantes, con el fin de reducir la cantidad de agua libre de la
mezcla, pero manteniendo los niveles de trabajabilidad. Los primeros son agentes que se
adsorben superficialmente sobre las particulas mas finas del cemento y actian como
agentes dispersantes, en cambio, los superfluidificantes tienen un mecanismo similar al
anterior combinado con un efecto dispersante de los fléculos de particulas de material
cementicio, por repulsion electrostatica o estérica, produciendo una marcada reduccion

del contenido de agua. [20]

En la literatura existen investigaciones de estos tipos de hormigones que concluyen con
la factibilidad de utilizar Fast Track para las construcciones que requieren una rapida
habilitacion al transito. Se han realizado varios tipos de disefios de hormigén. En algunos
casos se limitan solo al uso de aditivos para la rapida habilitacibn como
superfluidificantes y acelerantes de resistencia [21], la utilizacion de superfluidificantes y
acelerantes de fraguado [22 - 27], con plastificantes y acelerantes de fraguado [28, 29] y
el uso de superplastificantes y plastificantes [30, 31]. En otras investigaciones se han
utilizado aglutinantes a base de cemento fosfatado [32], con mortero polimérico basado
en metacaolin [33] y utilizando ceniza de bagazo de cafa de azucar en mezcla con
aditivos acelerantes de fraguado y superplastificantes [34]. Por ultimo, también hay
investigaciones de usos de concretos poliméricos para la rapida habilitacion [35] y
también usos de metales desechados como agregados en el hormigdn, que también

resultan de altas resistencias a poco tiempo de curado [36].
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2. Objetivo

2.1. Objetivo general

El objetivo es desarrollar una mezcla de hormigdn que garantice una resistencia inicial
suficiente para permitir la reapertura rapida de las calles reparadas, minimizando asi las
interrupciones en el transito, mejorando la eficiencia en la ejecucién de los trabajos de

mantenimiento vial.

2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos se detallan a continuacion:

e Caracterizar los materiales de partida para la formulaciéon de hormigon.

e Disenar y caracterizar en estado fresco y endurecido una formulacion de
hormigdn base para bacheo de pavimento.

e Disenar y caracterizar en estado fresco y endurecido una formulacion de
hormigon de rapida habilitacion para bacheo mediante el uso de aditivos
reductores de agua.

e Estimar los costos de produccién de los hormigones obtenidos.

e Utilizar los hormigones en aplicaciones especificas.
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3. Procedimiento experimental

3.1. Materiales de partida

3.1.1. Cemento

Se utilizé cemento CPC 40 (Cementos Avellaneda) que cumple con los requisitos
exigidos por las normas IRAM 50000 [37] y 50001 [38]. En el Anexo 3.1 se adjunta

la ficha técnica del proveedor.

3.1.2. Agregados finos

Como agregado fino se utilizaron arena fina de Necochea, proveniente de Canteras
Fatima ubicada en Necochea, y piedra cuarcitica triturada 0-6 (proconcrete),
proveniente de Canteras Yaravi S.A. En la figura 2 se puede ver los agregados

finos utilizados:

Figura 2. Agregados finos utilizados en el hormigdn de rapida habilitacion. Arena de Necochea
(izquierda), Proconcrete (derecha)

3.1.3. Agregados gruesos

Como agregado grueso se utilizaron piedra cuarcitica 10-30 y piedra cuarcitica
6-20, ambas provenientes de Canteras Yaravi S.A. En la figura 3 se puede ver los

agregados gruesos utilizados:
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Figura 3. Agregados gruesos utilizados en el hormigén de rapida habilitacion. Piedra 6-20 (izquierda),
Piedra 10-30 (derecha)

3.1.4. Agua de amasado

El agua empleada para la dosificacion de todas las mezclas cumple con los
requisitos de la norma IRAM 1601:2012 [39].

3.1.5. Aditivos

3.1.5.1. Sikacrete Plus

El aditivo Sikacrete Plus de la marca Sika desempefia un papel crucial como
reductor de agua, permitiendo un mejor manejo y aplicabilidad de la mezcla.
Asimismo, al reducir la cantidad de agua se logra obtener una menor relacion A/C,
lo que es esencial para asegurar una rapida puesta en servicio de la estructura

reparada. La ficha técnica se encuentra en el anexo.

3.1.5.2. Viscocrete 20 HE

El aditivo Viscocrete 20HE al ser un superplastificante de alto rango, facilita la
fluidez y maniobrabilidad del hormigon, lo que resulta fundamental para lograr una
mejor cohesion y resistencia en la mezcla final, contribuyendo a la durabilidad y

estabilidad del material ante las cargas y condiciones de servicio previstas.

En la figura 4 se muestran los tambores de los aditivos mencionados.
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Figura 4. Aditivo Sikacrete Plus y Viscocrete 20 HE

3.2. Ensayos de los agregados

3.2.1. Método de cuarteo

La obtencion de la muestra de aridos para llevar a cabo los ensayos de
caracterizacién se realiz6 siguiendo la norma IRAM 1509:2006 [40]. El proceso
incluye el cuarteo con el objetivo de obtener muestras lo mas homogéneas y
representativas posible.

El procedimiento implica los siguientes pasos:

1. Se coloca la muestra sobre una superficie plana, dura y limpia que no
contenga ningun material que pueda contaminar la muestra.

Se procede a mezclar el material para lograr la mayor homogeneidad posible.
La muestra se divide en cuatro partes iguales, dispuestas en forma de cruz.

Se retiran dos de esas partes, dejando las otras dos partes restantes.

oA w N

Las dos partes restantes se vuelven a mezclar y se repite el proceso las veces
necesarias para obtener la cantidad de material requerida para llevar a cabo el

ensayo.

3.2.2. Densidad y absorbancia

3.2.2.1. Agregados finos

La determinacion de la densidad y la absorbancia de los agregados finos se rige por la
norma IRAM 1520:2002 [41]. El proceso involucra los siguientes pasos:
1. La muestra a utilizar debe reducirse previamente a 1 kg mediante el método de
cuarteo, conforme a la norma IRAM 1509:2006.
2. La muestra se coloca en un recipiente y se seca en un horno a 105 + 5 °C hasta que

alcance un peso constante.
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3. Luego, se sumerge la muestra en agua durante 24 horas (figura 5) y se retira el
agua. La muestra se extiende sobre una superficie plana para someterla a un
secado parcial mediante el soplado de aire. El secado continia hasta que las

particulas de agregado no se adhieren entre si.

Figura 5. Arena y Proconcrete sumergidas en agua

4. EIl agregado fino se coloca en un molde troncocénico, a continuacién, se compacta
mediante 25 golpes de varilla. Se retira el molde, y con el desmoronamiento del

agregado, se busca que tenga una forma de cono con una generatriz recta como se

ve en la figura 6.
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Figura 6. Proconcrete en estado SSS

5. Si no se logra esta condicion, se debe seguir secando la muestra (figura 7), y si se
excede en el secado (figura 8), se agrega agua, se mezcla intimamente y se repite el

proceso.

Figura 7. Arena con exceso de humedad
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Figura 8. Proconcrete con menor humedad que SSS

6. Una vez que se obtiene el agregado fino en condiciones de saturacién superficial
seca, se pesan 500 + 10 g (M) Y se colocan en un matraz aforado de 500 cm? (V).
Se pesa el conjunto (m,). Luego, se llena el matraz hasta la marca con agua a 20 + 2
°C y se agita para eliminar las burbujas de aire atrapadas en la muestra. El matraz
se deja reposar en un bafio a 20 + 2 °C durante una hora y se vuelve a llenar hasta
la marca de 500 cm®. Se pesa nuevamente el conjunto (m,). En la figura 9 y 10 se

ven los ensayos realizados con proconcrete y arena, respectivamente.

Figura 9. Proconcrete sumergido en agua en matraz aforado
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Figura 10. Arena sumergida en agua en matraz aforado

7. Finalmente, se retira la muestra del matraz, se seca a 105 + 5 °C hasta obtener un

peso constante, se enfria a temperatura ambiente y se registra el peso.

Con base en los resultados obtenidos, se puede calcular la densidad y la absorcion de los
agregados finos. Es importante mencionar que el método descrito se conoce como método
gravimétrico. Existe otro método llamado método volumétrico que se lleva a cabo con

diferentes instrumentos, pero no se aborda en este trabajo.

m-—m

— e m 0, — *
Psss = v o, wA == 100

m,~m,
Donde V =
a p

a
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BT

Agregado con exceso de humedad:
conserva casi por completo la
forma del molde (nc llega al estado
de saturado y de suparficie seca).

Agregado saturado y de superficie

seca: conserva casi por completo la

forma del molde.

Agregado ligeramente humedo:
se observa un desmoronamiento
apreciable (no llega al estado de
salurado y de superficie seca).

S U
Agregado casl seco: no hay pico
claro y el perfil supedicial es
curvilineo.

Figura 11. Criterio para verificar la condicion de los agregados finos

3.2.2.2. Agregados gruesos

Antes de llevar a cabo el ensayo para determinar la densidad y absorcion de los agregados

gruesos, es necesario seguir un procedimiento que implica los siguientes pasos, segun la

norma 1533:2002 [42]:

1. Se toma una muestra de agregados y se reduce mediante el método de cuarteo

(segun la norma IRAM 1509). Se debe eliminar todo material que pase por el tamiz

de 4.75 mm (N° 4) por via seca.

2. Después de la preparacion de la muestra, se procede a lavar el agregado grueso

para eliminar el polvo u otros materiales de la superficie. En las figuras 12 y 13 se

puede ver el proceso de lavado de la piedra 6-20 y 10-30, respectivamente.

Figura 12. Lavado de Piedra 6-20
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Figura 13. Lavado de Piedra 10-30

3. A continuacion, se sumerge el agregado en agua durante un periodo de 24 * 4 horas
(figura 14). Posteriormente, se retira la muestra del recipiente y se coloca en un
cesto de alambre con una malla de 3,35 mm sumergiéndolo en agua a una

temperatura de 20 + 2 °C (figura 15 y 16). Se registra el peso sumergido (M)

Figura 14. Piedra 6-20 y 10-30 sumergida en agua
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Figura 15. Piedra 10-30 en canasta para ser sumergida

Figura 16. Piedra 6-20 en canasta para ser sumergida

4. Luego, se retira la muestra del agua y se envuelve en una tela absorbente hasta que
toda el agua visible sea eliminada (figura 17 y 18). La muestra se pesa de inmediato,
y se determina la masa de la muestra en estado saturado de superficie seca (Mss).

Figura 17. Piedra 10-30 secandose superficialmente
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Figura 18. Piedra 6-20 secandose superficialmente

5. Finalmente, se seca la muestra a 105 + 5 °C hasta alcanzar una masa constante. Se
deja enfriar a temperatura ambiente durante 1 a 3 horas o hasta que el material

permita su manipulacion, y se pesa (M;).

Con base en los resultados obtenidos, se puede calcular la densidad y la absorcion de los

agregados gruesos.

P — Mgss %A = Mos—M
SSS MMy M,

Donde p 5 €8 la densidad en estado saturado superficie seca y %A es el porcentaje de

absorbancia.

3.2.3. Granulometria, tamaifio maximo y médulo de finura

El objetivo de este ensayo es determinar la distribucion granulomeétrica de las
particulas que componen tanto los agregados finos como los agregados gruesos.
El procedimiento se realiza de la siguiente manera:

1. Previo a la realizacién del ensayo, se prepara la muestra utilizando el método
de cuarteo hasta obtener la cantidad necesaria para llevar a cabo el ensayo.

2. La muestra preparada se seca a una temperatura de 105 £ 5 °C hasta alcanzar
una masa constante, y se registra esta masa.

3. Luego, se disponen los tamices de interés en forma ascendente, en este caso,
se utilizan los siguientes tamices: 1 72" (37,5 mm), 17 (25 mm), % (19 mm), 12"
(12,5 mm), %" (9,5 mm), N°4 (4,75 mm), N°8 (2,36 mm), N°16 (1,18 mm), N°30
(0,6 mm), N°50 (0,3 mm), N°100 (0,15 mm), y por ultimo, la tapa.
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4. Los tamices se colocan en un vibrador mecanico durante 10 minutos, como se
puede ver en la figura 19, y luego se pesa el contenido que queda retenido en
cada tamiz, registrando estos valores.

Figura 19. Tamizadora para obtener la distribucién granulométrica

5. A partir de los datos obtenidos, se calculan los porcentajes retenidos, el
porcentaje retenido acumulado y el porcentaje que pasa en cada tamiz y se

acumula.

Con estos datos, se pueden construir las curvas granulométricas, y se determinan
el tamano maximo nominal y el médulo de finura. El tamafio maximo nominal del
agregado se define como el tamafio maximo a través del cual puede pasar al

menos el 95% de la muestra del agregado.

Finalmente, para calcular el médulo de finura (MF), se suma el porcentaje total del
material retenido en cada uno de los tamices siguientes: 1 2" (37,5 mm), %" (19
mm), ¥%” (9,5 mm), N°4 (4,75 mm), N°8 (2,36 mm), N°16 (1,18 mm), N°30 (0,6 mm),
N°50 (0,3 mm), y N°100 (0,15 mm). Luego, se divide este resultado por 100 para
obtener el valor final del MF. [43]
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3.3. Método de diseino de mezcla, método ICPA

El método que se propone es util para el diseiio de mezclas. Anadlogamente a otros
métodos racionales, se deben conocer las propiedades o caracteristicas de los
materiales componentes, asi como las condiciones particulares de la obra y el
equipamiento disponible. Es evidente que las relaciones causal/efecto entre las
propiedades de los componentes y las caracteristicas del hormigon son demasiado
complejas como para poder considerarlas a todas en un mismo modelo; por ello, éste
selecciona las mas relevantes y establece pautas adicionales que contemplan posibles
cambios en las caracteristicas de los materiales, empleo de aditivos reductores de agua,

incorporacion intencional de aire, tipo de agregado grueso, etc.

A continuacién, se enumeran las etapas del método y luego se procedera al analisis
pormenorizado de cada una de ellas.

1. Eleccion del cemento a emplear (categorizacién por resistencia: CP30 — CP40 —
CP50)

Eleccion de una consistencia adecuada.
Decidir si se incorpora aire en forma intencional.
Distribucion granulométrica de agregados

a. Seleccionar una curva o ambito granulométrico apropiado para el
agregado total

b. Seleccién y ajuste de las fracciones disponibles para ajustarse a lo
seleccionado en 4.a (Mezcla de las distintas fracciones)

c. Calculo del Moédulo de Finura (MF) del Agregado Total, contemplando los
retenidos sobre los tamices de la serie normal

5. Estimacion de la cantidad de agua de amasado, en funciéon del asentamiento
elegido y el MF del agregado total.

6. Calculo de la resistencia de disefio, f',, en funcidn de la resistencia especificada
(Fee) y el desvio estandar (S). Verificacion del cumplimiento de la f'.,, minima por
razones de durabilidad

7. Estimacién de la relacién a/c.

a. Determinacion de la relacion agua/cemento necesaria en funcién de la
resistencia media a la edad de 28 dias para las distintas categorias de
cemento.

b. Verificacion del cumplimiento de eventual relacién agua/cemento maxima

por razones de durabilidad.
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8. Calculo del contenido unitario de cemento y verificacion del cumplimiento de
eventual contenido de cemento minimo por razones de durabilidad.

9. Determinacion de la cantidad de agregado (fino y grueso) por diferencia a 1000
de los volumenes de agua, cemento y aire estimado. Ese volumen se integra con
los agregados en las proporciones establecidas en el paso 4.b

10. Se construye una tabla que sirve para afectar a estas cantidades por la absorcion
de los agregados vy, en general, las proporciones de la mezcla se expresan para

éstos en condicién de saturados a superficie seca.

Los valores que hemos empleado, tanto de tablas como de abacos, corresponden a
estimaciones, por lo que es indispensable ahora preparar un pastén preliminar, llamado
paston de prueba, para ajustar las proporciones en forma experimental. Se debe evaluar
el aspecto de la mezcla (muy arenoso, arenoso, normal, pedregoso, muy pedregoso,
etc.), medir su asentamiento en el tronco de cono, determinar su peso unitario,
temperatura y contenido de aire. Si el aspecto no fuera el correcto, se deben modificar
las proporciones relativas de los agregados y recién entonces, debe corregirse la
cantidad de agua para ajustar el asentamiento. Esto es asi porque los cambios en la
cantidad de agregado fino y grueso ejercen una influencia notable sobre la demanda de

agua. [20]

Figura 20. Trompo utilizado para la realizacion de pastones
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3.4. Ensayos de hormigén en estado fresco

3.4.1. Asentamiento

El ensayo se llevd a cabo siguiendo la norma IRAM 1536:2020 [44], que establece
el procedimiento para determinar el asentamiento del hormigén en estado fresco.
Para realizar este ensayo, se requieren las siguientes herramientas: un cono de
Abrams, una varilla de compactacion, una plancha de metal y una regla para medir

el asentamiento.

El procedimiento del ensayo implica los siguientes pasos:
1. Se coloca el cono de Abrams sobre la plancha de metal, como se ve en la
figura 21, ambas superficies previamente humedecidas, para garantizar un

apoyo estable y liso.

Figura 21. Cono de Abrams

2. El cono se llena con hormigdn en tres capas sucesivas, compactando cada
capa mediante la aplicacién de 25 golpes con la varilla de compactacion. Este
proceso se repite hasta que se complete todo el volumen del cono. En la figura
22 se muestra el cono de abrams lleno.
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Figura 22. Cono de Abrams compactado a su maxima capacidad

3. Después de llenar y compactar el cono, se levanta cuidadosamente el cono de
Abrams y se mide la diferencia de altura entre el cono y la superficie del
hormigén. Esta diferencia de altura se utiliza para determinar el asentamiento

del hormigon.

El ensayo de asentamiento es importante para evaluar la trabajabilidad y la

consistencia del hormigoén en su estado fresco.

Para la estimacion de agua necesaria para la realizacion de las mezclas que van a
ser descritas en otro capitulo fue necesario establecer un asentamiento objetivo, el

cual consistio en 9 + 2 cm.

3.4.2. Determinacion del peso por unidad de volumen (PUV)

Para determinar el peso por unidad de volumen, se siguieron las especificaciones
establecidas en la norma IRAM 1562:2012 [45]. El proceso comienza midiendo
previamente el volumen del recipiente (V). En este caso, se empled el mismo
recipiente utilizado para la determinacion del contenido de aire, el cual es cilindrico

y cuyo volumen es facil de medir. El recipiente utilizado se muestra en la figura 23.

Pagina 28



Facultad de Ingenieria - UNMdP
Guido Martin Bertone

Figura 23. Olla de Washington vacia

Luego, se procede al llenado del recipiente en tres capas de igual volumen.
Después de cada capa, se compacta la muestra mediante 25 golpes bien
distribuidos con una varilla y se golpea suavemente los costados con un martillo de

goma. Este proceso se repite dos veces mas para asegurar la uniformidad.

Posteriormente, se enrasa el contenido del recipiente, se limpia meticulosamente y
se pesa el conjunto en una balanza que previamente se ha tarado con el recipiente
vacio. Este procedimiento se puede apreciar en las figuras 24 y 25,

respectivamente.

Figura 24. Olla de Washington compactada y enrazada

Finalmente, el peso por unidad de volumen se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
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P Peso conjunto — Peso recipiente
PUV =+ = . :

m* Radio2 * Altura

Figura 25. Determinacion del peso total de la olla de washington compactada

3.4.3. Determinacion del contenido de aire

Para determinar el contenido de aire en la mezcla de hormigon, se llevaron a cabo

los ensayos conforme a las especificaciones de la norma IRAM 1602-2:1988 [46].

El procedimiento del ensayo se describe de la siguiente manera:

1.

Se llena el molde de hormigén en tres capas de igual volumen. Después de
cada capa, se compacta la muestra utilizando una varilla, aplicando 25 golpes,
y se golpea suavemente los costados del molde con un martillo de goma hasta
que los huecos generados por el varillado desaparezcan parcialmente. Este
proceso se repite dos veces mas.

A continuacion, se procede a nivelar la muestra (enrasar) y a limpiar
cuidadosamente los bordes del molde para eliminar cualquier exceso de
material.

Una vez completado este paso, se sella el molde utilizando los cierres
manuales para evitar movimientos y se abren las dos valvulas ubicadas en los
bordes del molde. Luego, se cierra la valvula central.

Se vierte agua a través de una de las valvulas abiertas hasta que el agua fluya
por la valvula opuesta, indicando que el espacio de aire dentro del molde se ha
llenado con agua por completo.

Una vez alcanzado este punto, se cierran las valvulas y se inyecta aire a través

de la boquilla hasta que el medidor llegue a cero.
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6. Finalmente, se abre la valvula central y se registra el contenido de aire medido

en el ensayo.

Este procedimiento permite determinar con precisiéon el contenido de aire presente

en la mezcla de hormigén.

Figura 26. Olla de Washington tapada

3.4.4. Determinacion del tiempo de fragiie

El ensayo de penetracion, segun la norma IRAM 1662 [47], tiene como objetivo
evaluar el progresivo desarrollo del proceso de endurecimiento del hormigon
fresco, midiendo la fuerza requerida para introducir una sonda a una profundidad
especifica en la muestra. Se utiliza un dinamémetro de resorte de accionamiento
manual que permite medir la fuerza necesaria para que las sondas penetren a una
profundidad de 25 mm por debajo de la superficie de la muestra en ensayo. Esta

herramienta puede verse en la figura 27.

Es importante destacar que la muestra que se somete a la prueba de penetracion
no es el hormigén en si, sino el mortero del hormigén (fraccién que pasa por el
tamiz de 4.75 mm de abertura). Esto se hace para evitar posibles interferencias

locales causadas por los agregados de mayor tamafio al aplicar las sondas.

A intervalos de tiempo predefinidos, se realiza la prueba de penetracién y se
registra la presidon ejercida para lograr que la sonda penetre en la muestra (figura
28). Con estos datos, se construye una curva de presién de penetracion a lo largo
del tiempo, que representa el proceso de aumento de rigidez de la mezcla a

medida que se transforma en un estado sdlido.
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En esta curva, se pueden identificar los puntos de inicio y finalizacion del fraguado
al establecer una presion de penetracion especifica para cada uno de ellos. Estos
puntos corresponden a los momentos en los cuales la presién de penetracion

alcanza valores de 3.5 MPa y 27.6 MPa, respectivamente.

FT

5 ! = : . : ¥
" -;-‘-% BN . - :;-'-!- »
Figura 28. Ensayo de tiempo de fragiie

3.4.5. Método de preparacion y curado de probetas

Para el moldeo de probetas, se sigui6é el procedimiento establecido en la norma
IRAM 1534 [48].

Los moldes utilizados son cilindricos, con un diametro de 10 cm y una altura de 20
cm (figura 29). Antes de llenar los moldes, se realizé una mezcla adecuada de la
muestra para asegurar la uniformidad en todo el volumen. Luego, se introdujo la
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muestra en el molde, llenando solo la mitad del mismo, y se procedié a compactar
mediante un varillaje de 25 golpes. A continuacion, se aplicd vibracion externa
hasta que los huecos generados durante el varillado se eliminaron. Se repiti6 este
proceso agregando mas material hasta llenar completamente el molde, permitiendo
que sobre un exceso que se eliminaria al volver a varillar y enrasar la muestra. En

la figura 30 se pueden ver los moldes llenos.

Figura 30. Moldes compactados y enrasados
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Una vez preparada la probeta, se la dejé reposar en una superficie horizontal y lisa,
libre de vibraciones y sin exposicion directa al sol, durante un periodo de 24 + 8
horas. Cumplido este tiempo, se procedié a desmoldar las probetas y se les aplicé
etiquetas para su identificacion. Posteriormente, se trasladaron a una pileta donde
serian sometidas a un proceso de curado por el tiempo necesario para determinar

su resistencia a la compresién, como se ve en la figura 31.

Figura 31. Probetas en el bafio de curado

3.5. Ensayos de hormigén en estado endurecido

3.5.1. Ensayo de resistencia a la compresion

El ensayo de compresién es el método para evaluar las caracteristicas del
hormigon, especialmente su nivel de resistencia. Para evaluar la resistencia a la
compresion, se utilizan comunmente probetas cilindricas (figura 32) en las que se
aplica una carga uniformemente distribuida. Las dimensiones de las probetas
pueden ser de 15 x 30 cm o 10 x 20 cm, y se establece que las velocidades de

ensayo deben estar dentro del rango de 0.2 a 0.6 MPal/s.

Es importante asegurar la alineacién de la carga con el eje de las probetas y
garantizar que los extremos estén bien terminados para evitar una distribuciéon

incorrecta de la carga.

En este ensayo, se midi6 la resistencia a la compresion de diferentes tipos de
hormigones en varios dias de edad. Se realizaron pruebas con probetas de 1, 2, 3,
7 y 28 dias con el objetivo de determinar el tiempo minimo necesario para habilitar

el transito. Se considerd que esto se alcanza cuando la resistencia del hormigén
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llega al 70% de la resistencia de disefio, en este caso, H30, es decir que alcance
20 MPa para ser habilitado. [49]

Figura 32. Probetas de hormigon de rapida habilitacion endurecidas

Figura 33. Ensayo de compresion

3.5.2. Ensayo de esclerometria

El ensayo de esclerometria se realizé en base a la Norma IRAM 1694:1989.

Pagina 35



Facultad de Ingenieria - UNMdP
Guido Martin Bertone

El esclerébmetro consiste en un vastago, a lo largo del cual se desliza una masa
activada por un resorte; estd masa golpea contra un retén del vastago con una
cierta energia que se transmite al hormigdn, el que sufre una deformacion
elastoplastica. Al recuperar el hormigon, el que sufre una deformacién elastica,
hace rebotar la masa, la que en el movimiento arrastra una aguja sobre una escala

graduada donde se halle el numero de rebote.
Para la ejecucion del ensayo se realizan los siguientes pasos:

1. Se delimita una zona de 180 cm? Esta zona deberd estar libre de
revestimientos, debera ser plana y limpia.

2. Se hace un mallado dentro de la zona con una separaciéon de 3 cm en cada
punto. Estos puntos seran los sitios donde posteriormente se realizaran los
golpes con el esclerémetro.

3. Se aplica el rebote con el instrumento en los sitios y se anota el numero entero
mas préximo.

4. Se calcula la media aritmética y se descartan aquellas lecturas que difieran en

+ 5 unidades de dicho valor

Por ultimo, si se llega a que mas de 6 lecturas son validas, es decir, que no difierenen £ 5
unidades, la zona ensayada sera confiable, de lo contrario se debera realizar el mismo

ensayo en otro lado. [50]
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4. Resultados

En el diagrama de flujo que se muestra en la figura 34, se resume el procedimiento para la
obtencion de una mezcla de hormigdn de rapida habilitacion al transito. En primer lugar, se
decidié el tipo de cemento a utilizar, optando por el CPC 40, convencional en la planta de

hormigon del EMVIAL, con una cantidad de 400 kg/m3 de hormigon.

Posteriormente, se seleccionaron los agregados de partida, incluyendo piedra cuarcitica
10-30, piedra cuarcitica 6-20, arena y proconcrete. Estos materiales se sometieron a
ensayos de caracterizacion para obtener datos como densidad, absorbancia, distribucién
granulométrica, tamafo maximo y modulo de finura. A partir de estos datos, se
determinaron las cantidades de agregados gruesos y finos mediante curvas

granulométricas.

Con esta informacioén, se establecié un asentamiento objetivo para definir la cantidad de
agua necesaria, utilizando abacos presentados por el método ICPA y los resultados del

analisis granulométrico.

Una vez obtenidas las cantidades de cada material de partida, se procedid a la parte
experimental, preparando pastones con agregado de aditivos fluidificantes vy
superfluidificantes. Dado que el contenido de agua total no se puede conocer con exactitud
de antemano debido a la reduccion por los aditivos, se optd por mantener constante la
cantidad de cemento y aditivos. Asi, al realizar un pastdon, se calculé previamente la
humedad de los agregados y se registré durante la mezcla la cantidad de agua agregada
con el fin de obtener la cantidad de agua que asegure un asentamiento de 9 + 2 cm. Se
realizaron ensayos de asentamiento para verificar los resultados; en caso de obtenerse un
valor menor a siete, se agregaba agua en cantidades controladas para alcanzar el
asentamiento objetivo, y en caso de ser mayor, se descartaba el paston y se iniciaba
nuevamente. Si el asentamiento estaba dentro del rango, se procedia a realizar ensayos en
estado fresco, como el tiempo de fraguado y el contenido de aire. Ademas, se preparaban
probetas y se llevaba a cabo su posterior curado para ensayar su resistencia a la
compresion. A su vez, si el asentamiento estaba dentro del rango mencionado se tomaba la
cantidad de agua utilizada para lograr este resultado, que fue medida previamente, y se lo

dividia por la cantidad de cemento que se utilizé, obteniéndose asi la relacion A/C.

Las probetas de hormigon se curaron sumergiéndolas en agua para garantizar un proceso
de curado adecuado y para mejorar las propiedades finales del hormigdén. Cuando se

sumergen se crea un ambiente humedo que ayuda a prevenir la pérdida rapida de humedad
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del hormigdn, lo que puede causar grietas y una resistencia reducida. El agua actia como
un medio para mantener la humedad necesaria para el proceso de hidratacion del cemento,

que es fundamental para el desarrollo de la resistencia del hormigon.
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4.1. Caracterizacién de los agregados

4.1.1. Resultados de ensayos de densidad y absorbancia

Se extrajeron muestras para analisis de los acopios de agregados de la empresa
EMVIAL (Mar del Plata, Argentina) segun estipula la norma IRAM 1509:1987. En la
Tabla 1 se resumen los valores de densidad saturada superficie seca (SSS),
porcentaje de absorcion (IRAM 1520:2002, IRAM 1533:2002) de los cuatro
agregados. Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango informado en
trabajos previos realizados tanto en EMVIAL u en plantas de hormigdn de la zona
que utilizan los mismos tipos de agregados proveniente de las canteras cercanas a
Mar del Plata donde se extraen la piedra cuarcitica y la arena cuarcitica de

trituracion proconcrete. [1, 57]

Tabla 1. Resultados de los ensaios de densidad iabsorbancia

Piedra 10-30 2,488 £ 0,019 1,64 + 0,08
Piedra 6-20 2,489 £ 0,017 1,567 + 0,06

Arena 2,685 + 0,023 0,89 + 0,02
Proconcrete 2,561 + 0,031 1,15+ 0,03

4.1.2. Resultados de ensayos de granulometria, TM y MF

De la misma muestra extraida en 4.1.1. se determin6 el TM y MF de los agregados
(IRAM 1505:2019). En la figura 35 y tabla 2 se muestran las curvas
granulométricas de todos los agregados evaluados y los resultados de TM y MF,

respectivamente.
Tabla 2. Resultados de los ensaios de tamario maximo imédulo de finura
Piedra 10-30 25 7,75
Piedra 6-20 19 6,66
Arena 4,75 1,89
Proconcrete 9,5 3,10
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Curva de distribucion granulométrica de cada agregado
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Figura 35. Distribucién granulométrica de los agregados utilizados en hormigones de rapida
habilitacion

4.2. Determinacion de la contribucion de cada agregado en la mezcla

Curva granulométrica de agregado total
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Figura 36. Curvas granulométricas de los agregados totales para hormigones de rapida habilitacién
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La granulometria ejerce una influencia decisiva en las caracteristicas de la mezcla de los
agregados, que abarca tanto el tamafio y la distribucion de las particulas como la
naturaleza de éstas en términos de forma, porosidad y textura superficial. Para optimizar
la distribucion de tamafios de los agregados, se recurre a diversas estrategias, siendo
esencial tener en cuenta el concepto de la curva granulométrica total. En este contexto
especifico, se utilizé el criterio de ajuste de proporciones de diferentes fracciones segun
el método ICPA, el cual se fundamenta en el empleo de curvas tedricas de maxima
compacidad. Las curvas granulométricas definidas por el reglamento CIRSOC 201,
establecen los limites minimo y maximo del porcentaje de material que pasa a través de
cada tamiz. En la figura 36 se muestra la curva del agregado total (curva color azul)
obtenidas por combinacion de los cuatro agregados junto a los limites sugeridos por el
reglamento CIRSOC 201. La curva B (amarillo) representa la maxima compacidad,
mientras que las curvas A (roja) y C (verde) fijan los limites minimos y maximos del

porcentaje de material que pasa en cada tamiz, respectivamente.

En la tabla 3 se muestran los porcentajes de contribucién de los agregados que muestran

una mejor distribucién.

Tabla 3. Contribucion de cada agregado a agregado total
Piedra 10-30 | Piedra 6-20

Arena Proconcrete

27% 28% 26% 19%

4.3. Dosificaciones

Con el fin de evaluar se plante¢ la realizacion de tres dosificaciones diferentes (ver figura
34): la primera con Unicamente un aditivo fluidificante (Sikacrete plus), y las otras dos con
el mismo aditivo fluidificante junto con un superplastificante de alto rango (viscocrete 20
HE). Cabe destacar que se utilizé el maximo porcentaje recomendado por la hoja técnica
del aditivo Sikacrete Plus para todas las dosificaciones, a su vez se utilizé lo minimo y lo
maximo recomendado de Viscocrete 20 HE en las dosificaciones SV. La tabla 4

especifica la cantidad de aditivo utilizada en porcentaje respecto al peso del cemento.

Tabla 4. Cantidad de aditivos seqgun la dosificacion

Dosificacion S SV1 SVv2
Sikacrete plus 0,9% 0,9% 0,9%
Viscocrete 20 HE - 0,2% 0,8%
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Para cada una de estas dosificaciones, se llevaron a cabo los mismos ensayos, tanto en
estado fresco como en estado endurecido, con el fin de comparar las diferentes mezclas.

Previo a la preparacion de las mezclas mencionadas, se establecid un objetivo de
trabajabilidad, que serviria como referencia al disefar la mezcla. Este objetivo fue de 9
2 cm. Se siguid este esquema para cada paston con el propdsito de eliminar la

variabilidad en el contenido de agua.

El proceso para obtener las dosificaciones fue diferente al método ICPA convencional,
que establece un objetivo de trabajabilidad para calcular la cantidad de cemento y agua
en funcién de la resistencia deseada. Esto se debié a que, inicialmente, se determinaron
las proporciones de agregados con el objetivo de lograr la mayor compacidad, como se
explicd anteriormente. Se decidio fijar la cantidad de cemento en 400 kg por metro cubico

de hormigon. Con esta variable establecida, sélo faltaba determinar la cantidad de agua.

Dado que el contenido de agua total no se puede conocer con exactitud de antemano
debido a la contribucién por la humedad de los agregados asi como la reduccion por los
aditivos, se optd por mantener constante la cantidad de cemento y aditivos. De esta
manera, al momento de realizar un pastén, se calcula previamente la humedad de los
agregados y se registra durante la realizacion de la mezcla la cantidad de agua agregada
con el objetivo de obtener 9 + 2 cm de asentamiento. Se realiz6 este proceso en cada
una de las dosificaciones con el fin de determinar la cantidad de agua para cada una de

las mezclas.
4.3.1. Dosificacion S

En la tabla 5 se muestran las especificaciones de la dosificacion S.

Tabla 5. Dosificacion S

129,03 - 400,0

192,2 1,000 192,21 - 192,2

435,6 2,488 175,10 1,63% 4427

452,0 2,489 181,58 1,63% 459,3

452,7 2,685 168,61 0,89% 456,8

315,6 2,561 130,22 1,15% 319,2
0,0 - 20,00 - 0,0
3,6 1,110 3,24 - 3,6

0,00
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4.3.2. Dosificacion SV1

En la tabla 6 se muestran las especificaciones de la dosificaciéon SV1.

Tabla 6. Dosificacion SV1

129,03

400,0

182,3 1,000 182,33 - 182,3
440,4 2,488 177,03 1,63% 4476
456,9 2,489 183,58 1,63% 464,4
4577 2,685 179,47 0,89% 461,8
319,0 2,561 124,57 1,15% 322,7
0,0 - 20,00 - 0,0
3,6 1,110 3,24 - 3,6

4.3.3. Dosificacion SV2

0,73

En la tabla 7 se muestran las especificaciones de la dosificacion SV2.

4.3.4. Comparacion Dosificaciones

Si se comparan las dosificaciones solo observando la cantidad de materia prima

Tabla 7. Dosificacion SV2

129,03 - 400,0

157,4 1,000 157,38 - 157,4

453,2 2,488 182,16 1,63% 460,6

470,2 2,489 188,90 1,63% 477,8

471,0 2,685 175,41 0,89% 475,2

328,2 2,560 128,18 1,15% 331,9
0,0 32,00 - 0,0
3,6 1,110 4,00 - 3,6

2,94

que utiliza cada una, se pueden identificar varias diferencias:

Cantidad de aditivo utilizada.

Relacion agua-cemento.

Cantidad de agregados en relacion a la pasta.

Densidad.
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Con respecto a la cantidad de aditivos de cada una de las dosificaciones, esta
informacion no sera proporcionada, ya que fue presentada en el apartado 4.3. Por

lo tanto, se omitira esta explicacion.
En la tabla 8, se pueden apreciar los valores de la relacién agua-cemento.

Tabla 8. Relacién agua cemento de cada una de las dosificaciones

Los resultados obtenidos revelan que a medida que aumenta el contenido de
superplastificante, la relacién agua-cemento disminuye. Este hallazgo concuerda
con lo explicado en el apartado de aditivos de alto rango, donde se sefiala que su
uso puede ocasionar cambios significativos en la reduccion del agua-cemento o en
la mejora de la trabajabilidad si se mantiene dicha proporcién. Al analizar los datos,
se observa que la dosificacion SV1 experiment6 una reduccion del 6.25%, mientras
que la SV2 presentd una reduccion del 18.75%, ambas en comparacion con la

mezcla S.

Con respecto a la relacién pasta-agregados, a continuacién se presenta en la tabla

9 los resultados:

Tabla 9. Resultados relacion pasta agregados para cada dosificacion

Relacion pasta agregado 0.542 0.526 0.483

Se observa que a medida que aumenta la cantidad de superplastificante en la
dosificacién, la relacién pasta-agregado disminuye. Esto se debe a que, conforme
aumenta el contenido de aditivo de Viscocrete 20 HE, la cantidad de agua utilizada
disminuye, lo que reduce considerablemente el volumen de la pasta, ya que se

reemplaza parte del agua con el aditivo.

Finalmente, en cuanto a la consideracion sobre la densidad, se evidencia
claramente que esta aumenta a medida que aumenta la cantidad de aditivos. Este
fendmeno sera explicado en el siguiente apartado, que abordara los resultados de

PUV y el porcentaje de aire.
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4.3.4.1. Resultados PUV y porcentaje de aire

Tabla 10. Resultados de peso por unidad de volumen

Peso por unidad de volumen [kg/m3] | 2286,04 | 2301,50 | 2323,93

En la tabla 10, se observa que las densidades aumentan a medida que se incrementa la
cantidad de aditivos. Esta tendencia se explica porque al agregar estos productos quimicos,
como se puede apreciar en las tablas de las diferentes dosificaciones, la cantidad de agua
disminuye, pero la trabajabilidad no se reduce. En otras palabras, la proporcion de

materiales de mayor densidad aumenta en relacion al agua.

La tabla 11 muestra los resultados del porcentaje de aire en cada una de las dosificaciones.
Como se puede apreciar, a medida que aumenta la cantidad de aditivos, también lo hace el
porcentaje de aire. Esta relacién tiene sentido, ya que al utilizar una mayor cantidad de
aditivos fluidificantes, los cuales también actian como agentes surfactantes, se facilita la

inclusion de aire.

Tabla 11. Resultados de porcentaje de aire

% de aire 2,7 2,9 3,2
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4.3.4.2. Resultados ensayo de frague

Curvas de ensayo de tiempo de fragie
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Figura 37. Gréfico Resistencia a la penetracion vs tiempo

Tabla 12. Tiemios iniciales iﬁnales de fraiuado seian el tiio de hormiién

Tiempo inicial de fragle 5:10:00 5:32:00 6:06:00

Tiempo final de fragle 8:20:00 8:50:00 9:57:00

En el ensayo de tiempos de fraguado del hormigdn, se observé un aumento en el tiempo de
fraguado a medida que se utiliza mayor cantidad de aditivo superfluidificante en la mezcla.
Los superfluidificantes son aditivos que se utilizan para mejorar la fluidez del hormigén, lo
que facilita su colocacion y compactacion. Sin embargo, al aumentar la fluidez del hormigén,
estos aditivos también pueden interferir en la reaccion de fraguado al prolongar el tiempo de
trabajabilidad de la mezcla. Esta mayor fluidez puede retardar (aunque levemente) la
reaccion de hidratacion del cemento, lo que a su vez retrasa el proceso de fraguado del

hormigon.

4.3.4.3. Resultados de ensayos de compresion

Finalmente, en la tabla 13 se presenta la evolucién de la resistencia de las distintas
dosificaciones a 1, 2, 3, 7 y 28 dias.
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Tabla 13. Resultado de resistencia a la compresion de las distintas dosificaciones

452+042 | 504+028 | 5,75%0,70

9,73+0,56 | 11,69+1,83 | 17,25+ 1,21

15,86 +2,26 | 18,88 +2,96 | 22,21 +1,93

22,02+2,50 | 27,09 +3,36 | 37,31 +£4,35

38,35+3,25 | 40,15+4,87 | 42,90 + 4,41

Curvas de maduraciéon del hormigon
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Figura 38. Grafico comparativo de resistencia vs edad

Como se puede apreciar en el grafico de la figura 38, la dosificacion SV2 supera en
términos de resistencia a las otras dos dosificaciones, y o mismo ocurre con la SV1 en
comparacion con la dosificacion S. Este comportamiento es coherente con las expectativas,
ya que al utilizar una mayor cantidad de aditivos en el hormigdén, se reduce
significativamente la relacién agua-cemento y por ende aumenta la resistencia del hormigoén
a una edad dada. Esta ultima es una propiedad crucial para determinar la resistencia de los
hormigones, y una menor relacion agua-cemento generalmente conduce a una mayor

resistencia.
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Al analizar los aumentos en las resistencias con respecto a la dosificacion S, se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 14. Porcentajes de aumento de las dosificaciones con Viscocrete respecto a S

Edad SV1 SVv2
1 11,57% 27,29%
2 19,09% 77,23%
3 19,02% 39,98%
7 23,01% 69,44%
28 4,72% 11,87%

4.4, Discusion de resultados

A la luz de los resultados obtenidos, especialmente en los ensayos de resistencia a la

compresion, es evidente que la mezcla SV2 se presenta como la eleccién preferida para

constituir hormigones de bajo tiempo de habilitacion. Esto se debe a que logré una

resistencia a la compresion de 22 MPa a los tres dias de maduracién, superando el

objetivo minimo de 20 MPa para la habilitacion al transito.

Por otro lado, las otras dos dosificaciones exhibieron una resistencia menor en los

primeros dias en comparacién con la SV2, siendo esta ultima cumplié con las

especificaciones.

En resumen, podemos concluir que la mezcla SV2 cumple con los requisitos de un

hormigoén de rapida habilitacion al transito.

5. Analisis econdémico

5.1. Costos de elaboracion

5.1.1 Matriz de costos de materiales

A continuacion se presenta los costos de materiales utilizados para la elaboracion

de hormigones de rapida habilitacion al transito (tabla 15):

Pagina 49



Facultad de Ingenieria - UNMdP
Guido Martin Bertone

Tabla 15. Costos de los materiales para la elaboracion de hormigones de rapida habilitacion al

transito

Cemento
(Incluye CPC 40 55,98 Tonelada | Cemento avellaneda
transporte)
Piedra cuarcitica 10-30 10,55 Tonelada Canteras Yaravi
Piedra cuarcitica 6-20 11,54 Tonelada Canteras Yaravi
Polvo de piedra
cuarcitico lavado 0-6 (lavada) 6,07 Tonelada Canteras Yaravi
(Proconcrete)
Transporte de .
agregados DesdeEBI\e/zlt\z;llr'LEasta el 0,67 Tonelada Canteras Yaravi
cuarciticos
Arena Silicea de Necochea 3,40 Tonelada Cantera Fatima
Transporte de
arena desde Desde Necochea hasta 4,63 Tonelada Cantera Fatima
el EMVIAL
Necochea
Sikacrete Aditivo acelerante 1,23 Litro Sika Argentina
Viscocrete Aditivo superfluidificante 10,52 Litro Sika Argentina

Todos los datos fueron proporcionados por el Departamento de Compras y Departamento
de Laboratorio del EMVIAL el dia 30 de agosto de 2023.

5.1.2. Otros costos de produccion

Ademas de los costos de materiales, se consideraron otros costos de produccion,

los cuales se detallan en la tabla 16.

Tabla 16. Costos varios

Mano de obra 3,06
Pala cargadora 5,10
Energia eléctrica 0,37
Mantenimiento 0,60

Todos los datos fueron proporcionados por el Departamento de Compras y Departamento
de Laboratorio del EMVIAL el dia 30 de agosto de 2023.
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5.1.3. Costo para la férmula actual

La dosificacion que se utiliza actualmente se especificara en la tabla 17:

Tabla 17. Dosificacion utilizada actualmente en la planta de EMVIAL

5.1.4. Costo de la formula de rapida habilitacion

Se calcularon los costos de la formula del hormigén de rapida habilitaciéon

realizadas (tabla 18):

Tabla 18. Costos de la dosificacion SV2

400,00 22,39
452,84 4,78
469,80 5,42
470,59 1,60
327,88 1,99
3,60 3,98
3,20 30,88
71,03

5.2. Costos de vallado

Los costos de vallado son idénticos para todos los tipos de hormigones; sin embargo, lo
que difiere es la cantidad de dias durante los cuales se utiliza. Este valor se estima en 90
$/m?.dia. Por lo tanto, el célculo realizado para estimar los costos de vallado es el
siguiente:

0.122 [U$D/m’".dia]]
espesor de la losa [m]

Costo de vallado por m’ = * Cantidad de dias hasta habilitar [dia]
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En cuanto al espesor de la losa, se supone que sera el minimo necesario para una losa
de hormigon, es decir, 0,18 m. Por lo tanto, si comparamos los costos de vallado entre la
férmula de hormigén actual y la de hormigén para rapida habilitacién al transito, podemos

calcularlos de la siguiente manera (tabla 19):

Tabla 19. Comparacién de costos de vallado

4,76

Dosificacion Planta 7

Dosificacion SV2 3 2,04

Figura 39. Vallado utilizado bacheos

5.3. Costo total de ambas formulas

Para finalizar este capitulo, se presenta en la tabla 20 una comparacion de los costos de
los diferentes tipos de hormigones, teniendo en consideracién todos los aspectos

mencionados anteriormente en esta seccion.

Tabla 20. Comparacion de los costos totales
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Al comparar ambos valores, se observa que el costo del hormigbn SV2 es
considerablemente mayor en comparacion con el hormigén actual utilizado en la planta,
siendo un 74,6% superior. La mayor diferencia se encuentra en los costos de

formulacion.

Tabla 21. Diferencia de costos entre dosificaciones

22,39 19,03 3,36
4,78 7,91 (3,13)
5,42 2,88 2,54
1,60 1,96 (0,36)
1,99 1,06 0,93
3,98 1,82 2,15
30,88 0,00 30,88
9,13 9,13 0,00
2,04 4,76 2,72)
3,02 3,45 (0,43)

85,22 52,01 33,21

Como se observa en la tabla 21, al comparar los costos de los materiales que no son
aditivos, la diferencia es minima. No obstante, al analizar los costos de los aditivos, la
disparidad se vuelve significativa, especialmente debido a la utilizacién de Viscocrete

20HE, que es el material mas costoso en la formulacion SV2.

Para aclarar, los numeros en la columna “diferencia” que estan dentro de paréntesis
indican que la diferencia favorece a la dosificacion utilizada en la planta. Por el contrario,

si no estan entre paréntesis, favorecen a la dosificacion SV2.

Los costos diversos son idénticos para ambos tipos de hormigén, ya que son
independientes de los materiales utilizados en la mezcla; solo dependen del tamafio del

bache.

Finalmente, el costo de bacheo se reduce a mas de la mitad en los hormigones de rapida
habilitacion al transito, como era de esperar, dado que requieren menos tiempo para el
fraguado.

Es importante destacar que aunque los costos asociados a la produccién de hormigén de
rapida habilitacion son mayores en comparacién con la dosificacion actual, existen

beneficios para los usuarios de calles pavimentadas. Esto se debe a la reduccién de los
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tiempos de desvio, lo que disminuye el gasto de combustible. Ademas, se ahorra en
material de seguridad al evitar que los baches y el proceso de bacheo duren menos

tiempo, lo que reduce la exposicidn de los usuarios a sectores riesgosos de accidentes.
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6. Casos de aplicacién

6.1. Ensayos de campo

Para verificar la funcionalidad del hormigén de rapida habilitacion desarrollado, se llevo a
cabo la construccion de una platea de hormigén de 5 x 3 metros y 20 centimetros de
espesor con el fin de analizar su resistencia in situ y comprobar su reproducibilidad fuera
del laboratorio. La estructura se realizd con la mezcla SV2, ya que, como se demostrd
previamente en el apartado 4.5, esta mostraba las mejores propiedades en resistencia a

la compresion y requeria el menor tiempo de habilitacion.

El proceso inicié6 con la preparacion del area donde se colocaria posteriormente el
hormigon. Luego, se procedié a la elaboracion del hormigon dentro de la planta de
hormigon de EMVIAL para luego ser vertido sobre el area previamente preparada. Una
vez vertido, se nivel6 para que quedara uniforme y se compacté con varillas para evitar la
formacion de burbujas de aire que pudieran comprometer la resistencia del hormigon.

Finalizado el proceso de colocacién, se dejo fraguar y curar.

Una vez alcanzado el estado endurecido del hormigdn, se procedié a ensayarlo mediante
esclerometria, como se ve en la figura 40, de acuerdo con la norma IRAM 1694:1989, en
los mismos intervalos de tiempo que se realizé el ensayo de resistencia a la compresién
(1,2, 3, 7y 28 dias).
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Figura 40. Proceso de ensayo de esclerometria

Los resultados obtenidos de estos ensayos se presentaran en la tabla 22 para su analisis

detallado:

Tabla 22. Resultados ensayos de esclerometria

Fuera de rango
22,857 18,1 17,3
24,625 20,6 22,2
34,000 35,3 37,3
39.857 46,5 42,9

Como se vio en la tabla 22, los resultados del ensayo de esclerometria concuerdan
adecuadamente con los valores obtenidos en los ensayos de compresién realizados en
el laboratorio. Se observé una minima discordancia entre ambos conjuntos de datos, lo
cual indica una consistencia notable en las propiedades de resistencia del hormigon
evaluado. Esto refuerza la confiabilidad de los métodos de evaluacion empleados,
destacando la coherencia entre los resultados obtenidos tanto en condiciones de campo
como en entornos controlados de laboratorio. Tal consistencia fortalece la validez de las
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conclusiones derivadas de estos andlisis y subraya la importancia de emplear
metodologias diversas para una evaluacién integral de la calidad y resistencia del

material.

Oftra conclusion que puede extraerse del ensayo de esclerometria es que demuestra la
validez de este método para determinar la idoneidad del pavimento antes de habilitar al
transito trabajos de bacheo. Los resultados obtenidos indican que, para garantizar la
adecuada resistencia del pavimento, el valor obtenido por el esclerdmetro no debe ser
inferior a 24. Esto sugiere que el ensayo de esclerometria proporciona una herramienta
confiable y precisa para evaluar la calidad del pavimento y determinar si es posible o no

la habilitaciéon del bache.

6.2. Balaustrada de la escalera imperial

Durante mi pasantia en EMVIAL, surgieron varios proyectos en el seno de la institucion.
Uno de estos proyectos fue la restauracion de la balaustrada de la escalera imperial
ubicada en la costa de Mar del Plata (figura 41). Este proyecto implicaba la produccion

de balaustres de hormigdn utilizando moldes (figura 42).

Figura 41. Escalera imperial previa a las reparaciones
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Figura 42. Molde balaustre

El hormigdn que se planeaba emplear consistia en una mezcla de cemento, agregados
finos como la arena de Necochea y proconcrete, y agua. Sin embargo, debido a la forma
de estas piezas, que presentaban un cuello delgado en la parte superior y muchas
hendiduras en la parte inferior, el hormigdn presentaba defectos al ser desmoldado al dia
siguiente. La solucién a este problema era dejar el hormigén en el molde durante un
periodo mas prolongado para permitir que madurara y ganara mayor resistencia antes de
su desmoldeo. La desventaja de este enfoque era que no se podria alcanzar la cantidad
de piezas requeridas para la fecha estimada de entrega debido a la limitada cantidad de

moldes disponibles.

Por lo tanto, se planteé como un desafio para el laboratorio de EMVIAL la creacion de un
hormigébn que pudiera ser desmoldado al dia siguiente sin dificultades. Ante esta
dificultad, se considerd la opcion de utilizar un hormigén de rapida habilitacion para lograr
un desmoldeo rapido. A diferencia del hormigdn mencionado anteriormente en este
trabajo, este nuevo hormigdn no debia contener agregado grueso debido a las
hendiduras en el molde y a la necesidad de que el hormigdn mantuviera la forma del

molde.

Antes de llevar a cabo las pruebas, fue necesario determinar los agregados a utilizar. En
este caso, se optd por utilizar los mismos agregados finos utilizados para los hormigones
de rapida habilitacién, es decir, arena de Necochea y proconcrete de Canteras Yaravi

S.A. Se realizaron pruebas de granulometria con el fin de lograr una mezcla que se
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ubicara entre las lineas A y B que se ven en la figura 43, obteniendo asi la mayor

compacidad posible.

Curva granulométrica de agregado total para balaustrada

@ Mezcla @ Limite A
100% p——

75%

50%

%Acumulado que pasa

25%

0%

. Limite B

015 03 06 118 236 475 95 125 19

Abertura del tamiz [mm]

256 375

50 63

Figura 43. Curva granulométrica de los agregados totales para la balaustrada

Es importante destacar que los limites de granulometria utilizados en este caso no son

los mismos que se emplearon para los hormigones previamente ensayados en el

apartado 4 con agregados gruesos. Esto se debe a que en este caso el tamafio maximo

de los agregados es de 4.75 mm. En consecuencia, se logré las proporciones que se ven

en la tabla 23:

Tabla 23. Proporcion de los agregados para dosificacion a utilizada en la balaustrada

Finalmente el hormigdén que se propuso fue el que se presenta en la tabla 24:

Tabla 24. Dosificacién para balaustrada

129,03 - 400,0

170,0 1,00 170,00 - 170,0

1200,7 2,56 468,85 1.15% 1214,5

539,5 2,69 200,94 0,89% 5443
3,6 1,11 3,24 - 3,6
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3,2 1,09 2,94 3,2
- - 25,00 0,0
2317,0 - 1000,00 2335,7

Se utilizé6 la misma cantidad de aditivos que se empled en el SV2. Sin embargo, a

diferencia de este ultimo, la cantidad de agua fue mayor, ya que se requeria una mayor

trabajabilidad de 9 + 2 cm. Esto se debi6 a la necesidad de que el hormigon reprodujera

con precision la forma del molde. Ademas, dado que se trataba de un hormigén

compuesto unicamente por agregados finos, se necesitdé una mayor cantidad de agua.

Una vez que se desarrolld la mezcla, se realizaron pruebas en los moldes para

determinar si se podria desmoldar al dia siguiente. Como resultado de estas pruebas, se

decidié implementar este tipo de hormigon en la creacién de la balaustrada para la

escalera imperial (figura 44).

Figura 44. Balaustres desmoldados
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7. Conclusiones

A partir de los resultados experimentales, se concluye que es posible lograr pavimentos de

rapida habilitacion con el uso de aditivos reductores de agua de medio y alto rango.

Al analizar en conjunto las propiedades en estado endurecido, se puede concluir que la
dosificacién SV2 es éptima para la utilizacion de hormigén de rapida habilitacion, logrando
un tiempo de arreglo de 3 dias. Sin embargo, al emplear aditivos superfluidificantes, el costo
aumenta en comparacién con el utilizado actualmente en la Ciudad de Mar del Plata. A
pesar de esto, la reduccién de los tiempos de habilitacién disminuye el tiempo de desvio, el
gasto de combustible y el riesgo de accidentes. Ademas, la menor duracion del proceso de

bacheo mejora la seguridad vial y la experiencia del usuario.

A su vez, se aplico con éxito la formulaciéon SV2 para la construccion de la balaustrada de la

escalera imperial, asi como para la utilizacion en pavimentos urbanos.

Como principal conclusion de este trabajo, la formulacion de hormigén disefada permitié

obtener un pavimento de rapida habilitacion aplicable en la Ciudad de Mar del Plata.
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9. Anexo

9.1. Fichas técnicas

9.1.1. Cemento

EMENTO AV ELLANEDA“

CEMENTOS
AVELLAMEDA

Cemento F’@rll;' 1d Compuesto CPC40

DEFINICION

El cemento portiand compuesto CRPC40, desarrollado por Cementos Avellaneda, es obtenida
por |a molienda de clinker portland, rocas calcareas de alta pureza, puzolanas artificiales,
pequefias cantidades de yeso vy aditivos mejoradores de la calidad, v se halla destinado a
aquellas aplicaciones en las que no es nacesario un requisito especial,

PROPIEDADES

En el cuadro adjunto se indican las nraptedades del cementa Pdrtland compuesia

Avellaneda aranel,

Finura (retenide sobre tamiz 75 um) kS g 15 08
Finura (por permeametria Blaine) mi/ kg 250 - 98
Tiempa de fraguado inicial Mirdtos 60 - 178
1 dia MPa = = 16,0
Resistencla a compresidn 2 dias il = - il
7 dias MPa = = 41,0
28 dias MPa 40 60 52,0
Expansion en autoclave 9 - o8 0,07

Residuo insojuble W - 35 7.5
Oxlido de magnesio (MgO) E - - o8
Perdida por calcinacion # =3 4.5 1.5
Trigxido de azufre (S0} kS - 3.5 2.4
Cloruros (C17 i - 0,10 <010
Sulfuros (57) b i 0,50 = 010
Contenido total de adiciones L - 35 22

* Valores objetivos correspondientes a este producto.

De |la comparacion, surge que las propiedades del cemento compuesto Avellaneda cumplen

ampliamente los reguisitos indicados en la norma [RAM 50000, para la categoria 40,

Se destaca, por su importancia, la resistencia a compresion (figura 1) que, a |a edad de 2 dias,
supera al requisito normative en un 170%, en promedio. Este hecho se extiende a |os 28 dias,

Centro de Atencidan al Cliente
kOSOO-SSEQJEE
=3 atencionaichientescavellanada.com,ar

www.cementosavellaneda.com.ar
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EMENTO AV ELLANEDA“

& E*r‘r“u‘]lo F’Grll;- *fl Compuesto C F’Ld AVELLANEDA

superando el limite normativo en un 30%. De este modo, los valores medios de la resistencia del
cemeanto CPCA0 Avellaneda logran los limites minimos que exige la norma IRAM 20001 para los
cementos de alta resistencia inicial (AR().

Figura 1. Evolucidn de la resistencia a compresidn del cemento Avellaneda CPC 40 a
granel (Olavarria} v requisitos normativos IRAM

CPC 40 Avellaneda

Reguisitos IRAM 50001 (ARD

60 —

Rasistencia & comprasion (MPa}

1 dia 2 dias 3 dias 7 dias 28 dias

Edad (dias)

Par su bajo contenido de aluminato tricalcico (CA < 8%), el cemento compuesto Avelfaneda
podria considerarse de moderada resistencia a los sulfatos (MRS,

Usos

El cemento por?.fand campuesto Aue.ﬂfaneda CPC‘dO e er'm.‘:lea rn t:::dc- tipo de obra fue no
requiera de un cemento especial, a saber

* Hormigdn elaborado

« Estructuras de hormigon armado, pretensado y postesado

* Pavimentos, pistas de aeropuertos v puentes

= Canales vy alcantarillas

* Blogues vy elementos premoldeados

* Trabajos de albadfileria

= Suelo-cemento

Centro de Atencidn al Cliente
kOSOG-SSE -2363
atencionalclientedcavellaneda.com.ar www.cementosavellaneda.com.ar
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EMENTO AV EI_LHNEDL‘\

Cf""[T"I{:.rﬂCI Pdértland Cor‘r puesto CPC40 AVELLANEGA

Paor su rapica evolucion v su elevada resistencia final, se recomienda especialmente en;
* Haormigoneas de alta resistencia

* Pavimentaos de hormigdn en genearal

« Estructuras elaboradas con encofrados deslizantes

* Hormigones autocompactantes (HAC

RECOMENDACIONES

& efectos de lograr morteros v harmlgohes con adecuada resistencia, durabilidad v
estabilidad  volumétrica, se recomienda respetar estrictamente todas las espeacificaciones
indicadas en el CIRSOC 201, empleando:

a) Materiales de buena calidad. Emplear agregados bien araduados, limpios & inocuos. Evitar
el uso de agregados de forma lsjosa v arenas muy finas, ya que incrementan |a demanda de
agua de las mezclas, con lo cual se reduce |la resistencia e impermeabilidad del mortero u
hormigdn v se incrementa el riesgo de fisuracion.

b) Métodos de dosificacion racional, basados en el conocimiento de las caracteristicas de los
materiales componentes y el diseno de las mezclas en base a la relacion agua/cemento (figura 2).
En el caso de estar expuesto a un medio agresivo como sulfatos o cloruros, se debe
elaborar un hormigén H30 o superior segun las condiciones del medio (relaciones a/c
menores a 0,45).

Figura 2. Resistencia a compresion del hormigdn a 28 dias
(harmigaones de 15 cm de asentamienta)

- 50 T
L=
25
=
:‘; 40 -
=
@
a 30 -
] Materiales:
g 20 1 a) Arena silicea (modulo de finura 2,603
;a b) Piedra partida granitica 6/20
3 10 < €)Aditive plastificanta
£
o
z
] } } } { { | {
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 Q.70

Relacidn agua,/cemento

0800-3335-2363

Cﬂmrn de Atencidn al Cliente
atenclonalcliente@cavellansda, com.ar www.cementosavellaneda.com.ar
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C EMEHTU AV EI_LHF!EDA

Cemento chrtlaml Compuesto CP"dJ AVELLANEGA

c) Métodos de elaboracion, colecacidn y compactacidén adecuados. E| asentamiento del
hormigon deberd ser compatible con el método de compactacian utilizado en obra, Se
recomignda emplear la menor cantidad posible de agua vy evitar el uso de mezclas muy fluidas
{con exceso de agua) ya que esto disminuye |a resistencia e impermeabilidad de| material v
aumenta el riesgo de fisuracidn por contraccion,

d) Un buen método de curado, cumpliendo los plazos minimos indicados en el CIRSOC 201,
especialmente durante las primeras edades y en periodos de altas temperaturas v baja
hurnedad relativa ambiente.

&) Use siempre elementos de proteccion para manipular el producto; Se recomienda evitar el
contacto del producto con la piel o su inhalacion, empleando los elementos de proteccion
personal adecuados (guantes, anteojos de seguridad, etc.). 5i el producto entra en contacto
con los ojos, enjuague rapidamente con abundante agua v consulte al medico.

Centro Nacional de Toxicologia del Hospital Posadas: 0-800-233-07160,

VE NTA.J ﬁ\S

Por su elevada resistencia micémca |D5 hurmlgnnﬂs elaborados con cemento Compuesio
Avellaneda CPC40 posikilitan, entre otras cosas;

* Incrementar la seguridad, si se mantiena la dosificacion

* Incrementar la produccion

* Realizar prontamente e| postesado y el desencofrade

* L.ograr una mayor durabilidad, al reducir la porosidad de |a pasta

* Reducir el costo, &i se reduce 2| contenido de cemanto

Por su adecuada composicidn, g cemento compuesto Avellaneda CPCAD permite elaborar
mezclas mas amigables con el medio ambiente, en virtud de las posibilidades de este cemento
desde el punto de vista de |la sostenibilidad (menor cantidad de emisiones de CO, al ambiente,
menar uso de combustibles fosiles, mayor extension de la vida Ol de recursos no renovables),
Cementos Avelfaneda 5.4.. ademads, ha certificado todos sus procesos de fabricacion v control
de proceso, bajo norma 150 9001,

Es un producto certificado por el Instituto Macional de Tecnologia |ndustrial (IMTI).

PRESENTACION

El cementa pdrr.fand compuesm Aueﬁfaneda CPC‘JD S8 comerc:ahza a gram—:-l

Centro de Atencidn al Cliente
‘ DBOO-333-2363
atenclonaleliente@cavellaneda com ar www.cementosavellaneda.com.ar
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9.1.2. Aditivos

9.1.2.1. Sikacrete Plus

HOJA TECNICA
Sikacrete® PLUS

Aditivo reductor de agua y acelerante de endurecimiento, para hormigones estructurales

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sikacrete® PLUS es un aditivo plastificante que ha sido
desarrollado para su uso en hormigones estructurales
y en hormigones utilizados en obras viales.

usos

= En hormigones de estructuras en general.

* En obras viales que requieren rapida habilitacion pa-
ra el transito.

* En hormigones donde se necesiten altas resistencias
iniciales.

» Para fadilitar ka colocacion y compactacion en estruc-
turas muy armadas o tabiques delgados.

= Para mejorar & trabajabilidad de hormigones elabo-
rados con agregados mal graduados.

= Para desencofrar y habilitar mas ripidamente una
estructura

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

En &l hormigdn fresco:

* Mejora ks trabajabilidad del hormigon |plastificante),
lograndose un mejor traslado, una mis fadl coloca-
cién y compactacion.

= Permite una reduccion de la cantidad de agua de
amasado del 7 al 10%.

» Retarda levemente el principio del fraguado, permi-
tiendo un mejor desarrollo de resistencias mecani-
cas.

En el hormigén endureddo:

= Aumenta las resistencias mecanicas iniciales y finales
en funcidn de la reduccion de agua utilizada en la
mezcla.

» De acuerdo al tipo de cemento utilizado, podria otor-
gar a los 3 dias las resistencias equivalentes a las de
un hormigdn testigo sin aditivo con 7 dias de edad.

= De acuerdo al tipo de cemento wtilizado, podria otor-
gar a las 7/14 dias las resistencias equivalentes a las
de un hormigdn testigo sin aditivo con 28 dias de
edad.

= Al aumentar la resistencia de la interfase mortero-
agregado, permite mejorar la adherencia del hormi-
gén a las armaduras.

= Permite desencofrar y habilitar mas rdpidamente
una estructura

NORMAS / APROBACIONES

Sikacrete® PLUS cumple con la Morma IRAM 1663 co-
mo aditiva plastificante.

Sikacrete® PLUS cumple con las especificaciones de 1a
Norma ASTM C- 494 tipo A

INFORMACION DEL PRODUCTO
Presentachin Balde de 20 Kg.
Tambor de 220 kg.

Granel de 1.000 kg a pedido

Aparienda / Color

Liquido / Marron oscurg

Vida Gtil

24 meses desde Ia fecha de fabricacidn.

Hcha vichilca

SHmcreta® PLUS

Ociubre 204%, Varsdn 4101
{IH 20303 LD0CE 4

1/4
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Condiclones de almacenamianto En envases de origen, bien cerrados y no deteriorados. En un lugar seco v
fresco, a temperaturas entre + 5°C y + 30"C. Preservados del congelamien-
to y de Ia luz solar directa. Proteger de la corrosion. 5e recomienda agitar
el envasze antes de usar.

Densidad 1,11 kg/l {a 20" C)

pH 6i-8

INFORMACION TECNICA

Efacto del fraguado Ensayos de Tlempos de Fraguado y Resistenclas a Compresidn:

Hormigdn con 300 Kg. de cemento CPN 40
Dosis de Sikacrete™ PLUS = 0,65%

Reduccion de agua: 8,0%

Temperatura de ensayo: 239 C

Normas de ensayo: IRAM 1536 / 1546 / 1662

Patrdn con Slkacrete® PLUS
Asentamiento {cm) 8.5 8
Tiempo Inicial de fra- dh 15" 4h 45'
guada
Tiempo Final de fragua- 7Th 00° Th '
do
Relacian a/c 0,56 0,52
Resistencia a compre- 5,4 63
sign 1 dia (MPa)
Resistencia a compre- 15,3 214
sidn 3 dias [MPa)
Resistencia a compre- 24,2 314
sitn 7 dias [(MPa)
Resistencia a compre- 26,5 35,9
sidn 14 dias (MPa)
Resistencia a compre- 31,2 42.5
sidn 28 dias (MPa)
INFORMACION DE APLICACION
Dosificacién recomendada La dosis sugerida es de 0,65 % def paso del cementn, s decir 330 gramos
[peso) @ 310 cm3 (volumen} de Sikacrete® PLUS por bolsa de cemento de

S0 kg.
Puede emplearse en un rango entre 0,50 % y 0,90% (entre 250 gry 450 g.]
dependiendo de l2s necesidades de uso, tipo de cemento ¥ temperatura

ambiente.

INSTRUCCIONES DE APLICACION DOCUMENTOS ADICIONALES

Sikacrete® PLUS se entrega listo para usar y se anade = e deben respetar los aspectos tEcnicos necesarios
simultaneamente con el agua de amasado. para la elaboracidn de un buen hormigdn cuando se
usa Sikacrete® PLUS.
= El aumento de dosis de Sikacrete® Plus causa una

BUILDING TRUST
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profongacion de bos tiempos de fraguado. En estos
casos es importante prever que el hormigén se man-
tenga himedo, de forma tal que se eviten deseca-
mientos perjudiciales del mismo antes gue haya en-
durecida.

Para lograr el efecto acelerante de a resistencia con
Sikacrete® Plus es muy importante aprovechar la ac-
citn plastificante del mismo, disminuyendo la canti-
dad de agua de amasado.

* Para mantener el asentamiento hay gue reducir en-
tre 7y 10% el agua total de mezclado.

El uso de aditivos no implica gue el hormigdn no de-
ba ser curado adecuadamente. Por el contrario, los
mejores resultados del uso del aditivo se obtendran
siguiendo todas las medidas de curado necesarias.
El resultado de obtener los efectos deseados en un
hormigdn con k& incorporacion de un aditive comao el
Sikacrete® PLUS tambign depende de la granulome-
tria y el tipo de agregados, y del contenido de ce-
mento utilizados en su composician.

Ante cualquier duda, consuftar con el departamento
técnico de Sika Argentina.

LIMITACIONES

* A bajas temperaturas, el desarrolio de altas resisten-
cias iniciales en el hormigon se ve afectado.

* Para obtener un mejor resultado, se deben respetar
los aspectas técnicos necesarios para la elaboracion
de un buen hormigon.

* Retarda levermente el principio del fraguado, permi-
tiendo mejorar el desarrollo de resistencias mecani-
Cas.

* Cuando las condiciones atmosféricas originan fisura-
ciones por contraccion plastica que se producen an-
tes del fraguado del hormigdn, no deben esperarse
mejoras sustanciales como consecuencia del uso de
Sikacrete®™ PLUS.

VALORES BASE

Todos fos datos que se indican en esta Hoja Técnica,
estan basados en ensayos de laboratorio. Las medicio-
nes en obra de estos datos pueden variar debido a cir-
cunstancias mas alla de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Observe, por favor, gue comao resultado de regulacio-
nes locales especificas desempefio de este producto
puede cambiar de acuerdo a las regulaciones locales
de pais 3 pais. Consultar [a Hoja Técnica del producto
para una descripoicn exacta de los campos de aplica-
cion.

ECOLOGIA, SEGURIDAD E HIGIENE

El usuario debe leer las Fichas de Datos de Seguridad
correspondientes mas recientes antes de utilizar cual-
quier producto. Para obtener informacion y asesora-
miento sobre la manipulacion, el almacenamiento y la
eliminacion seguros de los productos guimicos, los

usuarios deberan consultar |2 Hoja de Datos de Seguri-

dad {SD5) mas reciente que contenga datos fisicos,
ecnldgicos, toxicoldgicos y otros relacionados con la
seguridad.

BUILDING TRUST
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NOTAS LEGALES

Esta informacion y, en particular, las recomendaciones
relativas a la aplicacion y uso final del producto, estan
dadas de buena fe, basadas en el conocmiento y 13 ex-
penencia actual de Sika de sus productos cuando son
correctamente almacenados, manejados y aplicadas,
en situaciones normales, dentro de su vida atil y de
acuerdo con todas y cada una de las recomendaciones
de Sika. En la practica, las posibles diferencdias en los
materiales, soportes y condiciones reales en el lugar
de aplicacion son tales, que no se puede ofrecer de la
informarcidn del presente documento, ni de cualguier
otra recomendacion escrita, ni de consejo alguno brin-
dado, ninguna garantia en términos de comercializa-
cion o idoneidad para propdsitos particulares, ni obli-
gacion alguna fuera de cualguier rélacion legal que pu-
diera existir. Corresponde al usuario evaluar la conwve-
niencia del producto para la aplicacion y |a finalidad
deseadas. Sika se reserva el derecho de modificar las
propiedades de sus productos en cuakguisr momento
y sin necesidad de notificacion alguna. Se reservan los
derechos de propiedad de terceras partes. Los pedidos
son aceptados bajo las presentes condiciones y de
canformidad con los términos de las Condiciones Ge-
nerales de Venta y Suministro al momento de efec-
tuarlos. Los usuarios deben obligatoriamente conocer
y utilizar la wersién dltima y actualizada de las Hojas
Tecnicas de Productos, copias de las cuales se manda-
ran a quién ks soficite.

‘Stim Argarting SALC

WA S COnEar

Juan Bawnista Alvesdi 5250

[BAETECS] Casanos

Telidono: 4734-3500

Aspnoramanbo Thonioo: 4734-3500/3532
o gral @ar. s coem

ShacrwiePLUS 5 4R-[ 10 2015 L b fuld

1 20303 LIOO00ES
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9.1.2.2. Viscocrete - 20 HE

HOJA TECNICA
Sika® ViscoCrete®-20 HE

Superplastificante de alto rango

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika® Viscolrete®-20 HE es un superplastificante de
tercera generacion para hormigones y morteros. Cum-
ple los requerimientos para superplastificantes reduc-
tores de agua de alto rango de acuerdo a la norma EN
934-2

uUsos

Sika® ViscolCrete®-20 HE fue especialmente desarrolla-

do para plantas de produccidn de hormigdn donde se

requiera desarroflo de resistencias tempranas, poten-

te reduccion de agua y mejoras en la fiuidez.

Sika® ViscoCrete®-20 HE se utiliza principalmente para

las siguientes aplicaciones:

* Hormigén premoldeado

* Hormigdn Fast-track

* Homigon in situ donde que requiera la utifizacion de
encofrados deslizantes.

* Hormigdn autocompactante (Self Compacting Con-
crete - 5CC)

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Sika® Viscolrete®-20 HE es un potente superplastifi-

cante gue actia a través de diferentes mecanismos de

accion: adsorcion en |a superficie de finos y efectos es-
téricos gue separan fas particulas de cemento majo-
rando su dispersion e hidratacién.

Alcanza las siguientes ventajas y propiedades:

= Alto incremento en el desarrollo de resistencias tem-
pranas, resultando muy recomendable para la habili-
tacion o desencofrado rdpido del hormigdn colado in
situ o premoldeado.

» Reductor de agua extremadamente potente, dando
como resultado una alta densidad, elevada resisten-
cia y reduccidn de permeabilidad al agua.

= El efecto de superplastificante, mejora la fluidez, fa-
cilitando la colocacidn, ks compactacidn y la termina-
cidn de ta superficie.

= Especialmente adecuado para la produccion de hor-
migdn autocompactante, (Self Compacting Concrete
SCC)

. Disn'ﬂnun'dn de los efectos de contraccion por la ele-
vada reduccion de agua.

* Reduce el tiempo de desencofrado.

* Reduce tiempos de curado.

Sika® ViscoCrete®-20 HE no contiene cloruras o cual-

quier otro componente que pudiera favorecer ia co-

rrosidn del acero. Por ello puede utilizarse sin restric-
ciones en estructuras armadas o estructuras de hormi-
gon pretensado.

NORMAS / APROBACIONES

Conforme a los requerimientos de EN 934 = 2, Tabla
3.1/332

INFORMACION DEL PRODUCTO
Base quimica Solucién acuosa de policarhoxilatos modificados
Presentacidn Tambores de 220 kg
Tanques de 1000 kg
e nkenka
S VisesCrwna®. 4] HE

Erapro 2, Werddn D101
0430 100 BN T

i/3
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Tanques por kg y a granel bajo pedido.

Apariencla / Color Liquido poco viscosa color mied o figeramente opaco.

Vida Gl 12 mases desde la fecha de produccidn si se almacena en su envase origi-
nal sin abrir y sin dafos.

Condiciones de almacenamiento Conservar 3 temperaturas entre +57C y +30°C. Proteger de la accion solar
directa y de la helada.

Densidad ~1.00 kgfla +20"C

pH ~4.5

Contenido convenclonal de materfal se- ~40.0 M.-%

co

INFORMACION TECNICA

Gula de hormigonado En relacion a la produccion y colocacion del hormigan, cuando se utifiza Si-

ka® ViscoCrete®-20 HE, se deben seguir las reglas practicas del correcto
hormigonado de acuerdo a las normas ¥ reglas de orden general.

Se deben levar a cabo ensayos de laboratorio antes del hormigonadao in si-
tu, especialmente cuando s usan nuevos disefios de mezcla, se incorpo-
ran nuevos materiales componentes o se producen cambios en los mismos
El hormigon fresco debe ser curado apropiadamente tan pronto como sea

posible.
INFORMACION DE APLICACION
Dosificacidn recomendada * Para trabajabilidad media: 0.2 - 0.8% del peso del cemento.

* Para hormigones de alta trabajabilidad, muy baja relacion agua/ cemento
w para hormigdn autocompactante: 1.0 - 2.0% del peso del cementao.

Compatibilidad Sika® ViscoCreta®-20 HE puede ser combinado con otros productos de Sika

Importante: siempre reafizar ensayos antes de combinar productos en
mezdlas especificas o contactar a nuestro Departamento Tecnico para ma-
yor informacion.

Restricchones Sika® ViscoCrete®-20 HE no debe incorporarse sobre el cemento seco.

INSTRUCCIONES DE APLICACION LIMITACIONES

Sika® ViscoCrete®™-20 HE se incorpora en el agua de Cuando se use Sika® Viscolrete®-20 HE el disefio de la
amasado o en la mezdadora al mismo tiempo gue se mezcla debe ser adecuado de acuerdo a los materiales
anade el agua. utilizados a traves de la realizacidn de ensayos.

Para aprovechar ka ventaja de Iz alta reduccion de La incorporacion excesiva de agua o 1a sobre dosifica-
agua, recomendamos un preamasado humedo cuida- citin puede causar sSEgregacion.

doso del material salido durante 60 segundos como Hormigin autocompactante:

minimo antes de la imcorporacicn del aditivo. Cuando se use Sika® Viscolrete®-20 HE para elabarar
Para evitar el exceso de agua en &l hormigdn, la dosifi- hormigdn autocompactante debe ser usado un disefio
cacion final debe comenzar solo después de 2/3 del de mezcla adecuado.

tiempo de mezclado homedo.
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Helada:

En caso de congelacidn del aditivo Sika® Viscolrete®-
20 HE, el producto puede ser utifizado si se descongela
lemtamente, a temperatura de unos 20 "C.y se agita en
forma intensa.

VALORES BASE

Todos los datos que se indican en esta Hoja Técnica,
estan basados en ensayos de laboratorio. Las medicio-
nes en obra de estos datos pueden variar debido a cir-
cunstancias mas alla de nuestro control,

RESTRICCIONES LOCALES

Observe, por favor, gue comao resuftado de regulacio-
nes locales especificas desempeiio de este producto
puede cambiar de acuerdo a las regulaciones locales
de pais a pais. Consultar |a Hoja Téonica del producto
para una descripoion exacta de los campos de aplica-
cion.
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ECOLOGIA, SEGURIDAD E HIGIENE

El usuario debe leer las Fichas de Datos de Seguridad
cormmespondientes mas recientes antes de utilizar cual-
guier producto. Para obtener informacian y asesora-
miento sobre la manipulacidn, el almacenamiento y la
eliminacidn segurcs de los productos quimicos, los
usuarias deberan consultar la Hoja de Datos de Seguri-
dad {5D5) mas reciente gue contenga datos fisicos,
ecoldgicos, toxicoldgicos y otros relacionados con la
seguridad.

NOTAS LEGALES

Esta informacian y, en particular, las recomendaciones
relativas a ka aplicacion y uso final del producto, estén
dadas de buena fe, basadas en el conocimiento y la ex-
periencia actual de Sika de sus productos cuando son
correctamente almacenados, manejados y aplicados,
en situaciones normales, dentro de su vida Otil y de
acwerdo con todas y cada una de las recomendaciones
de Sika. En la practica, las posibles diferencias en los
materiales, soportes y condiciones reales en el lugar
de aplicacion son tales, que no se puede ofrecer de la
informacign del presente documeanto, ni de cualguier
otra recomendacian escrita, ni de consejo alguno brin-
dado, ninguna garantia en térmings de comercializa-
cidn o ioneidad para propositos particulares, ni obli-
gacion alguna fuera de cualguier refacion legal que pu-
diera existir. Corresponde al usuario evaluar la conve-
niencia del producto para la aplicacion y Ia finalidad
deseadas. Sika se reserva el derecho de modificar las
propiedades de sus productos en cualguier momento
y sin necesidad de notificacion alguna. 5& reservan los
derechos de propiedad de terceras partes. Los pedidos
son aceptados bajo las presentes condiciones y de
conformidad con los términos de fas Condiciones Ge-
nerales de Venta y Suministro al momento de efec-
tuarlos. Los usuarios deben obligatoriamente conocer
v utilizar la wersidn ultima y actualizada de las Hojas
Técnicas de Productos, copias de las cuales se manda-
ram a quién las solicite.
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