En este capitulo se incluyen los temas relacionados
con el aseguramiento y el control de la calidad, ha-
ciendo énfasis enlos ensayos cominmente emplea-
dos para evaluar los materiales y los procesos cons-
tructivos. Un pavimento adecuadamente disefiado
y construido requerird menores intervenciones, ge-
nerando economia durante toda su vida en servicio,
haciendo alin méas sostenible esta alternativa. Por
ello, es necesario contar con un Sistema de Gestidn
de la Calidad que permita alcanzar ese objetivo y
cumplir con las especificaciones del proyecto.

El control de calidad debe realizarse en todas las
etapas constructivas, incluyendo |a obra basica de
movimiento de suelos, los terraplenes, las bases y
demds obras complementarias. Sin embargo, en
este capitulo sélo se abordan los temas referidos a
la ejecucion de la calzada de hormigén y sus mate-
riales componentes.
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Es el conjunto de actividades llevadas a cabo por el
Comitente de la obra, con el fin de proveer adecuada
confiabilidad para que el proceso cumpla con las es-
pecificaciones o requerimientos de calidad. El objeti-
vo del aseguramiento de la calidad es verificar que la
obra cumpla satisfactoriamente con los requerimien-
tos establecidos, el desempefio esperado y la vida util
de disefio.

Los ensayos de aceptacién suelen involucrar la valora-
cién de propiedades como: consistencia, temperatura,
resistencia a la flexion y compresién, espesor, textura,
rugosidad y contenido de aire, por ser faciles de compa-
rar con las especificaciones o criterios de aceptacion.
Otros pardmetros, no tan sencillos de medir como los
anteriores, incluyen la ubicacion de los pasadores, el
factor de espaciamiento del aire incorporado, la per-
meabilidad y la madurez del hormigon.

En la mayoria de los contratos, el control de calidad se
encuentra asociado con la aceptacién y recepcién por
parte de la inspeccién de obra. Los ensayos también
pueden ser realizados por el contratista, supervisados
por la Inspeccién, y ademds puede ser necesario efec-
tuar ensayos independientes de verificacion.

La mayoria de las especificaciones se basan en el su-
puesto de que la variable a medir responde a una dis-
tribuciéon normal de Gauss o Gaussiana. La media y el
desvio estandar de los resultados de los ensayos se
emplean para estimar el porcentaje de resultados que
seencuentrandentrode loslimites especificados; tam-
bién es usual emplear variables més puntuales, para
poderdecidirconun nimeroreducido de muestras. Por
ejemplo, la media mdvil de tres valores.

Para construir pavimentos duraderos es necesa-
rio poner énfasis en el trabajo en equipo, y tener
presente que aunque se realice un disefio conser-
vador y se empleen materiales adecuados, el pa-
vimento no tendrd un desempefio satisfactorio

sino es construido correctamente.

Un pavimento bien construido requeriere menor
mantenimiento y minimas reparaciones durante
su vida en servicio. Para lograrlo, es necesario que
las especificaciones estén correctamente defini-

das, que sean medibles y debidamente controla-
das durante todas las fases de la ejecucion.




Es el conjunto de actividades que se llevan a cabo para
asegurarque un producto elaborado cumplimenta los re-
guerimientos especificados. En este caso, el producto se
trata de un pavimento de hormigén, porlo que las activi-
dades se centran en la realizacién de ensayos de control
y el monitoreo de todos los procesos involucrados para
la recepcién de los materiales, su caracterizacion y eva-
luacién de aptitud, laelaboracién, colocacién, compacta-
cién, terminacién y texturado del hormigén y su poste-
rioraserradoy sellado; como mecanismo para asegurar el
cumplimiento de las exigencias establecidas en el Pliego
delaObrayenel Plande Calidad, silo hubiera.

Es de destacar que el control de calidad debe rea-
lizarse en todas las etapas constructivas, inclu-
yendo la obra bdsica de movimiento de suelos,
terraplenes, subbases, bases, y demds obras com-
plementarias.

Los materiales y los procesos deben monito-
rearse en todas las etapas de modo de poder
evitar los problemas o variaciones, en lugar de
reaccionar ante ellos, es decir, se debe actuar en
forma preventiva.

Un control de calidad adecuado debe brindar las herra-
mientas necesarias, para detectar los cambios en forma
temprana para poder introducir las correcciones necesa-
riasy minimizar el riesgo de obtener valores defectuosos
o no conformes. De esta forma se genera economia, ya
que cuanto antes se detecte un valor no conforme, mas
sencilloy econédmico serd corregirlo.

La ley de Sitter define que el valor para reparar un defec-
to se incrementa exponencialmente con el tiempo (Figura
6-1). Porejemplo, para detectarque un agregadonoesapto
se deben realizar, previo al inicio de la obra, ensayos de
aptitud cuyo costo es desestimable. Si un defecto recién
fuera advertido durante la etapa constructiva, el costo se
veria incrementado sensiblemente por las demoras en los
plazos de ejecucion, la eventual necesidad de cambiar ma-
teriales y no emplear los acopiados; si el problema se ma-
nifestara durante la etapa de mantenimiento, se deberfan
realizar tareas no previstas, salidas de servicio y costo so-
cial pordemoras del transito; ya en reparaciones, se podria
verreducida lavida util, con demoliciones e intervenciones
muy costosas a las que se sumaria también el costo social.
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Figura6-1:  Curva Ley de Sitter.
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El sistema de control de calidad implementado debe
permitir:

Cumplir las especificaciones técnicas.
Mantener la uniformidad de las propiedades y la ca-
lidad del pavimento en el tiempo.

El programa de control de calidad debe abarcar todos
los aspectos que hacen al proceso de construccion de
un pavimento de hormigdn, incluyendo:

Entrenamiento de todo el personal involucrado en
la obra.

Ensayos previos de aptitud de los materiales.
Monitoreo de los equipos y procesos: implementa-
cién de lalista de verificacion o “checklist”, procedi-
mientos y demas instrumentos para prevenir defi-
ciencias en la calidad introducidas por éstos.
Inspeccién de materiales, excavaciones, ejecucion
de terraplenes, pavimentacién y demolicién o repa-
racién del pavimento existente.

Ensayos sobre muestras de hormigdén y materiales
componentes durante la produccién.

Elaboracién de cartas de control.

Andlisis de los resultados del control de calidad.
Ajusteyoptimizacién de los procesos como resulta-
do del analisis del control de calidad.

El programa debe proveer una descripcion detallada de

los momentos y frecuencias con que se deben llevar a
cabo las inspecciones, el muestreo y los ensayos, para
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medir las propiedades descriptas en las especificacio-
nes. Bdsicamente, en todo proceso productivo existen
tres etapas bien diferenciadas: suministro de materias
primas, proceso de transformacién y obtencién del pro-
ducto terminado. El Plan de Calidad se debe establecer
en cada una de estas etapas y para ello se subdivide en
control de recepcién, de produccién y de aceptacion,
como se esquematiza en la Figura 6-2. Vale aclarar que
todos los controles son complementarios e igualmente
necesarios, aunque se realicen en diferentes momentos
del proceso.

Es el que se establece sobre los materiales componen-
tes, y tiende a caracterizar las diferentes partidas de
cada uno de ellos que luego se emplean en la produc-
cién. Es fundamental establecer controles rigurosos
en esta etapa inicial, previo y durante el ingreso de los
materiales al obrador, de manera de detectar en forma
temprana posibles resultados defectuosos.

No sélo se debe verificar el cumplimiento de todos los
requisitos establecidos en el Pliego y en el Plan de Ca-
lidad, sino que ademads se deben establecer bandas de
aceptacién que permitan mantener acotadas las propie-
dades del hormigén en la etapa de produccion.

Se debe poner énfasis en esta etapa como forma de ac-
tuar con cardcter preventivo, lo que implica intensificar
los controles y establecer estrategias de acopio y em-
pleo de los materiales, disponiendo de diferentes com-
binaciones que luego permitan mantener uniforme la
calidad del pavimento de hormigén.

Se debe operar con la suficiente precision, tal que permi-
tadetectaruneventual desvioenel proceso antesde que
el defecto se propague y afecte al producto terminado.

Eselque serealizadurante el consumoy la transforma-
cién de los materiales, es decir, durante la produccién.
En general, la tendencia es que este control lo realice

el Constructor (Autocontrol) y debe estar orientado a
disponerdeindicadores que permitan detectar variacio-
nes y predecir el comportamiento futuro del hormigoén.
Ademads, debe brindar herramientas rapidas para imple-
mentar los ajustes necesarios que permitan mantener
las propiedades del hormigén dentro de los objetivos
planteados. Por ejemplo, la determinacién frecuente
de la humedad de los agregados para ajustar el agua de
amasado, manteniendo uniforme la consistencia de Ia
mezcla. Todas estas acciones, sumadas a la verificacion
de las basculasy el control de las pesadas servirdn para
conservar dentro de un entorno acotado a la relacion
agua/cementoy, enconsecuencia, alaresistencia poten-

cial del hormigan.
tes las especificaciones previstas y minimizar
los riesgos de percibir penalidades al momento
de la aceptacién del pavimento.

La adopcién de controles de recepcién de los
materiales y de produccién del hormigén, per-
miten cumplimentar sin mayores inconvenien-

Es el conjunto de procedimientos y ensayos realizados
por la inspeccién que son empleados para la recepcién
del pavimentosin penalidades, aceptacién con descuen-
tosorechazo de los trabajos.

En general se refieren a la verificacion de la resisten-
cia efectivadel hormigédn mediante la extracciony en-
sayo de testigos, sobre los que también se determina
el espesor del pavimento. Ademds, se determinan las
caracteristicas superficiales del camino en cuanto a
texturayrugosidad, entre otros aspectos.

Practicamente todo este tipo de controles se realizan
sobre el producto terminado, por lo cual la obtencién de
resultados defectuosos en estainstancia, en general, re-
presenta importantes penalidades y/o costosas repara-
ciones. Por esta razén, es que a riesgo de ser redundan-
te, se enfatiza la trascendencia de enfocar los esfuerzos
a la verificacion de todas las consignas establecidas en
el Plan de Calidad para los materiales y procesos duran-
te las fases de recepcion y produccion.
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Figura 6-2: Esquema del Plan de Calidad.
> MATERIALES > PROCESOSDE > PRODUCTO
COMPONENTES: TRANSFORMACION: TERMINADO:

-Cemento -Carga -Pavimento

-Agregados - Pesadas de hormigon

-Agua CONTROL -Mezclado  EGINFETN CONTROL

- Aditivos Inspeccion -TranspoArlte Planta Resistencia

-Compuestos SR 'COIOCBC'OH‘, Granulometria Espesor

de curado Muestreo - Compactacid Humedad Textura
Caracterizacién -Etc. Asentamiento Rugosidad
Acopio Prof. Textura Etc.
Etc. Etc.

CALIDAD DE LOS ENSAYOS resultados de que las técnicas aplicadas tienen distin-

Se debe contar con un laboratorio que cuente con el
equipamiento necesario para la realizacion de los en-
sayos de control. El mismo generalmente seinstalaen
el obrador principal, aunque en ocasiones se puede
recurrira unlaboratorio central o externo, particular-
mente para estudios especiales o ensayos de contras-
tacién o verificacion.

Se debe disponer de la documentacién correspondiente
como el Plan de Calidad y todas las normas de ensayos
respectivas. El personal involucrado en las tareas de
control de calidad debe conocer esta documentacion y
estar debidamente capacitado. Debe entender a fondo
los procedimientos de los ensayos, asi como también,
los distintos niveles de precision que implican.

Valoracion de los resultados

Debido a la naturaleza de los materiales y a la incerti-
dumbre de los ensayos propiamente dichos, se debe
entender que los resultados obtenidos son sélo un
indicador de las propiedades reales del pavimento. Es
necesaria una comprension cabal por parte de la Ins-
peccion, del Constructory de todos losinvolucrados en
la ejecucion de losensayosyenlainterpretacién delos

tos niveles de precision.

Puedeserhabitualquese generencontroversiassobrela
valoracién de un resultado individual cuando sobre dos
sub muestras se han realizado ensayos por las diferen-
tes partes involucradas en un proyecto y éstos difieran
entresi. Asumiendo que en ambos casos se han respeta-
do todos los procedimientos prescriptos por las normas
IRAM de aplicacién, no se podria afirmar que uno sea
mds valido o correcto que el otro. Ello es asi pues cada
determinacidn tiene cierto grado de incertidumbre que
esinherente a la naturaleza de los materiales, al opera-
dory alos procedimientos de ensayo.

Comprender la existencia de este nivel implicito de
precisién y variabilidad propia de cada técnica, es Util
para entender que un Unico resultado individual pue-
de norepresentar larealidad, porloque el disefio de la
mezcla debe ajustarse para cumplir con las tolerancias
especificadas, y los mismos deben analizarse aplican-
do criterios estadisticos. Es (til también establecer
bandas de aceptacién, como se observa en el ejemplo
de la Tabla 6-1.

Los resultados de ensayos de los materiales de cons-

truccién forman un agrupamiento alrededor de cierto
valor central denominado media (promedio). Este gru-

Control de calidad | 6-7
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Ejemplo de bandas de aceptacién.

Ensayo Valor Limite inferior Limite superior
promedio NC =95 % NC =95 %
% que pasa tamiz ¥»” 28 24 32
Asentamiento 6,5cm 5,0cm 8,0cm
Aire incorporado 5,5 % 4,9 % 6,1 %
Peso Unitario del Agregado 1922 kg/m? 1834 kg/m?3 2010 kg/m3
Resistencia a la Compresion 24,8 MPa 23,4 MPa 26,3 MPa
Resistencia a la Flexion 4,8 MPa 4,2 MPa 5,5 MPa
indice de perfil (handa de 0,5 mm) 63,1 mm/km 40,7 mm/km 85,6 mm/km

Figura

6-3:  Distribucién tipica de resultados de ensayos

de resistencia a la compresion del hormigén
determinada sobre testigos.
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Figura 6-4:

Histograma de frecuencias de los valores del

grafico de la Figura 6-3
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po alrededor del valor central en un patrén simétrico,
permite el uso de la Estadistica basada en la familiar
curva de distribucién normal en forma de campana
(Campana de Gauss).

Puede ocurrir que la curva no sea del todo simétrica, es-
pecialmente cuando el niimero de resultados de ensayo
es pequefio. Sin embargo, la suposicion de una distribu-
cion normal permite el uso de indicadores como la me-
diay la desviacion estandar para establecer tolerancias
realistas de las especificaciones. Independientemente
dela funcién de densidad que se atribuya a una variable
cualquiera, los valores promedio se agrupan alrededor
de la media seglin una distribucién normal por el Teore-
ma Central del Limite.

En la Figura 6-3 se presenta la distribucion tipica de re-
sultados de los ensayos de resistencia a la compresion
del hormigén, determinada sobre testigos extraidos del
pavimento. En la Figura 6-4 se observa el histograma de
frecuencias obtenido para los mismos valores.



Todos los resultados deben registrarse mediante pla-
nillas confeccionadas a tal fin donde se cuente con
toda la informacién que solicita la norma correspon-
diente al ensayo en cuestién, ademds de los datos
acercadelaprocedenciade la muestraydel sector del
pavimento en que fue colocada, en el caso de hormi-
gén fresco, por ejemplo.

A'la hora de interpretar los resultados obtenidos de los
ensayos, tomar decisiones, delimitar y resolver proble-
mas, es vital contar con una adecuada documentacion
de los ensayos de control.

Algunas consideraciones a tener en cuenta en un buen
sistema de registroincluyen los siguientes:

Identificacion sistemdtica de las muestras.
Localizacion precisa de la procedencia de las
muestras.

Fecha de muestreoy ensayo.

Norma de referencia.

Nombre del operador.

Escrituraclaray legible en las hojas de ensayo.
Sistema de archivado organizado.
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‘ij En proyectos de pavimentacién medianos a gran-

des, la cantidad de resultados puede ser muy ele-

vada, por lo que si no se cuenta con informacién

claray precisa, los ajustes en los procesos de con-

trol no se podrdn realizar con confianza si no se

dispone de herramientas que permitan visualizar claramen-
te las desviaciones.

Una herramienta muy Util para detectar cambios en los
materiales o en el proceso de pavimentacion es el empleo
de grdficosde control,yaque practicamente cualquier va-
riable medida puede ser analizada de manera estadistica
yrepresentada grdficamente para su mejor visualizacion.
En la Figura 6-5 se muestra un ejemplo con la determina-
cion del asentamiento a pie del frente de trabajo.

Se pueden emplear diferentes criterios y herramien-
tas para detectar si existe alglin valor defectuoso o
algunatendencianoalineada con el objetivo propues-
toy, de serasf, analizar el proceso para determinar, lo
mds temprano posible, la causa de la variacién y po-
der corregirla rdpidamente.

Figura 6-5: Cada puntodel gréfico representa un ensayo. La linea verde es el valor objetivo y Ias rojas los Iimites de aceptacion.

Resultados de medicion de asentamiento del hormigdn
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Cuando se efecttia el control de cualquier proceso, como
porejemplo la produccién de hormigdén, escomun utilizar
graficos de control para poder evaluar si el proceso estd
controlado o no, es decir, si existen tendencias en los re-
sultados, y siéstas se encuentran dentro de la consigna.

Resultaobvioque nosondeseableslosvaloresdefectuo-
sos, ya que ellos implican la aplicaciéon de penalidades,
descuentos o directamente el rechazo, pero se debe des-
tacarque valores muy superiores al objetivo tampoco se
deben considerar satisfactorios, ya que de este modo se
estarfa trabajando en forma antieconémica. En sintesis,
sedeben cumplir las exigencias con cierto margen de se-
guridad, optimizando los recursosy sindetrimento de la
calidad especificada.

Porello, esimportante representar graficamen-
te los valores obtenidos, actualizar los graficos
no bien se obtienen nuevos resultados y verifi-
car periédicamente que las tendencias se ubi-
quen dentro del objetivo.

Aln para un proceso que estd bajo control, los graficos
deberian permitir dar respuesta a las tres preguntas ba-
sicas siguientes:

1.:Se produjeron cambios significativos en el proceso?
2. :Cudndo se produjeron?
3.:De qué magnitud son?

Es uno delos graficos de control més simple y difundido
por la facilidad con la que se lo puede confeccionar, sin
requerir de conocimientos especificos.

Consiste en la representacion de cada uno de los resul-
tados constatados en los ensayos en forma individual,
ordenados cronolégicamente a medida que se obtienen.
Resulta muy util para detectar valores excesivamente
altos o bajos, pero carece de factor histérico ya que cada
valorserepresentaenformaindependiente de todos los
demads, por lo que no permite visualizar en forma clara
las tendencias de los resultados.

En el ejemplo que se presenta en la Figura 6-6 donde
se muestran resistencias individuales a la compresién
de testigos extraidos de pavimento, se observa que no
resulta sencillo apreciar si se produjo alglin cambio de
tendencia, ni cudndo sucedié. Sélo se puede observar
que algunos pocos resultados se encuentran por deba-
jodel requisito de minima. Sin embargo, ello no implica
que se esté en esos casos en situacion de penalidad ya
que es usual aceptar un porcentaje determinado de va-
lores defectuosos por lote, usualmente del 10 %.

Figura 6-6:  Grdfico de variacién individual.
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Los grdficos de control de medias mdviles permiten
apreciar mejor las tendencias que el anterior. En ellos
se representan, en forma cronolégica, los promedios de
resultados. De esta manera, puede apre-
ciarse cierto factor histérico, ya que cada punto se en-
cuentra influenciado por los dltimos n-1 resultados que
lo precedieron. En el reglamento CIRSOC 201:2005 y en
la norma IRAM 1666 (Hormigdn de cemento portland.
Hormigén elaborado) se emplean =3, porlo cual resulta
conveniente adoptareste valor. En general, a los valores
correspondientes a la media mdvil se los representa en
el mismo grafico que a los valores individuales.

w »

los tltimos “n

EnelejemplodelaFigura6-7 se muestran, superpuestas,
las medias mdviles de tres resultados de ensayo para el
mismo ejemplo anterior. Queda claro que si se incluye la
curva correspondiente a las medias maviles, se aprecian
mejor algunas tendencias, viendo la evolucién “histori-



ca”,yaquelaubicaciénde cada puntodepende nosélode
su valor absoluto, sino de los n-1 (2 en nuestro ejemplo)
que lo precedieron.

Figura6-7:  Grafico de medias moviles.

Medias maéviles

43,0

° °
4,0|—= o
39,0
37,0
35,0
33,0
31,0
29,0
27,0
25,0 . . . . . . . . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Valor N°

Requisito de resistencia mfnima

Resistencia ala compresiéon [MPa]

En estos graficos no se representan los valores indivi-
duales sino la suma acumulada de las diferencias entre
los valores individuales obtenidos y un cierto valor de
referencia que, en general, es el valor medio esperado u
objetivo de lavariable analizada. El nombre CuSum pro-
viene del acrénimo en inglés Cumulative Summation, o
sumas acumuladas.

Este tipo de grdfico de control resulta mucho mds po-
deroso para detectar tendencias, puesto que posee un
fuerte factor histdrico, ya que la ubicacién de cada pun-
to se encuentrainfluenciada por su propio valory por el
correspondiente al resto de los puntos que lo preceden.

En el ejemplo de la Figura 6-8 se adopté como valor de
referencia la resistencia media a la compresién espera-
da (35 MPa).

A cada valor individual se le resta el valor objetivo y se
suman esas diferencias acumuladas. En el hipotético
caso en que todos los resultados fueran iguales a 40
MPa habrfa una diferencia positiva que irfa creciendo
linealmente con el nimero de ensayos, por lo que el gra-
fico CUSUM serfa una recta ascendente.
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Figura 6-8: Grafico cusum.
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Inversamente, si los valores fueran todos iguales a
30 MPa se tiene una recta descendente y, si fueran todos
iguales a35MPa, se obtendra una recta horizontal.

En consecuencia, en los graficos CUSUM lo que importa
es la pendiente de la curva y no el valor de las ordena-
das. Por ello, el grafico debe siempre acompafiarse de
una escala (roseta) donde se indican los valores medios
que corresponden a cada pendiente.

Es posible establecer un grafico CUSUM para analizar
cualquier tipo de variable, como por ejemplo los asen-
tamientos del hormigdn, el contenido de material que
pasa el tamiz de 75 micrometros de los agregados, el
aire intencionalmente incorporado, resistencia a Ia
compresién a edades tempranas del hormigdn, entre
otros, de modo de detectar los cambios anticipadamen-
teyactuarde forma preventiva.

Este grafico de control permite dar respuesta a las tres
preguntas bdsicas planteadas inicialmente, ya que indi-
ca si se ha producido un cambio significativo en el va-
lor medio de la variable en estudio, manifiesta también
muy claramente cudndo se produjo el cambio vy, final-
mente, posibilita cuantificar la magnitud del cambio
producido. El empleo de grdficos CUSUM especificos
permite también detectar cambios de tendencia en la
variabilidad de los resultados en estudio.

Es muy importante realizar estos controles y mantener
actualizado el procesamiento de los resultados, no sélo

Control de calidad
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a los fines de detectar eventuales valores defectuosos o
tendencias no deseables, sinotambién para optimizar téc-
nico econémicamente la férmula. Para ampliar este con-
cepto se puede plantear el siguiente ejemplo: si por me-
joras en el control de calidad se logra, como es esperable,
reducir la dispersion de resultados, manteniendo la resis-
tencia media a la compresion (f"cm) se obtendrd un valor
caracteristico mayor. Ello implica que, haciendo el analisis
inverso, con el fin de cumplir la resistencia a la compresion
caracteristica especificada serd necesario un valor mds
acotado para la media, ello permitiria reducir el contenido
de cementoy lograr, en consecuencia, una mezcla de simi-
lar resistencia a la compresién, pero mds econémica.

Pileta de curado en laboratorio de obra.

Figura 6-9:

Independientemente de que los laboratorios de obra
se instalen por un tiempo limitado, coincidente con el
plazo de ejecucién de los trabajos, no se debe perder de
vista que ellos deben seguir las mismas normas de ensa-
yos y llevar adelante los procedimientos en condiciones
similares a los laboratorios permanentes.

Deben tener capacidad para que se pueda realizar el
curado de las probetas en condiciones de humedad
y temperatura controladas (Figura 6-10), de acuerdo
a lo establecido por las normas de referencia y debe
contar con un drea lo suficientemente grande como
para tomar las muestras de los agregados, reducirlas
y almacenarlas. Todos sus equipos (de laboratorioy de
campo) deben estar verificados y contar con certifica-
dos de calibracion vigentes.

En la Planilla 6-1 se acompafia un listado con el equipa-
miento minimo necesario para un laboratorio de obra.

Para lograr los resultados esperados en la construccion
de los pavimentos de hormigén se debe establecer un
plan de control de calidad sistemdtico sobre todos los
materiales componentes del hormigén.

Es necesario recordar que el pavimento de hormigdn
presenta una elevada relacién superficie - volumen v,
con ello, una gran drea de friccién con la base y de expo-
sicion e intercambio de humedad y temperatura con el
ambiente. Por su geometria, estd solicitado a mayores
exigencias que otras estructuras. Ademds, al ser en ge-
neral de hormigén simple, es fundamental brindar ade-
cuadas condiciones de disefio, elaboracién y proteccion
para evitar la formacién de fisuras.

Porello, se deben seguir lasrecomendaciones brindadas
enelCapitulo4“Materiales”, y controlarlas propiedades
gue se enuncian a continuacién para elaborar hormigo-
nes de manera uniforme que cumplan los requisitos de
calidad y sean volumétricamente estables.

En Iineas generales se puede decir que, independien-
temente a que se deben cumplir todas las exigencias y
prescripciones de las normas de aplicacién y del Pliego
de Especificaciones, los ensayos a realizar sobre los ma-
teriales componentes se pueden clasificar en dos gru-
pos: los ensayos de aptitud y los de caracterizacion.

Los primeros son los que deciden sobre la aceptaciéon o
rechazo de un determinado material, no sélo por su cali-
dad intrinseca sino por su compatibilidad con el resto de
los materiales a emplear, muchos de ellos vinculados a la
durabilidad. Por esta razén es que, en general se realizan
con bastante antelacién al inicio de la obra, aun durante
la etapa de proyecto para evaluar la disponibilidad local
de materiales aptos enla zona de influencia de la obra.

Por otro lado, los ensayos de caracterizacién nos permi-
ten conocer propiedades que afectarian el comporta-



miento de la mezcla y se debe contar con esta informa-
ciéncon el objetivode introducirlos cambios necesarios
para reducir la variabilidad de la calidad final del hormi-
gon, (por ejemplo, la determinacién de la humedad de
los agregados). En la Tabla 6-2 se presenta, a modo de
ejemplo, uncuadroque resume los dos tipos de ensayos.

Enformacomplementariaycomo referencia, en el Plani-
lla 6-2 se presenta un listado con todaslas normas de los
métodos de ensayo y especificaciones.

Es un producto industrial controlado, de produccién
continua bajo un sistema de verificacién sistematico y
con calidad uniforme.

Todos los cementos que se comercializan en el pais se en-
cuentran normalizados y estas normas exigen la Certifica-
cion de Conformidad de cada producto otorgada por ter-

Tipos de ensayos.
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cera parte, rol que actualmente es cumplimentado por el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI).

Cada fabricante cuenta con un Sistema de Gestién de
Calidad que asegura la confiabilidad de todos los proce-
sos durante la elaboracién del cemento, ademas posee
un control continuo del mismo con ensayos de autocon-
trol verificando todos los requisitos de las normas IRAM
50000, 50001 y/o 50002.

El Organismo de Certificacion efectlia inspecciones pe-
riddicas alas fdbricas, enlas que audita todas las etapas
del proceso de fabricacién y especialmente del control
de calidad. Toma muestras para ensayos de verificacion
a realizar en sus laboratorios para acreditar la calidad
del cemento y de los ensayos de autocontrol que realiza
el fabricante.

Por todo lo indicado, el cemento es, sin dudas, el ma-
terial componente del hormigén con mayor control en

Ensayos de aptitud

Ensayos de caracterizacion

Objetivo Determinan la aprobacién o conve- Indican laevolucién de propiedades de
niencia del usode un determinado los materiales componentes relevantes
material componente para mantener la produccién del hormi-

gén y del pavimento bajo control

Frecuencia Baja Alta

Oportunidad

Antes del inicio de la obra

Antesy durante todala obra

Resultados En general, que demandan mucho En general son rapidos (desde pocos
tiempo, algunos dias, semanas o minutos hasta algunos dfas), y sus resul-
meses seglin el caso. tados se emplean en formainmediata

para efectuar correcciones que permitan
mantener uniforme la calidad final.

Ejemplos Desgaste Los Angeles Granulometrias

Estabilidad en NA,SO,

hormigén (CET),

Reactividad alcali-agregado
Inmersién en etilenglicol

Aptitud del agua de amasado
Coeficiente de Expansién Térmica del

Compatibilidad de aditivos, etc.

Humedad

Contenido de polvo

Asentamiento

Aire incorporado

Temperatura del hormigén fresco.
Evolucién de las temperaturas.
Tiempo de fraguado en condiciones de
obra.

Pérdida de asentamiento durante el
transporte.

Evaluacién de la resistencia a diferentes
edades, etc.

Control de calidad
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su origen; como prueba de ello, el usuario debe solicitar
rutinariamente al fabricante los protocolos de calidad
para evaluar su uniformidad. En términos generales,
este control documental es suficiente.

Sinembargo, es una buena practica tomar muestras repre-
sentativas de cada partida, guardarlasen forma apropiada
y correctamente identificadas durante, como minimo, 90
dfas, para poder verificar alguna propiedad en particular
y/o realizar evaluaciones en caso de ocurrencia de algln
problema especifico. Hay que tener presente que para rea-
lizar evaluaciones sobre el cemento, se debe recurrir exclu-
sivamente a laboratorios acreditados para contar con la
misma confiabilidad de los resultados que los laboratorios
de control por tercera parte, como es el caso del INTI.

Por su naturaleza, son los que mds variaciéon presentan;
ademds, ocupan entre el 65 %y el 75 % del volumen to-
tal, porloque tienen un fuerte impacto envarias propie-
dades del hormigdn que se elabora con ellos. Entre ellas,
se pueden mencionar:

Lademandade agua

La trabajabilidad

El'mdédulo de elasticidad

La estabilidad dimensional

La durabilidad

El Coeficiente de Expansién Térmica

Sin embargo, por el elevado consumo que impone una
obra de pavimentacién, sobre todo cuando se emplea
Tecnologfa de Alto Rendimiento, la limitacién mds seve-
ra estd dada por la uniformidad de los agregados duran-
te todalaetapade produccién del hormigdn de calzada,
mds que por la calidad intrinseca de los mismos.

Por ello, es fundamental el control permanente de la
uniformidad de la calidad de los agregados, de ser po-
sible, desde el momento de su extraccién en la cantera
hasta suingresoenla mezcladora de hormigdn.

Los trabajos correspondientes a la evaluacion de la ca-

lidad de los agregados se deben iniciar con la mayor an-
ticipacion posible, incluso desde la etapa del proyecto.

Es recomendable analizar distintas fuentes de produc-
cién y realizar los ensayos de aptitud de los diferentes
conjuntos de materiales seleccionados, teniendo en
cuenta que, en algunos casos, pueden demandar hasta
dos afios para la obtencién de resultados.

Al finalizar la evaluacién, se debe seleccionar la fuente
de provisién que resulte técnicay econdmicamente mas
conveniente, pero es de buena prdctica contar con una
fuente de provisién alternativa por cualquier contingen-
cia,ya que de otro modo, si la fuente principal no puede
abastecer a la obra, se deben paralizar los trabajos has-
talarealizaciony aprobacion de todos los resultados de
los ensayos de aptitud para la nueva cantera.

Ademads, durante la etapa de produccién se debe Ilevar a
cabolasiguiente secuencia de evaluaciones periédicas:

En la medida de lo posible, inspeccionar las cante-
ras, relevarlasvisualmente con el objetivo de detec-
tarenformatemprana,algincambioevidente enel
frente de explotacion.

Verificar visualmente cada partida previo a la des-
cargaen el acopio, de modo de detectar algtin cam-
bio evidente o contaminacién. En caso afirmativo,
se acopia por separado para realizar la caracteriza-
cion y decidir si puede incluirse al acopio principal,
si se debe emplear considerdndolo como otro agre-
gado, o sidebe serrechazado.

Acopiaren forma controladay ordenada, limitando
la altura aproximadamente a tres metros.

Tomar muestras representativas para la caracteriza-
ciony el seguimiento de las diferentes propiedades.
Evitarlacontaminacién de los agregados, acopidndolos
sobre un piso de apoyo lo suficientemente firme y bien
drenado, de modo de permitir la correcta operacién de
las palas cargadoras, y de impedir el ingreso de suelo a
la mezcla de hormigén. Alternativamente, disponer de
un piso de “sacrificio”, ejecutado con el mismo agrega-
do, de aproximadamente 30 cm de espesor, que no serd
empleado en ninglin caso para elaborar hormigén.



La humedad de los agregados influye en la trabajabili-
dad, la resistencia a la compresién y la durabilidad del
hormigén en la medida en que, si ésta no es tenida en
cuenta, puede modificar la consistencia y, consecuente-
mente, la relacién agua/cemento. En funcién de su con-
tenido de humedad, los agregados pueden aportar o ab-
sorberaguadela mezcla. Es porelloque debe conocerse
suvalor para ajustar el agua aincorporar.

Los agregados finos son los que pueden producir méas va-
riaciones, ya que su humedad natural puede fluctuar ge-
neralmente entre un 2 % a un 7 %, mientras que en agre-
gados gruesos dicho valor oscila entre aproximadamente
el 0,5 % a 3 %. De aquf la trascendencia de determinar su
valor, ya que por ejemplo, cada 1% de humedad no con-
templada en la arena se incorpora a través de ésta unos
ocho (8) litros de agua por metro ctbico de hormigdn.

Una medida que ayuda a mantener la humedad uni-
forme en los acopios de agregados gruesos consiste en
mantenerlos saturados mediante el riego periddico,
permitiendo su drenaje. Esta tarea es de fundamental
importancia en condiciones de hormigonado en tiempo
calurosoy/o cuando los agregados tienen elevada absor-
cién (mayor que el 1%).

En virtud de que las arenas tienen mayor capacidad de
mantener suhumedad, en general no es necesario el rie-

Control de los agregados.

Manual de Disefio y Construccién de Pavimentos de Hormigén

go. Para ellas, si es recomendable la uniformizacién de
la humedad superficial con la de la porcién interior del
acopio en el frente de ataque, empleando medios meca-
nicos como las palas cargadoras.

Lasvariacionesen lagranulometria modifican la deman-
da de agua para consistencias equivalentes del hormi-
goény pueden afectar la trabajabilidad de la mezcla. Por
ello, se recomienda contar con dos fracciones de agrega-
do grueso y dos de fino, de modo de poder compensar
las variaciones de un material modificando las propor-
cionesrelativasen que seintegran en la curva total, con
el objetivo de manteneracotada la distribucién granulo-
métricay el médulo de finura de esta tltima.

Los contenidos elevados de particulas finas que pasan el
tamiz IRAM 75 um (N° 200) pueden aumentar la deman-
dadeagua, generando pérdidas deresistencia, reducirla
exudacion, aumentarla contracciény el riesgo de fisura-
ciéntemprana del hormigdn, en especial, silos finos son
arcillas con altos indices de plasticidad. En este dltimo
caso, los finos también pueden tener influencia en los
tiempos disponibles para realizar el aserrado oportuno.

Previoaliniciode los trabajos de colocacién del hor-
migdén de calzada se debe contar con un volumen
de agregados de, aproximadamente, un tercio de la
cantidad total para asegurar la uniformidad de la
producciény la marcha continua de la obra.

Frecuencia minima

Determinacion Fino

Grueso

Granulometrfa

1/dfa 0 ¢/500 m3

2/dfa o c/250 m3

Contenido de humedad

3/dia o c/cambio evidente

1/dfa o c/cambio evidente

Contenido de finos 3/semana 3/semana
Equivalente arena 1/semana No aplica
Lajosidad y elongacién No aplica 1/semana

Nota: Lo indicado es a modo de ejemplo, y puede ser ttil cuando no se disponga de una especificacion sobre el particular. En caso de detectar

unvalor defectuoso o elevada variabilidad se deberdn intensificar las frecuencias sefialadas.

Control de calidad
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Evitar la segregacion y contaminacién con materia-
les ajenos o con otros agregados.

Verificar frecuentemente las propiedades que sein-
dicanenlaTabla6-3.

El agua de amasado puede tener influencia en la calidad
del hormigén elaborado, ya que si contiene cantidades ex-
cesivas de impurezas puede afectar algunas propiedades
como: el tiempo de fraguado, la ganancia de resistencia, la
resistencia final alcanzada y la durabilidad. Ademas, en el
caso de pavimentos con pasadores, barras de unién o ar-
mados, los contenidos elevados de cloruros pueden indu-
cir la corrosion de las barras de acero.

Porello, se debe verificar, previo al inicio de los trabajos,
la aptitud del agua de mezclado seglin los criterios de |a
norma IRAM 1601. Los ensayos deben repetirse cada vez
que se cambie la fuente de provision.

El agua debe ser almacenada en estanques de capacidad
suficiente para abastecer la produccién diaria de hormi-
gon; ellos deben ser estancos e impedir la contaminacion.
Pueden estar expuestos a cielo abierto sin inconvenien-
tes, pero con la precaucion de que si la obra se paralizase
durante un plazo excesivo (mayor que 30 dias), el mismo
deberd permanecer vacio y se limpiard previo al reinicio
de los trabajos. Si quedd agua acopiada en él, expuesta a
eventuales contaminaciones, debe ser analizada median-
te ensayos paraevaluarsu aptitud antes de serusada para
elaborar hormigdn; en su defecto debe ser descartada.

Esrecomendable quelaplantacuenteconunsistemadere-
cuperaciondel aguade lavado deloscamionesy del mezcla-
dor; en estos casos, lanorma IRAM 1601 establece las condi-
ciones para el empleo de ésta como agua de mezclado.

Son productos industrializados y, en general, no re-
quieren mayores controles siempre que se empleen los
de marcareconocidaycumplan conloestablecidoenla
norma IRAM 1663.

Deben seridentificados de modo indudable, con nombre,
tipo, partiday fecha devencimiento,empleandolos antes
de esta tltima, y estibarse siguiendo las indicaciones del
fabricante, siempre protegidos de la luz solar.

Las dosis deben ajustarse en pastones a escala de obra
a las condiciones de trabajo, y se repetird la experiencia
con cada nueva partida, con el cambio del proveedor de
aditivos, del tipo o el proveedor del cemento y/o de las
condiciones de obra; como el clima, distancias de trans-
porte, entre otros factores.

Como se menciond en el Capitulo 4, los compuestos
para la formacién de membrana de curado recomen-
dados son los formulados a partir de resinas en base
solvente; al igual que los aditivos, son productos in-
dustriales de calidad controlada por el productor, y
se deben seguir las indicaciones del mismo para su
empleo y almacenamiento. Deben cumplir la norma
IRAM 1675.

Para su acopio se los protege de la luz solar y las hela-
das, deben ser convenientemente identificados y em-
pleados antes de su fecha de vencimiento. Previo a su
uso, el compuesto siempre debe agitarse enérgicamen-
te para homogeneizarloy, durante su aplicacion, el re-
cipiente también debe mantener su contenido en mo-
vimiento para evitar que sedimente la pigmentacion.

Se ha de poner énfasis en los controles referidos a la co-
rrecta aplicacién de los compuestos, tanto en lo referen-
te ala dosis efectivamente aplicada sobre el pavimento
como a la homogeneidad de la cobertura.

En general, los métodos sugeridos para la evaluacién
dela aplicacion del riego de curado se basan en estima-
ciones indirectas. Existen en EEUU métodos automa-
tizados que calculan la cantidad de producto aplicado
basadosenladeterminaciéndel flujoque entrega cada
picoy la velocidad de avance del equipo de aplicacién;
otros evaltian la pelicula colocada, fundados en deter-
minaciones de reflectancia y de temperatura superfi-



cial; todas estas metodologias se encuentran en desa-
rrolloy alin no estan disponibles localmente.

Sin embargo, se considera que el examen visual sumado
a estimaciones del consumo son métodos vélidos para
evaluar la dosis aplicada.

Para obtener buenos resultados, se debe realizar en labo-
ratorio un conjunto de patrones de comparacién visual
para distintas dosis del compuesto curado pigmentado
blanco aplicado sobre muestras de hormigdén texturado.
La diferencia detectable en una comparacion visual seria
de2m?/l aproximadamente, y es muy efectiva para reve-
lar zonas de cobertura muy baja.

La estimacion visual debe ser complementada compro-
bando periédicamente el rendimiento a través del con-
sumo del producto sobre la superficie aplicada.

Las plantas elaboradoras de hormigdén necesitan estar en
buenas condiciones, operar de forma confiable y producir
un hormigén de uniformidad aceptable entre pastones.
Deben ser inspeccionadas antes del inicio de cada pro-
yecto de pavimentacion y cada vez que se detecten pro-
blemas de uniformidad o variaciones en la resistencia a
la compresion durante la produccién. Ademds, la planta
debe ser continuamente monitorizaday contrastada.

El mezclado debe ser tal que produzca un hormigén homo-
géneo, uniforme y no segregable. La calidad del hormigén
varfa si se altera la dosificacion prevista, por fallas en los
equipos de pesaje y/o medicidn, por deficiencias en el mez-
clado o por no respetar los tiempos minimos de mezclado.

Control del tiempo minimo de mezclado.
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Controlar las basculas mediante pesas patrones,
alinicioy luego semanalmente o cada 10000 m® de
hormigdn producidos.

Establecer, para cada mezclador y con el grado de
desgaste observado, el tiempo minimo de mezcla-
do que permita obtener un pastén homogéneo. Se
debe destacar que el tiempo se determina a partir
del momento en que la totalidad de los materiales
componentes finalizaron suingreso al mezclador. A
modo de referencia, se puede indicar que, emplean-
do mezcladores de alta eficiencia en perfecto esta-
do de funcionamiento y sin desgaste avanzado, el
tiempo de mezclado nunca debe ser inferior a los
cuarenta (40) segundos o el que se establezca du-
rante la puesta a punto de la planta elaboradora, si
éste fuera mayor.

Con el fin de determinar el tiempo minimo de mez-
clado se realizan ensayos comparativos entre dos
muestras tomadas de un mismo pastén durante
los terciosinicial y final deladescarga. Se considera
que un hormigén es homogéneo cuando la diferen-
cia entre los resultados de cada muestra cumplen
conloindicado en la Tabla 6-4.

Comprobar y registrar el consumo de energia eléc-
trica durante el mezclado; la descarga se hace cuan-
do el consumo se estabilice en un valor minimo
como una manera indirecta de verificar que se ha
logrado la uniformidad del paston.

Revisar el desgaste, deterioro o pérdida de las pa-
letas o elementos de mezclado cada 10000 m’ de
hormigdn. Se deben reponer de inmediato los ele-
mentos perdidos, y reacondicionar la formaoriginal
cuando el desgaste seaigual o mayor que el 10 % de
la superficie original, o siguiendo las indicaciones
del fabricante.

Ensayo Método de ensayo Diferencia mdxima admisible
Contenido de agregado grueso IRAM 1876 6,0 %
Densidad del mortero libre de aire IRAM 1876 1,6 %

Control de calidad
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La metodologia de control debe apuntar a un es-
quema preventivo, poniendo énfasis en los con-
troles sobre las caracteristicas y la uniformidad
de los materiales componentesylaconstanciaen
elasentamiento. La frecuencia de muestreo debe
ser muy intensiva en el hormigén fresco, de modo de redu-
cirel esfuerzo en los controles en el estado endurecido.

Los ensayos sobre hormigén fresco, por lo general suelen
incluir la evaluacién de la consistencia por evaluacion del
asentamiento, el contenido de aire, P.U.V. y temperatura.
También se recomienda determinar eventualmente el
tiempo de fraguado y la exudacién. El Plan de Control de
la calidad debe contemplar aspectos tales como:

La frecuenciayla ubicacién de la toma de muestras
paralos ensayos (en el frente de pavimentacion, en
la plantaelaboradora de hormigdén, etc.).

Los procesos de actualizaciony gestion de los grafi-
cos de control.

Las acciones a tomar frente a resultados de ensa-
yos que no cumplan las normas o especificaciones.

Probetas moldeadas en obra.

Figura 6-10:

Ademds, se debe asegurar que la muestra tomada de
hormigdn fresco sea representativa.

La muestra debe ser representativa y de tamafio sufi-
ciente. Debe ser tomada siguiendo las indicaciones de

la IRAM 1541, y cumplir los requisitos siguientes:

Seobtieneal momento oinmediatamente luego de
la descarga, evitando la porcidn inicial o final del
pastdn y/o sectores que presenten segregacion.

No debe estar alterada ni contaminada.

La cantidad serd un 40 % mayor que la necesaria, y
como minimo de treinta (30) litros.

Se la debe colocar en un recipiente estanco, limpio
y de capacidad adecuada (carretilla) y siempre re-
mezclarse manualmente antes de su uso.

La relacién agua/cemento es una de las variables mas im-
portantes en la medida que de ella depende fundamental-
mente laresistenciayladurabilidad del hormigén; porello,
debe controlarse. Sin embargo, en principio, resulta dificil
determinarla en forma directa sobre la mezcla de hormi-
gon, por lo que se deben controlar y registrar sistematica-
mente el proceso de dosificacién, y la carga y medicion de
los materiales en |a planta elaboradora de hormigén.

Aungue no es habitual sudeterminacién, existe un ensayo
normalizado establecido en la IRAM 1879 para la determi-
nacién de los contenidos de material cementiceo, de agre-
gados y de agua; sin embargo, esta metodologia permite
obtener una aproximacion con cierta incertidumbre. Por
tal motivo se debe poner el énfasis en la determinacién de
la humedad de los agregados, la introduccion de esta va-
riableenlaplantaylaevaluacionde los asentamientos, ya
que si éstos son uniformes y las humedades son las efec-
tivamente medidas, puede concluirse que la cantidad de
aguaen el hormigén también es relativamente uniforme.

La determinacién del asentamiento (IRAM 1536) permi-
te evaluar y ajustar la consistencia de los pastones a las
condiciones de hormigonado (humedad de los agrega-
dos,distanciasde transporte, temperatura del ambiente,
etc.) paraobtenerla trabajabilidad requerida en el frente
de pavimentacion.



El equipo pavimentador condiciona fuertemen-
te el intervalo de consistencias en las que se
puede lograr una colocacién adecuada, ya que
los asentamientos menores provocan dificulta-
des en la compactacién y defectos superficiales.
En el otro extremo, asentamientos excesivos generan cai-
das de bordes y defectos de terminacién. En ambos casos,
puede verse afectada la calidad final de pavimento.

Se debe determinar diariamente, al menos en los prime-
ros tres a cinco viajes, tanto a la salida de planta como
aladescarga en el frente de trabajo, realizdndolo sobre
el mismo camidn. Posteriormente, se puede reducir Ia
frecuenciaaunadeterminacién cada aproximadamente
100 m* de hormigdn producido.

Esta prdctica es clave para evaluar la pérdida de asen-
tamiento durante el transporte segln las diferentes
distancias y las condiciones climdticas, permitiendo de
esta forma corregir el valor base a la salida de la planta,

Determinacién del asentamiento con el cono
de Abrams.

Figura 6-11:

Figura6-12:  Ensayo para la determinacién de la madurez.
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con el objetivo de mantener uniforme el asentamiento
del hormigén al frente de la pavimentadora.

Temperatura

En el Capitulo 5 se detallaron los problemas asociados a la
colocacién del hormigén en climas rigurosos; entre ellos:

Tiempo caluroso:

- Aumento de la velocidad de hidratacién.

= Aumento de la demanda de agua para mantener Ia
trabajabilidad.

= Disminucidon del tiempo de fraguado.

- Acortamiento de la ventana de aserrado.

= Aumento del riesgo de aparicion de fisuras pldsti-
casydeorigen térmico.

= Incremento de las resistencias tempranas, pero po-
sible menor resistencia final.

Tiempo frio:

Reduccién de la velocidad de hidratacion, aumen-
tando el riesgo de fisuracion pldstica.
Alargamiento de la ventana de aserrado.

Menor resistencia a temprana edad.

En casos extremos, riesgo de congelamiento.

Latemperatura del hormigén fresco se debe determinar
y registrar, como minimo, en los dos primeros camiones
en cada jornada, luego cada aproximadamente 300 m3
colocados, y/o tres veces al dia.

Se debe monitorear frecuentemente la evolucién de las
temperaturas en el pavimento colocado, y Ilevar un re-
gistro diario de la temperatura superficial e interior del
hormigdn, a fin de evaluar los saltos térmicos del mismo
durante las primeras 24 0 48 horas posteriores a la colo-
cacién del hormigon.

Para evitar el riesgo de fisuracién térmica, se debe pro-
teger al hormigdn para evitar los gradientes de tempe-
ratura mayores a 3 °C por hora, y a 28 °C dentro de las
primeras 24 horas.
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Siempre que se emplee un hormigdn con aire intencio-
nalmente incorporado debe controlarse rigurosamen-
te el tenor del mismo mediante el ensayo indicado en
la norma IRAM 1562, ya que variaciones pequefias en
la dosis del aditivo, en la fluidez de la mezcla, en el
contenido de finos o en la temperatura del hormigoén
fresco pueden generar diferencias importantes en la
cantidad incorporada, y los valores excesivos se pue-
den traducir en pérdidas sensibles de la resistencia a
la compresién obtenida. Las especificaciones suelen
permitir una tolerancia de 1a 2 puntos porcentuales
respecto al valor objetivo.

Algunos delos factores que influyen sobre el sistema de
vacios son:

Loscambiosenelorigenocantidad de los materia-
les componentes.

La temperatura de la mezcla: el aumento de tem-
peratura tiende a reducir el contenido de aire.

El tiempo de mezclado: el contenido de aire tien-
de a aumentar con el mezclado continuo hasta un
cierto punto, a partirdel cual empieza a disminuir.
La secuenciade ingreso de los materiales.

La fluidez de la mezcla: el contenido de aire es ma-
yor en mezclas mds fluidas, que en mezclas simila-
res con menor asentamiento.

La interaccién con otros aditivos incorporados a
la mezcla.

El transporte: cuando es con agitacién, a medida
que aumentael tiempode transporte, se puede re-
ducirel contenido de aire.

El contenido de arena en la mezcla: a mayor canti-
dad, mayor incorporacién.

El contenido de finos (cementoy polvo de los agre-
gados): a mayor cantidad, mds dificultad para in-
corporar el aire.

Elvibrado: su exceso puede eliminar parte del aire
de la mezcla.

Se recomienda controlarlo en los dos primeros camiones,
luego cada 300 m3, y/o tres veces al dia, y cada vez que
se produzca algliin cambio o cuando se tomen muestras
para los ensayos de resistencia a la compresion. Cada vez
que se determina el contenido de aire, se debe evaluar el
PUV empleando el mismo recipiente para verificar el ren-
dimiento de la férmula.

Como se detallaenel Capitulo 4, laexudaciéon es necesa-
ria para evitar la fisuracion pldstica, pero la misma debe
mantenerse acotada, ya que una exudacién excesiva se
transforma en un problema al redundar en superficies
con desgaste prematuro.

No constituye un ensayo de rutina, pero debe deter-
minarse en |la etapa de disefio de la férmula de obra,
buscando, a modo de referencia, una capacidad de exu-
dacién deentre1% al 3 %. Para sumedicién es de aplica-
cién la norma IRAM 1604. Su evaluacion debe repetirse
en condiciones de obra cuando el hormigén se expone a
un clima riguroso y cada vez que se presente alguno de
los riesgos citados.

Es un ensayo fuertemente influenciado por la tempera-
tura a la que es efectuado, por lo que debe ser realiza-
do en condiciones de laboratorio seglin la norma IRAM
1662, en la medida que sus resultados sean empleados
como unindicador comparativo de la velocidad de hidra-
tacién de distintos disefios de mezclas a emplear.

Por el contrario, cuando se desee evaluar los tiempos dis-
ponibles para transportar, colocar, compactar y terminar
el hormigdn, y aserrar el pavimento, los ensayos deben
ser efectuados en condiciones de obra al pie del camino,
tanto en condiciones de clima favorable como riguroso,
teniendo el cuidado de proteger la superficie del material
enensayo de laincidencia de la radiacién solar.



Laresistenciaesun pardmetroimportante, que junto con
el espesor, define la capacidad portante del pavimento.
Se deben cumplir los requisitos establecidos en el disefio
del pavimentoy en el pliego de especificaciones.

Aunque no sea una exigencia, es una buena
practica contar con datos a edad temprana,
con el fin de llevar un autocontrol preventivo,
ya que los mismos aportan informacién impor-
tante sobre el comportamiento futuro del hor-
migén, permitiendo la adopcion de medidas correctivas
en forma anticipada, si ello fuera necesario.

También es recomendable realizar, en condiciones de
laboratorio, la curva de evolucién de la resistencia para
el conjunto de materiales empleado, incluyendo des-
de edades tempranas, hasta edades prolongadas, por
ejemplo, 3,7,14, 28,y 56 dfas.

Elvalor del médulo de rotura ala flexion (MRF) es el para-
metro empleado en el disefio estructural del pavimento
y, en general, los pliegos imponen un valor medio de esta
variable para la aceptacién de los pavimentos de hormi-
gon. Sin embargo, presenta ciertas complicaciones para
su determinacion, sobre todo en un laboratorio de obra.
Por ello, se debe prestar especial atencién a los ensayos
deresistencia a la flexién, ya que cambios menores en los
procedimientos, la escaladela prensaoelempleode dis-
positivos de apoyo no adecuados afectan los resultados
obtenidos, aumentando la variabilidad y, en algunos ca-
sos, arrojando valores observados o defectuosos.

En este sentido, se recomienda disponer de equipos
de ensayo adecuados y correctamente calibrados;
ademads, no se deben subestimar los cuidados que se
le deben brindar a las vigas, tanto durante el moldeo,
como durante su transporte desde el lugar de moldeo
hasta el laboratorio, su curado, manipuleo y el ensayo
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propiamente dicho, debido a la sensibilidad intrinseca
de estadeterminacién a condiciones de secado parcial,
que reducen laresistencia a la flexién constatada.

Para el moldeo a pie de obra de las probetas prismdti-
cas (vigas) se deben seguir las recomendaciones de la
norma IRAM 1680 o la norma IRAM 1672 cuando se mol-
deen en laboratorio, mientras que para el ensayo es de
aplicacion la norma IRAM 1547.

La resistencia potencial a compresion del hormigén
elaborado para la ejecucién del pavimento se determi-
nageneralmente sobre probetas cilindricas de15cm de
didmetro y 30 cm de altura. Como lo que este ensayo
evallia es el potencial nivel resistente de la mezcla, el
mismo debe ser efectuado para condiciones de com-
pactaciéony curado normalizadas. El curado normaliza-
do implica exponer a las probetas a condiciones con-
troladas de humedad y temperatura desde su moldeo
hasta la edad de ensayo, seglin las indicaciones de las
normas IRAM 1524 y 1534, y su control es muy impor-
tante porque las variaciones pueden afectar sensible-
mente losresultados de ensayo. Para el ensayo se debe
cumplir lo establecido en la norma IRAM 1546.

Esimportante tener en cuenta que el curado inicial de
las probetas de hormigén, dentro de las primeras 48 h,
también debe asegurarles una humedad relativa ma-
yoral noventay cinco por ciento (HR » 95 %) y una tem-
peratura del ambientede entre15°Cy 27 °Cpara hormi-
gones de resistencias a la compresién menores que 40
MPa. En la medida que la resistencia a la compresién
esperada a 28 dfas se acerque o supere los 40 MPa, el
intervalo de temperaturas del curado inicial debe aco-
tarse aun mas, pararespetarunodeentre20°C y 26 °C.

Las probetas se desmoldan después de transcurridas

24h+8hdesdeelmomentodel moldeo. Posteriormen-
te, deben identificarse en forma indeleble sin alterar
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su superficie. Se debe confeccionar un registro que
contenga, como minimo, la fechay la hora de la elabo-
racion del hormigén, y de llegada a obra, el nimero de
remito, la hora de descarga, el nimero de losa o de pro-
gresivaadonde se destind el hormigén al que represen-
tan las probetas, la temperatura, el asentamiento, el
aspecto, el PUVyelaireincorporado del hormigén fres-
o, las condiciones meteoroldgicasy de elaboracién del
hormigén, y cualquier observacién que se considere
necesaria o de interés. Inmediatamente después, las
probetas deben almacenarse hasta el momento del en-
sayo, en una pileta con solucién saturada de hidréxido
de calcio a una temperatura controlada de 23 °C+ 2 °C
0 en camara himeda a la misma temperaturay a una
humedad relativa ambiente superior al 95 %; en ningun
caso, las probetas deben estar expuestas al goteo o a al
aguaen movimiento.

Como este ensayo es mds simple, difundido y repeti-
ble que el ensayo de resistencia a la flexidn, y en vir-
tud de que su valor puede ser correlacionado con ella,
en muchos casos se emplea sélo el ensayo a compre-
sién parael control de calidad en obra. Si bien existen
formulas y coeficientes de correlacién entre ambos
esfuerzos, la relacién existente para la férmula de
obra entre ambas solicitaciones debe establecerse
experimentalmente a partir de los resultados de los
ensayos de pastones de prueba.

Las probetas cilfndricas no son tan sensibles al mani-
puleoy transporte, como lo son las vigas, y los labora-
torios en general disponen de prensas adecuadas, de-
mds equipamiento y personal capacitado para realizar
el ensayo de resistencia a la compresion.

Es recomendable moldear a pie de obra un juego cada
250 m3* de hormigén colocado, y como minimo tres al
dfa. En cada moldeo se deben tomar seis probetas ci-
[indricas de 150 x 300 mm (series de dos o mds probe-
tas por edady condicién de ensayo) y cuatro probetas
prismdticas de 150 x 150 x 600 mm. Esta frecuencia
debe ser mantenida durante, al menos, los primeros
60 dias de trabajo, hasta tener suficiente cantidad de
resultados. Si los mismos se encuentran dentro del

objetivo y con un coeficiente de variacién acotado
(CV <10 %) se puede reducir la cantidad de moldeos a
unocada 500 m3(nunca menos que dos porjornada),y
mantener esta frecuencia mientras permanezcan las
condiciones indicadas.

Sibienla condicion de aceptacion suele ser a la edad de
28 dias, con el fin de realizar un autocontrol preventi-
vo, se recomienda contar con valores de resistencia a la
compresién a las edades de 3y 7 dias.

En la construccién de pavimentos de hormigén es ha-
bitual la exigencia de la extraccién de testigos calados
del pavimento para la determinacién de la resistencia
efectiva a la compresion, que tiene en cuenta las con-
diciones de compactacion y curado recibidas y para la
verificacion de los espesores. Para la extraccién y acon-
dicionamiento de los testigos se debe cumplimentar lo
indicado en la norma IRAM 1551.

Si bien el PETG de la DNV, en su Edicién del afio 1998 es-
tablece tomar dos testigos cada 300 m? de pavimento
ejecutado, se considera que esta exigencia es demasiado
conservadora cuando se emplean Tecnologias de Alto Ren-
dimiento (TAR) y que deberfa ser revisada, en virtud de las
elevadas produccionesy de los bajos coeficientes de varia-
cién (C.V.) obtenidos, en el orden del 10 %. Esta uniformi-
dad se debe, por un lado, al fuerte condicionamiento que
impone el equipo pavimentador a los asentamientos y a
la eficiente compactacion que los mismos aplican. Vale
aclarar, que al afio de edicion del Pliego no se encontraba
disponible localmente la experiencia citada, motivo por el
cual, es razonable pensar que el estado del conocimiento
y las menores capacidades de produccién diaria presentes
enaquel momento daban suficiente sustento ala mencio-
nada exigencia.

Actualmente, y de acuerdo con la experiencia adquirida,
se considera sensato extraer seis testigos por jornada de
producciéon y/o por cada 1000 m3 de hormigén colocado.
Alinicio de la obra (o cada tramo), y ante la obtencién de



valores defectuosos, sedebe incrementar esta frecuencia
aldoble hasta lograr confiabilidad en el proceso.

Eventualmente, y para evaluar la efectividad de la compac-
tacion, se recomienda la practica de extraer testigos corres-
pondientes al mismo pastén, uno de ellos alineado con
el eje de un vibrador y otro en la zona entre vibradores.
Verificar visualmente y registrar la ausencia de defectos
de compactaciéon y de segregacién, y ensayar ambos a la
rotura por compresiénenlas mismas condiciones. Es con-
veniente realizar esta experiencia en la etapa de ajuste
en la jornada de prueba y posteriormente cada vez que
haya alglin cambio o duda en la frecuencia de vibracién,
enlavelocidad de operacién, en la trabajabilidad o la con-
sistencia de la mezcla.

Una buena prdactica consiste en construir una
faja o tramo de prueba antes de iniciar la pavi-
mentacién propiamente dicha de la obra, para
evaluar todos los procesos involucrados en la
elaboracién, transporte, colocacién, termina-
cién, curado y aserrado del hormigdn.

En muchos casos, esta faja es aprovechada en parte de |a
obra, como por ejemplo, en un camino lateral u otro sec-
tor de menorimportancia que la calzada principal, o algtin
camino de servicio dentro del obrador. En algunos casos, y
ajuicio de lainspeccién, puede tomarse la pavimentacion
del primer diacomo faja de prueba, realizando una produc-
cién muy controlada y acotada siempre que la cuadrilla
demuestre experiencia suficiente, la pavimentadora y la
planta estén perfectamente ajustadas y probadas, y todo
el equipo venga trabajando junto con cierta continuidad.

El tramo de prueba debe ser construido de la misma
forma y empleando los mismos equipos que para el pa-
vimento. Durante su ejecucion se deben evaluar exhaus-
tivamente los siguientes aspectos:

La condicién de la base.
Los sistemas de control de la rasante: hilos gufa.
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Los carriles de apoyo de la pavimentadora.

La ubicacién de las juntas.

Los canastos de los pasadores, las barras de uniény
las eventuales armaduras.

La humedady la granulometria de los agregados.
Los equipos destinados al transporte, colocacion,
consolidacion, terminacién, texturizado y curado.
La frecuenciay la amplitud de los vibradores.

Carga de materialesy mezclado del hormigon:
La tasa de produccion de hormigén, la velocidad de
carga de los materiales componentes, el movimien-
to de los acopios.
El'tiempo de mezclado.
Uniformidad del hormigdén: si se detectan proble-
mas de homogeneidad o variacién del asentamien-
to, se debe verificar:
La secuencia deingreso de materiales.
Elvolumen del pastén en relacién ala capacidad
delequipo de mezclado.
Los tiempos de mezclado.
La compatibilidad de los materiales.
La sensibilidad de la mezcla ala temperaturaya
los cambios de humedad en los agregados.

Entrega del hormigon:
El tiempo que transcurre entre el contacto del agua
y el cemento hasta que el hormigdn es colocado en
el frente de pavimentacion.
La pérdida de asentamiento durante el transporte.
Lasdemoras en el frente de pavimentacion.
La cantidad de camiones adecuada para evitar de-
tenciones de la pavimentadora.

La colocacién del hormigén:
La facilidad de la descarga.
La ausencia de segregacién en la mezcla.
Ladistribuciéndel hormigén frente ala pavimentadora.

Muestreoy control de calidad:
La toma de muestras de hormigén fresco en el fren-
te de pavimentacién para evaluar el asentamiento,
el contenido de aire, la temperaturay el PUV, y pos-
teriormente, las propiedades en estado endurecido.
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El registro de la temperatura y la humedad del am-
biente, la velocidad y la direccién del viento.

Consolidaciény terminacién del hormigén:
La verificacién de la aptitud de la mezcla para la co-
locacidn, la consolidacién, el mantenimiento de Ia
lisura, el asentamiento, el cierre de la superficie y
los bordes.
Laformaciéndenidosde abejaenlosbordesdel mol-
de: puede que sea necesario modificar la frecuencia,
la separacién o la altura de los vibradores, o ajustar
la trabajabilidad o la consistencia de la mezcla.
Observacién del correcto cierre de la superficie an-
tesdeseralisadaconlareglaoel fratdsautomatico.
Si presentan dificultades para cerrar la superficie
puede serindicio de:
Un asentamiento escaso o una pérdida excesiva
de asentamiento durante el transporte.
Un contenidoinsuficiente de pasta o mortero.
Una baja frecuencia de vibracién, o vibradores
averiados.
Una posicién demasiado baja de los vibradores.
Unavelocidad de pavimentacion muy elevada.
Un &ngulo de ataque de la plancha (molde) in-
correcto.

Posicién de los pasadores:
Verificaciéon de la posicién (profundidad) y la
alineacién de los pasadores colocados, em-
pleando detectores de armadura o métodos
destructivos.
Cuando seempleen canastos, se deberd verificar
su vinculacién con la subbase, su estabilidad y
la alineacién de los pasadores.
Una cantidad excesiva de mortero y la falta del
agregado grueso sobre los pasadores dan un in-
dicio de vibraciéon excesiva de las puntas del in-
sertor automatico (horquillas). El oscurecimien-
to o la excesiva exudacién sobre los pasadores
puede seflalar asentamiento pldstico, vibracion
excesiva o vibracién inadecuada.

Verificacion del espesor del pavimento.
Asentamiento de los bordes. Debe observarse fre-
cuentemente. Si se produce, se puede corregir, to-
mando alguna de las siguientes medidas:
Optimizacién de la distribucién granulométrica.
Disminucion del contenido de agua o de mortero.
Reduccién de la velocidad de avance de la pavi-
mentadora.
Aumento del contenido relativo de agregado
grueso.
Algunos equipos permiten el ajuste de lainclina-
ciéon de los moldes laterales para compensar el
asentamiento.

Luego del acabado y antes del texturizado, la super-
ficie del hormigén se debe examinar con una regla
para detectar desvios no aceptables. Se debe evitar
el agregado de agua para ayudar con el proceso de
terminacion superficial.

Verificar la transferencia adecuada de las marcas de
posicion de las juntas a la superficie del pavimento,
para indicar en forma indudable dénde posterior-
mente efectuar el aserrado en coincidencia con la
zona central de los pasadores.

Texturizado:

Comprobacién visual de la eficienciade la técnicaem-
pleadayde la uniformidad del aspecto resultante.
Verificacion con el método del parche de arena de Ia
textura ejecutadaen lajornada anterior.

Curado:

Evaluaciéndeladosisefectivaderiegorequerida para
el compuesto de curado, interponiendo una placa de
areaconociday luego chequear la superficie cubierta
con el consumo total para lajornada.

Comprobacién visual de la uniformidad de aplicacién
del riego mediante la homogeneidad del color, ob-
servando tanto la superficie del pavimento como los
bordes laterales. Una aplicacién no uniforme puede
indicar una mala apertura de los aspersores o que es-



tén obstruidos, una velocidad de avance del tren de
curado muy alta, la mezcla deficiente del compues-
to, 0 que el nimero de aspersores sea insuficiente o
noseencuentren adecuadamente espaciados.

= Aserrado de juntas:
> Seguimiento del inicio del aserrado para realizar un
corte sano nibien el hormigén lo permita.

RUGOSIDAD/LISURA

El monitoreo diario de la superficie del pavimento lo
mds cercano al frente de pavimentacién es una prac-
tica muy ventajosa. Le otorga al equipo informacién
acerca de aquellas actividades que pueden estar cau-
sando puntos altos o depresiones en el pavimento y
que afectan larugosidad.

La rugosidad puede medirse con diferentes equipos, siendo
uno de los mds empleados el perfilégrafo California. Otra
opcién complementaria es controlar con regla rigida de
tres metros, que permite verificar tanto el perfil transversal
como el longitudinal a poco de haber sido construido.

Figura 6-13: Perfilégrafo de California.
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Figura 6-14: Perfilégrafosinerciales.

Existen también equipos del tipoinerciales que no nece-
sitanestarencontacto con lasuperficie para efectuarla
medicién. Algunos se encuentran montados en vehicu-
los pesados (camionetas - Figura 6-14) que efectan me-
diciones a la misma velocidad que el trdnsito pero que,
por su peso, no pueden emplearse a las pocas horas de
haber colocado el hormigén. También existen equipos
inerciales mds livianos que combinan la velocidad con
la posibilidad de efectuar mediciones a temprana edad,
aunque no son muy precisos.

Se deben tener en cuenta ciertas limitaciones que son in-
herentes a la medicién de la rugosidad del pavimento. Es-
tas limitaciones incluyen aspectos relativos al pavimento,
como curvas muy cerradas, intersecciones, requerimientos
de drenaje, si son rurales o urbanos; como asi también del
equipo de medicién (disefio, calibracién, operacion, etc.) y
del indice que se utilice para medir la rugosidad.
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-ACPA. JP007P. Best Practices for Airport Concrete
Pavement Construction. American Concrete Pavement
Association. 2003.

- ACPA. TB006.02P. Constructing Smooth Concrete
Pavements. American Concrete Pavement Association. 2003.
-ACPA. TB016.07P. Early Cracking of Concrete Pavement
-Causes and Repairs. American Concrete Pavement
Association. 2002.

-ACHE. Control Estadistico del Hormigdén Estructural.
Comisién 2 “Materiales”. GT 2/4. Asociacion Cientifico-Técnica
del Hormigén Estructural. 2003. ISBN 84-89670-40-4.
-ASTM STP169. Significance of Tests and Properties

of Concrete & Concrete Aggregates. Committee C-9.
American Society for Testing and Materials. 1956.
-ASTM STP169D. J.F. Lamond, J.H. Pielert. Significance

of Tests and Properties of Concrete & Concrete Making
Materials. American Society for Testing and Materials. 2006.
-DNV. Pliego de Especificaciones Técnicas Generales.
Edicion 1998. Direccién Nacional de Vialidad.

-FHWA. HIF-07-004. Integrated Materials and
Construction Practices for Concrete Pavements: A
State-of-the-Practice Manual. Second printing. Federal
Highway Administration. 2007. ISBN 978-0-9652310-9-1.
-FHWA. HRT-05-038. Guide for Curing of Portland
Cement Concrete Pavements. Volume Il. Federal
Highway Administration. 2006.

-1CH. Construccion en Hormigdn. Especificaciones
Técnicasy Control de Calidad. Instituto Chileno del
Cementoy el Hormigdn. 1986.

-INTI. CIRSOC 201-2005. Reglamento Argentino de
Estructuras de hormigén. Instituto Nacional de
Tecnologfa Industrial.

-IRAM 1524:2004. Hormigén de cemento. Preparacién
y curado en obra de probetas para ensayos de
compresiony de traccién por compresién diametral.
Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién.
-IRAM 1534:2004. Hormigén. Preparacién y curado de
probetas en laboratorio para ensayos de compresion

y de traccion por compresién diametral. Instituto

Argentino de Normalizacién y Certificacion.

-IRAM 1536:1978. Hormigdn fresco de cemento
portland. Método de ensayo de la consistencia
utilizando el tronco de cono. Instituto Argentino de
Normalizaciony Certificacion.

-IRAM 1541:1991. Hormigén de cemento portland.
Hormigon fresco. Muestreo. Instituto Argentino de
Normalizaciony Certificacion.

-IRAM 1546:2013. Hormigén de cemento portland.
Método de ensayo de compresion. Instituto Argentino
de Normalizaciény Certificacion.

-IRAM 1547:1992. Hormigén de cemento portland.
Ensayo de traccion por flexion. Instituto Argentino de
Normalizaciony Certificacion.

-IRAM 1551:2000. Hormigén de cemento portland.
Extraccién, preparaciény ensayo de testigos de
hormigén endurecido. Instituto Argentino de
Normalizaciony Certificacion.

-IRAM 1562:2012. Hormigén fresco de cemento.
Método parala determinacién de la densidad (masa de
la unidad de volumen) y el calculo del rendimiento y del
contenido de aire (gravimétrico). Instituto Argentino de
Normalizaciony Certificacion.

-IRAM 1601:2012. Agua para morteros y hormigones

de cemento. Instituto Argentino de Normalizacién y
Certificacion.

-IRAM 1604:2004. Hormigén. Método de ensayo para
determinar la exudacién. Instituto Argentino de
Normalizaciény Certificacion.

-IRAM 1662:1965. Hormigones y morteros.
Determinacién del tiempo de fraguado. Método de
resistencia a la penetracion. Instituto Argentino de
Normalizaciény Certificacion.

-IRAM 1666:1986. Hormigdén de cemento portland. Hormigén
elaborado. Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.
-IRAM 1672:1970. Hormigones. Preparacién y curado
en laboratorio de probetas para ensayos de flexion.
Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion.
-IRAM 1675:1975. Compuestos liquidos para la



formacién de membranas para el curado del hormigdn.
Caracteristicas. Instituto Argentino de Normalizacién
y Certificacion.

-IRAM 1876:2004. Hormigdén. Métodos de ensayo

para determinar la homogeneidad de una mezcla de
hormigdn. Instituto Argentino de Normalizaciéony
Certificacion.

-IRAM 1879:2009. Hormigén de cemento. Andlisis de
hormigdn fresco. Determinacion de los contenidos de
material cementicio, de agregados y de agua. Instituto
Argentino de Normalizaciény Certificacion.

-IRAM 1680:1971. Hormigones. Preparaciény curado
en obra de probetas para ensayos de flexién. Instituto
Argentino de Normalizaciény Certificacién.

-IRAM 50000:2010. Cemento. Cemento para uso
general. Composicién, caracteristicas, evaluacion de
la conformidad y condiciones de recepcién. Instituto
Argentino de Normalizaciény Certificacién.

-IRAM 50001:2010. Cemento. Cementos con
propiedades especiales. Instituto Argentino de
Normalizaciony Certificacion.

-IRAM 50002:2009. Cemento. Cemento para

hormigdn de uso vial, aplicable con tecnologfa de
altorendimiento (TAR). Composicién, caracteristicas,
evaluacion de la conformidad y condiciones de
recepcién. Instituto Argentino de Normalizaciony
Certificacion.

-PCAEB201. Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Portland Cement Association.

-Sandor Popovics. Concrete Making Materials. McGraw-
Hill. Estados Unidos de América. 1979. ISBN 0-07-050505-5.
- Sixto Rios. Métodos Estadisticos. Quinta edicién.
McGraw-Hill. Espafia. 1967.
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Planilla 6-1: Listado de equipamiento minimo para laboratorio de obra

item Cantidad Descripcion

1 1 Anemdmetro o Estacion Meteorolégica portdtil

2 1 Aparato de Washington con bomba incorporada

3 1 Aparato para determinar cal dtil vial

4 1 Balanza electrénica sensibilidad 0,1 g capacidad 3.000 g

5 1 Balanza electrénica sensibilidad 5 g capacidad 30.000 g

6 12 Baldes pldsticos de albafiil

7 6 Bandejas metdlicas de 0,15 x 0,15 x 0,04 m

8 6 Bandejas metalicas de 0,25 x 0,25 x 0,06 m

9 6 Bandejas metdlicas de 0,40 x 0,40 x 0,70 m

10 6 Bandejas metdlicas de 0,40 x 0,60 x 0,710 m

n 6 Bandejas metdlicas de 0,70 x 0,45 x 0,10 m

12 1 Bdscula de 100 kg de capacidad y sensibilidad de 100 g

13 100 Bolsas de polietileno de 100 micrones para 5 kg

14 100 Bolsas de polietileno de 200 micrones para 35 kg

15 100 Bolsas de polietileno para1kg

16 2 Calculadoras electrénicas

17 4 Calefactores termostatizados p/control temperaturas piletas curado

18 1 Campana extractora para humos de azufre

19 1 Canasto para determinar absorcién de agregados gruesos

20 6 Capsulas semiesféricas de hierro enlozado o de porcelana de 10 cm de didmetro
21 1 Carpeta con todas las normas IRAM correspondiente a cada ensayo que se realice
22 2 Cascador de Casagrande con acanalador

23 2 Cepillo de acero para preparacién de probetas

24 2 Cepillo Normalizado para ensayo de durabilidad suelo cemento

25 2 Cepillos de cerda metdlica p/limpiar tamices

26 2 Cintas metdlicasde5m

27 1 Compresor de aire con pistola para secado y sopleteado con aire de muestras
28 3 Cono de Abrams metdlico con varilla de compactacion

29 2 Cono para determinar condicién de saturada a superficie seca de la arena

30 3 Cono paradeterminar densidad enla traza método de la arena (aparatoy arena clasificada y seca)
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Planilla 6-1: Listado de equipamiento minimo para laboratorio de obra

item Cantidad Descripcion

31 3 Cortafrioocincel

32 4 Cucharas de albafiil

33 4 Cucharas de almacenero chicas

34 4 Cucharas de almacenero grandes

35 4 Cucharines de albafiil

36 4 Destornilladores distintos tamafios

37 1 Dispositivo para ensayar vigas con cargas en los tercios

38 2 Equipo de compactacién Proctor T99y T180 eléctrico o pisones manuales

39 1 Equipo metalico p/cuartear muestras (Partidor de Jones)

40 2 Espatulas de aceroinoxidable de 40 cm para enrase

41 3 Espatulas de pintorchicas

42 2 Estufaeléctricade 0,50 x 0,70 x 0,50 m de capacidad (til c/termostato hasta 200 °C
sens. +/-3°Cc/termémetrode1a200°C

43 1 Estufa eléctrica para pesafiltros de capacidad interior de 30 x 30 x 30 cm y control de
temperatura hasta 200 °C

44 12 Frascos pldsticos herméticos con tapa de 2 litros de capacidad para la toma de mues-
tras de densidad y humedad de la traza

45 1 Freezer hasta-23°Cparaensayode cong. y deshielo para suelo cemento

46 2 Hachuelas

47 4 Hornallas tipo gastronémicas para secado de muestras

48 1 Horno microondas para secado de muestras

49 1 Juegodellaves Allen

50 2 Juego de Pads de neopreno con contenedor

51 1 Juego de tamices IRAM de abertura cuadrada de metal inox. c/tapay fondo. Tamafio
(mm): 53;37,5; 26,5;19;13,2; 9,5; 4,75; 2,36, 1,18; 0,600; 0,300; 0,150, 0,075

52 2 Juego de tamices metdlicos para clasificacion de suelos N°10; N° 40; N°200; N° 270

53 1 Llave ajustable tipo francesa

54 2 Lonade1x1m paraevaluardistribucion de cemento en s

55 2 Lonade2x2m paracuarteo

56 1 Madurimetro de 2 0 mas canales de mediciény registro de temperaturas
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Planilla6-1: Listado de equipamiento minimo para laboratorio de obra

item Cantidad Descripcion
57 1 Manguera paraagua
58 1 Martillode200 g
59 4 Matraces aforados de 500 cm?® para determinar densidad de la arena
60 1 Maza de 800 gramos
61 2 Maza de albafiilde 2 kg
62 3 Mazas de goma
63 2 Mecheros de Bunsen
64 2 Metro de madera
65 1 Mezcladora de hormigdn de 150 litros de capacidad apta para mezclado de hormigo-

nes de consistencia seca

66 36 Moldes metalicos p/probetas cilindricas de 150 X 300 mm
67 12 Moldes metdlicos para vigas prismdticas de 0,55x 0,15 x 0,15 p/flexién
68 6 Moldes para ensayo de compactacion Proctor
69 4 Moldesy juegos de pesas para ensayo de valor soporte
70 2 Nivel de albafiil
71 1 Normas de ensayo
72 1 Nucleodensimetro
73 1 Olla crisol para p/encabezado de probetas con mortero de azufre
74 2 Palaancha
75 2 Pala corazén
76 1 Paladepunta
77 3 Paresde guantes de amianto
78 12 Paresde guantes de descarne
79 6 Pares de guantes de goma largos para limpieza
80 6 Pares de guantes de goma pufio corto
81 12 Pares de guantes moteados
82 100 Pares descartables de latex
83 1 Pcdeescritorio conimpresora
84 20 Pesafiltros ¢/tapa de aprox. 3cmdiamx4cmaltura
85 5 Pesafiltros ¢/tapa de aprox.5cmdiamx 4 cmaltura
86 1 Picopuntayhacha
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Planilla6-1: Listado de equipamiento minimo paralaboratorio de obra

item Cantidad Descripcion

87 1 Pileta para curado probetas de aprox 15 m*x 0,45 mde alto

88 3 Piletas de lavar p/lavado de muestrasy tamizado himedo

89 4 Pincelesy pincelitos de cerda varios tamafios para limpieza

90 1 Pinza picodeloro

91 2 Pinzas

92 2 Pinzas p/retirar pesafiltros de la estufa

93 4 Pipetas graduadas de10 m!

94 2 Pipetas graduadasde20 m|

95 2 Pipetas graduadasde5ml

96 1 Prensa hidraulica con 2 escalasde 10y 150 t, con accionamiento eléctrico de labomba
97 1 Prensa manual valor soporte e hinchamiento

98 3 Probetas graduadas de1.000 cm?

99 4 Probetas graduadas de 100 cm?

100 3 Probetas graduadas de 250 cm?

101 3 Probetas graduadas de 500 cm?

102 2 Recipientes paradeterminar PUV de agregado grueso

103 2 Recipientes para hacer pesadas sumergidas de 10y 20 litros

104 2 Placay dispositivo de alineacién para encabezado de probetas 150 mm de didmetro
105 1 Secador de cabello para secado de arena

106 6 Separadores metdlicos para adecuar altura de prensa p/ensayo de testigos
107 1 Sierra diamantada refrigerada por agua con paso de corte (til de 150 mm para aserra-

do testigos de hormigén

108 2 Termémetro de mercurio para calibrar estufas hasta 200 °C

109 4 Termémetrodigital tipo pinchacarne-50 a +150°C

110 3 Tripodes con fleximetro para hinchamiento

117 4 Vaso de precipitadode100 cm?

112 4 Vaso de precipitadode 250 cm?

113 1 Vibrador de inmersién de1” para moldeo de probetas de H®

14 2 Vidrios de relojde aprox. 5 cm de didmetro

115 4 Vidrios planos de 4 mm de espesor de15x20 cm p/LP

116 4 Vidrios planos de 6 mm de espesor de 40 x40 cm p/calibrar recipientes
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Planilla 6-2: Listado de normas de ensayoy especificaciones.

Nimero Comité Texto-Titulo

IRAM 1524 Hormigoén Hormigdn de cemento. Preparaciény curado en obra de probetas para ensayos
de compresiény de tracciéon por compresion diametral.

IRAM 1534 Hormigon Hormigdn. Preparacién y curado de probetas en laboratorio para ensayos de
compresiony de traccion por compresién diametral.

IRAM 1536 Hormigon Hormigén fresco de cemento pértland. Método de ensayo de la consistencia utili-
zando el tronco de cono.

IRAM 1540 Agregados | Agregados. Método de ensayo del material fino que pasa por el tamiz IRAM 75 pm,
por lavado.

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

IRAM 1546 Hormigén Hormigdn de cemento pértland. Método de ensayo de compresion.

IRAM 1547 Hormigoén Hormigdn de cemento pértland. Ensayo de traccién por flexion.

IRAM 1551 Hormigoén Hormigdén de cemento pértland. Extraccion, preparaciony ensayo de testigos de
hormigén endurecido.

IRAM 1553 Hormigoén Hormigdn de cemento. Preparacién de las bases de probetas cilindricas y testi-
gos cilindricos, para ensayo de compresion.

IRAM 1562 Hormigon Hormigon fresco de cemento. Método para la determinacién de la densidad (masa de la
unidad de volumen)y el calculo del rendimientoy del contenido de aire (gravimétrico).

IRAM 1601 Hormigon Agua para morterosy hormigones de cemento.

IRAM 1604 Hormigon Hormigdn. Método de ensayo para determinar la exudacion.

IRAM 1662 Hormigon Hormigonesy morteros. Determinacién del tiempo de fraguado. Método de resis-
tencia ala penetracion.

IRAM 1666-1 Hormigoén Hormigdén de cemento pértland. Hormigdén elaborado. Requisitos, inspeccién y
recepciény métodos de ensayo.

IRAM 1666-2 Hormigén Hormigén de cemento poértland. Hormigén elaborado. Elaboraciény transporte.

IRAM1666-3 | Hormigdn Hormigdén de cemento pértland. Hormigén elaborado. Uniformidad del hormigén
del paston.

IRAM 1672 Hormigon Hormigones. Preparaciony curado en laboratorio de probetas para ensayos de flexion.

IRAM 1675 Hormigon Compuestos liquidos para la formaciéon de membranas para el curado del hormi-
gon. Caracterfsticas.

IRAM 1680 Hormigon Hormigones. Preparaciony curado en obra de probetas para ensayos de flexion.

IRAM 1876 Hormigdén Hormigén. Métodos de ensayo para determinar la homogeneidad de una mezcla de hormigén.

IRAM 1879 Hormigoén Hormigdn de cemento. Analisis de hormigdn fresco. Determinacién de los conte-

nidos de material cementicio, de agregadosy de agua.
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- Listado de normas de ensayo y especificaciones.

Ndmero Comité Texto-Titulo
IRAM 50000 | Cementos Cemento. Cemento para uso general. Composicién, caracteristicas, evaluacién de
la conformidad y condiciones de recepcion.
IRAM 50001 Cementos | Cemento.Cementoscon propiedades especiales.
IRAM 50002 | Cementos | Cemento.Cemento para hormigdn de usovial, aplicable con tecnologia de alto

rendimiento (TAR). Composicién, caracterfsticas, evaluacién de la conformidad y
condiciones de recepcion.

Nota: Normas vigentes a la fecha de redaccién del presente documento. No se indican los afios de entrada en vigencia.
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- Listas de Control para Plantas de Hormigén y Ejecucién de Pavimento.

Resumen jornadas

Fecha

Prog.
(aprox.)

Calzada

Tramo (losa)

Inicio | Fin

Temperatura ambiente

TMin
(W]

[§©)

T Max

TMin
a24hs.

(&)

Gradiente|

(&)

TMedia

Pérdida de asentamiento

Hora

TH°
(W]

HR |Viento,

(%)

Asentamiento (cm)

(Km/h)| Inicial

Final [Pérdidal

Tiempo
(minutos)

Exudacién

E
(%)

\
(cm/s),

Temp. Losas hormigén (a 12 hrs.)

Tramo Inicial

Tramo Final

Coloc.

Max.

Min. | Coloc. | Médx. | Min.

Temp. Losas hormigén (a 36 hrs.)

Tramo Inicial

Tramo Final

Coloc. [ M

dx. | Min. | Coloc.

Max.

Min.

Temp.(°0)
‘ Amb] H°

Edad

| (hs.) [Por el poranEinal

Control de los componentes del hormigén

Temperatura (°C)

Humedades (%)

Agua

Dosificacion (ki

/m?)

Cemento

|_Agua

Arena

CR6/20

CR10/30

CR20/50

Arena

CR6/20 | CR10/30 [CR20/50

agregada

CR20/50

CR1030

CR6/20

Arena

Cemento

Agua | relaca/c

Plast.

IncAire

Resistencias a compresion de probetas| Resistencia
(Kg/cm?) Flexion (kg/cm?)
R3 R7 R28 F28
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