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“El ambiente que nos rodea supone constantes retos para ser humano,
adaptarse para superarlos consiste en una de las misiones fundamentales para la
evolucion del hombre”
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del estudio experimental desarrollado en el
Laboratorio de Materiales de la Universidad Catolica de Cérdoba y una planta industrializada de
hormigén prefabricado, con el objetivo de establecer una relacién entre la temperatura de las
mezclas de hormigdn en su estado fresco, medidos al momento de su colocacion y sus propiedades
mecanicas en estado endurecido. Atendiendo a los efetos de las temperaturas mayores a 30 °C
(limite del reglamento actual en la Argentina).

En Argentina la normativa actual que regula la tecnologia y las propiedades del hormigon fue
redactada por el INTI- CIRSOC en el afio 2005 (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial- Centro
de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles),
estableciendo los limites y las condiciones de aceptabilidad del hormigén en Argentina. Dicha
normativa esté registrada como el reglamento CIRSOC 201-2005 [1].

El reglamento nombrado limita la aplicacién y moldeo de hormigones con temperatura mayores
a 30°C, indicando en su punto 5.12.2.1 [2]: “la temperatura del hormigén fresco inmediatamente
después de su colocacion y compactacion, debe ser menor o igual a 30°C [...]” medidas en
Su masa en estado fresco.

Otros organismos nacionales como Vialidad Nacional [3] y el Instituto Racionalizacion Argentino
de Materiales (IRAM) [4], establecen condiciones diferentes a las del CIRSOC 201-2005 para la
colocacioén del hormigon. Asi mismo otras iinvestigaciones internacionales realizadas por entidades
como la American Society for Testing and Materials (ASTM) [7], el American Concrete Institute (ACI)
[8], y la Portland Cement Association (PCA) [9], definen temperaturas maximas de hormigonado en
estado fresco de 32 °C, 35 °C y 38 °C respectivamente.

Los resultados de este proyecto de investigacion pretendieron conocer mas profundamente los
fendbmenos en estudio, evaluando el estado fresco del hormigon (determinacion de
asentamientos/extendidos, toma de temperatura, densidad y aire incorporado) y sus propiedades
en estado endurecido (Resistencia a 3, 7 y 28 dias) para entornos de temperatura entre 20 y 39
grados centigrados, propios de periodo estival de los afios 2021-2022.

Estudios de los cuales, los resultados consideran valores de resistencias aceptables hasta
temperaturas de 36 °C, luego del cual se observa una caida en la resistencia, indicando un posible

nuevo limite de aplicacion.

Palabras claves: Temperatura, Hormigén, Fragie, Estado fresco, Estado endurecido,

Resistencia.
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ABSTRACT

This paper presents the results of the experimental study developed in the Materials Laboratory
of the Catholic University of Cérdoba and an industrialized prefabricated concrete plant, with the aim
of establishing a relationship between the temperature of concrete mixtures in their fresh state,
measured at the time of their placement and their mechanical properties in a hardened state. Taking
into account the effects of temperatures greater than 30 ° C (limit of the current regulation in
Argentina).

In Argentina, the current regulations governing the technology and properties of concrete were
drafted by INTI-CIRSOC in 2005 (National Institute of Industrial Technology- Research Center of
National Safety Regulations for Civil Works), establishing the limits and conditions of acceptability
of concrete in Argentina. This regulation is registered as the CIRSOC regulation 201-2005.

This regulation limits the application and molding of concrete with temperatures greater than
30°C, stating in point 5.12.2.1: "the temperature of fresh concrete immediately after its placement
and compaction must be less than or equal to 30°C [...]" measured in its mass in a fresh state.

Other national bodies such as “Vialidad Nacional” and the Materials Rationalization Institute of
Argentina (IRAM), establish conditions different from those of CIRSOC 201-2005 for the placement
for concrete. Others, international researches conducted by entities such as the American Society
for Testing and Materials (ASTM), the American Concrete Institute (ACl), and the Portland Cement
Association (PCA), define maximum concreting temperatures of 32 °C, 35 °C and 38 °C respectively.

The results of this research project sought to know more deeply the phenomena under study,
evaluating the fresh state of concrete (Determination of settlements / extended, temperature intake,
density and incorporated air) and its properties in hardened state (Resistance to 3, 7 and 28 days)
for temperature environments between 20 and 39 degrees Celsius, typical of the summer period of
the years 2021-2022.

Likewise, the results consider acceptable resistance values up to temperatures of 36 °C, after

which a drop in resistance is observed, indicating a possible new application limit.

Key words: Temperature, Concrete, Setting, Fresh concrete, Hardened concrete,

Resistance.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION

En el siglo XX con los primeros investigadores Louis Vicat, Joseph Aspdin, Isaac Johnson,
Francois Coinet, entre otros, se produjeron las primeras innovaciones en la materia: se creo el
cemento, se desarrollé el hormigén y se inscribio la patente del hormigdn armado. Sin embargo, fue
recién a mediados del siglo XX donde las aplicaciones de estos materiales se tornaron paisaje
habitual para la sociedad.

En la actualidad el hormigén es el material de construccion mas empleado en el mundo, y tras el
agua, es el producto mas consumido del planeta. Cada afio, la industria del hormigdén emplea 1.6
billones de toneladas de cemento, 10 billones de toneladas de roca y arena, y un billén de toneladas
de agua. En nuestro pais, la industria de la construccién tiene un gran impacto a nivel social y
econdmico, presentando un crecimiento sostenido en la Gltima década.

Los avances en las propiedades del hormigdn se han alcanzado, en gran medida, gracias al
estudio y conocimiento de la estructura interna de los materiales que generaron notables ventajas
técnicas y econdmicas propiciando mejoras en el servicio de las construcciones y nuevas
alternativas de aplicacion. (Giovambattista, A et al. 2020) [10].

El disefio de hormigones comprende basicamente realizar una mezcla de dos componentes
esenciales: agregados y pasta (Kosmatka, 2002) [11]. La pasta esta compuesta por cemento
portland, agua y ocasionalmente aditivos; mientras que los agregados estan unidos por esta pasta,
normalmente se denominan arenas y agregados gruesos.

Ambos componentes mezclados recrean una masa que en su estado fresco puede ser moldeada
a fin de que, en un determinado tiempo de secado, fragiie, se pueda contar con un nuevo material
sélido de caracteristicas propias ya consolidadas.

El principal objetivo de realizar dosificaciones de mezclas de hormigon es determinar la méas
econdmica y practica, con materiales facilmente disponibles en el lugar para producir el hormigén
cumpliendo con las propiedades especificadas para su uso. (Maldonado y Carrasco, 2012) [12].

Del hormigon se esperan diversas cualidades. Por ejemplo, en estado fresco, recién preparado,
el hormigdén debe permitir ser transportado y colocado con facilidad sin que los componentes se
separen o disgreguen. En estado endurecido, situacion en la que va a permanecer durante su vida
uatil, debe poseer la suficiente resistencia mecéanica y resistencia a la agresion de los agentes
externos, propiedad ésta que se conoce como durabilidad.

Entre los principales parametros que inciden en las propiedades del hormigdn tanto en estado

fresco como endurecido se pueden destacar cuatro:
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a) Laclase y cantidad de aglomerante, es decir el cemento Portland.
b) El tipo y composicion granulométrica de los aridos.
c) Larelacién entre la cantidad de agua y la cantidad de cemento Portland.

d) La condicién climéatica.

En Argentina la normativa actual que regula la tecnologia y propiedades del hormigén fue
redactada por el INTI- CIRSOC en el afio 2005 (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial- Centro
de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles)
estableciendo los limites y las condiciones de aceptabilidad. Dicha normativa recibe el nombre del
reglamento: CIRSOC 201-2005.

El reglamento anteriormente mencionado define al tiempo caluroso como: “cualquier
combinacién de factores climaticos que, asociados a alta temperatura ambiente, tienda a perjudicar
la calidad del hormigén fresco o endurecido, o que contribuya al desarrollo de propiedades
anormales del mismo.” Lo que a su vez se soluciona limitando la aplicaciéon y moldeo de hormigones
con temperatura mayores a 30°C, indicando en su punto 5.12.2.1 “la temperatura del hormigén
fresco inmediatamente después de su colocacién y compactacion, debe ser menor o igual a 30°C
[...]” medidas en su masa en estado fresco.

Segun el capitulo 5.12, de este manual, esto se establece con el objetivo de evitar dificultades

tales como:

e Aumento de la demanda de agua (evaporacion).

e Rapida pérdida de la trabajabilidad (asentamiento).

¢ Tendencia a fisuras, por retraccion térmica y contraccion plastica.
¢ Necesidad de un curado temprano.

¢ Dificultad para controlar el porcentaje de aire incorporado.

A su vez se explica, que en muchos casos estos factores traen consigo problemas secundarios.
Los cuales, en muchos casos, suelen ser tan importantes como los primeros y que se generan como
producto de la adicion de agua en obra, para realizar correcciones de las primeras. Acciones que
generalmente se realizan sin un control previo y de forma improvisada, afectando negativamente
las propiedades y las condiciones de servicio del hormigdn endurecido. Entre estos problemas se

pueden nombrar:

¢ Disminucion de resistencia, por el aumento de agua-cemento de la mezcla
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¢ Aumento de la permeabilidad.
e Fisuracion.
e Mayor contraccion post frague.

e Malas terminaciones, lo que resulta en una menor resistencia a abrasion.

Otros factores a considerar son:

e Hormigoén de alta resistencia temprana a la compresién, que requiere mayor contenido
de cemento.

e Cementos con diferente y mayor tasa de hidratacion.

¢ Mayor porcentaje de armadura.

e Etc.

Por estas razones y debido a la incertidumbre que genera la manipulacién de hormigon en obra,
el reglamento argentino, CIRSOC 201-2005, acota los limites maximos de la mezcla de hormigén
en su estado fresco, a esta temperatura.

El mismo limite maximo se establece para el hormigén fresco en tiempo caluroso basado segun
las "Bases de un Codigo Modelo para la Tecnologia de las obras de Hormigon" (Giovambattista et
al. 2020).

Sin embargo, en el mismo documento aclara que el American Concrete Institute (ACI) no
especifica una temperatura maxima, porque dependera de las demas condiciones climaticas, y en
cambio da un rango de temperaturas maximas a considerar, entre 24 y 38 © C. Este ultimo ademas
establece una serie de medidas preventivas con énfasis en la evaluacion de materiales, la
planificacion y la coordinacién de todas las fases del trabajo, para evitar las posibles consecuencias.
Dentro de los cuales el reglamento argentino, elige seguir simplemente los limites en la temperatura
del hormigdn, que no son tan practicos en muchas zonas geograficas o para los factores climaticos
anuales del pais. Ignorando, quizas, en muchos casos la posibilidad de optar por diferentes métodos
para resolver dichas problematicas.

En el punto 5.12.3 [13] del reglamento CIRSOC 201-2005, se especifican los distintos métodos

propuestos para reducir la temperatura del hormigén, estos son:

a) Usar cemento con la menor temperatura posible. (Baja incidencia en la temperatura de la
mezcla final, de 10 a 1).
b) Mantener los acopios de agregados a la sombra, y refrigerarlos por humedecimiento con

agua en forma de niebla para reducir su temperatura.
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c) Refrigerar el agua del mezclado.

d) Emplear hielo en reemplazo total o parcial del agua de mezclado.

e) Mantener a la sombra o aislados térmicamente o pintados de color blanco o de color claro
a los silos, tolvas, depésitos y cafierias que conducen el agua de mezclado, y al tambor

de la hormigonera.

Por otro lado, existen otras indicaciones y estudios de otros métodos de que cumplen el mismo
proposito, tales como:

e Programacion de colocacion de hormigén para limitar la exposicién a las condiciones
atmosféricas

e Métodos para limitar la pérdida de humedad durante el colado y acabado, tales como
sombrillas, parabrisas, niebla y rociada.

¢ Vertido de nitrogeno liquido, adicionado directamente en el camién mezclador.

e Circular aire frio en los cubos de almacenamiento de aridos.

Esta préactica si bien es eficiente en muchos casos, en otros, resulta innecesaria, de simple
reemplazo, o bien complementada por otras medidas de prevencion, control y curado, ya
implementadas por muchas empresas a nivel internacional y que muchas veces resultan mas
simples, efectivas y econdmicas que las primeras opciones.

Aun asi, en Argentina la falta de estudios respecto al tema, demora la concientizacion y discusion
de este tema en particular (al igual que muchos otros). Resultando, si es que se respeta el
reglamento, en un sobre gasto energético y econémico en muchas de las obras del pais. Por otro
lado, la falta de informacion oly el incumplimiento de las normativas vigentes lleva a improvisaciones
en obra, en estado de infraccion, que son realizadas sin tomar los correctos procedimientos para

una construccién segura.

1.2.HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.2.1.HIPOTESIS DE TRABAJO

“Técnicamente es posible trabajar, mezclar y moldear hormigones que tengan temperaturas
entre 30 y 35°C (medidas en su masa luego de ser mezclado) sin perder sus propiedades ni su

performance de disefio, teniendo en cuenta sus condiciones de elaboracion”.
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1.2.2.0BJETIVO GENERAL

o “Poner en debate la hipdtesis planteada, dentro de un ambito profesional y educativo, que
tendra lugar a fines del mes de octubre de este mismo afio (2022), con el décimo
congreso internacional de la Asociacién Argentina de Tecnologia del Hormigon (AATH).

En expectativa a modificar la norma que la misma desafia”.

e “Posicionar a la Universidad Catélica de Coérdoba como referente en los temas de

investigacion y desarrollo en hormigones”.,

e Poner en gjercicio los conocimientos adquiridos durante el cursado de diversas materias
de la Carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Catdlica
de Cordoba.

Los objetivos generales del trabajo giran alrededor de conocer mas profundamente los
fenbmenos en estudio sobre el hormigon, para formular teorias especificas que permitan
comprender mejor su funcionamiento. Poniendo en debate los limites de temperaturas impuestos
por las normas actuales para hormigén elaborado.

Por lo cual el proyecto propone:

e Fortalecer un Centro de Investigacion en la tematica de Materiales.
e Sistematizar acciones y politicas organizadas en el Laboratorio de Materiales UCC.

e Investigar y generar un estudio detallado de los antecedentes en la tematica desarrollada.

1.2.3.0BJETIVOS ESPECIFICOS.

El equipo de trabajo y los procesos que se orientardn en la busqueda del saber tendran como

objetivos especificos:

e Recopilar informacion sobre la temética de hormigones en temperaturas extremas.

e Verificar, estudiar y caracterizar las mezclas de hormigon con los requisitos establecidos
en el Reglamento Argentino CIRSOC 201-2005.

o Disefiar y dosificar hormigones.

e Completar los requisitos necesarios para finalizar con la carrera de Ingenieria Civil.
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A partir de esta informacion:

e Preparar mezclas de hormigones.

e Caracterizar el Hormigén en estado fresco y en estado endurecido.

e Sintetizar los principales aspectos metodologicos utilizados en los diferentes ensayos.

e Mantener la Formacion de Recursos Humanos, mediante:

- Lainclusion de alumnos de Ingenieria Civil a través de temas de tesis de grado.

- Generar Seminarios especificos para los alumnos de la Facultad de Ingenieria que

permitan divulgar los desarrollos alcanzados.

- Generar Seminarios de especializacion para profesionales del area, con miembros

del centro o especialistas invitados. (siempre y cuando exista el apoyo institucional).

1.2.4.ENFOQUE CIENTIFICO.

Este estudio comenz6 con una revision intensiva de la literatura sobre temas relacionados con

el comportamiento del hormigbn en edades tempranas. Esta amplia coleccion de referencias incluia

articulos desde 1941 en adelante, a partir de los cuales se identificaron planteos similares a esta

problematica climatoldgica en las mezclas de hormigén. Dentro de ellos se encontraron distintas

entidades, organizaciones y autores con enfoques en diferentes aspectos sobre el tema, ya sea,

evaporacion, agregado de agua, enfriamiento de mezclas de hormigon fresco, curados especiales,

contraccion plastica del hormigon, etc.

En consecuencia, esta investigacion se centré en los efectos de las temperaturas maximas en la

mezcla de hormigoén fresco, previo a la colocacion y compactado, y su relacion directa con sus

propiedades en estado fresco y endurecido. Principalmente porque los resultados relatados en las

literaturas estudiadas se consideraron demostrables, representativos y conservadores, segun la

opinién del autor.
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2.  CAPITULO Il: ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1.INTRODUCCION

La Argentina se extiende, en su parte continental, aproximadamente desde los
22 hasta los 55 grados de latitud sur, mientras que su extension en el sentido de
los meridianos es de aproximadamente 3.700 km. Condiciones territoriales que resultan en una gran
diversidad de climas, clasificados mas recientemente por el Instituto Geografico Nacional (IGN), o
bien, laagencia cartografica nacional de Argentina que actualiza una larga tradicion de
clasificaciones nacionales que, a su vez, se basan en la clasificacion internacional de Képpen y

Geiger (ver Imagen 2.1.).

ARIDOS
Andino punefio

De sierras y campos

De la estepa patagdnica

CALIDOS
Subtropical sin estacion seca

Subtropical con estacidn seca

Subtropical serrana

TEMPLADRQS
Qcednlco

Pampeana
De transicion
Serrano

FRIOS
Nival

- @ e

t Magallanico
) oAtk omanca
o
5 — — Insular ocednics

e e s e Lot

Frio o patagdnico

Himedo de los Andes
patagénice-fueguinos

Fuorrte Beston of & (257 v e o

Clasificacidn cimdfica segun Kdopen,

Imagen 2.1. Mapa geografico de la diversidad climatica Argentina (Fuente, Wikipedia, IGN)
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Imagen 2.2 - 2.3. Temperatura media anual y temperatura media del mes de Enero (imagen meteoroldgica

con fuente del NOAA?)

Ademéds, esta disposicion de clima representa los valores térmicos que disminuyen

progresivamente hacia el Sur. En general, las temperaturas medias en la porciébn Norte, son

superiores a 29° C en verano y 18° C en invierno, y de la misma forma en la porcién Sur las

temperaturas se mantienen menores de 8° C y 0° C, respectivamente. Por otro lado, se registran
temperaturas maximas de 48,8° C en Salta, 46,9° C en Santiago del Estero y minimas de -33° C en

Chubut.

En un pais tan climaticamente diversificado se vuelve esencial estudiar los efectos de la

temperatura en nuestras construcciones y estructuras. Mas concretamente en la dosificacion,

colado y compactacion de las mezclas de hormigones que se utilizan.

Como ya se mencion0 anteriormente las altas temperaturas propias de climas calurosos afectan

al hormigon en estado fresco, en importantes propiedades de la mezcla: aumentan la demanda de

1 La Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric

Administration, NOAA) es una agencia cientifica del Departamento de Comercio de los Estados Unidos cuyas

actividades se centran en monitorear las condiciones de los océanos y la atmoésfera.
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agua de la mezcla, aumentan la pérdida de asentamiento, reducen los tiempos de fraguado,
aumentan la tendencia al agrietamiento por contraccién plastica, dificultad en el acabado y reducen
el control del contenido de aire arrastrado. Ademas, afectan también propiedades importantes del
hormigén endurecido, como la reduccion de la resistencia Ultima, el aumento de la tendencia a la
humedad y las grietas por retraccién térmica, la disminucion de la durabilidad del material y la
disminucién de la uniformidad de la apariencia de la superficie (Springenschmid R., 1998) [15].
Asimismo, lo anterior ocasiona que el hormigén tenga una mayor velocidad de pérdida de
revenimiento y una aceleracion del proceso de hidratacion, lo que reduce los tiempos de fraguado
y desde el punto de vista mecanico, acelera la resistencia temprana del hormigén y reduce en un
pequefio porcentaje, a la resistencia final del mismo.

Por estas y muchas otras razones, se deben tomar las precauciones adecuadas en situaciones
en las que existan altas temperaturas, y de esta forma lograr una calidad uniforme del hormigén de
disefio, que, a su vez se desempefie adecuadamente en los estados plastico y endurecido.

En la recoleccién y recopilacion de datos, informacion, trabajos de investigadores y papers, de
origen nacional e internacional se observa que la tematica: “hormigones en climas calurosos” en
nuestro pais se encuentra en una etapa previa a la actualizacién, dado que muchas fuentes
nacionales ya se encuentran adoptando nuevos limites, que respetan los avances teorico-
experimentales sobre el tema.

También es importante destacar, que, de la informacién obtenida de origen internacional con
fuentes en Estados Unidos y Europa, se extrajeron datos, referencias, teorias y demostraciones, a
utilizar en este proyecto de investigacion, de tal modo que el avance se realice aprovechando los
aciertos y evitando errores ya cometidos previamente, generando asi, resultados mas certeros y

precisos sobre la tematica en estudio.

2.2.ESTADO DEL ARTE

En la Argentina existen tres grandes referentes a la hora de hablar de Hormigonado en climas
calurosos. Por un lado, esta al organismo del CIRSOC-201-2005 y por el otro, Vialidad Nacional y
a la norma IRAM 1666 [6], sobre el hormigén elaborado y sus requisitos y controles de produccion.

El primero como ya se explicé en el capitulo |, no admite temperaturas para hormigonado
mayores a 30 grados centigrados, exigiendo distintos métodos para reducir la temperatura del
cemento, agregados 0 mezcla en general.

En el punto 5.12.3 del reglamento CIRSOC 201-2005, se especifican los distintos métodos

propuestos para reducir la temperatura del hormigdn, estos son:
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Usar cemento con la menor temperatura posible. (Baja incidencia en la temperatura de la
mezcla final, de 10 a 1).

Mantener los acopios de agregados a la sombra, y refrigerarlos por humedecimiento con
agua en forma de niebla para reducir su temperatura.

e Refrigerar el agua del mezclado.

e Emplear hielo en remplazo total o parcial del agua de mezclado.

Mantener a la sombra o aislados térmicamente o pintados de color blanco o de color claro

a los silos, tolvas, depdsitos y cafierias que conducen el agua de mezclado, y al tambor
de la hormigonera.

=gy

AWTRL Dad ™=

Imagenes 2.4 - 2.5 - 2.6. Metodos para reducir la temperatura final de mesclas de hormigén. (fuentes
varias)

Por otro lado, existen otras indicaciones y estudios de otros métodos de que cumplen el mismo
proposito, tales como:
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e Programacion de colocaciéon de hormigon para limitar la exposicién a las condiciones
atmosféricas

¢ Métodos para limitar la pérdida de humedad durante el colado y acabado, tales como
sombrillas, parabrisas, niebla y rociada.

e Vertido de nitrégeno liquido, adicionado directamente en el camion mezclador.

e Circular aire frio en los cubos de almacenamiento de aridos.

Vialidad nacional por otro lado, establece en su pliego de especificaciones técnicas seccion
9.1.3.2, las “temperaturas de colocacion” [5], que: “La temperatura del hormigén fresco,
inmediatamente antes de su descarga, colocacién y compactacion, debe ser igual o menor a treinta
y dos grados centigrados (32 °C) [...]”. Aun asi, dicha indicacion no excluye la posibilidad que esa
temperatura evite la formacion de fisuras por retraccidén térmica ni por contraccion plastica. Por esta
razon se accede a la posibilidad de que el Supervisor de obra exija estudios complementarios, o
bien, también cuenta con la posibilidad de emplear medidas de mitigacién o proteccion adicionales
que permitan asumir temperaturas ain mayores, previniendo cualquier tipo de deterioro en el
hormigdn joven, con una adecuada confiabilidad. “[...] En funcién de estos estudios y medidas
adoptadas, el Supervisor de Obra podra adoptar una temperatura diferente, que nunca podra ser
mayor a treinta y cinco grados centigrados (35 °C)”.

Entonces, segun este ultimo, durante el hormigonado en tiempo caluroso, cuando la temperatura
del hormigon fresco, inmediatamente después de su colocacion y compactacion, sea superior a
treinta grados centigrados (30 °C), sélo se permite la colocacion del hormigdn, previa autorizacion
del Supervisor de Obra, si se toman precauciones adecuadas y se disponen los medios para
protegerlo de los gradientes térmicos y de las altas tasas de evaporacion.

De esta forma Vialidad Nacional dice que las medidas a tomar en caso de acercarse al limite

maximo de temperatura, las medidas de protecciones seran las siguientes:

e Colocar pantallas que protejan al hormigén contra los rayos del sol.

e Prestar especial atencion en las tareas de curado. Aplicarlo inmediatamente luego de
finalizado el texturizado del hormigon. Eventualmente, en caso de atrasarse, se puede
evaluar el empleo de neblinas o retardadores de evaporacion.

e Controlar la evolucion de las temperaturas del ambiente y del pavimento durante las
primeras treinta y seis horas (36 h). Se deben tomar las medidas necesarias que permitan
controlar el primer enfriamiento de modo tal que el gradiente de temperatura no supere

los tres grados centigrados (3 °C) por hora, o un total de veintiocho grados centigrados
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(28 °C) durante las primeras veinticuatro horas (24 h), para reducir los riesgos de
fisuracion térmica.

e Restringir los horarios de hormigonado para reducir la temperatura maxima a alcanzar
por el pavimento.

e Incorporar cubiertas a los camiones o tolvas para proteger el hormigén de la incidencia o
directa de los rayos solares.

e Trabajar con la menor cantidad de agua y asentamiento posibles, que permitan una
colocacion y terminacion adecuadas.
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Imagen 2.7 - 2.8 - 2.9 - 2.10 - 2.11 - 2.12. Metodos de curado. (fuentes varias)

Finalmente, la Norma IRAM 1666 valida lo expuesto por Vialidad Nacional estableciendo en el
apartado 5.1.3, que “la temperatura del hormigon fresco en el punto de entrega debe ser como
maximo el valor especificado por el usuario o, en su defecto, 32°C. Valor que puede elevarse 35°C
si el usuario dispone de los medios necesarios para proteger al hormigon frente a la exposicion de

gradientes térmicos, y prevenir los riesgos de fisuracién por origen térmico”
2.2.1.MANEJO DE LA TEMPERATURA

Dentro de este apartado se hace referencia a las medidas actuales para el control de temperatura
de la mezcla de hormigdén fresco previo al colado, principalmente las medidas rondan en torno a
evitar el uso de materiales con alto aporte de temperatura.

Segun el NRMCA (1962) [16], la temperatura del hormigén se puede calcular con un alto grado
de aproximacion, en funcion de las temperaturas de los ingredientes a través de la siguiente

ecuacion:

T_0.22*(Ta*Ma+TC*MC)+TW*MW+Twa*Mwa (Ec. 1)
B 0.22* (M, + M) + M,, + M,,,,

En donde:
T: Temperatura del hormigoén fresco [°C]
T,: Temperatura de los agregados [°C]
T,: Temperatura del cemento [°C]
T,,: Temperatura del agua de mezcla [°C]
Twa: Temperatura de humedad libre en los agregados [°C]
M,: Masa de los agregados [K(]
M,.: Masa del cemento [Kg]
M,,: Masa del agua de mezcla [Kg]

M,,,: Masa de humedad libre en los agregados [K(g]

Ejemplo:

Para realizar un metro cubico de hormigén en condiciones normales de temperatura y humedad,

se tiene que:
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Tabla 2.1. Calculo tedrico de temperatura de hormigones. (Elaboracién propia).

022« (M, + M)+ M, + M,,, 619,26

Temperatura Calg_r Energlg AT para Energia
Masa, M o . especifico, para variar . o

inicial, Ti c 1°C variar 1°C total

[kl [°C] [kd/kg*°C] [kJ] [°C] [kJ]
Cemento 410 66 0,9200 377,2 7,8 24895,2
Agua 146,04 27 4,1840 611,0 4.8 16497,8
Agregados 1741 27 0,9200 1601,7 1,8 43246,4

Sumatoria 2297 2514,7 79917
20237,82
T=0.22*(Ta*Ma+TC*MC)+TW*MW+Twa*Mwa 32,68

Como se observa en el ejemplo se puede actuar directamente sobre las propiedades de los

materiales componentes de la mezcla para afectar el resultado final de la misma. Estas acciones

pueden realizarse de forma adicional a las demés precauciones que hay que tener siempre, para el

control de temperatura de todos los materiales, como mantener las mezcladoras, tolvas, cintas

transportadoras, lineas de bombeo y otros equipos sin exposicién directa a los rayos del sol, dejar

tuberias de agua pintadas de blanco o enterradas, etc.

* Aqua

Como es bien explicado en el manual de disefio y control de mezclas de hormigén del
PCA, de todos los materiales que influyen en la mezcla, el agua termina siendo el material
mas facil de enfriarse. Ya sea por refrigeracion, agregado de hielo triturado o nitrégeno
liquido, una reduccién de la temperatura del agua de aproximadamente 2°C enfriara la
mezcla de hormigoén cerca de 0.5°C. Esto porque el agua representa un bajo porcentaje
dentro de la misma.

A su vez el hielo molido, o en escamas, es mas eficiente que el agua fria para disminuir
la temperatura de la masa de hormigén, en este caso la reduccion de temperatura no debe
superar los 11°C. Si esta es la opcion a utilizar, el hielo reemplaza parte del agua de la
mezcla, pero sin superar mas del 75 % de ella. Por otro lado, se debera considerar en dicho
caso el calor de fusién del hielo, que es de aproximadamente de 335 kJ por Kg, y el cual

modifica la ecuacidn anterior de esta forma:

T_0.22*(Ta*Ma+TC*MC)+TW*MW+Twa*Mwa—80Mi

(Ec. 2)
022 (M, + M) + M, + M,,;, — M;
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Ejemplo:

Siguiendo el ejemplo anterior, si se agregasen 25 kilogramos de hielo a la mezcla:

Tabla 2.2. Calculo tedrico de temperatura de hormigones con hielo afiadido como método reductor de la

temperatura final (Elaboracion propia).

T Calor Energia AT para .
emperatura e . : Energia
Masa, M nicial. Ti especifico, paravariar  variar total
' C 1°C 1°C
[ka] [°C] [kJ/kg*°C] [kJ] [°C] [kJ]

Cemento 410 66 0,9 377,2 7,8 24895,2
Agua 178,2 27 4,2 745,6 3,9 20130,9
Agregados 1845 27 0,9 1697,4 1,7 45829,8
Hielo 25 0 4,2 105,0 - -
Suma 2458,2 2925,1888 90855,9
Aporte de fusion 25 x 335 [KJ/KG] calor de fusion =| -8375,0
del hielo

82480,9

_— 022 % (Ty * My + T, *M.) + T, * My, + Ty,q * My, —80M; | 19723,90 30.38
0.22 = (Ma + MC) + MW + Mwa - Mi 649,30 !

Si en los volumenes manejados no se puede reducir la temperatura total de la mezcla
mediante el uso de hielo, puede recurrirse a inyectar nitrégeno liquido en la mezcladora. En
cualquier caso, del uso del mismo se debe evitar cualquier contacto con superficies
metalicas del tambor de mezclado, ya que, esto podria ocasionar dafios a la estructura del
mismo. El uso de esta medida no afecta directamente a la cantidad de agua de la mezcla,
pero si lo hara de forma indirecta al modificar la temperatura del hormigén fresco,

disminuyendo la demanda de agua del mismo.

e Agregados / aridos

Contrariamente al agua, los agregados tienen una gran influencia en la temperatura final
de la mezcla. Principalmente porque representan entre un 70% y un 85% de la masa total
de la mezcla de hormigén. Se estima que una reduccion de 1 grado centigrado de la masa
de agregado grueso equivale aproximadamente a una reduccion de temperatura final de
0.5°C. Por otro lado, la temperatura de los mismos no es de facil reduccién, pero existen
métodos simples para lograrlo, tales como: proteger los acopios del sol, humedecer la
mezcla con un rocio de agua, etc. Y luego otros métodos mas complejos como sumergir los

acopios en agua fria o ventilar el interior de los aridos con tuberias de aire frio.
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e Cemento

El cemento en general tiene una baja influencia en la temperatura final de la mezcla,
aproximadamente una relacion de 10°C del cemento para 1°C de la mezcla. Pero si bien no
es eficiente como método de reduccidn, si lo es a la hora de limitar su aporte de temperatura
de la mezcla. La razon de esta pauta se debe a que el cemento pierde lentamente su
temperatura durante el almacenamiento, por lo que puede estar a altas temperaturas si es
entregado al poco tiempo de su fabricacion (producto de la molienda del Clinker). De esta
forma es importante seguir los limites de 65°C a 82°C establecidos por asociaciones como
la ACI en el comité 305 e igualmente controlar de cerca la temperatura del mismo para evitar

temperaturas en el hormigén fresco no deseadas.

2.2.2.SITUACION AMBIENTAL

En la actualidad los conceptos de ecologia y medio ambiente han adquirido una gran importancia
a nivel mundial. Situacién que sin lugar a duda afecta a todas las actividades que se desenvuelven
en nuestro planeta, dentro de las cuales, la industria de la construccion es una de las mas afectadas
de forma directa, por el tipo de actividades que desarrolla. Debido a este tipo de actividades, asi
como también por su consumo mundial y la cantidad de recursos, en muchos casos no renovables,
que utiliza. Las mismas pueden tener consecuencias perjudiciales e incluso irreversibles para el
medio ambiente.

Tener una mentalidad sustentable significa pensar en obtener ingresos econémicos cuidando el
medio ambiente y generando beneficios para la sociedad.

Adoptar una mentalidad empresarial sustentable es clave si se quieren maximizar los beneficios
para todos trabajando con lo que se tiene disponible, aprovechando al maximo los recursos y
reduciendo los costos.

En este sentido, seria valido hablar no solamente de como actuar sobre las medidas para mitigar
0 evitar el cambio climatico global, sino también (y, sin dejar de lado la importancia de la primera),
como enfrentar sus consecuencias actuales. La realidad nos hace conscientes de los cambios
climaticos en el mundo y sin ir mas lejos en nuestro pais. Lluvias torrenciales, inundaciones,
sequias, olas de calor extremas, aumento de la temperatura media anual, etc. Seria, en dicho
contexto, un error seguir culpando al cambio climético por la imprevisibilidad de estos fenédmenos,
sin aceptar a los mismos como una normalidad temporal a la cual adaptarse hasta que puedan ser

revertidos con el tiempo.
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A modo ejemplo, si se dejara de emitir gases de efecto invernadero en la actualidad, igualmente
seguirdn existiendo impactos asociados al cambio climéatico ya ocurrido y los distintos gases de
efecto invernadero seguiran teniendo igualmente persistencia en la atmdésfera por varios afios.

Se puede definir, entonces, la adaptacion a este fenbmeno, como un proceso de ajuste al clima,
real o proyectado, y sus efectos. Adaptacion, que en los sistemas humanos busca moderar o evitar
los dafios, o aprovechar las oportunidades beneficiosas.

Como el cambio climético es un proceso paulatino, que se esconde en la variabilidad del natural
del clima, es l6gico que los episodios climaticos extremos llamen mas la atencién, tanto en su
intensidad como en su frecuencia, y como se explica en el libro “La Argentina y el cambio climatico:
De lafisica a la politica” [17], son consecuencia directa de un aumento en la temperatura media del

territorio.

Corrimiento del valor medio

Mas

Menos b
8 calor extremo

frio extremo

Probabilidad de ocurrencia

Grafico 2.1. llustracién del efecto de un cambio relativamente pequefio en el valor de la temperatura en la
distribucion estadistica de los extremos. (IPCC, 2014) [18]

Como se puede ver el Gréfico 2.1., es representativo de una campana de gauss, un pequefo
aumento en la temperatura media, aumenta al doble o mas, la frecuencia de los valores extremos
que superan los umbrales de tolerancia.

En el Mundo los efectos del cambio climéatico se dejan ver de diversas maneras, asi como
también, por la mayor frecuencia de fenébmenos meteorolégicos extremos como olas de calor,
sequias, inundaciones y tormentas. A su vez el cambio climético no es globalmente uniforme y
afecto negativamente a algunas regiones mas que a otras, que incluso pudieron tener efectos
beneficiosos, como el aumento del area agricola.

En los siguientes diagramas, ver Gréfico 2.2., se puede ver cémo el cambio climético ha afectado

a la ciudad de Cérdoba, Argentina durante los ultimos 40 afios. La fuente de datos utilizada es el
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ERA52, que abarca el periodo comprendido entre 1979 y 2021, con una resolucién espacial de 30

km.
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Gréfico 2.2. Efectos del cambio climatico global sobre la temperatura y precipitacion de la Ciudad de
Cérdoba para los ultimos 40 afos. (Fuente ERAS)

En estos se puede observar claramente la pendiente de tendencia lineal para cada variable,
siendo positiva (creciente) para la temperatura media y negativa (decreciente) para la precipitacion
media respectivamente. Los resultados mostrados coinciden con otros estudios y estan a la
expectativa de otros préximos a su publicacion, como lo es el AR6 WG1 del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el cual es el 6rgano
internacional encargado de evaluar los conocimientos cientificos relativos al cambio climético.

En resumen, se puede observar aumentos en la temperatura media anual de aproximadamente
1°C y un descenso en la precipitacion media anual de casi 400 mm. Valores que no parecen mucho

a simple vista, pero que se traducen en un gran nimero de fendmenos y anomalias. Este es el caso

2 ERA5 es el reanalisis de ECMWF de quinta generacion para el clima global durante las ultimas 4 a 7
décadas. Actualmente, los datos estan disponibles desde 1950, divididos en entradas del Aimacén de datos
climaticos para 1950-1978 (extensidon anterior preliminar) y desde 1979 en adelante (versién final mas

actualizaciones oportunas, esta pagina).
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que se muestra en la imagen meteorologica, ver Imagen 2.14., del NOAA, de las temperaturas

maximas en el mes de enero del 2022.

ARGENTINA
Extreme Maximum Temperature (C)
January 12, 2022

Imagen 2.14. Temperaturas maximas del mes de Enero (imagen meteoroldgica del NOAA).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, es razonable asumir que, en gran parte del afo,
las mezclas de hormigoén fresco, que se realizan en nuestro pais, superaran las temperaturas limites
establecidas. Esto es ambientalmente perjudicial, si se considera que el enfriamiento de las mezclas
de hormigdn se realiza muchas veces a través de procesos de alto consumo energético directo o
indirecto, como son los casos del uso de hielo triturado para reemplazar parcialmente el agua de la

misma, o afiadir nitrégeno liquido, o pasar aire frio por los aridos, etc.

2.2.2.1.Gasto energético — econdmico por uso de escamas de hielo para la
reduccion de temperatura de la mezcla de hormigon

Segun datos obtenidos de la organizacion de comida y agricultura de las naciones unidas, para
una fabrica de hielo que se planifica desde el comienzo, los costos que hay que tener en cuenta

son numerosos y variados, y dependen mucho de las condiciones locales. Por ejemplo, pueden
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incluir el costo del terreno, los edificios, las carreteras, los servicios de suministro de electricidad y
de aguay el desagle. En los costos fijos anuales habra que tomar en consideracion la depreciacion,
el mantenimiento, los intereses sobre el capital, seguros, impuestos y gastos generales. Los
principales costos de funcionamiento que hay que tener presentes son la energia, la mano de obra,
el agua y, cuando sea el caso, la entrega.

Ahora si se toman en cuenta Unicamente los gastos energéticos directos por la fabricacion de
hielo en escamas se pueden rescatar que los mismos rondan entre los 50 - 60 kWh/tn, que, a razén
de aproximadamente 25 kg por metro cubico de hormigdn (como el caso del ejemplo desarrollado
en la Tabla 2.2.), estos valores equivaldrian a 40 m*® de hormigén. Econémicamente, el precio de
compra de esta energia en la argentina ronda alrededor de los 25.000 pesos por la misma cantidad.

De la misma forma, el costo comercial de un kilo de hielo en la Argentina ronda los 50 pesos, de
lo que equivaldria a gastar 1.250 pesos por metro cubico de hormigén a enfriar. Que es similar
a los valores energéticos.

Deduciendo entonces que, 40 m® de hormigén con temperaturas superiores a las del limite
impuesto por el reglamento argentino, cuesta aproximadamente 25.000 pesos para enfriarlos.

Los datos presentados en a continuacién, ver Grafico 2.3., son las cantidades de hormigén que
se produjeron en nuestro pais segun los datos de la asociacion argentina de tecnologia del

hormigon.

Tabla 2.3. Cantidad de hormigdn producido por afio (Elaboracién propia).

2015 2016 2017 2018 2019
Produccién[m?] 5.131.718,0 4.630.690,0 5.564.709,0 5.677.752,0 5.436.186,0
Produccion [tn] 2.231.182,0 2.013.343,0 2.419.439,0 2.468.588,0 2.363.559,0

Produccion de Hormigon Anual

6.000.000

5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

000.000

2015 2016 2017 2018 2019

Em3 Toneladas

Grafico 2.3. Produccidon anual de hormigdn de las empresas hormigoneras asociadas a las AATH.
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Luego, utilizando las herramientas de proyeccion climatica provistas por “The Climate Change
Knowledge Portal” (CCKP)3, se puede estimar que porcentaje del afio tendra temperaturas por
encima de los 35 grados centigrados, que si bien, dicha temperatura, estq por encima de la
temperatura de interés para este estudio, la misma, sirve como referencia para este analisis.

Los datos de proyeccion climatica referenciados, son datos modelados de las compilaciones de
los modelos climaticos globales de los “proyectos de comparacién de modelos acoplados” (CMIP)4,

supervisados por el Programa Mundial de Investigacion del Clima. Ver Gréficos 2.4 - 2.5..

80

60

days

2000 2020 2040 2060 2080 2100

Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun Jul Aug  Sep  Oct  Nov  Dec

-8~ Historical Ref. Period, 1995-2014 -+ SSP1-1.9 — Hist. Ref. Per., 1995-2014 — SSP1-1.9
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Graficos 2.4 - 2.5. Temperaturas maximas diarias proyectadas para Cérdoba, Argentina a partir de datos
estadisticos de referencia en 1995 a 2014 (Fuente CCKP).

En los gréficos expuestos se puede observar que la suma de dias que superan los 35 °C, ronda
entre los 36 dias concentrados en los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y
marzo, es decir, aproximadamente un 10% del periodo estival del afio.

Para este analisis se supuso que los dias del afio en los que las temperaturas superan los 30
grados centigrados, son igual al doble de dias cuyas temperaturas superen los 35 ‘C. Entonces se
estima que, en un 20% de los dias del afo, las mezclas de hormigén seran producida en condiciones

climaticas consideradas calurosas, segun el reglamento argentino.

8 El Portal de Conocimientos sobre el Cambio Climatico (CCKP) es el centro de informacién, datos vy
herramientas relacionados con el clima para el Grupo del Banco Mundial (GBM). El Portal proporciona una
plataforma en linea desde la cual se accede y analiza datos completos relacionados con el cambio climatico
y el desarrollo. https://climateknowledgeportal.worldbank.org/

4 En climatologia, el Proyecto de inter-comparacién de modelos de clima acoplados (CMIP en sus siglas en
inglés, Coupled Model Intercomparison Project) es el marco de comparacion disefiado para mejorar nuestro

conocimiento del cambio climéatico
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De esta estimacion se puede decir que la produccién de hormigon, para la cual se necesitara un
control y correccion de temperatura, es aproximadamente un promedio de 460.000 toneladas por

ano.

Tabla 2.3. Cantidad de hormigén producido por afio en climas calurosos, con temperaturas que igualan o
superan los 30 °C (Elaboracién propia).

2015 | 2016 | 2017 2018 2019 | Promedio

20%dela 4 o6 344| 926.138 | 1.112.942 | 1.135.550 | 1.087.237 | 1.057.642
produccion [m*]

20%dela 446.236 | 402.669 | 483.888 | 493.718 | 472.712 | 459.844
produccion [tn]

El gasto energético “relativo” de esta técnica es de:

1.057.642
Gasto energetico = —0 " 25 = 661,03 MWh (Ec. 3)

El costo “relativo” de esta técnica es de:

459.844 _
Costo = 20 * 25.000 = 287,4 millones pesos (Ec. 4)

Cabe destacar una vez mas, que este analisis es “relativo”, es decir, solo tiene en cuenta los
costos energéticos directos de la fabricacion de hielo, o la compra del producto para un area
determinada; ademas, orientado desde una producciéon anual de hormigén en condicién de clima
caluroso, de las empresas hormigoneras colaborantes para el analisis, de la ATHH, referenciado.
Condiciones en las cuales, estos valores diferirian de la realidad exacta, ya que, no contemplan los
costos de uso, transporte, almacenamiento, costo de oportunidad, etc.; pero que sirven de

referencia para la metodologia analizada.

2.2.3.SITUACION INDUSTRIAL

En el mundo, la mayoria de los sistemas constructivos estan siendo desplazados por los sistemas
constructivos industrializados. Esto se debe a que, el sector de la construccion, actualmente, es la
actividad productiva menos eficiente que existe, principalmente por la predominancia histérica de la

construccién convencional, artesanal. Modo de construccion en el que se ve reflejado las principales
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complicaciones producto de la improvisacion y falta de control en situaciones complicadas como es
el caso del hormigonado en climas calurosos, que se suman a las otras desventajas de este tipo de
método constructivo: siniestralidad elevada, baja especializacién, precariedad de las condiciones
de trabajo, dilatados plazos de obra, altos costes por el elevado impacto de la mano de obra,
defectos reiterados en la ejecucion, etc.

La construccién industrializada o semi industrializada aparece como una gran alternativa a la
primera, con la externalizacién de los elementos constructivos en centros de produccion. Los

beneficios de este modelo constructivo se deben a distintos factores, con los que esta cuenta:

e Mano de obra especializada, con rutinas de trabajo estandarizadas.

e Rapidez: menor costo del capital invertido y mayor grado de participacion tecnoldgica.

e Industria: Lugar cerrado sin demoras por mal tiempo

e Produccion simultanea

e Control de calidad y ensayos que permite un mayor control y de ser necesario
correcciones sobre mezclas o piezas estandarizadas

e Materiales: dosificaciones mas uniformes y mejor adaptadas a cada etapa de una obra

en hormigon

Los principales beneficios se observan en obras con un mayor grado de seguridad, orden y
calidad, ejecutadas en menor tiempo y con costos y procesos estandarizados.

En lo que respecta al tema de este trabajo, se hace interesante el hecho de resaltar las
diferencias entre los distintos métodos constructivos que manipulan las mezclas de hormigén en
estado fresco de maneras similares, pero diferentes. No seria correcto considerar iguales los
criterios de seguridad aplicados al control de temperatura, para una planta de pre moldeado y una
planta hormigonera, que en una obra en donde se utiliza balde y una mezcladora pequefia, por la
sencilla razén que un método constructivo esta industrializado y el otro no. En una industria, por
ejemplo, se puede garantizar un hormigonado contintio siguiendo formulas de dosificacion con muy
bajos niveles de error y en donde se pueden tomar los recaudos necesarios para cada situacion
climética correspondiente.

Esta apreciacion entra en consideracion si se analizan las jurisprudencias presentes en nuestro
reglamento CIRSOC 201-2005. El mismo establece un control de conformidad para los datos
obtenidos de las mezclas de hormigén utilizadas en una obra determinada. Este control constituye
un conjunto de acciones y decisiones destinadas a la recepcion de hormigoén, y se basa en la
realizacién de ensayos normalizados que miden las propiedades del hormigén, siguiendo criterios

(referidos al hormigon fresco y al hormigén endurecido) destinados a establecer si el hormigon que
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se colocd en una estructura cumple con los requisitos especificados por este reglamento y los
documentos del proyecto.
Se establecen en el mismo, dos modos de control de conformidad aplicados a diferentes modos

de produccién, puesta en obra y control de produccién del hormigon. Estos son:

e Modol
El hormigdén es producido en una planta productora que opera con un sistema de calidad.
La planta elaboradora puede estar instalada dentro o fuera del recinto de la obra. El director
de obra tiene acceso al control de produccion de la planta y conoce sus registros. El control

de conformidad se realiza de acuerdo con el articulo 4.2.3 [19].

e Modo 2
El hormigén es producido en condiciones que no satisfacen los requisitos establecidos para
el modo 1. El control de conformidad se realiza de acuerdo con el articulo 4.2.4 [20].

Con esta diferencia el reglamento varia el tamafio de los lotes, la cantidad de muestras, la
veracidad de los resultados ensayados y las férmulas determinantes de la resistencia caracteristica.
Segun los modos de produccion del hormigon.

Se puede establecer, una clara semejanza entre los modos para definir los distintos criterios de
conformidad y lo anteriormente planteado sobre los criterios de seguridad para mezclas de
hormigén producidas en climas calurosos, pero en ambientes diferentes.

De esta forma se podria adoptar entonces, los mismos modos de diferenciacion, o similares, para

para evaluar las condiciones particularmente generales de hormigonado con altas temperaturas.

Con esto, se puede ampliar el campo de validez propuesto realizando un andlisis volumétrico de
los porcentajes de hormigén producidos en planta o insito, para determinar si de esta forma, dicha
diferenciacion justificaria o no dejar de adoptar un Unico criterio de seguridad global.

Para este andlisis resulta conveniente observar los porcentajes de cemento portland
despachados segun su envase, ver ANEXO |. Los datos fueron obtenidos de las estadisticas
anuales para el 2020 de la Asociacion Argentina de Fabricantes de Cemento Portland, [21], y a
partir de ellos considerando que casi el 100% de los despachos a granel estan dirigidos a plantas
hormigoneras o plantas de pre moldeado, y que los despachos en bolsa se dividen
aproximadamente en un 30% para plantas industrializadas con tecnologia rompe bolsas y un 70%

a obras con hormigonado insito.
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Tabla 2.4. Cantidad de cemento Portland vendido en funcién de su forma de despacho (Elaboracion a partir
de las Imagenes del ANEXO I, AAFCP).

Bolsa Granel
TOTAL

Acumulado | Acumulado
Afo 2020 | 6.932.083 | 2.940.914 |12.125.405
Afo 2021 | 7.364.102 | 4.761.303 |12.125.405

Tabla 2.5. Cantidad de cemento Portland segun destino (Elaboracién a partir de las Imagenes de Tabla

24.).
Industria Obra
Acumulado | Acumulado

Afio 2020 | 5.020.539 | 4.852.458

Afio 2021 | 6.970.534 | 5.154.871

Finalmente, de estos datos se observa que ambos “modos” realizados para producir hormigén,
cuentan con cifras muy significativas y practicamente igualadas, por lo que adoptar criterios
diferentes, y quizas, menos conservadores para el caso de la produccién en plantas industrializadas

de hormigén, en una primera instancia, seria adecuado.

2.3.EXPECTATIVAS A FUTURO:

En la actualidad, la industria de la construccion en la Argentina, se encuentra limitada en cierta
medida por la normativa del reglamento argentino CIRSOC 201.2005, que regula el hormigonado
en climas calurosos. Debido a esta misma, gran cantidad de las obras y plantas hormigoneras del
pais cuentan con gastos elevados para mantener temperaturas bajas en las mezclas de hormigdn,
sin contar con el respaldo de optar por alternativas que acompafien de mejor manera dicha
situacion, como bien lo hacen, otros reglamentos que abarcan el mismo tema.

Debido a las razones mencionadas se cree necesario, estudiar con mayor profundidad, el
comportamiento en estos rangos de temperatura. Con la intencion de conocer mas profundamente
los fendbmenos en estudio, que conduzcan a formular teorias sobre el hormigébn que permitan
generalizar su descripcion y/o explicar mejor su funcionamiento. Generando de esta forma un mejor
entendimiento y protocolos para prevenir dichos limites y la posibilidad de contrarrestar los efectos
directos e indirectos de superarlos.

Por otro lado, no hay que olvidar que altas temperaturas en mezclas de hormigén, también estan
relacionadas con un aumento energético, el cual podria ser aprovechado en distintas situaciones

de curado, como es el caso del curado con vapor. Beneficios que quedan sujetos a un estudio futuro.
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Se espera que, con el presente estudio, se pueda establecer parametros dentro de los cuales
sea posible trabajar en climas caluros, con temperaturas mayores a los limites actuales, de forma
consiente, segura, controlada y especifica, mientras se descansa sobre una normativa legal, que

abarque un mayor numero de posibilidades.
2.3.1.AATHH

Los temas desarrollados quedan préximos a presentarse en el congreso anual de la AATH, con
el fin de sumar investigaciones con respecto al tema, que apoyen las iniciativas puestas en curso
por otras normativas argentinas y este trabajo.

A su vez proponer un ambiente de debate en el que se puedan encontrar aspectos dentro de la
tesis desarrollada para discutir como: elaboracion, tratamiento, colado y curado de las mezclas de
hormigdén en climas calurosos. Los cuales puedan mejorarse, corregirse o afiadirseles otras teorias
para completar y complementar este capitulo de estudio.

Finalmente, dicha oportunidad es ideal, para encarar diferentes temas en situaciones similares,
o bien, en desarrollo, y asi, seguir aportando a la comunidad cientifica que define a la tecnologia
del hormigdn en la Argentina.

3. CAPITULO lll: MARCO TEORICO

El hormigbén es un material que gana resistencia gradualmente como resultado de reacciones
quimicas producto de la hidratacion del cemento con agua. Este proceso de hidratacion, para una
especifica dosificacion de hormigon, se relaciona, en condiciones “normales”, con la ganancia de
resistencia de forma directa. La cual llegara a su maxima en funcion del tiempo y temperatura,

mientas que suficiente humedad sea administrada al proceso.
3.1.HIDRATACION DEL HORMIGON

El proceso de hidratacion de un hormigon sucede durante sus primeras 24 horas después de la

mezcla (Holt, 2001 [22]; Esping, 2007) [23], y el mismo experimenta tres fases estructurales:

1. Plastico: en esta etapa, el hormigdn aun es liquido, plastico, viscoelastico y trabajable.
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2. Semi plastico: comienza después del fraguado inicial, donde comienza a formarse un

esqueleto rigido y el hormigdn se vuelve gradualmente rigido.

3. Rigido: comienza después del set final. Durante esta fase el calor maximo de hidratacion

es alcanzado y la fuerza aumenta.

~_ Plastic _ Semiplastic Rigid

Temperature

Final set
Initial set 4

Deformation & Temperature

- Deformation | ™
I
0 Dormant 6 12 18 24
period

Time (from mixing) [hour]

Grafico 3.1. Relacién entre las tres fases estructurales, en edad temprana deformacion y el calor de
hidratacion. (Faez Sayahi 2019, basado en Esping & Léfgren (2005)). [24]

La hidratacion del cemento Portland es una secuencia compleja de reacciones quimicas
superpuestas entre los componentes del Clinker, el sulfato de calcio y el agua, que conducen al
fraguado y al endurecimiento. Debido a la hidratacién progresiva, un esqueleto sélido se formara
gradualmente dentro de la masa de hormigén, lo que ira otorgando al material sus propiedades.
Este proceso se explica de la siguiente forma:

Inmediatamente después de mezclar cemento y agua comienzan a ocurrir reacciones quimicas
entre el aluminato de calcio con el sulfato de calcio (ambos existentes en el cemento Portland),
formando la ettringita la cual es un hidrato de trisulfato de aluminato de hexacalcio y puede ser
observado por un microscopio. Esta reaccion tiene lugar en una primera y segunda etapa, al generar
un estallido de calor y su r4pido enfriamiento (Etapas 0 y |, ver Gréfico 3.2.).

Después de estas etapas iniciales se ingresa a un periodo de induccion o periodo de latencia
(Etapa II). Durante el periodo de induccién se produce una hidratacion relativamente baja y un
aumento en la concentracion de calcio Ca2+

El fraguado (Etapa Ill) se define como el inicio de la rigidez en el hormigon fresco (Esping, 2007).
Esta etapa a su vez tiene lugar en el borde entre las fases plastica y semi plastica. Este fenbmeno

es la consecuencia de un cambio de una suspensién concentrada de particulas floculadas a un
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sélido esquelético viscoelastico capaz de soportar una tensién aplicada, consulte el Grafico 3.2..
Asi mismo, el fraguado esta controlado principalmente por la hidratacion de C3S y ocurre cuando
el periodo de induccion termina por una rapida hidratacion de C3S que conduce a un rapido
aumento de la temperatura del hormigén (Etapa Ill), véase Mindess en el. (2003) [25]. El calor
generado durante la hidratacibn aumenta la temperatura del hormigén en mayor o menor grado,
dependiendo del volumen de hormigdn colocado, del medio ambiente circundante, de la cantidad
de cemento y del tipo de cemento portland empleado. Como regla general, hay un aumento de 5°C
a 9°C (10°F a 15°F) de temperatura para cada 45 kg (100 Ib) de cemento portland, resultante de la
hidratacion del cemento (ACI comité 211, 1997) [26].

El fraguado final se alcanza cuando los elementos reactivos en el hormigén, comienzan a
estabilizarse, enfriandose de forma gradual. En este punto la mezcla de hormigén es lo
suficientemente rigido para soportar su propio peso y soportar las tensiones; momento que marca
el paso de una fase semi plastico, para entrar en la fase rigida.

Dissolution:

:5 ettringite formation Final set
o . . e
© Rapid formation Diffusion-controlled
8 of C-S-H and CH reactions
®©
> : o
o Induction ngd' Formation of
3 increase in Ca TR
© concentration i
@ i
= !

i i i

011 II 11 | IV Vv
~10 ~4h ~12h ~24h
minutos horas dias

Tiempo de Hidratacion

Grafico 3.2. Representacién esquematica de la evolucién del calor de hidratacién del cemento. (Oskar
Esping & Ingemar Lofgren, 2005; basado en Gartner at al. (2002)) [27]

En resumen, la hidratacion estard influenciada principalmente por una serie de parametros los
cuales son los siguientes:

1. Larelacion agua-cemento
2. Los finos del cemento y su composicion (los principales componentes del Clinker)
3. La adicion de materiales complementarios (como cenizas volantes y silice)
4. Aditivos (superplastificante, acelerador, retardador, etc.)
5. Latemperatura.
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Imagen 3.2. Representacion esquematica del proceso de formacién microestructural en la hidratacion del
hormigon. (Oskar Esping & Ingemar Lofgren, 2005)

Las etapas son comprobables mediante experiencia de medicion de temperatura en el interior
de un elemento de hormigén, o bien, una probeta en condiciones normales de obra.

Para las mediciones se utilizé un registrador de datos de temperatura, TESTO 176 T4. Este
instrumento sirve para registrar los valores de medicion individuales y de las series de mediciones.
De aqui se lleva un registro de las temperaturas en los extremos de 4 sondas especiales, 2 de los
cuales se utilizaron para comparar la variacion de temperaturas de una probeta en situacién normal
de obra, y el segundo liberado para medir la temperatura del ambiente. El Gréfico que se obtiene

es muy similar al observado anteriormente, si se toma las variaciones de temperaturas.
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Grafico 3.3. Variacion de temperatura para una probeta de hormigén y del ambiente, en el tiempo
(Elaboracion propia)

Este analisis demuestra cada una de las estepas y revalida el tiempo en el que la principal
hidratacion del cemento sucede.

Para el analisis te6rico del hormigdn hay que tener en claro que tanto el fraguado, la
permeabilidad, la estabilidad dimensional y la resistencia del hormigdn a la intemperie, al desgaste
y al ataque quimico, como también a las solicitaciones externas a las que serd sometido, dependen
del material, la dosificacion de la mezcla, latemperaturainicial del hormigon, la velocidad del
viento, la temperatura ambiente y las condiciones de humedad durante el periodo de
colocacién y curado.

3.2.EFECTOS EN CLIMAS CALUROSOS

El hormigonado en climas calurosos, este sujeto a los distintos parametros climaticos, que
generan sobre las mezclas de hormigoén, y sus materiales componentes, efectos que modifican el
comportamiento normal del mismo. La mayoria de ellos ya se encuentran ampliamente estudiados
y en este capitulo se desarrollaran algunos de los mas importantes.

Por un lado, los efectos de la temperatura sobre el hormigén afectan al frague, lo que tiene un
impacto directo con el proceso de hidratacion presentado anteriormente y por consecuencia en
su resistencia inicial y final.

Por el otro lado, estas condiciones climéticas extremas influyen sobre los parametros que regulan
el estado de humedad de los materiales componentes del hormigén y la mezcla en si, al igual que
la magnitud de evaporacién. Factores que influyen directamente en la cantidad de agua final de la
mezcla, lo que resulta en problemas de perdida de revenido, fisuracién plastica, agua disponible
para el proceso de hidratacion, etc.

De esta forma se espera que un hormigén elaborado en climas calurosos presente menor
resistencia final y posibles defectos en su estructura interna o superficial, que afecten negativamente

su durabilidad y prestaciones de servicio.

3.2.1.EVAPORACION

La evaporacion es el paso continuo de una sustancia en estado liquido, al estado gaseoso. Esta

transformacion tiene lugar en la superficie de un liquido debido a:

a) la absorcion de energia térmica en el agua, del ambiente y temperatura del hormigon;
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b) baja humedad relativa

Ademas, la acumulacién de moléculas de agua evaporada sobre la superficie aumenta la
humedad en el perimetro y en consecuencia disminuye la evaporacion. Por lo tanto, el viento puede
impulsar la evaporacién eliminando las moléculas de agua que escapan y reduciendo el ambiente
relativo humedad.

Entonces la evaporacion esta en funcion del tamafio de la superficie expuesta, la temperatura,
la saturacion de vapor del aire por encima de la superficie y de igual manera la velocidad del viento.

En las mezclas de hormigén este fenébmeno fisico presenta problemas varios, al disminuir el agua
de la mezcla y secar la superficie, modificando las propiedades de disefio de la mezcla y dejando
la superficie expuesta a agentes externos que terminan por dafar la estructura de hormigén. Por
esta razon este fenomeno debe ser estudiado y medido, para asi determinar las mejores medidas
a tomar para prevenir sus efetos.

En la actualidad conocer la tasa de evaporacion en la industria de la construccién es un problema
bastante comun, pues ésta se calcula de forma indirecta mediante la utilizacién del Nomograma 3.1
del ANEXO II, el cual fue extraido del Manual de Practicas con Hormigén, publicado por el Instituto
Americano del Hormigdn ACI,1999. Este nomograma esta basado en la férmula de Menzel (la cual
sirve para medir la evaporacion del agua) y se encuentra respaldado por la norma, ACI 305R-96.
La tasa de evaporacion obtenida es una buena aproximacion, si se considera que durante el proceso
de fraguado se forma una pelicula delgada de agua en la superficie del hormigén y esta a su vez,
sera la capa que provea al material de un ambiente propicio para su hidratacién.

Este nomograma fue desarrollado por primera vez por Bloem (1960) [28] basado en los valores
numéricos presentados por Lerch (1957) [29], que a su vez utiliz6 una férmula presentada por
Menzel (1954) [30]:

El mismo tiene como variables de entrada los factores ambientales que influencian la

evaporacion:
e Temperatura ambiente
¢ Humedad relativa
e Temperatura del hormigon
e Velocidad del viento

La variable de salida es:

e Tasa de evaporacion
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Uno de los problemas con este sistema, es que el mismo se basa en la hipétesis que la
evaporacion en agua y hormigén son iguales, y que ademas la evaporacion es la misma a cualquier

altitud. Hechos que son en ambos casos incorrectos.

Segun ACI, para un hormigén normal, se deben tomar precauciones cuando la tasa de
evaporacion del agua supera 1,0 kg / m2.hr (ACI, 1999). Este valor es 0,75y 0,5 kg / m? /hr en los
codigos canadienses y australianos, respectivamente (Uno, 1998 [31]). Sin embargo, esta no es la
Unica situacion posible, se ha observado que el agrietamiento puede ocurrir incluso a una tasa de
evaporacion tan baja como 0,2 kg / m? hr, si se tienen condiciones ambientales aridas muy adversas
(Almusallam, et al., 1999 [32]).

3.2.1.1.ESTIMACION DE LA TASA DE EVAPORACION

Cuando se trata de valores especificos y cuestiones de cumplimiento frente a incumplimiento, se
reconoce que la precisién del nomograma podria dar lugar a problemas de interpretacion. Por lo
tanto, la fuente de referencia en la especificacion ACI 305.1 es la ecuacion de Menzel y no el
nomograma.

La ecuacion de Menzel que se utiliza para cuantificar dicha tasa de evaporacion es:

W = 0.44(e, - €,)(0.253 + 0.096 V) (Ec.5)

Donde:
W = peso del agua evaporada, [lb/ft2/h]
e, = presion de vapor saturado a la temperatura de la superficie de evaporacion, [psi]
e, = presion de vapor del aire ambiente, [psi]
V = velocidad del viento horizontal promedio a 20 pulgadas (500 mm) por encima de la

superficie de hormigoén, [mph].

Para usar esta ecuacion, es necesario un valor para la presién de vapor de saturacion del agua
a la temperatura del hormigon. Esa presion es la que ejerce el vapor de agua al 100% de humedad
relativa a una temperatura T, cuando T es igual a la temperatura del hormigon.

Luego para evitar el célculo de la presion de vapor de agua de saturacidbn para varias
temperaturas, (Weast 1987 [33]), propone una tabla con algunos resultados. La misma se puede

observar la Tabla 3.1. en el ANEXO Il. Estos valores, estan dentro de la precision de la naturaleza
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aproximada de las mediciones y la naturaleza de la propia ecuacion de tasa de evaporaciéon. Esto

lleva a varios problemas:

1. Calcular la tasa de evaporacion se vuelve mas engorroso debido a la necesidad de buscar

manualmente o interpolar los valores de la tabla;

2. Esdificil desarrollar una ecuacién matematica suficientemente precisa que se ajuste a todos los
datos tabulares. Existen muchas ecuaciones para la presion de vapor de saturacion que son
precisas en un rango estrecho de temperaturas, pero no en el rango experimentado en la

construccion con hormigén;

3. El redondeo y las conversiones de unidades pueden afectar significativamente la precision de

la tasa de evaporacion calculada.

Basado en la ecuacion anterior, Uno (1998) propuso una ecuacion de operacion Unica para
estimar el agua tasa de evaporacion, que no utiliza la presion de vapor como entrada, ya que una

temperatura-vapor relacién de presion se incorpora en la ecuacion. La férmula se expresa como:

E =5x([T.+18]>° —r=« [T, +18]>°) * (V +4) *107° (Ec. 6)

Donde
E = tasa de evaporacion del agua, [kg/m2 /h]
Tc = temperatura del hormigén (superficie del agua), [°C]
Ta = temperatura del aire, [°C]
r = humedad relativa, [%]
V = velocidad del viento, [km/h]

Tanto la féormula de Uno como el nomograma de la ACI son ampliamente utilizadas en
investigacion y en obras de construccion, por su sencillez en la estimacion de la tasa de evaporacion
del agua. En la Tabla 3.2. del ANEXO Il, se compara la tasa de evaporacion medida
experimentalmente 1 h después de colar el hormigén, por ambos métodos. De aqui se observa que
ambos métodos concuerdan muy de cerca en el valor de la tasa de evaporacion final.

Cuando la tasa de evaporacion es alta, se espera que se acerque a la tasa de sangrado del

hormigon, y en dicho caso, se deben tomar precauciones. Se emplearan contramedidas para reducir
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las condiciones de evaporacion sobre el hormigdn. Estas contramedidas pueden incluir el uso de

peliculas mono moleculares, empafiamiento, cortinas cortavientos, sombreado y otras.

3.2.2.EXUDACION

El hormigén es un material compuesto por elementos de diferentes densidades. A causa de ello,
durante el periodo de inactividad que precede al fraguado, las particulas sdlidas sedimentan dando
lugar a la acumulacion de agua en la superficie. Este fenébmeno llamado exudacién, si no es
controlado, puede conducir a la obtencién de un hormigdn en la zona superior de los elementos
estructurales de mayor relaciébn agua - cemento y, en consecuencia, mayor porosidad y menor
resistencia. Por el contrario, si se presenta en bajas medidas dejara la capa superior del hormigén
susceptible al secado.

Tiempo [h]

Fase 2

Fase 3
10

Punto critico

15

Asentamiento [mm/m]

Fase 1

20 U

-25

Grafico 3.4. Asentamiento del hormigén dividido en base a las tres fases del proceso de secado de
materiales cementosos (Faez Sayahi 2019).

En el caso que la tasa de evaporacion sea alta, el volumen de agua exudada comenzara a
secarse. Una vez que la pelicula de agua exudada en la superficie del hormigén se evapora por
completo, los esfuerzos de traccion, inducidos por la presién capilar, comienzan a acumularse en el
sistema de poros. A su vez esta tensién provocara una contraccion masiva del hormigén, que
inicialmente tendra una direccion vertical y que lograra transportar mas agua desde el interior de los
poros del hormigon a la superficie (Lura, et al., 2007 [34]). Sin embargo, este volumen de agua no
se acumulara en la superficie, ya que, en esta etapa del proceso de exudacion, el hormigén se
encuentra en régimen de secado y la evaporacion se produce mas rapido que el sangrado. Dada
dicha situacion para un modelo de secado de materiales porosos, se explicaria el desarrollo de un

efecto en cadena en donde el transporte de agua hacia la superficie es causado por un doble efecto
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del asentamiento y la capilaridad presion.

Esta situacién termina cuando los meniscos se mueven hacia los poros del hormigén. En este
punto critico, el hormigdn es tan rigido que la presién capilar ya no puede comprimirlo verticalmente.
Al mismo tiempo el asentamiento se detiene y el efecto de exudacion del hormigén continda
Unicamente con la contraccion horizontal de la mezcla, debido a las crecientes tensiones de traccion
inducidas por la presién capilar progresiva. Por lo tanto, cualquier otro movimiento de agua hacia la
superficie del hormigon, proviene de los poros y es causado por la succidén negativa producto de la
presion capilar.

El proceso de secado mencionado anteriormente, representa a los materiales porosos
quimicamente inertes, sin lugar a ninguna reaccién quimica (Ghourchian et al. 2018 [35]).
Igualmente cabe aclarar que la capacidad de exudacion, o sangrado del hormigén en general,
disminuye gradualmente como resultado de la consolidacién continua y la consiguiente pérdida de
vias de drenaje entre la superficie y el interior del hormigén (Lura, et al., 2007), como también por
la reduccién de la permeabilidad intrinseca de la matriz a causa de la hidratacion del hormigén
(Ghourchian et al. 2018). En consecuencia, a diferencia de una superficie de agua libre, la tasa de
evaporaciéon de los materiales cementicos disminuye gradualmente con el tiempo, incluso
en condiciones ambientales constantes.

Este efecto generalizado sera funcion principalmente de la magnitud de la exudacién producida
inicialmente, como asi también de las caracteristicas de la mezcla, sus aridos componentes y de la
geometria de las piezas a elaborar.

Debido a que las tasas de exudacién varian de cero a mas de 1,0 kg / m? hr, con el tiempo y
normalmente no se miden, es comdn suponer un valor para la tasa critica de evaporacion. El valor
citado con mas frecuencia es 1,0 kg / m? hr. Pero en casos de mezclas de hormigén que incorporan
cenizas volantes, humo de silice o cementos finos, por ejemplo, suelen tener una tasa de exudacién
baja o insignificante, lo que hace que dichas mezclas sean muy sensibles al secado superficial y la

contraccion plastica, incluso en condiciones de evaporacion moderada (ACI 234R [36]).

3.3.FISURACION PLASTICA

La contraccion plastica se define en la literatura como la contraccién del hormigon fresco,
expuesto al secado, que tiene lugar durante el tiempo en que el hormigdn es "plastico”, véase, p.
Neville (2000) [37]. La duracion suele ser corta y finaliza cuando el hormigén ha fraguado por

completo, debido a la toma de resistencia que resiste las tensiones de la fisura.
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Si la contraccién no es uniforme, o si hay restriccidén, se desarrollan tensiones de traccién que
pueden provocar grietas, ya que el hormigdn tiene una resistencia a la traccion y una capacidad de
deformacion bajas en esta etapa plastica. Estas grietas se denominan generalmente “grietas por
contraccion plastica” y pueden ser o no perjudiciales para la integridad estructural y la durabilidad.
De igual manera resultan antiestéticas ya que generalmente son anchas, largas y visibles a simple
vista. Ademas, no es raro, especialmente en losas, que estas grietas atraviesen toda la profundidad
del elemento.

El proceso de contraccion plastica en una mezcla de hormigon en estado fresco se ilustra en el
Gréfico 3.5. En el momento inmediatamente después del colado, las particulas sélidas de la mezcla
se asientan por gravedad. En consecuencia, parte del agua de la mezcla fuera del sistema de poros
hacia la superficie del hormigdn, acciéon que también se conoce como “sangrado” o “exudacion”
(Lura, et al., 2007). Esta lamina de agua que se forma sobre el hormigon, si es controlada,
prevendrd el secado y garantiza que la mezcla tendra suficiente humedad para hidratarse. Asi
mismo hay que tener en cuenta que pueden existir factores externos que influyan sobre esta “capa
protectora” en forma de perdidas, de estas posibles causas la perdida mas comun, cuando se habla
de climas calidos, es la evaporacion.

Estudios demuestran que los factores ambientales que promueven las grietas en edades
tempranas son la velocidad del viento, la temperatura del aire y la humedad relativa. Estos factores,
junto con la temperatura del hormigén, gobiernan la tasa de evaporacion del hormigén.

De esta forma, si la tasa de sangrado es mayor que la tasa de evaporacion, el agua se acumula
y forma una fina capa en la superficie del hormigén. Una vez que la tasa de evaporaciéon excede la
tasa de sangrado, esta agua la pelicula comienza a disminuir, hasta que desaparece por completo
y la superficie de hormigon esta seca. En este punto, se alcanza el tiempo de secado, y el hormigoén
entra en el llamado estado de secado (Lura, et al., 2007). El agua capilar comienza a evaporarse y
se forman meniscos de agua en los poros superficiales del hormigén. Este es también el momento
en el que comienza a acumularse una presién capilar negativa, consulte Gréfico 3.5..

Entonces el asentamiento inducido por la gravedad de las particulas sélidas es impulsado por la
tension originada por la presion capilar en el sistema de poros (Leeman, et al., 2014 [38]). El
asentamiento se reduce y eventualmente se detiene debido a la pérdida de trabajabilidad, que a su
vez es causada por la progresién de presiones y solidificacion en los poros. En cambio, la
contracciéon horizontal continla y, por lo tanto, toda la masa de hormigén se contrae. En
consecuencia, los poros se vuelven mas finos y mas agua capilar se mueve hacia la superficie del
hormigon, debido al aumento del valor absoluto de la presion intrinseca (Slowik, et al., 2008 [39]).
Estas fuerzas capilares estan en proporcion inversa al radio del menisco y aumentaran con la

disminucion de los espacios entre particulas (bajo w/b, alta finura, etc.). Por lo tanto, cuando la
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curvatura de los poros aumenta a medida que la evaporacién subsiste, se alcanzara en cierta
instancia un valor final de rotura del menisco, por donde penetra el aire.

Si ahora, el hormigdn esta restringido de alguna manera (por ejemplo, por el molde, el refuerzo,
el cambio de la seccién profundidad, restriccion interna, etc.), las tensiones de traccidn surgiran en
la masa de hormigén (Slowik & Schmidt, 2013 [40]). Si estos esfuerzos exceden la baja resistencia
ala traccion del hormigon plastico, el agrietamiento puede producirse, en los poros vacios por donde

ha penetrado el aire.

J'y |
|
Lamina de agua producto de la, | Cambio de volumen del material
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Grafico 3.5. Mecanismo de formacion de la presion capilar y la consecuente retraccién plastica en el
hormigén, (Schmidt & Slowik, 2013)

La teoria prevaleciente es que la contraccion plastica es causada directamente por la
evaporacion del agua de la superficie del hormigdn. Las observaciones préacticas respaldan la teoria
de la contraccién plastica, ya que las grietas tienden a ocurrir en condiciones climéticas célidas,

secas y ventosas, lo que lleva a un secado extenso del hormigén.
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Imagen 3.3 Imagenes de microscopio electrénico de barrido de suspension seca de cenizas volantes y

agua, factor de aumento 300, (Slowik, et al. 2008).

Hay que tener en cuenta que, si en un hormigén donde se evita la evaporacion, la presién capilar
(negativa) comenzara a desarrollarse a medida que fragua el hormigon de forma natural. Cuando
comienza a formarse un esqueleto soélido, la contraccion quimica no se transforma totalmente en un
cambio de volumen externo. Si se restringe el suministro de agua, se formaran poros vacios dentro

de la pasta y se producird un menisco de aire-agua.
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Grafico 3.6. Proceso de contraccion plastica, (Faez Sayahi 2019).

En consecuencia, los efectos de la contraccion plastica pueden mitigarse mediante procesos de
curado posteriores a la colada, que en general, se basan en la reduccion de la evaporacion de las
aguas superficiales. De esta forma las medidas pueden ser, entre otras:

e Cubrir la superficie de hormigdn con una lamina de plastico (Hedin, 1985 [41]). Ademas,
los

e Colocar productos comerciales en forma membrana como la pulverizacion de alcoholes
alifaticos sobre la superficie de hormigén fresco (Cordon & Thorpe 1965 [42]).

e Ademas, una barrera cortavientos puede prevenir o reducir el flujo de aire sobre la

superficie de hormigén y, por lo tanto, disminuir la evaporaciéon (Uno, 1998).

Por otro lado, compensar el agua evaporada rehumedeciendo la superficie de hormigon es otra

forma de proteger el hormigdn fresco contra el agrietamiento. Esto se puede realizar:

e Por un lado, reduce la tasa de evaporacion al aumentar la humedad relativa ambiental
(HR), vy, por otro lado, reemplaza parte del agua superficial perdida (Slowik & Schmidt,
2010).

3.4.EFECTO SOBRE REVENIDO:

Se le llama revenimiento a la diferencia de altura que hay entre la parte superior del molde y la
parte superior de la mezcla fresca cuando ésta se ha asentado después de retirar el molde. Esta
distancia representa la trabajabilidad de una mezcla de hormigbn y es muy necesaria para
manipular el hormigon, tanto en obra o en planta, y lograr los resultados geométricos buscados de
la pieza a elaborar.

Dentro de los factores principales que influyen en esta propiedad se tiene: relacion al/c y
porcentaje de cemento hidratado de la mezcla.

Por un lado, se ha hablado que la hidratacién del cemento progresa con el tiempo, de forma que
las reacciones quimicas van fijando el agua de amasado y aumentan progresivamente la viscosidad
de la mezcla hasta que el material comienza a comportarse como un seudo sélido. La velocidad de
estas reacciones quimicas aumenta con la temperatura a razén aproximada del doble por cada
aumento de temperatura en 10°C. Razén por la que los efectos de los climas calurosos se notan en

la toma de resistencia temprana de la mezcla.
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Por otro lado, otros factores como el grado de saturacion de los agregados, que en tiempos
calidos es supuesto bajo, y la evaporacién; influiran sobre la relacion a/c, volviendo la mezcla mas
“densa” y dificil de trabajar, disminuyendo al mismo tiempo, el agua disponible para la hidratacion
del cemento modificando posiblemente la resistencia de disefio del hormigon.

Estos conceptos permiten explicar el comportamiento del hormigdn durante su manipuleo hasta
completar su colocacién, compactacion y terminacion superficial en situaciones climéticas extremas.
En dicha situacién, tanto el transcurso del tiempo, como el aumento de la temperatura de la mezcla
y/o ambiente, disminuiran entonces, la cantidad de agua libre que otorga movilidad a la mezcla y
consecuentemente disminuye la trabajabilidad del hormigén fresco. Por otra parte, a medida que
aumenta la temperatura ambiente ser4d mayor la cantidad de agua de mezclado necesaria para
obtener una determinada trabajabilidad. También se incrementa la cantidad de agua de mezclado
requerida para producir una determinada variacion de la trabajabilidad.

Por estas razones se puede sefialar que durante el periodo en que el hormigdn se encuentra en
un estado fluido, habra una disminucion continua de su trabajabilidad, que es mayor en la primera
media hora luego del mezclado y después continua en forma casi lineal en el tiempo.

La velocidad de perdida de trabajabilidad es menor en mezclas con bajo contenido de cemento
o0 altas razones de a/c y se incrementa a medida que aumenta la temperatura del hormigén. En caso
de hormigones elaborados para obras, es importante que la mezcla fresca posea la trabajabilidad
requerida en el momento de llegar al pie de obra. De lo contrario se debera prever la opcion de
remezclar con un agregado de agua para restaurar parte de la misma. En caso de no estudiar
correctamente el uso de esta opcion, la mala practica del remezclado con agregado de agua, puede
generar problemas secundarios no deseados.

Finalmente, en cualquier caso, se puede evitar que los tiempos de fraglie se reduzcan si se
emplean retardadores de fragle que permitiran naturalizar la perdida de trabajabilidad producto

de estas condiciones ambientales extremas.

3.5.EFECTO SOBRE LA RESISTENCIA:

El hormigén mezclado, colocado y curado a temperaturas elevadas normalmente desarrolla una
resistencia inicial mas alta que el hormigon producido y curado y temperaturas mas bajas, pero las
resistencias son generalmente mas bajas a los 28 dias en edades posteriores. El Grafico 3.7
muestra que, con el aumento de las temperaturas de curado, la resistencia a 1 dia aumenta y la
resistencia a 28 dias disminuye (Klieger 1958 [43]; Verbeck y Helmuth 1968).

Esto ocurre por tres razones elementales:
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o La temperatura inicial externa favorece el crecimiento rapido de los productos de
hidratacién en la superficie, durante la etapa inicial de fragle. Esto resulta en un
desarrollo de una microestructura inestable y débil, en comparaciéon a las mezclas que
fraguan en temperaturas normales.

e La reduccién del tiempo de fraglie, que genera el desarrollo de una estructura irregular
en la pasta de hormigén, desarrollando las reacciones quimicas en puntos con mayor
temperatura, acabando los reactivos para que otras zonas de la mezcla se desarrollen de
igual forma.

e Lavariacion de la relacion agua-cemento que imposibilita la hidratacion total de la mezcla.

140
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5 | |
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Grafico 3.7. Efecto de las temperaturas elevadas del hormigdn sobre la resistencia a compresion en varias
edades (Disefio y Control de Mezclas de Concrete, ACI, basado de Klieger 1958)

Algunos investigadores concluyen que una microestructura relativamente mas uniforme de la
pasta de cemento hidratada puede ser responsable de una mayor resistencia de las mezclas de
hormigén colado y curado a temperaturas mas bajas. Los aditivos retardadores deben estar de
acuerdo con los requisitos de ASTM C 494 [44], AASHTO M 194 (tipo B) [45], COVENIN 0356 [46],
IRAM 1663 [47], NCh2182.0f1995 [48], NMX-C255 [49], NTC 1299 (tipo B) [50], etc.
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Estas teorias fueron presentadas a lo largo de muchos afios, Prien (1951); Verbeck and Helmuth
(1968); etc. Los mismos sefalan que altas temperaturas presentes durante las edades tempranas
del mezclado y colado del hormigdn aceleran el proceso de hidratacion influenciando positivamente
la resistencia temprana del hormigén. Por otra parte, los mismos condicionantes de este efecto,
también influyen en el proceso fragiie, afectando la microestructura del hormigén hidratado que, a

su vez, evoluciona negativamente con respecto a la resistencia final del hormigén.

3.6.EFECTOS DE UN CURADO APROPIADO

Resultados de laboratorio han demostrado que los resultados negativos por altas temperaturas
en la resistencia final del hormigdn, se repiten para ensayos de piezas a las cuales no se le fue
realizado un curado apropiado. Esto se demuestra con la reduccion de resistencia para muestras
cilindricas en funcion del tiempo en el cual las mismas son colocadas en un medio himedo para su
almacenamiento, previo a sus testeos. Los datos ilustran que el curado inadecuado combinado con
altas temperaturas de colocacién perjudica el proceso de hidratacion y reduce la resistencia.

Al hablar del curado en climas calurosos como procedimiento basico se debe aplicar agua encima
de la superficie expuesta, permitiendo disminuir los efectos de la evaporacion sobre la misma. El
agua de curado, a su vez, no puede estar 11°C (20°F) mas fria que el hormigdén debido a que la
diferencia de temperatura puede causar problemas de fisuraciébn por tensiones térmicas de
contraccion térmica en el hormigdn endurecido o en superficies planas.

La necesidad de curado himedo es mayor durante las primeras horas después del acabado.
Para prevenir el secado de las superficies expuestas, el curado humedo debe comenzar tan pronto
como se haya realizado el acabado superficial y debe continuar por lo menos por 24 horas (periodo
durante el cual el fragiie del hormigdn tiene mayor protagonismo) y en clima caluroso, es preferible
gue dure adun mas tiempo. Sin embargo, otras medidas complementarias pueden establecerse
como, mientras la superficie aun esta hUmeda, proteger el hormigén del secado a través de papel
para curado, lamina plastica que refleja el calor o compuestos de curado formadores de membrana.

asi mismo una vez terminado el proceso de curado las superficies curadas hiumedas se deben
secar lentamente después del periodo de curado para reducir las posibilidades de fisuracién y
afogarado de la superficie.

Como conclusion las medidas a seguir para un curado correcto que busque evitar o disminuir los

efectos de un clima caluroso pueden ser:

a) Levantar los parabrisas temporarios para reducir la velocidad del viento sobre la

superficie del hormigon.
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b) Levantar sombrillas temporarias para reducir la temperatura sobre la superficie del
hormigon.

c) Proteger el hormigdén con cubiertas temporarias, tales como los forros de polietileno,
durante cualquier retraso significativo entre la colocacion y el acabado.

d) Rociar la losa inmediatamente después de la colocacion y antes del acabado, tomando
cuidado para prevenir la acumulacion de agua que reduce la calidad de la pasta de
cemento en la superficie de la losa.

e) Adicionar fibras plasticas a la mezcla de hormigdn para ayudar a disminuir la formacién

de fisuras plasticas.

Dichas medidas se siguen actualmente en la Argentina, junto con otros ejemplos de los cuales
se hablé méas en detalle en el Capitulo II.

4. CAPITULO IV: METODOLOGIA Y MATERIALES DE
TRABAJO

4.1.INTRODUCCION

El disefio de hormigones comprende basicamente realizar una mezcla de dos componentes
esenciales: agregados y pasta (Kosmatka, 2002). La pasta esta compuesta por cemento portland,
agua y ocasionalmente aditivos; mientras que los agregados unidos por esta pasta, normalmente
se denominan como arenas (aridos finos) y rocas (aridos gruesos).

Ambos componentes mezclados recrean una masa que en su estado fresco puede ser moldeada
a fin que en un determinado tiempo de secado, fraglie, se puede contar con un nuevo material sélido
de caracteristicas propias ya consolidadas.

A continuacion, se define un plan de trabajo desarrollado en cinco etapas.

La primera de ellas consiste en la obtencion e identificacién de la materia prima procedente del
medio local/ regional de la industria de la construccién. El material sera seleccionado mediante un

protocolo que permita establecer sus caracteristicas principales. Ademas, en esta primera etapa,
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debera acondicionarse el lugar fisico, Laboratorio de Materiales de UCC® y/o Laboratorio de
Materiales de Astori Estructuras®, para realizar los diferentes ensayos de las futuras etapas.

La segunda fase consiste en el procesamiento de la materia prima, caracterizacion de los aridos,
entre otros ensayos, obteniendo asi la informacién necesaria para la elaboracién de un hormigén a
utilizar en etapas posteriores y de interés al estudio e hip6tesis formulada.

La tercera etapa consiste en definir el hormigén patron, verificando que cumplen con los
requisitos establecidos en el reglamento CIRSOC 201.2005, en su determinacion de las
propiedades fisico-mecanicas.

La cuarta etapa consiste en generar diferentes mezclas (hormigones en repeticion) evaluando
en estado fresco y endurecido sus propiedades con el fin de determinar sus caracteristicas y su
comportamiento. Esta evaluacién se realizard con ensayos de temperatura, asentamiento,
densidad, porcentaje de vacios, carga a compresion, vista microscépica de falla, etc.

La quinta y ultima etapa sera discutir los resultados y plantear las conclusiones: en esta etapa
se interpretara los resultados obtenidos en las practicas de laboratorio. Se procedera a la
elaboracion de informes y la presentacion de los mismos en dos congresos naciones/

internacionales referidos a la tematica.

4.2.MATERIALES

El presente estudio comprende dos etapas.

La primera etapa se desarroll6 integramente en el laboratorio con ensayos normalizados para la
caracterizacion la materia prima, la dosificacion de un hormigén H-45 y su caracterizacion en estado
fresco y endurecido para temperaturas menores a 30 °C.

El Hormigén como material es una mezcla homogénea compuesta por una pasta de cemento
portland y agua, con agregados gruesos y finos, que en estado fresco tiene cohesion y
trabajabilidad, y que luego por el fraguado y endurecimiento de la pasta cementica, adquiere
resistencia. Ademas de estos componentes basicos, también puede contener aditivos quimicos y/o
adiciones minerales pulverulentas.

Para la fabricacién del hormigén (pastones de prueba) se empleo:

1) CEMENTO PORTLAND DEL CPN50

5 Universidad Catolica de Cérdoba, Argentina
6 Astori Estructuras S.A. es una empresa industrial especializada en la construccién y montaje de estructuras

prefabricadas en hormigén armado
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El cemento utilizado responde a la Norma IRAM 50000 [51] y 50001 [52], Se utilizara
como primera opcién: Cemento CPN50, proveedor: Avellaneda, cuyo Protocolo de Calidad
y Certificado INTI se adjunta en ANEXO IV.

2) ARIDOS NATURALES

Se pueden diferenciar en dos fracciones, una fraccibn gruesa (rocas trituradas)
correspondiente a un tamafio mayor a 4 mm y tamafio maximo a determinar en mm, y una
fraccion fina (arena) menor de 4 mm.

Los éaridos utilizados para el desarrollo de este trabajo son agregados que se encuentran
altamente disponibles de forma comercial para la ciudad de Cérdoba. Respondiendo a las

siguientes caracteristicas:

A. AGREGADO FINO- ARENA PARANA.

e Ensayos de Caracterizacion

A continuacién, en la Tabla 4.1. se detallaran resultados actualizados del agregado fino
utilizado, realizados en laboratorios propios de ASTORI ESTRUCTURAS. En el Gréfico 4.1.
se adjunta la curva granulométrica de la Arena Fina con las respectivas curvas limites segin
IRAM 1627 [53].
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Tabla 4.1. Resultados de ensayos Arena Fina Parana

AGREGADO TIPO: ARENA FINA PARANA
FINO ORIGEN DEL MATERIAL: SANTA FE
Proveedor: Barranca Fighera/Santa Rosa
ENSAYOS FISICOS Unidad RESULTADO
Modulo de Fineza - 1,71
Densidad Relativa 3
SSS (IRAM 1520 [54]) kg/m 2,60
P.U.V.S (IRAM 1548 [55]) kg/m?3 1241
P.U.V.C (IRAM 3
1548) kg/m 1383
Absorcion (IRAM o
1520) & 0,20
Pasante Tamiz 200 o
(IRAM 1540 [56]) o 1.00
Materia Organica b.p.M. < 500

(IRAM 1647 [57])

e Curva granulométrica arena fina Parana (IRAM 1505 [58] - IRAM 1627)
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Grafico 4.1. Curva Granulométrica Arena Fina Parana.
B. AGREGADO FINO- ARENA GRUESA
o Ensayos de Caracterizaciéon
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A continuacién (Tabla 4.2.) se detallaran resultados actualizados del agregado grueso
utilizado, realizados en laboratorios propios de ASTORI ESTRUCTURAS. En el Gréfico 4.2.
se adjunta la curva granulométrica de la Arena Gruesa con las respectivas curvas limites
segun IRAM 1627.

Tabla 4.2. Resultados de ensayos Arena Gruesa Lavada

AGREGADO TIPO: ARENA GRUESA LAVADA

FINO ORIGEN DEL MATERIAL: RIO PRIMERO
Proveedor: Pieracord

ENSAYOS FISICOS Unidad RESULTADO
Médulo de Fineza --- 3.45
Densidad Relativa sss 3
(IRAM 1520) kg/m 2,60
P.U.V.S (IRAM 1548) kg/m? 1302
P.U.V.C (IRAM 1548) kg/m? 1471
Absorcion (IRAM o
1520) & 0.9
Pasante Tamiz 200 o
(IRAM 1540) & 0.2
Materia Organica
(IRAM 1647) P-p-m. < 500

e Curva granulométrica arena gruesa (IRAM 1505- IRAM 1627)

100,0% 100,0% 100,0%
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70.0% / 30%
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& 19,260
% 50.0% 50%
= | ——material
= _ —— ArEnas _
z 40,0% 60%
s /
g / _
30.0% T0%
20,0% sz? 80%
10.0% / /?/ — v 90%
0.8% : /
|y
0.0% é - - - e 100%
0,15 0.3 0.6 1,18 2.38 475 9.5 135 19 26,5 38 53665
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Grafico 4.2. Curva Granulométrica Arena Gruesa.

C. AGREGADO GRUESO

e Ensayos de Caracterizacion

A continuacion (Tabla 4.3. y Gréfico 4.3.) se detallardn resultados actualizados del
Agregado Grueso utilizado, realizados en laboratorios propios de ASTORI ESTRUCTURAS.

Tabla 4.3. Resultados de ensayos Triturado 6-13

AGREGADO TIPO: TRITURADO 6-13 mm

GRUESO ORIGEN DEL MATERIAL: LA CALERA
Proveedor: Cantesur

ENSAYOS FISICOS Unidad RESULTADO

Modulo de Fineza - 6,23
Densidad Relativa SSS

(IRAM 1533 [59)]) kg/m’ 2,74

P.U.V.S (IRAM 1548) kg/m?3 1431

P.U.V.C (IRAM 1548) kg/m?3 1563

Absorcion (IRAM 1533) % 0,5

Pasante Tamiz 200 (I1R5,:\(|\)/; o 0,4
Tamafio Maximo Nominal* mm 13

*El tamafio maximo nominal del agregado grueso cumple con lo especificado en Cirsoc 201-2005 Art.
3.2.4.2.c [60].

¢ Curva granulométrica agregado grueso (IRAM 1505- IRAM 1627)
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Grafico 4.3. Curva Granulométrica Agregado Grueso.

e Ensayos Realizados en Laboratorios externos.

Tabla 4.4. Resultados de ensayos Triturado 6-13

TIPO: TRITURADO 6-13 mm

AGREGADO GRUESO ORIGEN DEL MATERIAL: LA CALERA
Proveedor: Cantesur
ENSAYOS FISICOS Unidad RESULTADO
Sulfato (Expresado como S03)
(IRAM 1647) 9/100g 0.01
Sales solubles
(IRAM 1647) g/100g <0.01
Cloruros Solubles en Agua (CL-)
(IRAM 1857 [61]) 9/100g <0.01
Desgaste Los Angeles (IRAM o
1532 [62]) % 204
Lajosidad (IRAM 1687/1) % 20
Elongacion (IRAM 1687/2) % 1"

D. ENSAYOS SOBRE AGREGADOS- R.A.S

En el ANEXO Il se adjunta Examen RAS. De los resultados de dichos ensayos se detallan

las conclusiones siguientes:
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e Muestra 1: ARENA FINA PARANA

Comentarios Finales: “Segun los datos obtenidos a nivel macroscopico, la Muestra 3

contiene 97,60% de cuarzo, 1,17% de chert/calcedonia y 0,73% de rocas volcanicas, junto
a otras litologias minoritarias (<1%). A su vez, segun el estudio microscopico la fraccion
retenida en el tamiz N° 50 (mayoritaria) contiene 96,8% de cuarzo (sin evidencia de
deformacién a nivel microscépico), 1,2% de chert (no se observd calcedonia bajo
microscopio), 1% de rocas volcanicas y 1% de agregados graniticos. Tanto en el estudio
bajo microscopio de la fraccion mayoritaria como en el estudio ponderado en el total de la
muestra, el contenido de chert + el potencial aporte de vidrio volcanico en las rocas
volcanicas se encuentra por debajo del 3%, por lo que su contenido esta dentro de los limites
establecidos por norma. Teniendo en cuenta estos resultados, la arena fina es apta para
ser utilizada como agregado fino para hormigén segun el Reglamento CIRSOC 201-
2005y la Norma IRAM 1512 [63], desde el punto de vista petrografico.”

El ensayo completo se adjunta en ANEXO 1.

e Muestra 2: ARENA GRUESA LAVADA

Comentarios Finales: “Segun los datos obtenidos a nivel macroscépico, la Muestra 2

contiene 58,51% de cuarzo, 11,49% de feldespatos, 22,15% de agregados graniticos (sin
evidencia de marcada deformacion a nivel macroscépico), 3,52% de agregados gnéisicos y
2,61% de micas, junto con otras litologias minoritarias (<1%). A su vez, segun el estudio
microscopico la fraccion retenida en el Tamiz N°16 (mayoritaria) contiene 52,4% de cuarzo.
13,2% de feldespatos, 24,1% de agregados graniticos, 7,6% de agregados gnéisicos y 1,6%
de anfibolitas + anfibol, junto a otras litologias minoritarias (<1%). Si bien se detect6 7,6%
de agregados gnéisicos en el examen bajo microscépico en la fraccion mayoritaria, el
ponderado sobre el total de la muestra es <5% por lo que el aporte de cuarzo fuertemente
tensionado o micro-cristalino por re-cristalizacion estéa dentro de los limites establecidos por
norma. Teniendo en cuenta estos resultados, la arena gruesa es apta para ser utilizada
como agregado fino para hormigén segin el Reglamento CIRSOC 201-2005y la Norma

IRAM 1512, desde el punto de vista petrografico.”

El ensayo completo se adjunta en ANEXO II.

e Muestra: TRITURADO PETREO 6-12
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Comentarios Finales: “Segun los datos obtenidos, la muestra proporcionada esta
compuesta de un 85,53% de ortogneises, 5,85% de esquistos, 5,78% de rocas igneas,
1,55% de agregados con pétinas y 1,29% de gneises con granate. Ponderando el contenido
de cuarzo tensionado en los tipos de agregados que lo contienen (Tipo 2 y 4) sobre el total
del material suministrado, se determiné que la muestra de agregados contiene menos de
5% de cuarzo fuertemente tensionado, micro-fracturado o micro-cristalino (< 62 pm), no
superando el limite propuesto en el Reglamento CIRSOC 201-2005 o la Norma IRAM 1531
[64] para utilizar este tipo de material como agregados para hormigén. Por lo tanto, la
muestra de agregados suministrada puede ser utilizada sin restricciones por la RAS

(reaccion élcali-silice).

Los ensayos completos se adjuntan en ANEXOS II.

3) AGUA

Utilizada en la fabricacion y curado del hormigén, es potable, cumpliendo con todas las
prescripciones sefialadas en la normativa CIRSOC 201-2005 de aplicacion.

4) ADITIVOS

4.3.

Pueden tener diferentes funciones: Reducir el agua de amasado, controlar la hidratacion,
aumentar la resistencia, etc.

En dicho caso en lo que respecta al aditivo empleado, se utiliz6 un fluidificante de Ultima
generacion con fuerte reduccion de agua. En el ANEXO V, se presenta el protocolo de
caracterizacion del aditivo, informacion provista por el fabricante al momento de la ejecucién
de los ensayos.

El aditivo utilizado en la mezcla es un superplastificante SIKA VISCOCRETE 20HE, cuya
ficha técnica se adjunta en el ANEXO V. El lugar de almacenaje asegura las condiciones

previstas por el fabricante.

METODOS

4.3.1.CONTEXTO TEORICO
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Dentro del andlisis de un hormigén, el diagrama de tension deformacién es una de las variables
que mas influye en la definicion de la capacidad portante de una seccién de este. Esta a su vez se

define por:

¢ Resistencia a compresion

e Resistencia a traccion

e Modulo de elasticidad

e Deformacién de rotura en compresion y traccion

e Parametros de forma

Aunqgue estas caracteristicas se consideren variables aleatorias, entre ellas existe un cierto grado
de correlacion estadistica, que dependera del contexto en el cual se enfoque el problema. En estos

se pueden definir dos situaciones extremas:

1. Independencia estadistica de las restantes caracteristicas del diagrama con respecto a
la resistencia de compresion.
En este caso se elaboran un conjunto de elementos de hormigén con la misma resistencia
media de compresion 6, en las que las fuentes de aleatoriedad (como la naturaleza de

los materiales, condiciones de elaboracion y curado) se manifiestan libremente

2. Dependencia estadistica perfecta de las restantes caracteristicas del diagrama con
respecto a la resistencia a compresion
Este caso corresponde a una serie de elementos de hormigén con la misma resistencia
media a compresion G, en que la naturaleza de los materiales y la tecnologia de

produccién estan bien definidas y son variables.

Ambos casos, han sido estudiado por diversas experiencias, de las cuales se puede observar
gue: aun cuando algunos pardmetros se les pudiera atribuir una naturaleza deterministica, los
pardmetros €, €py .0 p, Muestran una clara correlacion estadistica respecto a la resistencia a
compresion, en particular para las dos ultimas.

Se destaca que los graficos de tension-deformacién corresponden a determinaciones
experimentales realizadas generalmente en el laboratorio, en condiciones que difieren
sensiblemente de las que prevalecen en servicio. Destacando que es significativa la influencia que
tiene la velocidad de aplicacion y la repeticion de las cargas sobre el diagrama de o —¢ del

hormigén, como también lo es, por otro lado, la variacion de tensiones en la seccién. Estas variables
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afectan, ademas, de la forma del diagrama, principalmente el valor de la deformacién de rotura &",,.
Similar a lo que ocurre en el caso de la traccion donde no solo o ,,, sino también g,,, depende
fuertemente de la variacion de tensiones en el material.

No obstante, siempre es posible elegir una idealizacion del diagrama ¢ — ¢ del hormigdn, como
las que han adoptado los diferentes reglamentes de estructuras de hormigén, en las cuales se
acepta un diagrama pardbola rectangulo como aproximacién al comportamiento del hormigén en
flexién a los fines del dimensionamiento. En la configuracion del diagrama del CIRSOC 201.2005
se encuentran implicitas algunas suposiciones, por ejemplo, en el citado diagrama se esta
estableciendo, implicitamente, una correlacién entre el modulo de elasticidad ¢, y el valor de célculo

de resistencia 8, que es g, = 1000 - 3,. Se supone, por ejemplo, que el valor de la deformacion

ultima &"p,, posee deterministamente el valor de 3,5 0/00

La eleccién de un valor definido para €', proviene del criterio de rotura adoptado, que es evitar
deformaciones excesivas y no refleja la naturaleza aleatoria de la verdadera deformacion de rotura.
En todo caso, dado que el hormigén presenta una importante rama descendiente en el diagrama
real de o — ¢ y que la armadura transversal provoca un asentamiento significativo de su “ductilidad”,
puede aceptarse que la probabilidad de que ¢, no alcance el valor de 3.5 0/00 en flexién es
despreciable.

De acuerdo con las aproximaciones introducidas en la definicion del diagrama idealizado, resulta
gue la aleatoriedad del diagrama o — ¢ del hormigdn quedaria definida exclusivamente por el

caracter aleatorio de la resistencia a compresion en una estructura.

4.3.1.1.DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE LOS MATERIALES
ESTRUCTURALES

Para el dimensionamiento de la estructura y de la especificacion de los materiales, desde hace
ya varios afios se ha establecido el criterio del valor caracteristico de la resistencia que corresponde
al fractil del 5%. A los fines del estudio de la probabilidad de falla, no basta el conocimiento del valor
caracteristico real de la resistencia o tension de fluencia, sino que se requiere un conocimiento mas
detallado de la totalidad de la distribucion estadistica, particularmente en la vecindad y por debajo
del valor caracteristico.

Una primera aproximacion a la ley de distribucion de dichas caracteristicas mecanicas es la
distribucion normal, la que ha sido y es utilizada frecuentemente en los reglamentos de los
materiales. La distribuciébn normal puede aproximar aceptablemente la distribucién real de la
resistencia en el rango valor medio +- 2 veces la desviacion normal, en particular si el coeficiente

de variacion es bajo (aproximadamente menor a 0.25). Sin embargo, la distribucion normal no es
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adecuada al aproximarse el extremo inferior de la distribucion de resistencias, que es un
determinante para evaluar el riesgo de falla de una estructura.

La razén fundamental de la deficiencia comentada de la distribucién normal es que definida en
el intervalo (-=; +«), mientras que la distribucién real de resistencias de un material esta acotada
inferiormente en un valor nulo o cercano a cero. Esta deficiencia se agrava a medida que el
coeficiente de variacién aumenta de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de valores negativos
en una distribucion normal en funcion del coeficiente de variacion; puede apreciarse que dicha
probabilidad es baja para valores del coeficiente de variacion de hasta 0.25, creciendo luego
drasticamente.

Debido a esta limitacion de la ley normal es que resulta mas conveniente para ajustar dicho
andlisis con una ley matematica mas apropiada, la distribucion log-normal. Esta se utiliza para
representar la distribucion de resistencia y otras propiedades mecanicas de los materiales. Esta ley,
definida en el intervalo de (0; +«~) esta exenta de la limitacion sefialada para la ley normal. Sin
embargo, esto significa que la distribucion real de resistencias responde estrictamente a la ley log-
normal, particularmente en el extremo inferior de la distribucion, siendo suficientemente sencilla,
constituye una mejor aproximaciéon de la ley normal

Esta mejor aproximacion se manifiesta en mayor medida cuando el coeficiente de variacion
aumente. Se observa que en todos los casos la distribucion log-normal se ajusta mejor a los
histogramas que la normal. Esto vale tanto para los estudios de probabilidad de falla, como para su
incorporacién en los criterios de aceptacion y rechazo de materiales en los reglamentos.

El conocimiento que se posee sobre la distribucion de resistencia de los materiales proviene, en
su gran mayoria, de ensayos de probetas a los fines de control de produccién o de aceptacion de
los mismos. Si bien esta informacion es de gran utilidad, intuitivamente se reconoce que la
distribucion de resistencia de esos mismos materiales colocados en la estructura puede diferir
sensiblemente. Por ello, conviene establecer una diferenciacion clara entre los conceptos de

resistencia “convencional” y resistencia “efectiva”, valida tanto para el hormigobn como para el acero.

e La resistencia convencional es aquella que se mide en forma estrictamente

normalizada sobre probetas del material de estudio.

e La resistencia efectiva es la que participa en la capacidad portante de los elementos
estructurales y puede diferir sensiblemente de la convencional. Esto es especialmente

cierto para el hormigon.
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Dado que la calidad de los materiales a emplear en las estructuras se especifica y controla en
condiciones normalizadas (valores convencionales) y que la seguridad de la estructura depende de
las resistencias “efectivas”, para conveniente identificar los factores que afectan las resistencias

“efectivas”

4.3.1.2.CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON

La calidad del hormigbn como se conoce se mide por la resistencia a compresion de cilindros
(cubos en algunos paises), moldeados con el hormigon fresco. Este cilindro se llena y compacta
cuidadosamente en forma normalizada con una muestra extraida de un pastén, la que ha sido
previamente homogenizada. Este cilindro ser4 desmoldado a las 24 horas y conservado en un
ambiente saturado de humedad con temperatura controlada hasta que alcanza la edad de ensayo,
generalmente 28 dias. El cilindro es encabezado y ensayado a la compresién axial en estado
saturado de humedad. El resultado de este ensayo es lo que se designa como ‘resistencia
convencional” y su objetivo es establecer un indice de la calidad del hormigén establecido. Es decir,
indica la resistencia potencial que alcanzaria esa mezcla bajo condiciones casi Optimas de
compactaciéon y curado.

La distribucion estadistica de “resistencias convencionales” del hormigén producido sefala
exclusivamente la variacién de calidad debido al proceso de elaboracion. Esta variacién es debida
a imprecisiones en la medicion de las cantidades de los materiales componentes, a variaciones en
las caracteristicas de los materiales componentes y variacion de condiciones externas al cilindro
durante esas primeras 24 horas, dependiendo de la eficiencia del control de calidad ejercida por el
productor.

Dentro de los mismos aspectos mencionados sobre el proceso de elaboracion, se destacan los
efectos por las posibles variaciones de temperatura para las distintas muestras de pastones de
prueba, correspondientes al tema en estudio. De aqui recordar que dicho factor climéatico, como ya
fue mencionado en el capitulo anterior, tiene su mayor grado de incidencia dentro de las etapas de
hidratacion y fragiie del hormigén, que de igual manera mantiene un lapso de tiempo similar a al
tiempo de desmolde de la probeta. Es decir, que las primeras 24 horas, previas al desmolde de una
probeta cilindrica contemplaria en su justa medida, los efectos adversos de las temperaturas
extremas. Las cuales podran ser interpretadas con los ensayos a compresion.

Por otro lado, la distribucion estadistica de “resistencias efectivas” del hormigén en la estructura,
sera la resultante de, por un lado, la distribucion de “resistencias convencionales” originales y, por

el otro, de todos los factores que intervienes entre el momento en que el hormigén es descargado
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de la mezcladora hasta que alcanza la edad en que debe soportar las cargas. Dichos factores son,

especialmente, de naturaleza aleatoria y puede considerarse que los principales son:

e Criterio de aceptacién del hormigon.

e Condiciones de transporte, colocacion y compactacion.

e Condiciones climaticas (temperatura, viento, humedad, etc.).
o Efectividad del curado realizado.

e Edad y condiciones de proteccion.

e Tipo de solicitaciones aplicadas.

¢ Formay tamafio del elemento.

En resumen, la resistencia a compresién, serd el indicador por excelencia para determinar la
calidad de una muestra en condiciones de laboratorio, afectadas segun este estudio, a las
temperaturas ambientales normales o extremas. Luego se deberan discutir las pautas a seguir para
garantizar la correcta independencia a las demas variables con el fin de mantener dicha resistencia

a lo largo de la vida util de disefio.

4.3.2.RESISTENCIA CARACTERISTICA

La resistencia caracteristica segun la Norma IRAM 1666 es un “valor estadistico de la resistencia
a compresion que corresponde a la posibilidad de que una cierta porcion de los resultados de la
poblacion, para una clase especifica de hormigdn exceda dicho valor.”

Dicho fractil de resultados defectuosos estaba determinado por el reglamento CIRSOC 201-1982
[66] con un valor del 5%, y fue aumentando con la actualizacion del CIRSOC 201-2005 a un 10%.

La resistencia caracteristica del hormigdn puede calcularse con la siguiente formula:

O-\bk = O"bm_K‘S (EC 7)
De donde
N Zn=1 O pi
om = lT (Ec. 7.1)

o pm =Resistencia promedio
0'p; = Resistencia individual, es el valor que se obtiene como el promedio de las resistencias

de 2, o mas, probetas moldeadas con la misma muestra de hormigén y ensayadas a la

misma edad
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n = Numero de ensayos

2ic1(0bi - 0 pm)? (Ec. 7.2)
n

s = Deviacion normal

n’ = Numero de ensayos (sin"<30n-n—1)

K = Coeficiente estadistico dado por Tabla 4.5., correspondiente al porcentaje de que los resultados

de que los ensayos arrojen resistencias menores que la resistencia caracteristica especificada.

Tabla 4.5. Coeficiente estadistico K (Fuente Dosificacion de hormigones para Bombas)

Por ciento del
total de

resultados de 3
ensayos
1 2,33
2 2,05
3 1,88
4 1,75
5 1,65 R. Viejo
6 1,56
7 1,46
8 1,41
9 1,34
10 1,28 R. Nuevo
15 1,04
20 0,84
25 0,67
30 0,52
35 0,39
40 0,25
45 0,13

Por otro lado, la resistencia caracteristica también se puede calcular en funcién del coeficiente

de variacion 0,

Opk =0 pm (1 —K-9) (Ec. 8)
De donde,
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S

O-‘bm
6 = Coeficiente de variacion

4.3.3.DOSIFICACION DE MEZCLA

La dosificacion del hormigén, al igual que el hormigén de base, se realizé mediante el Método

Racional de dosificacion. El mismo se desarrolla a continuacion:

4.3.3.1.METODO DE DOSIFICACION RACIONAL

El método racional se determiné en forma “tedrica-experimental”’, mediante estudios y ensayos

realizados en laboratorio. EI mismo se basa en dos pilares fundamentales: la ley de la relacién agua/

cemento y la ecuacién volumétrica.

El método parte de una ecuacion volumétrica a la que se iguala a 1000 litros, volumen total de la

mezcla.

Ve+Vg+Vf+Vw+Va+ Vaditivo =Vt =1 (Ec.9)

En donde:
Ve = Pc.6c
Vc: Volumen solido de Cemento Portland

Pc: Peso del cemento portland [Kg/m?]

éc: Densidad absoluta del cemento portland = 3.15 ﬁ—f]

Vg = Pg.6g (Ec.9.1)
V g: Volumen solido del agregado grueso
Pg: Peso del agregado grueso [Kg/m®]
dg: Densidad relativa del agregado grueso en condicién saturado a superficie seca.

Vf = Pf.6f (Ec.9.2)
Vf: Volumen solido del agregado fino
Pf: Peso del agregado fino [Kg/m?]

6f: Densidad relativa del agregado fino en condicién de saturado a superficie
seca.
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Vw = Pw.éw Pw (Ec.9.3)
Vw: Volumen del agua de amasado

Pw: Peso del agua de amasado [Kg/m?3]

éw: Densidad absoluta del agua = 1 [Ij—f]

Va: Volumen de aire incorporado
Vaditivo = Pad.dad
Vad: Volumen del aditivo mineral pulverulento.
Pad: Peso de la adicion mineral pulverulenta [Kg/m?3].
éad: Densidad absoluta de la adicion mineral pulverulenta.
Vt: Volumen total de la mezcla igual a 1000 litros.
Dicha ecuacién también puede ser expresada como:
Pc.5c + Pg.8g + Pf.8f + Pw.dw + Va + Pad. Sad = 1000 (Ec. 10)

Para la resolucién de esta ecuacion se puede agregar que:

e Larelacién de mezcla esta dada por:
A (Ec. 11)

Con lo que, despejando, se puede calcular el peso de los agregados finos en funcion de los

agregados gruesos
Pf =x/y*Pg (Ec. 12)

e Eltenor cemento y la relacién agua cemento para la mezcla sera:

Pw

Z_, (Ec. 12.1)

Pc
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Con estos datos, se puede calcular la cantidad de agua de mezcla en funcién de la cantidad de
cemento y el tenor cemento.

Pw = Pc* z (Ec.13)

Finalmente remplazando en la ecuacion 111, se obtiene que:

Pg =[1000 — (Pc.6c + Pw + Va + Pad.bdad)]/[(1/8g) + (x/y).(1/6f)] (Ec. 14)

En el caso en que la mezcla de hormigdn contenga aire incorporado y/o materiales pulverulentos,
se deberian calcular también. Como la dosificacién planteada no contiene estos materiales, los
términos en las ecuaciones se simplifican.

En la Tabla 4.6. se observa la dosificacion de los materiales en funcién del calculo realizado con
el método anteriormente descripto. Los pastones fueron realizados en laboratorio con respecto a un

hormigén H-45 referencia.

Tabla 4.6. Dosificacién H-45. Proporcion de materiales

Material Unidad Cantidad

Cemento CP50 ARI Kg/m3 410
Arena Gruesa Lavada Kg/m3 528
Arena Fina Parana Kg/m3 418
Agr. Grueso 3-13 Kg/m3 899
Agua Kg/m3 176
Aditivo Kg/m3 2,2
Densidad tedrica Kg/m3 24242
Relacién aproximada (a/c) - 0,425
Extendido Teorico cm 55
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Gréfico 4.4. Curva Granulométrica de la mezcla.

4.3.4.PREPARACION DE LOS MATERIALES

Una vez determinados los pesos de los elementos constitutivos del hormigén, ver Tabla 4.6.
Dosificacidon H-45. Proporcidn de materiales, se procedié a extraer el material de los silos de acopio
y realizar pesadas proporcionales a cada material para las correspondientes muestras, mas una
cantidad de material para determinar la humedad del mismo y generar las correcciones

correspondientes.

e Cemento
Se extrajo de silo perfectamente hermético, y se procedio a pesar para la totalidad de
los pastones propuestos, el objetivo es que el cemento sea de la misma partida para
todos los pastones. Estas bolsas fueron etiquetadas y embaladas de forma tal que no

ingrese humedad en las mismas.

e Aridos
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Los é&ridos finos como los gruesos se retiraron del acopio de la empresa Astori
Estructuras S.A, para ello, una vez obtenidos los pesos aproximados para cada paston,
se coloco en bolsas de plastico dejando alrededor de 5kg en exceso de cada material

esto se realiz6 para determinar la humedad y realizar correcciones de ser necesario.

Aqua
El agua utilizada fue de red, agua potable. La cantidad necesaria se dividi6 en dos

recipientes en partes iguales para permitir la dilucién del aditivo con el agua de mezclado.

Aditivo quimico

Se coloc6 un vaso de precipitado sobre la balanza, se tar6 la misma se obtuvo el peso

necesario.

4.3.5.PASTON DE PRUEBA

Una vez separados y pesados los materiales se procedio a la preparacién de los pastones en

una maquina hormigonera con una capacidad de 75 litros. Los pasos para realizarlo fueron los

siguientes:

a)

b)

Antes de comenzar las tareas se procedié a humedecer la hormigonera, con agua, al
igual que el resto de los elementos necesarios para hacer los ensayos en estado freso
(cono de Abrams, bandeja para verter el hormigén, pala, balde de ensayo Washington,
cuchara).

Luego se procedid a colocar los materiales, ya pesados, dentro de la hormigonera en
orden granulométrico descendiente; primero el arido triturado, después la arena gruesa,
la arena fina, el cemento, el agua con aditivo y sin aditivo quimico, y finalmente el aditivo
restante.

Una vez que los materiales fueron ingresados a la hormigonera se los mezclo por un
lapso de 2 a 3 minutos, hasta que la mezcla fuese homogénea.

Se dej6 reposar el hormigén por 1 minuto, mientras se le tomo la temperatura de la mezcla

y la del ambiente expuesto.

e) El material se volcé sobre una bandeja. Sobre esta se procedié a uniformizar el material
antes de los ensayos.
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f) Posteriormente se ejecuto el ensayo del cono de Abrams para determinar el asentamiento
de la mezcla, posteriormente densidad y aire incorporado con aparato Washington.

g) A continuacién, se procedié al llenado de las probetas, para ensayos en estado
endurecido, en moldes normalizados (diametro: 15cm, altura: 30cm) mas la aplicacién de
una pelicula de aceite desmoldante para su posterior desmolde. El llenado de las
probetas se ejecutd de igual manera que el ensayo de asentamiento, en tres capas
iguales y compactando con una varilla de acero de en cada una de las capas con 25
golpes.

Los cilindros a ensayar se llenaron y compactaron siguiendo el procedimiento de la norma IRAM
1534 [67], obviando las indicaciones generales de temperatura para los materiales componentes. A
su vez, la muestra fue extraida de un pastén, que fue previamente homogenizado siguiendo las
indicaciones de la norma IRAM 1541 [68]. Posteriormente se desmoldaron a las 24 horas y se
conservaron en un ambiente saturado de humedad con temperatura controlada hasta que se

alcanzé la edad de ensayo.

4.3.6.MUESTREO DE HORMIGON

La segunda etapa se plante6 a escala industrial, procediendo con un plan de muestreo para el
hormigoén disefiado, generando las muestras en el punto de entrega (IRAM) e inmediatamente
antes de su descarga, colocacion y compactacion (Vialidad Nacional) a fin de evaluar el
hormigén en estado fresco y su evolucion de resistencias a 3, 7 y 28 dias.

La toma de muestra, del plan de muestreo, se realizé en el periodo estival de los afios 2021-
2022 en dias consecutivos (130 dias), generando 130 muestras, para las cuales se realizaron un
total de 7 probetas para cada una de ellas. Las muestras, se clasificaron de acuerdo a latemperatura
de colacién en 5 tipos (Tabla 4.7.), y cada muestra fue considerada si y sélo si se verificaban las
condiciones pautadas de acuerdo a los parametros definidos en la Tabla 4.8., que permitié un

tratamiento estadistico de los resultados.

Tabla 4.7. Clasificacion de muestras por intervalos de temperatura.

Rango de Temperaturas Tipo
Inferiores a 30 °C A
Entre 30 °Cy 32 °C B
Entre 32°Cy 34 °C C
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Entre 34 °Cy 36 °C D
Mayores a 36 °C

Tabla 4.8. H-45. Ensayos sobre hormigon, parametros y tolerancias.

N H-45
Ti orma
PO IRAM de
) aplicacion A E c B
Parametro
Temperatura H° [°C] 1893 [69] | < | 30 |30(32(32|34|34]| 36
Asentamiento [cm] 1536 [70] 55 +/- b*
Densidad [kg/m3] | 1562 [71] 2424 +/- 40*
Aire incorporado [%%] 1602 [72] 2 +/-1*

* Valores adoptados de acuerdo a la Tabla 4.9.. Resultados en ensayos hormigén fresco

El control de hormigén se realiz6 de acuerdo al formulario FO-LA-009 Muestreo de Hormigon,
con una muestra de hormigén por dia. Luego en laboratorio se caracteriza el hormigén, segun la

dosificacién Tabla 4.6. Dosificacidon H-45. Proporcidon de materiales, en estado fresco y endurecido

a partir de los siguientes ensayos:

e Hormigdn fresco:

Asentamiento (Norma IRAM 1536)

Densidad (Norma IRAM 1562)

Aire Incorporado (Norma IRAM 1602).

Imagenes 4.1: a) Ensayo de extendido invertido con cono de Abrams. b) Aspecto del
hormigén en estado fresco. ¢) Ensayo Washington
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e Hormigén endurecido:

Compresion simple. Cada cilindro fue encabezado y ensayado a la compresion axial en

su estado saturado de humedad, de acuerdo a la norma IRAM 1546 [73].

Imagen 4.2. Ensayo de compresion axial.

Tabla 4.9. Resultados en ensayos hormigon fresco.

Propiedad/ H° Unidad | Paston 1 | Paston 2 | Paston 3 | Paston 4
Extendido cm 51 50 55 54
Densidad Kg/ms3 2420 2430 2422 2426
Aire Incorporado % 2 2 2 2
Temperatura °C 22 22,5 24 20

Tabla 4.10. Valores promedio de las resistencias en hormigdn endurecido.

Ensayo Compresion Simple Norma Unidad | Resultado
3 dias 40,5
p IRAM
7 dias MPa 46,7
‘ 1546
28 dias 56,2
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5. CAPITULO V: RESULTADOS

5.1.INTRODUCCION

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de los primeros 130 ensayos realizados,
tanto los realizados en estado fresco y en estado endurecido. Se obviara en este capitulo la
metodologia de cada ensayo para enfocar el estudio en los resultados.

Se detallara a continuacién los parametros establecidos para el hormigén base. EI mismo siguié
los lineamientos del reglamento argentino, CIRSOC 201, a debatir, dentro del cual se hace especial
hincapié en cumplir con los limites de temperatura de este.

Luego se realizara una comparativa con los demas resultados para los otros hormigones
elaborados de manera similar, pero bajo condiciones acordes a las temperaturas naturales de
elaboracion, en este caso superiores.

Para su correcto andlisis, todo el espectro de condiciones de temperatura diferentes, fuera de
los limites normales, fueron separadas en rangos de 2 grados. Esto Ultimo con la intencién estudiar
los efectos reales de cada condicion climética afectando a un elemento estructural de manera
aislada. De manera contraria, se espera que un analisis global de cualquiera de las propiedades del
hormigén, ya sea en estado fresco como endurecido, resultaria en una aprobacion estadistica de
todos los valores actuando de forma conjunta, sin evaluar los efectos de cada situacién por menor
que sea su probabilidad de ocurrencia. Dicho de otra forma, el impacto de un bajo porcentaje de
estados criticos es pequefio en comparacion a la totalidad de las muestras estudiada, pero critico

para la elaboracién de un elemento directamente dependiente de ella.

5.2.RESULTADOS

5.2.1.Temperatura

La recopilacion de datos de temperaturas demuestra lo previsto en el andlisis térmico
anteriormente realizado para los hormigones elaborados en el contexto climéatico de Coérdoba para
los meses de enero y febrero.

Con estas condiciones climaticas existentes y sin ningun tipo de accién preventiva, o correctiva,
para la disminucién de temperatura de la mezcla de hormigén, se pudo observar claramente que

las temperaturas de la mezcla sobrepasaron facilmente los limites teéricos exigidos en un 72% de
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los casos. Estos pastones fueron elaborados dos veces por dia en los horarios de la mafiana y la
tarde.
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Grafico 5.1. Temperatura ambiente — Temperatura del hormigon.

En general se observo que la temperatura de la mezcla de hormigén se elevé 5°C por encima de

la temperatura ambiente. Resultando en una variacion de temperatura entre los 25y los 38,8 grados.
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Grafico 5.2. Temperatura ambiente — Temperatura del hormigon.

Como se previo, la temperatura se ordend en rangos de 2°C de temperatura. Para cada uno de
estos rangos, se vuelve légico pensar que, si se mantienen similares estas condiciones iniciales,

sus resultados se podrian unificar dentro de una situacién especifico para su estudio.

Elaboré: Venencia, Santiago Rodolfo Cddigo: -
Revisé: Fontana - Ganancias - Campos Emision: -
Autorizé: Fontana - Ganancias - Campos Revision: 03 Pagina 67 de 116
DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL — INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




CaTOLICA DE CORDOBA
Universidad Jesuita

AN
{/\ ¢ | UNIVERSIDAD
II\ v ]

;

Venencia, Santiago Rodolfo

CANTIDAD
40
30
30 ==
20 =
11
o — =
, — =
A B C D E

Grafico 5.3. Cantidad de valor por tipo de hormigén

5.2.2.Resistencia a compresion

De los resultados obtenidos en los multiples ensayos a la compresion, se puede calcular una

resistencia caracteristica global, la cual es la siguiente:

Tabla 5.1. Datos estadisticos

DATOS

ESTADISTICOS
Min 40,47
Max 63,23
Media 54,23
Desviacion 5,14
Coeflqlent,e de 0,09

variacion
Resistencia

caracteristica S

Se puede observar como un estudio global de la resistencia caracteristica devuelve un valor
sobredimensionado de resistencia, valor a partir del cual, se puede realizar un calculo inverso del
factor K necesario para obtener una resistencia caracteristica de 40 MPa. Este procedimiento se
realizo utilizando la herramienta solver del programa Excel.

El analisis matematico de este factor devuelve un valor de 2,36 lo que equivaldria a un 0% de
los resultados con resistencias menores que la resistencia caracteristica especificada.

En las Tabla 5.2. y el
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Tabla 5.3. se muestran los resultados para las 130 muestras agrupados por intervalos de
temperaturas de acuerdo a lo establecido en la Tabla 4.7. Clasificaciéon de muestras por intervalos

de temperatura., de sus propiedades en estado fresco y endurecido.

Tabla 5.2.H-45. Resultados promedio de ensayos en estado fresco por tipo.

. H-45
Tipo
A B C D E

Parametro <30 30<x<32|32<x<34|34<x<36 36 <
Ndmero de muestras 20 30 28 26 18
Extendido [cm] 54 52 52 53 53,5
Densidad [kg/m?3] 2461 2458 2455 2455 2452
Aire incorporado [%0] 1,9 1,8 2,1 1,6 1,7

Tabla 5.3. H-45. Resultados promedio de ensayos de compresion a diferentes edades por tipo.

- Resistencias medias (f'cm) y desvios (s) [MPa]

ipo

P A B C D E

Dias i ” i ”

fcm | Desvio | fcm | Desvio | f'cm Desvio | ffcm | Desvio |fcm | Desvio

3 42,3 41,7 41,7 43,2 -  |422| --
7 47,8 453 43,1 43,8 43,6
28 55,7 4.7 53,7 4.2 52,7 4.9 52 4.7 49,1 5,3

En el Grafico 5.3. se muestra la resistencia media y su linea de tendencia producto de la
dispersidon de muestras ensayadas a la compresion en funcion de la temperatura.

En el 5.4. se representa la disminucion del valor de control para una resistencia caracteristica H-
45 (Tabla 5.4.), a medida que aumenta la temperatura (cambio de tipo). La resistencia caracteristica
se calcula en funcién de los valores expresados en la Tabla 4, de acuerdo a la ecuacién de control
establecida por la norma IRAM 1666 en la seccién A.7.10.1.1.b) [74] y/o CIRSOC 201-2005 en la

seccion 4.2.3.4 [75], la cual se expresa de la siguiente forma:

Tabla 5.4. Valor de control para resistencia caracteristica H-45 por tipo.

. Valor de .
Rango de Temperaturas Tipo Observacion
control [MPa]

Inferiores a 30 °C A 49,6 VERIFICA

Entre 30 °Cy 32 °C B 48,3 VERIFICA

Entre 32 °Cy 34 °C C 46,2 VERIFICA
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Entre 34 °Cy 36 °C

46,0

VERIFICA

Mayores a 36 °C

42,3

NO VERIFICA

Se observa, que para los intervalos comprendidos entre el tipo Ay el D el valor de control de
resistencia caracteristica decae un 7,25% [(49,6 - 46,0) / 49.6] en AT =2 6 °C, es decir, se obtuvo una
caida en la resistencia caracteristica igual al 1,21%, o menor (debido a que la clasificacién A incluye
temperaturas que contemplan valores desde los 25 °C), por cada grado centigrado aumentado.
Luego para el intervalo de temperaturas del tipo E, se puede observar una mayor caida del valor de
control igual a un 7,46% [(46,0— 42,3) / 49.6] en AT = 2,5 °C (Tmax. = 38,5 °C), o bien, una caida

del 3% por grado centigrado.
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Grafico 5.3. Resistencia media vs Temperatura. Efecto de la temperatura en la dispersion de la resistencia
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Grafico 5.4. Resistencia caracteristica vs temperatura. Disminucion de la f'cm en funcién del aumento de
temperatura.

6. CAPITULO VI: CONCLUSION Y DISCUSION

En base a los resultados obtenidos con los ensayos, materiales empleados y el plan de muestreo

con 130 muestras en el presente trabajo, se puede concluir que:

e En estado fresco, todas las muestras cumplieron con los parametros establecidos (Tabla

4.8. H-45. Ensayos sobre hormigdn, pardmetros y tolerancias.).

e En estado endurecido se produce una caida del valor de control de la resistencia
caracteristica impactando en la clase de hormigén para valores superior a 36 °C, es decir

que el hormigén de disefio H-45 no verifica para las muestras en el tipo E.

e De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4.9. Resultados en ensayos hormigdn
fresco. y considerando como imprescindibles las condiciones de curado y proteccién del

hormigén a edades tempranas, se establece que es viable la utilizacion de hormigones
con temperaturas superiores a las expresadas por el reglamento CIRSOC 201-2005. A

partir de lo cual es posible establecer un nuevo limite para la temperatura de colocacion
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de hormigones en climas calurosos igual a 35 °C, valor que, a su vez, mantiene un

margen de seguridad de 1 °C.

e Se continuara con la presente investigacion aumentando el nimero de muestras hasta
250 unidades a fin de aumentar la cantidad de muestras de cada lote de temperatura o
tipo. Ademas, definir el comportamiento y evolucion de las resistencias de los hormigones
para diferentes tipos de curados y determinar parametros de durabilidad, por ejemplo,

mediante el ensayo de penetracion de agua a presion en hormigén endurecido.

e Cabe destacar que todos los ensayos realizados en esta investigacion se ajustaron con
un criterio de control de conformidad correspondiente a los requisitos establecidos para
el modo 1 de control, propuesto por el reglamento CIRSOC 201-2005. Definiendo en
dicho caso, que el nuevo criterio de seguridad sugerido, se adapta para situaciones en

las cuales se respete el mismo modo de produccion y control.

En base a las conclusiones finales del trabajo se puede estimar que:

e Anpartir de lo planteado en el capitulo 2, sobre la situacion ambiental-industrial. Se puede
reutilizar el analisis sobre los gastos energéticos y econémicos por uso de escamas
de hielo para la reduccion de temperatura de la mezcla de hormigén, ahora, para los
dias en los que la temperatura se encuentra entre los 30 °C y 35 °C (10% del total de la
produccion,); y acotado aun mas para situaciones en las que se cumplan los requisitos
del modo 1 de control para la produccién del hormigén (45% del total de la produccién).

Entonces, el ahorro “relativo” por la adaptacion de la norma seria,

Produccionde H° x 0,1 x 0,45 x costo de hielo equivalente = (Ec. 15)

2.363.559,0 x 0,1 * 0,45 * 25.000 = 88 millones de pesos

Cabe aclarar que no seria exagerado multiplicar este valor por un factor de 4 para

contemplar todos los costos no contemplados en el analisis.
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POR PROVINCIA SEGUN ENVASE

Cifras expresadas en toneladas #® Bolsa @ Granel
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SANTIAGD DEL ESTERD 3% 254.938

TI ERRA DEL FUEGO 51% 26.794

TUEUMAN T7% 305.313
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ANEXO I
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Nomograma 3.1. de la ACI,1999 para estimar la tasa de evaporacion en hormigones, basado en (Menzel
1954).
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Tabla 3.1. Presion de saturacion del agua en funcién de la temperatura.

Temperatura Presion de Temperatura Presion de
Hormigdn [°C] saturacion [KPa] Hormigdn [°C] saturacion [KPa]

) 0.81 25 3.167
5 0.872 26 3.36
6 0.934 27 3.564
7 1 28 3.779
8 1.07 29 4.004
9 1.15 30 4.242
10 1.23 31 4.492
11 1.31 32 4753
12 1.402 33 5.029
13 1.497 34 5.319
14 1.598 35 5.623
15 1.705 36 5.94
16 1.817 37 6.274
17 1.937 38 6.624
18 2.063 39 6.99
19 2.197 40 7.374
20 2.338 41 17717
21 2.486 42 8.198
22 2.643 43 8.198
23 2.809 41 9.099
24 2.983 45 0.582
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Tabla 3.2. Tasa de evaporacion segun Menzel y Uno.

Evaporation
Evaporation Eq. (2.3) [Eq. (22)]
Concrete Air Relative Wind Eq_(z_llj.\gel‘nzel, Un?_
temperature, temperature,| humidity, speed, kg-‘mﬂ /hr kg/m~/hr
Group Condition Case C(F) C(F) percent kph (mph) (Ib/ft=/hr) (lb.-'ﬂz-"hr)
1 0 (0) 0.07 (0.015) 0.06 (0.012)
2 8(5) 0.19 (0.038) 0.17 (0.036)
Increase 3 16 (10) 0.30 (0.062) 0.28 (0.061)
1 wind 21(70) 21 (70) 70
speed 4 24 (15) 0.42 (0.085) 0.40 (0.086)
B 32 (20) 0.54 (0.110) 0.51 (0.110)
6 40 (25) 0.66 (0.135) 0.63 (0.135)
7 90 0.10 (0.020) 0.09 (0.20)
7 7
Decrease 8 70 0.30 (0.062) 0.28 (0.061)
2 relative 9 21(70) 21 (70) 50 16 (10) 0.49 (0.100) 0.47 (0.102)
humidity 10 30 0.66 (0.135) 0.66 (0.143)
11 10 0.86 (0.175) 0.85 (0.184)
12 10(50) 10 (50) 0.13 (0.026) 0.12 (0.026)
Increase 13 16 (60) 16 (60) 0.21 (0.043) 0.20 (0.041)
concrete 14 21(70) 21 (70) 0.30 (0.062) 0.28 (0.061)
3 temperature 70 16 (10)
and air 15 27(80) | 27(80) 0.38 (0.077) 0.41 (0.085)
temperature 16 32(90) 32 (90) 0.54 (0.110) 0.53 (0.115)
17 38 (100) 38(100) 0.88 (0.180) 0.70 (0.150)
18 27 (80) 0.00 (0.000) 0.00 (0.004)
Decrease 19 21 (70) 0.30 (0.062) 0.28 (0.061)
4 air 21(70) 70 16 (10)
temperature 20 10 (50) 0.60 (0.125) 0.66 (0.143)
21 -1 (30) 0.81 (0.165) 0.87 (0.187)
17 ) b
Cold air 22 27(80) 1.00 (0.205) 1.13 (0.235)
5 high RH 23 21(70) 4(40) 100 16 (10) 0.63 (0.130) 0.72 (0.154)
and wind 24 16 (60) 0.35 (0.075) 0.45 (0.088)
25 0(0) 0.17 (0.035) 0.17 (0.035)
Cold air and
6 variable wind 26 21(70) 4(40) 50 16 (10) 0.79 (0.162) 0.84 (0.179)
27 40 (25) 1.75 (0.357) 1.84 (0.395)
v 2
Average 28 27 (80) 0.86 (0.175) 0.88 (0.183)
7 weather 29 21(70) 21 (70) 50 16 (10) 0.49 (0.100) 0.47 (0.102)
conditions 30 16 (60) 0.22 (0.045) 0.20 (0.036)
High concrete 31 0 0.34 (0.070) 0.32 (0.069)
and air 5 > 4
8 temperature + low 32 32(90) 32 (90) 10 16 (10) 1.64 (0.336) 1.60 (0.345)
RH 33 40 (25) 3.58 (0.740) 3.50 (0.760)
ANEXO Il
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STAN - Analisis Petrogrificos de Materiales Geologicos
Av. Vélez Sarsfield 1611 - X5016GCA Cordoba, Argentina

INFORME

Tipo de ensayo solicitado: Analisis petrografico de agregados gruesos y finos para hormigon
segin norma IRAM 1649 (v requerimientos de las normas IRAM 1531 y 1512), y estado
fisico de las rocas que componen los agregados gruesos segiin normas IRAM 1702 y 1703
para uso vial.

Ensayo solicitado por: ASTORI ESTRUCTURAS 5.A.

N? de muestra: Se suministro una muestra de piedra partida (agregado grueso 6-12 mm)
denominada “1831 - Cantesur” y una de agregados finos denominada “1829 - Pietracor™
correspondiente a arenas gruesas lavadas.

Cantidad de muestras: 2 (dos)

Fecha de recepeion de muestras: 29/03/2022

Fecha de entrega de informe: 22/04/2022

A pedido del solicitante se realizd el analisis petrografico de las rocas, minerales y demas
matenales que componen la muestra de agregados gruesos y finos seglin norma IRAM 1649,
y se verificaron los requerimientos de las normas IRAM 1531 y 1512 para agregados gruesos
y finos respectivamente. Ademas, se determino el estado fisico de las rocas que componen los
agregados gruesos segun normas IRAM 1702 y 1703, Se efectuaron observaciones
macrascopicas vy microscopicas  (lupa de mano, estercomicroscoplo, mMICTOSCOPIO
petrografico).

Abreviaturas de minerales/rocas utilizadas en el informe:

Minerales'rocas
bvis: muscovita

Ag: agregado granitico ('pq: minerales opacos
Am: agregado metamdrfico Pl: plagioclasa
Az agregado sedimentario (z: cuarzo
Bt biotita Ser: sericita
Ep: epidoto &il: sillimanita
Feld: feldespatos (PLEfs) T'tn: titanita
Grt: granate
Hbl: hornblenda {anfibol) (Mros
Kfs: feldespato potdsico
Kln: caolinita M/: nicoles paralelos
hc: mica (muscovita'biotita) MX: nicoles cruzados
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Caracteristica de las muestras:

La muestra de agregados gruesos proporcionada (“1831 - Cantesur™) esta contenida en dos
bolsas plasticas de 13,08 kg v 12,96 kg. Se procedid al cuarteo de la misma mediante
cuarteador tipo Jones obteniéndose una muestra representativa de 6,68 kg.

Los agregados gruesos presentan recubrimiento superficial de tipo limo-arcilloso que dificulta
su observacion. Por lo tanto, las muestras fueron previamente lavadas y secadas para su
posterior estudio procurando no alterar la estructura de los materiales. Posteriormente se
separaron las diferentes fracciones mediante tarmizado utilizando tammces IRAM 51 mm (2°),
38 mm (1 1/2°%), 25 mm (1), 19 mm (3/4""), 12,7 mm (1/2°"), 9.5 mm (3/8"") y 4.8 mm
(N°4). De cada fraccion se registraron los pesos, se determinaron las diferentes litologias y se
calcularon los porcentajes ponderados. Se contaron e identificaron 500 particulas por cada
fraccion a excepcion del matenal retemdo en el tamuz 12,7 mm, debido a la presencia de un
numero menor de particulas.

De forma complementaria, se realizo el estudio microscopico (con microscopio optico de
polarizacion) sobre seccion delgada de cada uno de los tipos de agregados observados a mvel
macroscopico, a fin de verificar las hitologias presentes en las muestras v de aportar mavor
informacion sobre el estado de alteracion, deformacion, mineralogia, ete.

La muestra de agregados finos proporcionada (“1829 - Pietracor™) esta contenida en dos
bolsas plasticas de 12,96 kg v 12,94 kg. Se procedid al cuarteo de la misma mediante
cuarteador tipo Jones obteniéndose una muestra representativa de 6,26 kg.

Los agregados finos no requirieron de lavado, pero si fueron secados para eliminar la
humedad contenida en las muestras. Posteriormente se separaron las diferentes fracciones
mediante tamices IRAM 4.8 mm (4,76 mm o N°4), IRAM 2.4 mm (2,38 mm o N°8), IRAM
1,2 mm (1,19 mm o N°16), IRAM 590 pm (0,59 mm o N°30), IRAM 297 pm (0,297 mm o
N°50) v IRAM 149 pm (0,149 mm o N°100). Se registraron los pesos de cada fraccion
determuinandose las diferentes litologias, v se caleularon los porcentajes ponderados.

Se contaron e dentificaron 500 particulas por cada fraccion a excepeidon del matenal reterudo
en el tarmz N°4, debido a la presencia de un nimero menor de particulas.

De forma complementaria, se realizo el estudio microscopico (con microscopio optico de
polarizacion) sobre seccion delgada del matenial retenido en la fraccion mayornitana de la
muestra a fin de determinar por conteo modal los diferentes constituyentes. Esta informacion
se¢ contrasto con la determinacion realizada por macroscopia y sirvid para aportar mayor
informacion sobre el estado de alteracion, deformacion, mineralogia, ete.
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MUESTRA *1831 - CANTESUR™

Distribucion granulométrica (Figura 1):

Pasantel %)

100 Abertura Peso
a0 Tamiz nominal reterndo

a0 {rmm) (kg)
- 21 63,500 0,00
iy S0, 800 (.00
60 112" 38,100 0,00
50 1" 25 400 0,00
an 34" 19,050 0,00
10 2" 12,700 016
R 0,525 1.56
20 N°4 4,760 4,64
10 Pas. N°4 0,32
} i I | o Tuoital 6,68

0.01 01 1 10 100
Tamafio [mim)

Figura 1. Curva de distribucion granulométrica de los agregados gruesos.

Litologias identificadas:

Tipo A, (Figura 2): Ortogneis anfibolico (inalterado). Roca de grano medio (< 2,5 mm) y de
color gris a gris-verdoso. Posee textura granoblastica inequigranular v estd compuesta por
anfibol (hormblenda), biotita y minerales opacos (~ 40%), plagioclasa (~ 43%) y cuarzo (~
15%). Como minerales accesorios se observa, epidoto, apatita y circon (< 1%). El anfibol es
subhedral a anhedral y se presenta mayormente como granos con niicleos poiquiliticos (con
inclusiones de cuarzo vy biotita). Los minerales opacos son anhedrales (< 0,2 mm) v la biotita
subhedral (< 1,5 mm). La plagioclasa (< 2,5 mm) es anhedral a subhedral, con inclusiones de
anfibol y biotita principalmente y se encuentra levemente alterada a sericita en sectores
localizados. El cuarzo (= | mm) es anhedral v presenta leve extincion ondulante. Las
inelusiones de cuarzo (< 1%) en los anfiboles poseen tamafios < 0,060 mm.
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Figura 2. a) Aspecto externo del agregado A,. b-d) Fotomicrografias. b: Aeclo general de la
textura del agregado (NX). ¢: Detalle de un sector rico en anfibol y biotita (NX). d: Detalle de
un sector rico con anfibol poiquilitico (NX).

Tipo B, (Figura 3): Migmatita inalterada. Roca de color gris a gris-rosado. Es una roca de
foliacion marcada y textura lepidogranoblastica con bandas leucocriticas granoblasticas y
eventuales porfiroblastos (~ 5 mm, ~ 10%) de granate. El granate es subhedral, se encuentra
levemente fracturado y presenta inclusiones de biotita, minerales opacos y cuarzo. Las bandas
o lentes leucocriticos estan compuestos por plagioclasa subhedral a anhedral (levemente
alterada a sericita y epidoto) y feldespato potasico subhedral a anhedral (~ 30%), cuarzo (~
40%) y finas bandas de biotita subhedral. Las bandas maficas estan compuestas por biotita,
sillimanita y minerales opacos, con escaso cuarzo y feldespatos. El granate + biotita +
sillimanita + minerales opacos se encuentran en ~ 30%. Como accesorios se reconoce circon y
apatita (< 1%). El cuarzo es anhedral y presenta leve extincion ondulante (< 2,5 mm). El
contenido de cuarzo microcristalino < 0,062 mm es < 1%.
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Figura 3. a) Aspecto externo del agrcgado B,. b-d) Fotomicrografias. b: Aspecto g general de la
textura del agregado (N//). ¢: Mismo sector a NX. d: Detalle de un sector rico en granate,
biotita, sillimanita y minerales opacos (NX).

Tipo C, (Figura 4): Mismo agregado que ¢l B,. Externamente parece estar mas alterado pero
internamente se lo observa en estado fresco (los feldespatos poseen leve alteracion a
sericita/caolinita). En este caso no se diferencian bandas leucocraticas y melanocraticas
siendo la textura lepidogranoblastica. La biotita + granate + sillimanita + minerales opacos se
encuentran en mayor proporcion (~ 35%). Se observan algunos granates en la matriz de la
roca (0,5 mm) y algunas finas bandas discretas de sillimanita. En sectores localizados se
reconoce un mineral de bajo color de interferencia levemente alterado a minerales de grano
fino que podria corresponder a cordierita.
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Figura 4. a) Aspecto externo del agregado C,. b-d) Fotomu.ro;,rat~ as. b: Aspecto gcncral de la
textura del agregado (N//). ¢: Mismo sector a NX. d: Detalle de un sector leucocratico rico en
cuarzo y feldespatos limitado por bandas maficas ricas en granate, biotita, sillimanita y
minerales opacos (NX).

Tipo D, (Figura 5): Ortogneis anfibdlico inalterado. Roca de color gris verdoso. Es una roca
de foliacion leve y textura porfiroblastica con matriz de textura granonematoblatica de grano
fino. Los porfiroblastos son de granate subhedral (~ 4.5 mm), levemente fracturado y con
inclusiones de feldespato, minerales opacos y escaso cuarzo. También se observan algunos
porfiroblastos de plagioclasa, subhedral (3,5-4 mm) con inclusiones de plagioclasa, cuarzo,
biotita y circon. El porcentaje de porfiroblastos es ~ 20%. La matriz (< 1 mm) estd compuesta
por anfibol (hornblenda), minerales opacos, granate, titanita, biotita (~ 50%), y plagioclasa +
cuarzo (~ 30%). Como accesorios se reconoce circon y apatita (< 1%). El cuarzo es anhedral
y en sectores localizados presenta leve extincion ondulante (< 0,5 mm). El contenido de
cuarzo microcristalino < 0,062 mm es ~ 5%.
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textura del agregado (N//). ¢: Mismo sector a NX. d: Detalle de la matriz de la roca (NX).

Tipo E, (Figura 6): Agregados graniticos. Rocas de color gris claro, rosado y amarillento.
Dentro de este grupo se reconocen agregados graniticos, tonalitas y fragmentos de ortogneises
ricos en cuarzo y feldespato. A continuacion se describe una de las litologias mas abundantes
en este grupo que corresponde a un ortogneis granitico. Es una roca de textura granoblastica
de tamafo de grano < 2.5 mm. Posee leve orientacion y estd compuesta por feldespato (~
60%) anhedral a subhedral (plagioclasa > feldespato potasico) leve a moderadamente
alterados (sericita y caolinita, = 6xidos/hidroxidos de hierro) en especial en sectores fisurados
de los cristales. El cuarzo (~ 40%) es anhedral y por sectores subhedral, presente moderada
extincion ondulante. Hay finas fajas de deformacion (< 1%) donde se reconoce cuarzo +
feldespatos de grano muy fino < 0,062 mm que cortan la textura general de la roca. Como
minerales accesorios se observa biotita, minerales opacos, apatita y circon. Por sectores
localizados hay un escaso desarrollo de mirmequitas (< 1%).
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anura 6. a) Aspecto externo del agregado E,. b-d) Fotomicrografias. b: Asputu guncral de la

textura del agregado (NX). ¢: Detalle de las fajas de deformacion (NX). d: Detalle de un
sector con mirmequitas (NX).
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Caracteristicas superficiales de los agregados gruesos:

En general los agregados son subangulosos a subredondeados. Poseen recubrimiento
superficial parcial de material limo-arcilloso.

Material pasante tamiz N° 4 (Figura 7): 320 gr. Corresponde a una mezcla polilitologica de
tamarfio bimodal de agregados de ~ 4 mm y maternial limo-arcilloso.
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Figura 7. Material pasante el tamiz N° 4.

Composicion de las fracciones retenidas (Tabla 1 y 2) — IRAM 1649:

1

Tabla 1. Composicion de las fracciones retenidas en los diferentes tamices

Composicion de fracciones retenidas en tamices IRAM indicados
Porcentaje 3/4" 12" 38" N°4
individual
retenido en el 0.0 2,5 24,5 73.0
tamiz IRAM
Constituyentes Num_cro de (%) Num'cro de (%) Num'cro de (%) Num'cro de (%)
particulas particulas particulas particulas
Tipo A, 0 0.0 49 | 71,01 390 | 78,00 391 | 78,20
Tipo B 0 0.0 9| 13,04 62 | 12,40 64 | 12,80
Tipo C, 0 0.0 3 435 6| 120 1.20
Tipo D, 0 0.0 3 435 24| 480 22| 440
Tipo E, 0 0.0 5 7.25 18| 3,60 340
TOTALES 0 0.0 69 | 100,0 500 | 100,0 500 | 100,0
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Tabla 2. Porcentajes ponderados de los constituyentes en cada fraccion

Porcentaje de constituyentes ponderados en cada
fraccion de tamiz IRAM
Constituyentes Composicién
34 12" 38" N4 ponderada de la
muesira

Tipo A, 000 1,79 | 1913 | 57.05 78.0
Tipo B, 000 033 34| 934 12,7
Tipo C, 000 011 029 088 1.3
Tipo Dy 000 [ 011 18] 3.21 45
Tipo E, 000 018 | 088 [ 248 35
Total en la fraccidn de tamiz 0,00 252 | 2453 | 7296 100,00
Taotal en la muestra, condicidn |
(imalteradas) 1000

Composicion de las fracciones retenidas (Tabla 3 v 4) — IRAM 1702:

Se trabajo sobre la misma cantidad de particulas que en el apartado anterior, pero en este caso
registrando los pesos de cada fraccion. Los resultados se cotejan con los porcentajes en masa
maximos admisibles de material no apto establecidos en la norma IRAM 1703 para uso vial
(Tabla 3).

Tabla 3. Composicion de las fracciones retemdas en los diferentes tamices

Composicion de fracciones refenidas en tamices [RAM indicados
Porcentaje 3/4m 1/ /R N&4
individual
retenido en el 0,0 25 245 73,0
tamiz IRAM
Constituyentes LCTAMOS (%) LTAMOS () ETANOS () LTAMOS (%a)
Tipo A 0,0 0.0 1031 | 73.34 538,84 | TT.E3 21278 | 77,24
Tipo B, 0,0 0,0 2198 | 15.64 Bp24 | 1246 IE6E | 12,84
Tipo C, 0,0 0,0 3.35 238 038 1,35 391 1,30
Tipo Dy 0,0 0.0 3.93 280 33,59 514 14.8 49]
Tipo E, 0,0 0,0 g.22 5.85 2225 3.21 11,19 371
TOTALES 0,0 0.0 140,58 | 100.0 6923 | 1000 301,36 | 1000
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Tabla 4. Porcentajes ponderados de los constituyentes en cada fraccion

Porceniaje de constituyentes ponderados en cada
fracciom de tamiz IRAM
Constituyentes Composicion
34" 1/2" 3/E" it ponderada de la
muesira

Tipo Ay 0.0 1LES | 19,09 | 56,35 773
Tipo B, 0.0 0,39 3.06 037 12,8
Tipo C, 0.0 0,06 0,33 0,95 1.3
Tipo Dy 0.0 0,07 1,26 3.58 4.9
Total en la fraccidn de tamiz 0.0 .15 0.7 271 3,7
Total en la muestra, condicidn |
{inalteradas) 100.8

Tabla 5. Porcentajes en masa maximos de material no apto (Tabla I, norma IRAM 1703).

Tipo de material

Deficiente
Tipo de Obra I Semiduro
Perjudicial Blando Yo total no
aplos

1) Tratamientos bituminosos
2) Carpetas asfilticas 1 2 4
3) Bases estabilizadas granulares bajo tratamientos bifiiminosos

1) Bases estabilizadas granulares bajo carpetas asfilticas.
2) Base de hormagon asfaltico bajo tratamientos bituminosos o

- 1 K] L]
carpetas asfiliicas.
3) Hommigon de calzadas v obras de arte
1) Bases diversas bajo hormigones 2 4 ]
1) Sub bases 2 5 10
0.0 1] L]

Resuliados obtenidos en este estudio

Presencia de componentes potencialmente reactivos (conteo modal ponderado):

La muestra en su conjunto posee ~ 1,2 % (porcentaje ponderado) de cuarzo fuertemente
tensionado y/o microcristalino < 0,062 mm (Tabla 6), por debajo del limite estipulado en la
norma [RAM 1531,
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Tabla 6. Minerales y rocas potencialmente reactivos (Tabla 3, IRAM 1531, 2016).

.. ) Contenide | Contenido do en
Reaccion Minerales / Rocas miximo (%) | la moesica ma (%)
Cuarzo fuertements tensionado,
mmucrofracturado -
Cuarzo mucrocristalino (tamafio de 3.0 S
grang promedio menor que 62 pum)
o o Fiamita, chert 1.0 0
Reaccidn dleali-silice (RAS) |Calcedonia !
Tridamita
Cristobalita 1.0 '
Opalo 0.5 ]
Vidno volcanico contenido en rocas 1.0 0
volcamcas :
Reaccion dlcali-carbonato Dolomita (tamafio de grano promedio 40,0 0
(RAC) menor que 50 pm) :
Comentarios finales:
Seglin los datos obtenidos, la muestra “1531 - Canteswr™ presenta las siguientes

caracteristicas:

En base a los criterios y procedimientos de la norma IRAM 1649, la muestra estd compuesta
por T8.0% de ortogneises anfibolicos inalterados (agregado Aj). 14,0% de migmatitas
inalteradas (agregado B, + C,), 4,5% de ortogneises anfibolicos de grano fino inalterados
(agregado D) v 3.5% de agregados graniticos inalterados (E;). En conjunio, se reconoce
100,0% de materiales inalterados. A su vez, la muestra posee ~ 1,2% de cuarzo fuertemente
tensionado, microfracturado y/o microcristalino < 0,062 mm (conteo modal ponderado), por
lo que a nivel petrografico corresponde considerarla como no reactiva ya que no supera el
limite de 5% estipulado en el Reglamento CIRSOC 201 o la norma IRAM 1531 (Tabla 3 de la
version 2016) para este tipo de componentes potencialmente reactivos.

Seglin los criterios y procedimientos de la norma IRAM 1702, la muestra estd compuesta por
77.3% de ortogneises anfibolicos inalterados (agregado A,), 14,1% de migmatitas inalteradas
(agregado B, + C,), 4,9% de ortogneises anfibélicos de grano fino inalterados (agregado D) y
3.7% de agregados graniticos inalterados (E,). En conjunto, se reconoce 100,0% de maternales
inalterados. Segiln estos resultados, la muesira posee porcentajes en masa de materiales no
aptos inferiores a los limites establecidos para todo tipo de obra segin la norma [RAM

1703.
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MUESTRA “1829 - PIETRACOR™

Distribucion granulométrica (Figura 8):

Fasante] %)

100

90 Tamiz Abertura Peso

&0 {mm) retenido (kg)
N°4 4,760 0,02

70 N8 2380 0,32

&0 N16 1.190 1,98

w0 N30 0,590 2,38
N=50 0,297 114

b NT100 0,149 0,36

30 Pas. N®100 0,06

210 Total 6,26

10

L] =- T T 1 n
0,01 01 1 10 100
Tamaia (mm)

Figura 8. Curva de distribucion granulométrica de la arena natural.

De forma complementaria se realizd el estudio microscopico con microscopio optico de
polarizacion sobre una seccion delgada de la fraccion retenida sobre el tamiz N° 30, a fin de
verificar las litologias presentes en la muestra v de aportar mayor informacion sobre el estado
de alteracion, deformacion, mineralogia, etc.

Litologias identificadas:

Tipo 1 (Figura 9 a-d): Cuarzo. Corresponden a granos aislados o a un conjunto de granos de
cuarzo transparentes a opacos de color blanquecino, de fractura concoidea irregular y por lo
meneral de brillo vitreo. Poseen sedimento limo-arcilloso adherido. A nivel microscopico por
lo general no presentan deformacion o evidencian leve extincion ondulante (Figura 10 a-d).

Tipo 2 (Figura 9 a-¢): Agregados graniticos. Corresponden a agregados graniticos y
migmatitas de grano medio a fino (< 2 mm) de coloracion gris o rosada, fractura irregular y
compuestos principalmente por cuarzo, feldespatos y micas. No se observan evidencias de
deformacion dictil a nivel macroscopico. A nivel microscopico se observan algunos granos
con leve extincion ondulante (Figura 10 a, b y d).

Tipo 3 (Figura 9 a): Agregados metamorficos. Corresponden mayoritariamente a anfibolitas
con homblenda v plagioclasa principalmente (~ 70%), v escasos gneises y migmafitas cuarzo-
biotiticos (~ 30%). Son de color negro a gris oscuro vy fractura irregular. A nivel microscopico
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la mayoria corresponde a anfibolitas compuestas principalmente por hormblenda y plagioclasa
(Figura 10 b y d). Los gneises/esquistos son escasos. Ambos agregados presentan alteracion
parcial de los feldespatos.

Tipo 4 (Figura 9 b, ¢ v d): Feldespatos. Corresponden a granos de feldespatos (feldespato
potasico y plagioclasa) de color rosado a blanco, marcado clivaje y brillo vitreo. A mivel
microscopico se reconoce principalmente plagioclasa con feldespato potiasico minoritario, con
alteracion leve a moderada a sericita/caolinita (Figura 10 a-d).

Tipo 5 (Figura 9 b v ¢): Micas. Corresponden a granos aislados de biotita o muscovita
(muscovita > biotita). Son cristales laminares y de bordes rectos o irregulares (Figura 10 a y
b).

Tipo 6 (Figura 9 b): Granate. Son cristales de color bordd a rojizos, fractura irregular y brillo
vitreo.

Tipo 7 (Figura 9 ¢): Agregado sedimentario. Corresponde a un agregado muy deleznable
compuesto por particulas limo-arcillosas (< (0,062 mm). El material posee poca coherencia y
se desmenuza al entrar en contacto con agua.

Tipo 8: Anfibol. Son cristales de color negro a verde oscuro con clivaje marcado y brillo
vitreo.

Tipo 9: Minerales opacos. Son cristales de color negro a rojizos con clivaje irregular y brillo
metalico.

Tipo 10: Epidoto. Son cristales de color verde claro con clivaje irregular y brillo vitreo.

Ademas, se ha identificado calcita por debajo del 0,1% (no identificada durante el proceso de
conteo, pero reconocida durante la inspeccion de la muestra bajo el microscopio).
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Figura 9. Fotografias. Imagenes de los agregados que componen la fraccién retenida en el
tamiz N° 30). a) Cuarzo, agregado metamorfico y agregado granitico. b) Cuarzo, feldespato
(plagioclasa y feldespato potasico), mica (muscovita), granate y agregado granitico. c)
Cuarzo, feldespato, agregado sedimentario (loess) y mica (muscovita). d) Feldespato, cuarzo,
agregado granitico y epidoto.
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Figura 10. Fotomicrografias de los agregados que componen la fraccion retenida en tamiz N°
30 (NX). a) Granos de cuarzo, agregado granitico, feldespatos (plagioclasa y feldespatos
potasicos alterados parcialmente a sericita/caolinita) y micas (biotita y muscovita). b)
Agregado granitico, agregado metamorfico, feldespatos y cuarzo. ¢) Granos de cuarzo
feldespatos parcialmente alterados, y micas. d) Granos de cuarzo, agregados graniticos,
agregados metamorficos y feldespatos parcialmente alterados.

Caracteristicas superficiales de los agregados:
En general los agregados son redondeados a subangulosos, aunque algunos son marcadamente

angulosos (en especial los de mayor tamaiio). Los recubrimientos superficiales de material
limo-arcilloso son comunes, probablemente por la elevada rugosidad de las particulas.
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Composicion de las fracciones retenidas (Tabla 7 v 8) — IRAM 1649:

Material pasante tamiz N° 100: 60 gr. Corresponde a una mezcla de tamafio uniforme de los
agregados anteriormente descriptos, con un predominio de cuarzo.

Tabla 7. Composicion de las fracciones retenidas en los diferentes tamices

Composicion de fracciones retenidas en tamices [IRAM indicados
Parcentaje N= 4 MR N™ 16 W= 30 M= 50 W= 100
individual
retenido en el 0,32 5.16 31,94 38,39 18.39 5.81
tamiz [RAM
1o A o A ooa, a4, o o o A
Constituyentes N dL (%) N qL {%a) N d" (%) N d" (%a) N di (%a) N di (%a)
partic. partic. partic. partic. partic. partic.
Tipa 1 52 3l 2 | 41,2 201 | 40,2 396 [ 79,2 421 | 84,2 411 | 82,2
Tipo 2 6l 42,9 led | 328 168 | 236 n 6,0 1% 1R 0 0.0
Tipa 3 20 14,3 72 14.4 13 26 0 0.0 3 0.6 4 0.8
Tipo 4 b3 5.7 57 11.4 11| 22,2 47 9.4 2z 44 13 2.6
Tipa 3 0 0.0 1 0,2 5 ] 13 2.6 21 42 40 5.0
Tipo 6 0 0.0 0 0,0 0 0,0 1 02 & 1.2 3 0.6
Tipa 7 0 0.0 0 0.0 2 04 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Tipo B 0 0.0 0 0,0 0 0,0 13 2.6 & 1.2 22 44
Tipo 9 0 0.0 0 0.0 0 0,0 0 0.0 0 0.0 4 0.8
Tipo 10 0 0.0 0 0,0 0 0,0 0 0.0 2 04 3 0.6
TOTALES 140 | 100,00 500 | 1000 500 | 100 S00 | 100 SO0 100 SO0 100
Tabla 8. Porcentajes ponderados de los constituyentes en cada fraccion
Porcentaje de constituyentes ponderados en cada fraccidn de tarmiz ITRAM
Constituyentes Composiciin
NE4 | NTE | N 16 | N"30 | N®50 [ N° 100 ponderada de la
muestra
Tipo | 01| 21| 128 | 304 | 155 4,8 65.7
Tipo 2 [N | 1,7 10,7 23 0,7 0.0 15,6
Tipo 3 00| 07| 0.8 0.0 0.1 0.0 L%
Tipo4 00| 06| 71 16 0.8 0,2 12,3
Tipo 3 00| 00| 03 1.0 0.8 0.5 2.6
Tipa & 00| 00| 00 | 0] 0.2 0.0 0.3
Tipo 7 00| 00] 0l 0.0 0,0 0,0 0,1
Tipe & 0.0 0,0 0,0 10 02 0,3 1.5
Tipo 9 00| 00| 00 0.0 0,0 0,0 0.0
Tipo 10 0.0 0,0 0,0 0,0 0.1 0,0 0,1
Total en la fraccion de tamiz 0.3 52| 119 184 184 5.8 100,0
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Composicion de la fraccion retenida en el tamiz N° 30 determinada mediante
microscopia (Tabla 9), v presencia de componenies potencialmenie reactivos (conteo
modal ponderado, Tabla 10):

Tabla 9. Composicidn de la fraccion retenida en tamiz N® 30 determinada por microscopia

Constituyenies MNimero de particulas E:.:;P::I:n

Tipo 1 — cuarzo 177 354
Tipo 2 — agreg. graniticos oG 19.8
Tipo 3 — agreg. metamdrficos 40 8.0
Tipo 4 — feldespatos 120 4.0
Tipoe 5 — micas 6l 13,0
Tipo 6 — granate 4 0.8
Tipo T - agregado sedimentario L] 0,0
Tipo & — anfibal 0 0.0
Tipo % — minerales opacos 0 0,0
Tipo 10 - epidoto 0 0.0
Tuotal S04 104,10

Las diferencias observadas entre los porcentajes de cada componente determinados por lupa
binocular (Tabla 7) y microscopio optico (Tabla 9) para la fraccion retenida en el tamiz N° 30
se deben a la precision de cada método. Por ejemplo, a nivel macroscopico muchas particulas
clasificadas como cuarzo o feldespato, son clasificadas como agregados graniticos a nivel
microscopico porque corresponden a una asociacidon de cristales de cuarzo (con cantidades
menores de feldespato v/o muscovita), Algo similar sucede con las particulas de anfibol v
micas, ¥ los agregados metamorficos. No se reconocid por microscopia agregados con cuarzo
fuertemente tensionado y/o microeristalino < (L,062 mm.

Tabla 10. Minerales y rocas potencialmente reactivos (Tabla 3, IRAM 1512, 2013).

Contenido

Contenido ponderado en

Minerales | Rocas la muestra analizada (%)

Reacenbn L. o
maximo Vo)

Cuarzo fuertemente tensionado,

microfracturado -
5.0

Cuarzo microcristaling (tamafio de
grano promedio menor que 62 pm)

Frarnita, chert

Reaccion dlcali-silice (RAS) |Calcedoma 30 ’
Tridimita
Cristobalita 10 ’
Opalo 0.5 1]
Vidrio volcanico contenido en rocas
.. 3.0 ]
valeanicas
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Comentarios finales:

Seglin los datos obtemidos, la muestra “1829 - Pietracor” presenta las siguientes
caracteristicas:

En base a los criterios y procedimientos de la norma IRAM 1649 la muestra estd compuesta
por 65,7% de cuarzo, 15,6% de agregados graniticos, 1,8% de agregados metamorficos,
12,3% de feldespatos, 2,6% de micas, 1,5% de anfibol y otras litologias minoritarias (cada
una ellas en porcentajes < 1%). A su vez, segin el estudio microscopico, la fraccion retenida
en el tamiz N® 30 contiene 35.4% de cuarzo (con escasa o leve extincion ondulante), 19,8%
de agregados graniticos, 8,0% de agregados metamorficos, 24,0% de feldespatos, 12,0% de
micas, ¥ otras litologias minoritarias (cada una ellas en porcentajes < 1%). Seglin este estudio,
la muestra no posee cuarzo fuertemente tensionado y/o microcristalino < 0,062 mm, por lo
que se encuentran por debajo del limite de 5% estipulado en el Reglamento CIRSOC 201, 0 la
Norma IRAM 1512 (Tabla 3 de la version 2013) para este tipo de componente potencialmente
reactivo. Por lo tanto, corresponde considerar a la muestra como ne reactiva desde el punto
de vista petrografico.
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ANEXO IV
CEMERMTOS
AVELLAMNEDN
Busnos Alres, 20004722
Sr. Cliarte
Prasania

Referencia: Protocolo cemento Extra CPNS0 (ARI, MRS) (IRAM 50001), a granal
De mi mayor consideraciin:

Cumplo en dirigirme a UD. a efeclos de hacerle llegar un resumen de los resultados de los
ensayos de caraclerzacion de nuestro cemento partand normal de moederada resistencia
a los sulfalos v alta resistencia inicial, Extra, CPNS0 [ARI, MRS} (GRAMEL), IRAM 50001,
procedenta da planta Olavarria, cormaspondientes al periodo 15/02722 al 11/04/22.

Fecha R300 | Blaine | EA  FIM | FF1 @ €1 | C28 | PPC | MG | 503 Rl
150222 | 00 420 25 | 661 | 28 (06 | 26
1602022 | 00 423 26 | 637 | 28
170222 | 00 433 259|652 ) 28 (07 | 23
180222 | 00 435 21 | 6489 | 31
190222 | 04 430 001 | 150 | 202 M6 |618 ) 25 [0F | 27 |08
H022E | 04 435 223 648 | 31
20222 | 04 435 X388 661 | 30
A2 | 00 438 23 (6862 30 (o7 | 27
Xyox2dzE | 00 431 222 | 658 | 3
2400222 | 04 428 23 (840 ) 30 (07 | 27
250222 | 00 423 20 | 658 | 26
022 | 04 427 003 | 151 | 200 235 |65 | 30 |07 [ 27 |08
270222 | 04 430 222 | 866 | 3.1
2E0x22 | 00 410 MG | BEE | 25
ozoarzz | 0o | 430 26 | 635 | 3.1
030322 | 00 431 242 | 668 | 34 avr | 27
00322 | 00 438 M8 | 647 | 28
050322 | 00 414 002 168 | 204 223|623 ) 30 [ 05 | 27 1.0
OFoa2z | 00 422 2,2 | 650 | 30
080322 | 0.0 433 205 (643 ] 33 (07 [ 28
032z | 00 438 2,2 | 633 | 28
100322 | 00 423 21 667 | 32 (07 | 26
110322 | 0.0 418 28 (660 | 25
120322 | 00 430 003 | 145 | 190 | 251 [651 | 32 | 0% [ 27 110
13022 | 00 430 230 [ 649 | 28
140322 | 00 431 275 |6T4 | 32
150322 | 04 414 25 623 | 29 (08 | 26
160322 | 01 425 226 31
170322 | 04 414 Pl ] 30 107 [ 26
180322 | 00 415 2.9 3.0
190322 | 00 422 000 | 145 | 190 | 241 31 0% | 28 08
[ 20322 | 01 425 | | 24,4 3,1 |
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A

CEMEMNTOS
AVELLAMNEDA

220822 o1 434 242 3,0 0.8 2.5
23032 0,1 438 240 3.3

2470322 0.1 430 228 33 0.7 25
25/03/22 0,1 420 220 33

2600322 0,1 420 0,01 | 145 | 180 | 226 3.2 0.9 2.5 1,0
2B/03(22 0,0 423 236 31

20322 0,1 419 23,7 3,0 0.8 2.5
SO0EE2 0,0 428 21,6 24

S1r0EE2 0.1 430 209 29 0.8 2.6
0170422 0,2 436 0,02 | 151 | 201 | 226 3.5 0.9 2.6 1,0
Q470422 0,0 4494 23,2 3.1

Q50422 0,0 438 238 3.0 0.9 2.6

OB04/ 2 0,1 445 24 6 3.2

O7iod/22 0.1 442 227 3.0 0.7 26
0B/04/22 447 233 31

Q90422 0,1 436 234 3,2 0.8 2.5
11/04/22 o1 447 25,1 3.1
R200° Residuo sobve damiz 75 um (96 Slave: Superficis agpeciiios por penmeamsdny Slane (makgl S02 Dreioo o aoes (M
PPC: Pérdica por caloinacidn (M) R Residus iesoluble W) AW y FA: Tiempas de fragoaoc nickl y Seal (micotos); AUT.
Expansion & autoclave (M) MG Oxigo oe magnasio (%) CT y C28° Resssnca a 7 28 dias (MFPa).
NOTA: B presanie prodooci consifvye e oedficaciin de cumpimbentc o @ norma (RAM 50007 cormesponaianie af camanio
CPNSD [AR), MRS). Los resuifados o8 resisisnca 4 compresin del oemeni, que se nforman an ef prsocoio sdjunfo, son
oltenidos a parr oel ansapo (RAM 7E&IZ, emplsando pars efo arend nomeaizacs (DY EN 156=1), oe procedenchs sésmana,
agregado que lambin as wilzado por & Orpamismo de Cevificanion de! IWTT-Construcoiones pars &l conbrol del producto y ia
sarega e la Moeaca de uso o los cevitficados o conformiidad.

En la tabla gue sigue se informan los valores promedio del conienido de aluminato
tricalcico (CaA) del clinker empleado en la fabricacion del cemento Avellaneda CPNS0
(AR, MRS), cormespondientes a las moliendas realizadas durante los meses de
noviembre de 2021 a marzo de 2022. Por tratarse de un cemento normal, la dnica adicion
mineral que lleva este cemento es filler calcares, como “componente minontario”™ (< 5 %).

Naowvi21 Dief21 Ena/22 Fehi22 Mar/22

Contenide de CaA (%)
[ 3.4 3.0 3,2 3.1 3,7

5in mas, quedando desde ya a vuesira entera disposicion, ko saludo atte.

Dr. Mg. Ing. Carlos A. Milanesi
Gerente de Promocion y Asisfencia Tecnica
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ANEXO V

HOJA TECNICA

Sika® ViscoCrete®-20 HE

Superplastificante de alto rango

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

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

usos

Sika® ViscoCrete®-20 HE fue especialmente desarrolla-

do para plantas de produccidn de hormigén donde se

reguiera desarrollo de resistencias tempranas, poten-

te reduccidn de agua y mejoras en la fluidez.

Sika® ViscoCrete®-20 HE se utiliza principalmente para

las siguientes aplicaciones:

* Hormigdn premoldeado

* Hormigdn Fast-track

* Homigdn in situ donde gue requiera la utilizacion de
encofrados deslizantes.

* Hormigon autocompactante (Self Compacting Con-
crete - SCC)

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Sika® ViscoCrete®-20 HE es un potente superplastifi-
cante que actia a través de diferentes mecanismos de
accidn: adsorcidn en la superficie de finos y efectos es-
téricos que separan las particulas de cemento mejo-
rando su dispersian e hidratacidn.

Alcanza las siguientes ventajas y propiedades:

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

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

El efecto de superplastificante, mejora la fluidez, fa-
cilitando la colocacion, la compactacion v la termina-
cign de la superficie.

Especialmente adecuado para la produccidn de hor-
migdn autocompactante. (Self Compacting Concrete
sCC)

Disminucian de los efectos de contraccion por la ele-
vada reduccidn de agua.

* Reduce el tiempo de desencofrado.

* Reduce tiempos de curado.

Sika® ViscoCrete®-20 HE no contiene cloruros o cual-
guier otro componente que pudiera favorecer la co-
rrosion 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
3.1/3.2

Base quimica Solucidn acuosa de policarboxilatos modificados

Presentacién Tambores de 220 kg.
Tangues de 1000 kg.

Hoja técnica
Slka® ViscoCrate®-20 HE
Erera 2015, Versidn 01.01

02130101 30000000
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Tanques por kg y a granel bajo pedido.

Aparienda / Color Liquido poco viscoso color miel o ligeramente opaco.

Vida dtil 12 meses desde la fecha de produccion si se almacena en su envase origi-
nal sin abrir y sin dafios.

Condiciones de almacenamiento Conservar a temperaturas entre +5°C y +30°C. Proteger de la accion solar
directa y de la helada.

Densidad ~1.09 kg/fl a +20 °C

pH ~4.5

Contenido convencional de material se- ~40.0 M.-%

oo

Gula de hormigonado En relacion a la produccidn y colocacion del hormigdn, cuando se utiliza Si-
ka*® ViscoCrete®-20 HE, se deben seguir las reglas practicas del correcto
hormigonado de acuerdo a las normas y reglas de orden general.
Se deben llevar a cabo ensayos de laboratorio antes del hormigonado in si-
tu, especialmente cuando se usan nuevos disenos 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

Dosificacién recomendada « Para trabajabilidad media: 0.2 - 0.8% del peso del cemento.
* Para hormigones de alta trabajabilidad, muy baja relacion agua/f cemento

y para hormigon autocompactante: 1.0 - 2.0% del peso del cemento.

Compatibilidad Sika® ViscoCrete®-20 HE puede ser combinado con otros productos de Sika
Importante: siempre realizar ensayos antes de combinar productos en
mezclas especificas o contactar a nuestro Departamento Técnico para ma-
yor informacion.

Restricciones 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 5ika® ViscoCrete®-20 HE el disefio de la
amasado o en la mezcladora al mismo tiempo que se mezcla debe ser adecuado de acuerdo a los materiales
anade el agua. utilizados a través de la realizacion de ensayos.

Para aprovechar la ventaja de la alta reduccion de La incorporacion excesiva de agua o la sobre dosifica-
agua, recomendamos un preamasado hdamedo cuida- cidn puede causar segregacion.

doso del material sdlido durante 60 segundos como Hormigon autocompactante:

minimo antes de la incorporacion del aditivo. Cuando se use Sika® ViscoCrete®-20 HE para elaborar
Para evitar el exceso de agua en el hormigon, la dosifi- hormigon autocompactante debe ser usado un disefio
cacion final debe comenzar solo después de 2,3 del de mezcla adecuado.

tiempo de mezclado humedo.
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Helada:

En caso de congelacion del aditivo Sika® ViscoCrete®-
20 HE, el producto puede ser utilizado si se descongela
lentamente, a temperatura de unos 20 °"Cy 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 alld de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Obzerve, por favor, que como resultado de regulacio-
nes locales especificas desempefio de este producto

puede cambiar de acuerdo a las regulaciones locales

de pais a pais. Consultar la Hoja Técnica del producto
para una descripcion exacta de los campos de aplica-
cidn.

Slka Angenting SA.LC.

wvew. sika com.ar

luan Bautista Alberdi 5250

(B16FECS) Caseros

Tedéfono: 4734-3500

Asespramiento Técnico: 4734-3502/3532
info.gral @ar sika.com

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
eliminacidn seguros de los productos guimicos, los
usuarios deberan consultar la Hoja de Datos de Seguri-
dad (5DS) maés reciente que contenga datos fisicos,
ecologicos, toxicologicos y otros relacionados con la
seguridad.

NOTAS LEGALES

Esta informacidn y, en particular, las recomendaciones
relativas a la aplicacion y uso final del producto, estan
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 atil y de
acuerdo con todas y cada una de las recomendaciones
de Sika. En |a practica, las posibles diferencias en los
materiales, soportes y condiciones reales en el lugar
de aplicacidn son tales, que no se puede ofrecer de la
informacién del presente documento, ni de cualquier
otra recomendacion escrita, ni de consejo alguno brin-
dadao, ninguna garantia en términos de comercializa-
cidn o idoneidad para propdsitos particulares, ni obli-
gacion alguna fuera de cualquier relacion legal que pu-
diera existir. Corresponde al usuario evaluar la conve-
niencia del producto para la aplicacion y la finalidad
deseadas. Sika se reserva el derecho de modificar las
propiedades de sus productos en cualquier 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
conformidad 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 versidn dltima y actualizada de las Hojas
Técnicas de Productos, copias de las cuales se manda-
ran a quién las solicite.

SikaviscoCrete- 20HE-es-AR-{01-2015]-1-1. pdf
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Vialidad Nacional establece en su “Pliego de especificaciones técnicas generales para
pavimentos de hormigén”, seccion 9.1.3.2, las “temperaturas de colocacion” [5]. En esta seccion se
define la temperatura en el hormigén fresco inmediatamente antes de su descarga, colocacion y
compactacién en 32° C, determinando para ello ciertas especificaciones y tomando los recaudos
necesarios con las exigencias del Supervisor de Obra hacia el contratista a modo de realizar
estudios complementarios que permitan prevenir algin deterioro en el hormigén joven: “...En
funcion de estos estudios y medidas adoptadas, el Supervisor de Obra podra adoptar una
temperatura diferente, que nunca podra ser mayor a treinta y cinco grados centigrados (35 °C)...”.

El IRAM establece términos similares en la norma IRAM 1666 [6], en su punto 5.1.3
“temperatura”, donde el hormigdén fresco en el punto de entrega debe ser, como maximo, el valor
maximo especificado por el usuario o, en su defecto, 32 °C. Este valor puede elevarse hasta 35 °C
si el usuario dispone de los medios necesarios para proteger al hormigén frente a la exposicion a

gradientes térmicos, y prevenir los riesgos de fisuracién por origen térmico.
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