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PAVIMENTOS DE HORMIGON
Una solucién paralavialidad urbana

Lideres en
Innovacion y
Transferencia
Tecnoldgica

> VERSATILIDAD

« Adaptables acualquier proyecto

« Terminaciones, texturasy colores diversas

> SEGURIDAD

Superficie de alta tracciény

resistencia al deslizamiento
Sin ahuellamiento

Mejoran las condiciones de visibilidad

nocturna
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PAVIMENTOS DE HORMIGON
Una solucién paralavialidad urbana

> DURABILIDAD

« Soportan cualquier tipo de carga pesada, sin
deteriorarse o deformarse
« Mayorvida dtil con minimas intervenciones

« Resisten esfuerzos de giros, aceleraciény frenado

« Sindeterioro porderrame de combustibles o

aceites

> SOSTENIBILIDAD

Menor efectoisla urbana

« Menor consumo de combustible por t/carga transportada

 Reciclables

« Menor consumo energético paraigual demanda de

iluminacién 3102-06-17

JT-Pavimentos Urbanos



B OBJETIVOS DE UNA ESPECIFICACION Y ICPA| o,

Transferencia

I DISENO DE UN HORMIGON DE CALZADA ] e

> Materiales
« Disponibles localmente
« Aptos para utilizarse en la elaboracién de hormigdén para calzada

> Hormigén fresco > Durabllldad

« Trabajabilidad adecuada Agentes agresivos externos
« Cohesiony homogeneidad « Agentes climaticos

« Tiempo de fraguado acorde « Ataquesinterno

« Exudacién suficiente « Accionesde uso

« Temperatura
« TM agregado
* Transporte > Economia

> Propiedades resistentes

* Resistencia >Mitigar impactos ambientales

* Extensibilidad (Sostenibilidad)
« Estabilidad volumétrica
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PARTICULARIDADES DEL HORMIGON
§ COMO MATERIAL...

1. Material no homogéneo (fases diferentes). Estructuralmente, se
comporta como isétropo y homogéneo

2. Resistencia ala compresidén >> traccion

3. Caracteristicas dependientes de los materiales que se utilizan, y

las condiciones de elaboracion y uso

INSTITUTO DEL CEMENTO
PORTLAND ARGENTINO

adherencia a los agregados en el estado endurecido

Esqueleto granular dentro de una matriz cementicia, que le

confiere movilidad a la mezcla en estado fresco, y provee

4. Capacidad de ser moldeado para las formas y disefios deseados

5. Reciclable

Lideres en
Innovaciény
Transferencia
Tecnoldgica
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- PARTICULARIDADES DEL HORMIGON iICPA| ity

8 COMOMATERIAL.. ===

El material cementiceo reacciona espontianeamente con agua, y forma

compuestos hidratados estables, de crecimiento progresivo.

Proceso exotérmico
2 estados con propiedadesy particularidades especificas

1 periodo de “transiciéon”

W FRESCO \) ENDURECIDO
\._ FrRaGuabo _*
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PARTICULARIDADES DEL HORMIGON COMO

Transferencia

I MATERIAL PARA LA CALZADA
Menos agua, menos porosidad y mas resistencia...
= Laresistenciay la porosidad de la
pasta estan intimamente R=k(1- p)3 LeydePowers
vinculadas:
90
80 2
% — Feret ,,_ﬂ
E 7 —Pz\:ers -
'g 60 — Abrams
g 50 )
: ®
g s
5 a
@ 30
g 20
10 minutos
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Relacion a/c (en peso)
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= PARTICULARIDADES DEL HORMIGON |ch\
COMO MATERIALPARALACALZADA
Durabilidad

Procesos de deterioro: fisicos (heladas, abrasidén, ...), quimicos

(sulfatos, acidos, cloruros, RAS, ...), electroquimico (corrosién)
« Algunos se asocian a fenémenos internos, y otros a acciones externas
« Permeabilidad, Difusién, Succion capilar

- Seasocia con una estructura dada, para una cierta funcién, para una

vida util establecida, y bajo ciertas condiciones de exposicién

« Laa/ccomoindicador de la durabilidad (antes la f’c)

« Ensayos normalizados relativos a la durabilidad
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PARTICULARIDADES DEL HORMIGON COMO

Lideres en
Innovaciény

iICIPA
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

MATERIAL PARA LA CALZADA
Durabilidad
CIRSOC 201-05
Tipos de exposicion de las estructuras, de acuerdo con la
Requisitos clasificacion de las Tablas 2.1. y 2.2. y sus complementarias
2.3.y24.
A1[A2|A3YICLY M3 c1@(c2?| @1 | @2 [@3®
M1 | M2
a) Razon alc maxima "
Hormigon simple — | — | — | 045 | 045 (045 | 040 | 050 | 045 | 040
Hormigon armado 060|050 050 | 045 | 040 | 045 | 040 | 050 | 0,45 0,40
Hormigoén pretensado 060050 050 | 045 | 040 {045 1040 | 050 | 045 [ 040
b} f'c min {Mpa}
Hormigon simple — | — | — 30 25 30 35 30 35 40
Hormigon armado 20 | 25 30 35 40 30 35 30 35 40
Hormigan pretensado 25 30 35 40 45 30 35 35 40 45
Penetracion de agua o
succion capilar segun no s sl sl sl sl sl sl sl si
2211
(1) Cuando se use cemento pdrtland mas una o varias adiciones minerales activas incorporadas
directamente en planta elaboradora, se DDIZIF&:'{ reemplazar la razdn agua.fcemento [ah‘.:}, por la razén
aguaf material cementicio [a.r{c+x}], que tenga en cuenta la suma del cemento plfll"tlﬁr‘ld I:t:} k) la
cantidad de la adicidn mineral {)(:Il, cuando se trate de pLIZDlEiI'IaS segﬂn norma IRAM 1668:1968 o de
escorias segun norma IRAM 1667:1990.
(2) Debe incorporarse intencionalmente aire, en la cantidad requerida en la Tabla 5.3_.
3) Cuando corresponda se debe proteger a la estructura seqin 2.2.52.¢c3 0 2.2.10.3.
9]02-06-17
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AUNQUE TAMBIEN HAY CAMBIOS DE ICIPAA|  moveciony

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

VO LU M E N PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica
(XX X

Cambios de volumen a lo largo del tiempo y por distintas razones:

» Reacciones quimicas (origen interno o externo)
e Contenido de humedad
« (@Gradientes térmicos

« (Cargas actuantes a)
Slab -

Rollers
/

¥ _
«— —|—_|

= —»
Q O O 0O 0 F O
Shrinkage + freedom to move = no cracks

Estado de tension inducido dependera de:

« Grado derestriccion
« Caracteristicas geométricas de la

masa de hormigon Slab /Granularfll
« Magnitud dela accién (=f (AT; AH;
) Shrinkage + subbase restraint = cracks
. omportamiento del hormigén Not to scale
(Contenido de pasta vs contenido
de Agregado, tipo AG, CET, E, ACPA

Extensibilidad)

- Estrategias para acotar lainestabilidad en volumen, y
controlar la fisuracion.
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Los materiales
adecuados, en las
proporciones
correctas....

11]02-06-17
JT-Pavimentos Urbanos



B CEMENTOS el

Transferencia

I écomo se componen? reAieene | Tecnolégica
- 4 componentes
Cemento
— e o o o EE EE EE = = | Alita (SiIicatotricéIcico):SC3 —> Ganancia de resistencia;
— . | fraguado
n | Clinker I gelita (Silicato dicdlcico): SC, —> Incide enla ganancia de
- 8 I | resistencia a mayor edad
c .=
0 o = I Aluminato tricdlcico:AC, —>  Fraguado
% g 5_‘ I + I Ferroaluminato tetracalcico: AFC,
= Qo | v -
w Q o e
E g c | ‘“;ﬂ%ﬁ. LA Sulfato de I Regulador del proceso de
g O I u i‘{‘(:% ca ICiO | fraguado de la pasta
T cementicia
v I (Yeso) I
U
P l
; ~ | -
= Sy | Adiciones : N
cC - . e
8 O=J g . | minerales Filler Ceniza : Puzolanas
=) I % Calcireo volante Escoria
a5 | + I Granul. AH
Ea l B
o © -Inertes, o con propiedades hidraulicas o puzolanicas
() | CO!TI po_n e n_tes : -De origen natural, artificial, derivados de la fabricacién
- — minoritarios -+ declinker, o producto no conforme
I J -Convenientemente dosificados, pueden mejorar las
_————m—mm—m—m—= propiedades fisicas de los cementos
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ADICIONES MINERALES

Razones y objetivos de su utilizacién

= Mejoran las propiedades y desempefio de los
cementos

= Mejoran larelacién costo-beneficio
= Implicancias ambientales /Sostenibilidad

= Uso de subproductos de otras industrias /
reducciéon del material a disponer

Ventajas y efectos, segln tipo de material y
proporciones

Argentina: adicién en fabricas de cemento
(mayoria)

13| 02-06-17
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- ADICIONES MINERALES ICIPA| vovaciny

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfelre_ncla
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

~

SIN ACTIVIDAD
HIDRAULICA

‘ \ Naturales cenizas
volcdanicas, arcillas, tobas,

) dlatomeas metacaollnlta

. Con Actividad |
Puzolanica Artificiales: cenizas
CON AC’T|V|DAD volantes siliceas, humo
Vi
.

Filler Calcareo

~

HIDRAULICA de silice, m|cr05|l|ce

ceniza de cascarade arroz
\ y,

Con Actividad Artificiales: escoria
Hidriuli . granulada de alto horno,
idraulica propid cenizas cdlcicas

14| 02-06-17
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CEMENTOS ICPAl ey

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

Ma rco normativo ooooooooooooooo Tecnolégica

IRAM 50000 IRAM 50001

Cemento para uso general Cemento con propiedades especiales
Composicién de los ARGENTINA 50000
cementos
ReqUiSitOS E::::: para uso general

Composicion, caracteristicas, evaluacién
de la conformidad y condiciones de

Designacion segun
composicion, categoriasy i —

propiedades especiales

Evaluacion dela
conformidad parala
certificacién obligatoria e

A
[1IRAM) Referonia Numérica
- IRAM 50000:2014

Prontamente, a IRAM 50003

15| 02-06-17
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. B y Lideres en
Cementos de uso general ICPA| o,

INSTITUTO DEL CEMENTO

I Norma‘ IRAM 50000 NNNNNNNNNNNNNNNNN Tecnolégica

|. Cemento Portland Normal (CPN)

2. Cemento Portland con Filler calcareo (CPF)
3. Cemento Portland con Escoria (CPE)

4. Cemento Portland Compuesto (CPC)

5. Cemento Portland Puzolanico (CPP)

6. Cemento de Alto Horno (CAH)

16| 02-06-17
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B CEMENTOS PARA USO GENERAL iepn| v

Innovacion y

INSTITUTO DEL CEMENTO Transfelre.nCIa
o rma PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

Composicion™
(g/M100 g)
Componentes principales
Tipo dr—:m Nomenclatura Adiciones
cemento Clinker + Fuzalapa ylo ] Componentes
sulfato de ceniza Escoria “Filler” minoritarios
calcio volante (E) calcareo
silicea (F)
(P ylo CV)

Cemento
portland normal CPN 100-95 B a B 0-5
Cemento
portland con CPF 94-75 - — 6-25 0-5
“filler” calcareo
Cemento
portland con CPE 94-65 - 6-35 - 0-5
escoria
Cemento dos o mas, con:
portland CPC 94-65 6<(PyoCV+E+F)=<35 0-5
compuesto™ ycon F <25
Cemento
portland CFPP 85-50 15-50 — - 0-5
puzolanico @
Cemantn de CAH 64-25 _ 36-75 _ 0-5
alto hormo

17| 02-06-17
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Bl CEMENTOS CON PROPIEDADES ESPECIALES iCPA| s
I Norma IRAM 50001 pemooecoero | Tanererencle

a. Alta Resistencia Inicial (ARI)

b. Altamente Resistente a los Sulfatos (ARS)

c. Moderadamente Resistente a los Sulfatos (MRS)
d. Bajo Calor de Hidratacion (BCH)

e. Resistente a la Reaccion Alcali-Agregado (RRAA)

f. Blanco (B)

18] 02-06-17
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B CEMENTOS PARA USO VIAL (TAR)

I Norma IRAM 50002

INSTITUTO DEL CEMENTO
PORTLAND ARGENTINO

Lideres en
Innovaciény
Transferencia
Tecnoldgica

Composicion @

puzolanico ¥

(9/100 g)
Tipo de{é:iementn Nomenclatura , Puzole_ma .
Clinker + | o ceniza Escoria “Filler” Comp.
sulfato de | volante E calcareo minori-
calcio silicea (E) (F) tarios
(P 6 CV)
Cemento portland CPN 100-95 L L . 0-5
normal
Cemento portland
con “filler” calcareo CPF 94-80
Cemento portland
con escoria CPE 94-80
Cemento portland dos o mas, con:
compuesto 2 cPC 94-80 6=<(P6CV+E+F)=20
Cemento pértland CPP 85-80 0-5

Limite al 20%

19]02-06-17
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CEMENTOS
Denominacion

50 (ARI, MRS)

Ejemplo: CPN
l

Propiedades

Tipo Categoria especiales
CPN CPF C30 ARI ARS
CPE CPC C40 MRS BCH
CPP CAH C50 RRAA B

IRAM 50000 IRAM 50001

ICPA ORSARER y
T Transferencia
ppppppppppppppp Tecnolég

sUso vial

con TAR?

TAR
IRAM 50002
20| 02-06-17

JT-Pavimentos Urbanos



DOSIFICACION DE ADICIONES MINERALES EN LA  |icpa| o

! Innovaciény

=S =S INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCia
ELABORACION DELHORMIGON |z
Requisitos

Siseincorporan adiciones minerales al momento de la

dosificaciéon del hormigén, verificar:
« Aptitud de cada adicién por separado (IRAM 1667, |IRAM
1593, IRAM 1668, ASTM C1240) -Mensual-

« Control de requisitos IRAM 50000 0 50002 para la
combinacién cemento-adicién -Trimestral-

« Verificacién de limites de composicién del material
cementiceoresultante de la combinacidn

Otras recomendaciones:
« Planta hormigonera certificada (MODO 1)
« CUCya/csereemplazan por CUMcy a/mc
« Combinacién con cualquier cemento “base”
« Elcontenido excedente al limite de normas IRAM no se computa
como parte del CUMc ni para calcular la a/mc
« Estudios previos de prueba con pastones de hormigén

21| 02-06-17
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CEM ENTOS ” /\ Lideres en
ICL ) Innovaciény

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

I Criterios para la seleccion

Para resistencia a 28 d, guiarse por la categoria del cemento y no por su tipo

La presencia de adiciones no necesariamente condiciona el desarrollo de

resistencia vs un cemento que no las tiene.

Cuando la agresién es externa, la durabilidad de una depende de la

I”

calidad del recubrimiento. El tipo de cemento juega un “rol” secundario.

En hormigones con agregados reactivos, es “clave” la correcta selecciéon del tipo

de cemento

22| 02-06-17
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AG R E G A D O s " f :_riizzzsc?énn Yy
Transferencia

INSTITUTO DEL CEMENTO T
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

Por su origen, tienden a presentar mayor
variabilidad

Ocupanentreel 60y el 80 % del volumen

Incidencias sobre: costo,demanda de agua,
trabajabilidad, mddulo de elasticidad,
estabilidad dimensional, durabilidad, CET,
contraccién por secado

IRAM 1512 (Agregados finos) e IRAM 1531
(Agregados gruesos)

3 tipos: naturales, manufacturados,
reciclados

Al menos, 3 fracciones granulométricas distintas
(usualmente, 4), para ajustar distribucién granulométrica.
TM <1,5“ (38 mm)

23| 02-06-17
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AGREGADOS

Forma: cibicas, lajosas, elongadas
e Fricciéon /Trabazén
e Resistencia alaabrasién

Textura: lisas y suaves, a rugosas y dsperas
« Rugosidad superficial
« Adherencia agregado-pasta

Presencia de polvo
« Adherencia agregado /pasta
« Consumode agua

Granulometria
« Vacios-consumo de pasta
« Economia
« Estabilidad volumétrica

» = ’ Lideres en

l r‘”\"‘ \ Innovacién y
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfe,re.nma
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica
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AGREGADOS ICPA| eveciny
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfererICia
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica
Expansion térmica
« Alabeos = =
- Fisuracion AR, =
. d . Hormigén | il
Rotura e esquinas — —
« Levantamiento de losas —  Cuarcta )
E Arenisca | i}
. . = Dolomita D
Resistencia al desgaste = i | =
- Fragmentacion Basalto | [
« Desgaste superficial Granito . ' |
« Roturas de bordes de juntas 0 5 10 15 20

Coeficiente de Expansidn Térmica [1x10%/°C]

Modulo de elasticidad
« Deformabilidad
« Extensibilidad

Estabilidad: menor tendencia a fisuracién

Presencia de impurezas: arcillas, particulas carbonosas, ligeras y friables, sales,
materia orgdnica, cloruros, sulfatos, alcalis

25| 02-06-17
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AGREGADOS RECICLADOS ICPA| oy

Transferencia

INSTITUTO DEL CEMENTO A
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

= Perfil sustentable

= Permiten:
« reducir los costos de produccién
« aumentar la extensibilidad
« reducir el médulo de elasticidad E

= Menor densidad y mayor absorcién de agua

= Incluidos en la IRAM 1531 (AG) a partir del 2016

= Cuidados en la producciény el control de
uniformidad

= Antecedenteslocales para uso en bases de hormigén
pobre

26]02-06-17
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AGREGADOS
Ajuste granulométrico

Determinacién de las proporciones
o6ptimas:

-Seglin normas o desempefio
previo comprobado

-Abacos

-Criterios de maxima compacidad

- + Ajustes

Criterio maxima compacidad

1,95
1,90 +
t 185 *
o5 L 2
= 1,80
3 .
& 175
1,70
1,65 L 4
100% AF 80% AF 60% AF 40% AF 20% AF 0% AF Mezcla
0%AG 20%AG 40% AG 60% AG 80% AG 100% AG agregados

> No siempre maxima compacidad es aplicable.
> Tener en cuenta trabajabilidad.

» g Lideres en

' ‘ \ Innovacién y
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfelrerICIa
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

ACI. Volumen de AG por unidad de

Fraccion del volumen del agregado grueso
en relacion al volumen del concreto

0.9 Fr—r

0.4

V)

lumen de hormigén, en
funciéon del TM y MF

Tamafio maximo nominal del agregado, pulg.

0.

0.8
0.7
0.6

0.5

5 1 1.5 2 25 3

o Médulo de finura = 2.4
=== Nodulo de finura = 2.6

= == Mddulo de finura=2.8
= Médulo de finura = 3.0

25 50 75

Tamafio maximo nominal del agregado, mm

27|02-06-17
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AGUA DE AMASADO

Cantidad de agua total contenida en el
hormigon fresco utilizada para el calculo de
la relacion a/c

= Compuesta por:

« Aguaagregada ala mezcla
« Humedad superficial de los agregados
« Agua proveniente de los aditivos

= Debe cumplir la norma IRAM 1601
= Doble funcién:
1- Hidratacién

2- Trabajabilidad/Compactacion

[ [/ Lideres en

l . \ Innovacion y
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfelre_nCIa
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica
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Lideres en
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®  AGUA DE AMASADO
. Tiposy controles

= Tipos de aguas

1.  Aguadered potable

2. Aguaproveniente dela
recuperaciéon de procesos de la
industria del hormigdn

3. Agua procedente de fuentes
subterraneas

4. Aguadelluvia

5. Aguasuperficial natural

6. Aguasresidualesindustriales

= Requisitos
1.  Quimicos: presencia de sustancias nocivas
2. Fisico-mecanicos TF (dif < £ 25%)
Resistencia ala compresion 7 d (dif > -10%)

29| 02-06-17
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AGUA DE AMASADO
Frecuencias de control

1) Paraaguadered
« Anual
2) Para aguade pozo,rio, lluvia,
subterraneas, de mar
« (Cada 3 meses

« Cuando 3 muestras
consecutivas son conformes,
puede ampliarse a control
anual

3) Para aguareciclada

« (Cada 3 meses

Lideres en
Innovacion y
Transferencia
Tecnoldgica
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M ADITIVOS QUIMICOS icen| o=,

Caracteristicas

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfelre_nc'a
ooooooooooooooo Tecnolégica

Producto industrial

Aptitud y control seglin norma
IRAM 1663

Suministro con sistemas de
precision suficiente (+ 3%)

En ciertas circunstancias,
pueden compensar deficiencias

Si se usa mds de 1, no mezclarlos antes del ingreso a la mezcladora, y
verificar compatibilidad

Identificacién univoca, por tipoy lote / partida

Verificar la el efecto, la dosis y |a oportunidad de adicién segtin
datos del fabricante y pruebas de laboratorio y produccién.
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ADITIVOS QUIMICOS
Reductores de agua

Repulsién electrostdtica o por
adsorcion superficial y
repulsién estérica, ejerciendo
un efecto dispersante de los
fléculos

|

Aumentar la movilidad de |la

mezcla, al quedar mds agua
libre

» y Lideres en

l [ | A\ Innovaciény
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfelre_ncla
NNNNNNNNNNNNNNNNN Tecnoldgica

Bajo rango = Medio rango = Alto rango

1) Mejora movilidad en HF, para = a/c,
CUCy CUA

2) Reduccién del CUC, para =a/c, con<
CUA e = consistencia

3) Menor a/c, con menor CUA e igual
consistencia

« Mejoresresultados se obtienen al dosificarlos una vez que
el cemento ha entrado en contacto con agua, y se ha
iniciado el mezclado (tiempo de espera > 20a 305s).

« Los superplastificantes se dosifican a pie de obra
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Lideres en
Innovacion y
Transferencia

ADITIVOS QUIMICOS

Reductores de agua
 Repulsién electrostatica
c ¢ Dispersante
emento
Aaua Cemento

* Repulsion estérica

Jeknavorian, Grace US
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Lideres en
Innovacion y
Transferencia
Tecnoldgica

M ADITIVOS QUIMICOS
I Incorporadores de aire

e Dosis habituales: entre 0,02%
y 0,10 %

-1% ¥

ﬁ};}\ ég %ﬁ Reduccién de la tensién

% C;;,’L/:’ superficial del aguay

PICEES nAnng adsorsion en lainterfase

‘::,:;' C‘:\\:Cb liquido-gas
Jﬁ}y g LLLL.

Distribucién uniforme

Tamafio: 50 um < J < 1Tmm

Espaciamiento: F.E. < 0,2 mm

* Mejora la trabajabilidad / movilidad en estado fresco

N e N N < tendencia a la segregacién /< fricc. Interparticular

» Mejora la durabilidad frente a ciclos de C-D y accién
R N Y a N
+ de sales descongelantes

/_/\/_I_/\/\/\/\/\ > Cohesidn
" « ¢ Exudacion

« Puede provocar disminucién de resistencia mecdnica
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™ ADITIVOS QUIMICOS iCPA| i,
I Incorporadores de aire

INSTITUTO DEL CEMENTO T
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

on polar Chain

P.K. Mehta and P.).M. Monteiro,
Concrete: Microstructure, Properties,
and Materials.

University of Berkeley
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“Un hormigén buenoy
uno mal estan
constituidos por los
mismos materiales, y la
diferencia radica en
como estan hechos...”

Adam Neville

36| 02-06-17
JT-Pavimentos Urbanos



- {QUE NECESITAMOS EN UN HORMIGON iCP/\
DE CALZADA? NNNNNNNNNNNNNNNNN Tecnolégica
Trabajabilidad

Facilidad con que el hormigén puede ser mezclado,
transportado, colocado y compactado con los
medios disponibles en obra.

 No depende exclusivamente de las caracteristicas
del hormigén
(Ver: equipamiento de mezclado y transporte, los
métodos de colocacién y compactacion a utilizar,
terminacion)

« Influenciada por el clima, distancias de transporte,
tiempoy forma de descarga

« Medimos la consistencia como parametro indirecto

37]02-06-17
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{QUE NECESITAMOS EN UN HORMIGON

DE CALZADA?
Cohesion

Aptitud para mantenerse como
masa plastica, sin segregacion

Depende de:

« contenido material fino (pasa 300
um)

« lacantidad de agua
« elasentamiento

« aireintencionalmenteincorporado

No hay un método cuantitativo para
medir la segregacion
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EXUDACION:
¢DESEABLE O CONTRAPRODUCENTE?

a)
- Exudacién ok
@)
c
‘O
O
(ys]
=) Agua
=3
|_|>j Hormigén
Exudacion
insuficiente

Riesgo de fis.

Exudacién excesiva

Exud.
excesiva

Ozildirim

Lideres en
Innovacion y
Transferencia
Tecnoldgica
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4 AJUSTE DE EXUDACION PARA MITIGAR
I FISURACION POR CONTRACCION PLASTICA

Fara usar este grafico:

1. Entre con la temperatura del aire v mué-

vase hacia la humedad relativa.

2. Muévase hacia la derecha para la tem-
peratura del concretao.

3. Muévase hacia abajo para la velocidad
del viento.

4. Muévase hacia la izquigrda v lea la tasa
de evaporacion aproximada.

DISENAR LA MEZCLA PARA
UNA VELOCIDAD DE
EXUDACION MAYOR A LA DE
EVAPORACION

INSTITUTO DEL CEMENTO
NNNNNNNNNNNNNNNNN

| Humeded Relstiva, Parcentaje ’f " Temperabura del concrato, “C
100
V72N
AL NN
lei? | \\
o]
HR % 'f'm,\% N Temp h
v "‘r
f}f arar \m‘\\ \\ .
#ﬁfﬁ ﬁ/,m,xﬁ \ \\ ) \\ \.\
= :f ,..--"'_":: 10 ...:P:\t:\\\\ \\ \\
o | 5]
5 10 1% 20 25 30 35 L\. - \ \
Temperatura del sirs, “C | Velocidad del viento, kmih 44—
Taire | - (A A
< |,/ |
: El_l_L_
5 - |
T.E "=
71 Vviento
A —
AT s |
g i 0 |
. |
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B cOMO MITIGAR FISURACION POR -
. CONTRACCION PLASTICA

NSTITUTO DEL CEMENTO
N CENTI

Ajustar el disefio de la mezcla de hormigéon, compatibilizando su
exudacion con la tasa de evaporacion prevista

Acotar la tasa de evaporacion de agua:
-Colocando protecciones perimetrales cortaviento
-Utilizando parasoles
-Aplicacién de fino spray de agua en el ambiente

Adecuar los horarios de trabajo a los momentos de la jornada que
resultan mas convenientes

Emplear procedimientos de curado eficaces

Lideres en
Innovaciény
Transferencia
Tecnoldgica
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4 AJUSTE DE EXUDACION EN LA iCl T

Transferencia

= INSTITUTO DEL CEMENTO .
MEZCLA DE HORMIGON

Factores a tener en cuenta:
Finura del cementoy adiciones minerales, y sus contenidos en el
hérmigon
Relacién agregado fino : grueso (Especialmente, fraccién pasa
300 um)
Contenido de agua de amasado en el hormigdn
Uso de aditivos quimicos (incorporador de aire, reductor de agua, ..)

Tiempo de fraguado de la mezcla de hormigdn

> Velocidad y capacidad de exudacién: medir segiin Norma IRAM 1604.
> Medir en laboratorio y en obra

> Cuidado con Tasas de evaporacién » 0,25-0,50 kg/m2/h !
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HORMIGON FRESCO
Asentamiento plastico

El hormigén desciende en las zonas entre

barras y se fisura en coincidencia con ellas

Un revibrado a tiempo puede eliminar el

problema

Es mas frecuente en el caso de hormigones de
consistencia muy plastica o muy fluida. Poco

habitual en pavmentacion

» Lideres en

l PI‘ Innovacién y
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfe‘re_nCIa
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

(a) Initiation

(b) After a few hours
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. = » N Lideres en
ICL A Innovaciény
STITUTO DEL CEMENTO TranSfererIC|a

I ReSiStenCia a Ia compreSién’ erXién’ desgaste PORTLAND ARGENTING Tecnolégica

La resistencia mecdnica es un parametro
importante ya que, junto con el espesor,
define la capacidad portante del
pavimento.

Depende de distintos factores, tales como:
la relacion a/c, del conjunto de materiales,
de la compactaciéon, del curado, y estd
influenciada por la calidad de los ensayos.

Load

L

b SR i

Médulo de elasticidad del hormigén:

*— |5 Tensife 5.
e tse

Alta rigidez Menor deformabilidad

—

Not to scale
ACPA

Bajarigidez Riesgo de fisuracion
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— HORMIGON ENDURECIDO
I Resistencia a la compresion

Resistencia del compuesto: basada en la
propia de los materiales, y el enlace /
unién entre ellos

Relacién directa con la porosidad (a/c)

Otros factores a tener en cuenta:

« Resistenciaintrinseca del cemento

« Cantidad de aireincorporado

« Velocidad de reaccién (hidratacién)

« Fase agregado: resistencia, TM

« Interfase: textura del AG, TM, a/c,
composicion del cto, polvo en AG

e Curado

[ g Lideres en

l L & Innovacion y
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfelre_nCIa
ooooooooooooo Tecnoldgica

Alta a/c

Baja a/c

minutos horas dias

70 ‘ — Feret
— Powers
— Abrams

o
o

>
o

Resistencia a compresién (MPa)
w "]
=3 -}

»n
o

-
o

e
~

0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Relacion a/c (en peso)
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HORMIGON ENDURECIDO ICPA| omain,
Influencia de a/c en la porosidad ] e
Pores oo Capillary =3
empty oo s pores o

e e e e e T e
B £ s s a AR A MU AN RRARERATCRA REANANNRRTE | RAINBERRNRAN
LW T LU LT | Gel pores | 1
THIE L AL TTHHHH
Hydration
products
P s 090 05094
w/c = (.30 0.40 0.50 (.60 0.70
Increasing w/c ratio | Mindess
-
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HORMIGON ENDURECIDO

I Madurez

temp

temp

M = Z[(T + 10)].tiempo

> ; ’ Lideres en
Icr‘*": \ Innovaciény

Transferencia

INSTITUTO DEL CEMENTO A
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

L]
(=]

-
(4]

-

Compressive Strength (MPa)
[=]
!

[
=]
1

[\%]
o
1

w
@
1

w
1

1=
|

M

M1 = M2

——— .M

T
100 200 300 400
Temperature-Time Factor

5000

~4000

3000

2000

Compressive Strength (psi)

~1000

500
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. = B r«'»\ Lideres en
ICL A Innovaciény
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfererICIa

I M a d u rez PORTLAND ARGENTINO Tecno|égica

Aplicacién atil para:
« Momento de aserrado del hormigén de calzada
« Apertura al trdfico vehicular
« Tiempos de desmolde del hormigdn
« Momento deretiro de moldes en estructuras generales, o aplicacién
de postensado en estructuras de H°Post®

« Control desarrollo de hormigones masivos o colocados en clima frio
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. o [ g Lideres en
HORMIGON ENDURECIDO iCPA| 5o,
I cu ra d o ooooooooooooooo Tecnoldgica
] iorl!
Cuanto mas temprano, mejor!! 500
. .. . L. Curado himedo todo el tiempo 8
- Prevenir fisuracion pléstica o o
'S Al aire después de 28 dias | &
- Contribuir con una rapida gm Al aitedespuss de 7dias {6 2
maduracién En ambients de borstoro | 2
o _ftodoeltiempo |
- Prevenir alabeo de losas por - T &
gradientes térmicos y de humedad £ 200 =
b =
: 12 §
- Evitar el secado prematuro §m §
MPa = 10.2 kg/crm?
- Favorece el desarrollo de las ol - 0
reacciones de hidratacién PER B i ey, i e

Portland Cement Association

Prolongar el curado

Usar métodos EFICIENTES y acordes con procesos constructivos
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COMPUESTOS LIQUIDOS FORMADORES
DE MEMBRANAS DE CURADO

Capacidad para formar una pelicula “impermeable” al vapor de agua

Emulsiones acuosas Parafina | Acrilicas | Resinas | Ceras

Disoluciones en solventes especiales o compuestos clorados
Resinas

« Nodebenreaccionar desfavorablemente con el hormigén
« Pueden aplicarse por pulverizado manual o mecanizado

« Temprana aplicacién

50| 02-06-17
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— COMPUESTOS LIQUIDOS FORMADORES ICPA| oy

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

I DE MEMBRANAS DECURADO

Capacidad de retencién de agua (IRAM 1673): pardmetro mas
importante para evaluar el desempefio

Pigmentado con color blanco

Validar su efectividad en campo

Ver compatibilidad con temperaturas de trabajo

Aplicacién homogéneay en dosis adecuadas (de 200 a 300 g/m?)

Prehomogeneizar la carga antes de la aplicacién (especialmente, los
de base acuosa)

Acotar y controlar el tiempo de acopio

VOCs
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HORMIGON ENDURECIDO

I Contraccion por secado

> Pérdida del agua, especialmente de poros de

gel

> Relevante en pavimentos, por su geometria

> Algunas medidas de control:

Reducir volumen de pasta

Propender a reducir CUA, CUCy a/c. Ajustar
consistencia con adit red de agua

Evitar cementos muy finos y de alta
reactividad

Optimizar granulometria agregado total
Seleccionar agregadosde > E

Uso de aditivos reductores de la contraccién
por secado

Lideres en
Innovacion y
Transferencia
Tecnoldgica
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HORMIGON ENDURECIDO iICPA
Contraccion térmica

PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

x

SITUACION DIURNA SITUACION NOCTURNA
(con asoleamiento) (o sin asoleamiento)

Cambio volumétrico
AT
CET,-

Ts > Ti Ti>Ts

= Marcas de origen térmico, por gradientes:
Dia: Asoleamiento + calor de hidratacién

Noche: Brusco enfriamiento del hormigdn en
la noche

= Hormigon superficial tiene mayor madurez,
mayor moédulo de elasticidad y menor
extensibilidad
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HORMIGON ENDURECIDO
Reaccion Alcali-Silice (RAS)

sQué sucede?

Reacciéon entre (OH) y ciertas especies minerales
potencialmente reactivas presentes en agregados
siliceos

Agregados reactivos

Compuestos siliceos amorfos

Alcalis en cantidad suficiente
Humedad (> 60%)

Permeabilidad de la pastaylainterfase
Temperaturay tiempo

Porosidad del agregado

Producto de reaccién: gel interior o en la periferia
del agregado, absorbe agua y se expande

Tipicamente, fisuracién en forma de “mapeo”
iComo lo prevenimos?

Metodologia de analisis previa, mas:

v' Medidas prescriptivas, y/o
v' Medidas prestacionales

» Lideres en
lcpl‘ Innovacion y

Transferencia

INSTITUTO DEL CEMENTO A
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica
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HORMIGON ENDURECIDO
Reaccion Alcali-Silice (RAS)

Método de
ensayo

IRAM
1674

IRAM 60°C
1700

38°C

" on Lideres en
IL:; L Innovaciény
Transferencia
Tecnoldgica

Aplicable para evaluar agregados

. : Edad de
Afectados Potencialmente reactivos .
. X evaluacién
por debido a la presencia de
RAS Ver excepciones 16 dias
Opalo, calcedonia, vidrio
volcdnico, tridimita,
RAS y/o RAC cristobalita, dolomita (RAC) 13 semanas
Cuarzo tensionadoy/o
microcristalino
RAS y/o RAC Sin restricciones 52 semanas

Cantos rodados siliceos del rio Uruguay y agregados igneos, metamorficos o
sedimentarios (granitos, granodioritas, gneises, areniscas) que deben su reactividad al
cuarzo tensionado deben ser evaluados mediante el ensayo de la IRAM 1700
(convencional o acelerado)

Limite
maximo de
expansion

(%)
0,10

0,04

0,08

0,04

IRAM 1531.2016
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HORMIGON ENDURECIDO

I Reaccion Alcali-Silice (RAS)

Prescriptivas

Cemento RRAA, s/IRAM 50001

Limitar contenido de dlcalis en el
hormigdn segtn el nivel de prevencién
que corresponda

Cemento de uso general (s/IRAM 50000)
que contenga AMA en cantidad
adecuada (tablas)

Hormigdn que AMAs en cantidades que
sean conformes con la IRAM 50000y
con los minimos de tablas para prevenir
RAS

Para el caso E (++severo), usar AMAs y
hormigén con bajo contenido de alcalis

Evaluacion de la efectividad inhibidora: con IRAM 1700
(<0,040% a 104 semanas -para los casos1a3-,a52
semanas para el caso 4)), o con IRAM 1674 (<0,10% a 16 d)

» Lideres en
I L Innovaciény
I i Transferencia
EL CEMENTO L.
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

Prestacionales
(con evaluacién previa
documentada)

Cemento que cumpla la IRAM 50000 0
IRAM 5000+50002 que haya
demostrado comportamiento
satisfactorio con los agregados en
evaluacién (experiencia previa docum)

Cemento + AMA que hayan demostrado
tener un comportamiento efectivo para
prevenir [a RAS

Usarinhibidores quimicos

Cambiar el agregado, parcial o
totalmente, por otro agregado no
reactivo
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HORMIGON ENDURECIDO ICPPA | movciny
Congelamiento y Deshielo (C-D)

PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

{Qué sucede?
Agua + accion ciclica de congelamiento
(temperatura de congelamiento)

* Grado de saturacion de la pasta

* Factor de espaciamiento

e Temperatura en la masa de hormigén

* Comportamiento ciclico (>200-300)

* Resistencia al congelamiento de agregados

> Fisuracion por restriccion a la expansion de agua
congelada

> Usualmente, fisuracion paralela a la superficie
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HORMIGONES CONVENCIONALES PARA
PAVIMENTOS URBANOS

= Resistencia alacompresion: ~ H30

= Resistencia traccion x flexion: ~ 4,0 a 4,5 MPa

= afc~ 0,40 - 0,55

= Asentamiento: 7-10 cm (molde y regla)

= Exudacion: ajustar segliin caso

= Contenido de aire: sin incorporador, excepto C-D

M BIENVENIDOS

£3 LAS GARCITAS

Lideres en
Innovacion y
Transferencia
Tecnoldgica
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B HORMIGONES TAR iceal v,

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

I Caracteristicas |

Empleados en condiciones de alta productividad requerida
Supone un elevado consumo de materias primas, con un alto nivel de uniformidad

Hormigones de consistencia seca (As = 2-4 cm). Aprovechan alta densificacién
lograda por TAR

T, 5 01K [
AT T i'.
- g
1 \-1 SR

Directrices sobre dosificacion: 1) |*"“ -

W e n-----h&l.---..__ (* j

R i ——

« Contenidos moderados de material cementicio
(CUC < 350 kg/m3)

« Ligero mayor contenido de agregados
(MF AgTotal ~ 5,5 a 6,0; AF ~ 36-40 %)

e a/c~0,40

« Resistencia traccién por flexién: ~ 4,5 MPa

« (Capacidad de exudacion: 1-3 % -tip-

« CETHormigon <10,5.10-6 (1/°C)
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B HIRECTRICES DE DISENO DE HORMIGONES icpn| v

Transferencia

INSTITUTO DEL CEMENTO T
FARA FAVIMEN I OS NNNNNNNNNNNNNNNNN Tecnoldgica

Evitar empleo de hormigones de elevada resistencia.
Optimizar granulometria de agregados, minimizando el C.U.A. y C.U.C.
Evitar agregados con polvo adherido.

Si es posible, utilizar agregados saturados (+ importante en agregados de

elevada absorciény en clima caluroso).

Especialmente en TAR, previo a su utilizacién en un proyecto, evaluar las
caracteristicas de los agregados y/o del hormigén elaborado con los mismos
(CET, E, MR, etc.).
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M L HORMIGONES ESPECIALES ICPA| eeeiny

Transferencia

INSTITUTO DEL CEMENTO L.
FAS I - I RACK PORTLAND ARGENTINO Tecnolégica

Empleados especialmente en obras de
reparacion o cuando se requiere una muy
rapida habilitacién al transito

Alta resistencia inicial, tanto a compresién
como flexion

Permiten una pronta habitacién al transito
(Porej. 24 h, 48 h)

Estrategias (una o varias)

1. Seleccionar un material cementicio de mayor reactividad (finura, composicion,
aditivos)

2. Incrementarel contenido de cemento, y reducir a/c (a/c ~ 0,37 - 0,40), compensando
consistencia con reductores de agua

3. Curadoy proteccién térmica intensiva
Uso de acelerantes de fraguado y endurecimiento)-> No a base de cloruro de calcio
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— HORMIGONES ESPECIALES
I Hormigones Coloreados

Pigmentos
= SegunnormaASTM C979

= Requieren control riguroso para su
suministroy combinacién

= Ajustar dosis segln tipo de productos,
dosificacién, color de los demas materiales, y
color deseado.

Color Tipo de pigmento refEr(::Sr:gc)ige(O/o)
Rojo Oxido de hierro (hematita) 5
Amarillo Oxido de hierro 5
Verde Oxido de cromo 6
Azul Ftalocianinas 0.7
Oxido de cobalto 5
Negro Oxido de hierro 5
Negro de humo 2

(Dosis expresadas respecto a la masa de cemento)

" ’ Lideres en

I I‘ ‘ Innovacion y
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfe,re.nc'a
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica
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HORMIGONES ESPECIALES ICPA| eeeiny

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

Hormigones Reforzados con fibras (HRF)

El uso de fibras en el hormigén puede
contribuir a:

« Mejorarresistencia mecdanica

« Aumentar posibilidad de deformacién
« Controlarde fisuracién

« Aumentar la tenacidad

« Mejorarla durabilidad

Fibras disponibles en una gran variedad de largos, formas, espesores, y materiales

No suelen utilizarse intensivamente.

Pueden ser estructurales o no estructurales

De acero, poliméricas u otros materiales

Cuidado con la formacién de erizos
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M L HORMIGONES ESPECIALES ICPA| eeeiny

Transferencia

I Hormigones Reforzados con fibras (HRF) iyl [

FIBRAS DE ACERO

Tipos: trefiladas, cortadas en laminas, rascado en caliente, fundidas, entre otros
Objetivo: mejorar prestaciones del hormigén endurecido:

« Mayor resistencia a la tracciéon por flexién (+ 150%)

« Menor tendencia ala fisuracién

« Mayorresistencia a la fatiga

Normas de especificacion: UNE 83500-1,
ASTM A820

Dosis: 20 kg/m3 - 100 kg/m3 (30 kg/m3)
Largo minimo: 1,5 a 2,0 TMA del AG

Relacion de aspecto =50

Para hormigén bombeado, largo < 2/3 Didmetro de la cafiéria
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M L HORMIGONES ESPECIALES ICPA| eeeiny

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

I Hormigones Reforzados con fibras (HRF)

FIBRAS POLIMERICAS

= Puedenserde uso estructural y no estructural.

= De polipropileno, polietileno de alta densidad, aramdia,
nylon, poliéster, entre otras.

= Microfibras: contribuyen a minimizar la fisuracién por
contraccién plastica (Diametro menor que 0,30 mm)

Macrofibras estructurales: aportan cierta
capacidad residual resistente (Diametro
mayor que 0,30 mm)

Dosis: de 2 a 9 kg/m3 (4 kg/m3)

Para macrofibras estructurales, largo: al
menos, 2 a 3 veces el TMA

Normas de especificaciéon: UNE 83500-2,
ASTM C1116
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M L HORMIGONES ESPECIALES iCPA

INSTITUTO DEL CEMENTO

I Hormigones Compactados a Rodillo(RDC) @ |7

No se aserran las juntas ni se colocan pasadores
No usados en vias de mediay alta velocidad (> 45 km/h)

Directrices sobre diseiio del hormigon:

Humedad de la mezcla: ~7-8 %

CUC: 80a160 kg/m3

~ 85% del volumen ocupado por agregados
Menor cantidad de pasta (~ 30 %), y agua de mezclado (~ 40 %)
Consistencia muy seca (Tyggg=~305)

Propiedades mecanicas similares ..... 25a30MPaa5d (comp)
Menores contraccién por secado y tendencia a la fisuracion

Curado es clave!!

Lideres en
Innovaciény

Transferencia
Tecnoldgica
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