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RESUMEN

El presente Informe Técnico Profesional representa las tareas desarrolladas en la
empresa Holcim Argentina, RMX negocio de hormigones, durante la Practica
Supervisada junto al supervisor de calidad Juan Pedro Cantarella y el técnico de
calidad Marcos Pintos.

En el transcurso de la pasantia fueron surgiendo distintos tipos de trabajos,
participando el alumno en tareas de disefio, desarrollo, puesta en obra y control de
recetas de hormigdn para la construccion, mediante tecnologia de alto rendimiento, de
la calzada de un tramo de la circunvalacién de la ciudad de Cérdoba, Argentina.

Esta practica supervisada se centra principalmente en tres actividades las cuales se
fueron dando en conjunto y retroalimentandose acorde a resultados y necesidades de
obra: la primera corresponde al Disefio y Desarrollo de una receta de hormigoén vial
apta para ser usada con tecnologia de alto rendimiento. La segunda actividad
corresponde a la Produccién y Puesta en Obra del hormigdn en cuestion en los tramos
arroyo La Cafiada — avenida Fuerza Aérea y avenida Fuerza Aérea distribuidor Santa
Ana de la avenida Circunvalacién de la ciudad de Cérdoba. Y por ultimo, la tercera
actividad consistié en llevar a cabo todos los Controles acorde a Pliegos de Vialidad y
Normas Iram correspondientes, tanto de la materia prima como del producto en estado
“fresco” y “puesto en obra”.

En primer lugar, se realiza una introduccion que busca exponer los objetivos a
satisfacer mediante la realizacién de la Practica Supervisada, y el plan de actividades
llevado a cabo.

Seguidamente, a lo largo del informe, se procede a detallar las tres actividades
principales desarrolladas por el alumno, haciendo mencién de los problemas ocurridos
para los cuales se necesit6 de la intervencién tanto del alumno como del Supervisor de
Calidad Juan Pedro Cantarella y el Técnico de Calidad Marcos Pintos. Asi también, se
destacaran los diversos inconvenientes o condicionantes que fueron surgiendo a lo
largo de ellas.

Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas tras la experiencia de realizacién
de la Practica Supervisada y de la redaccion del Informe Técnico Final, desde un
punto de vista tanto académico — laboral como personal.
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1. INTRODUCCION

A los fines de concluir los estudios de la carrera de Ingenieria Civil en la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFYN), se realiza el presente Informe
Técnico Final (ITF) debido a que resulta necesario que el alumno lleve a cabo la
Practica Supervisada (PS) durante un periodo no menor a 200 horas, dentro de alguna
entidad receptora (en este caso RMX HOLCIM ARGENTINA) que desarrolle sus
actividades dentro de las &reas relacionadas con la carrera.

Las 200 horas fueron cumplimentadas por el alumno durante un determinado periodo
de la pasantia rentada realizada en la empresa en cuestibn en un transcurso de
tiempo de 18 meses. Para cumplimentar las horas requeridas el alumno asisti6 media
jornada, de lunes a viernes durante 4 meses aproximadamente, realizando tareas de
oficina técnica, laboratorio y campo en el lugar donde se encontraba la obra en
cuestion.

Las oficinas se encuentran en una de las plantas hormigoneras de la empresa, Planta
Norte, ubicada en la calle Monsefior Pablo Cabrera 7440, Cérdoba Argentina. La
empresa en su momento poseia 4 plantas hormigoneras ubicadas estratégicamente
en los cuatro puntos cardinales de la ciudad. La planta encargada de abastecer el
proyecto de Cierre de Circunvalacion era la Planta Oeste; contando la misma con una
planta dosificadora y un mezclador central, pieza fundamental para lograr el hormigon
buscado.

Durante el transcurso del desarrollo de la Practica Supervisada, el alumno cumplié
determinados objetivos, tanto especificos como generales permitiéndole para futuro
una correcta insercion en la vida personal y profesional como Ingeniero Civil.

1.2. OBJETIVOS DEL INFORME TECNICO

Los objetivos particulares de este informe técnico estan asociados a la instruccion en
el desarrollo y disefio de formulaciones para hormigones viales colocados con
tecnologia de alto rendimiento. El cumplimiento de los controles respectivos segun
pliegos y reglamentos, en sus diferentes estados (fresco y endurecido), como asi
también el conocimiento acerca de los pavimentos de rigidos y de las buenas préacticas
a la hora de colar, trabajar y curar los mismos.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al finalizar la Practica Supervisada, he adquirido los siguientes conocimientos o
experiencias:

¢ Disefiar hormigones acorde a requerimientos de obra.
e Aprender a cerca del uso de pliegos, normas y reglamentos de la construccion.
e Aprender a dar seguimiento y cumplimiento a planes de calidad certificados.

e Aprender el funcionamiento de una multinacional, con su permanente trabajo
en equipo, divisiones jerarquicas, asignacion de roles, responsabilidades y
requerimientos administrativos, técnicos, profesionales y personales.

NOVILLO CORVALAN SANTIAGO 7
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e Ser participe de auditorias internas y externas para aprender a prepararse para
las mismas y crecer con sus resultados y recomendaciones.

e Supervisar y controlar obras de arquitectura e ingenieria.

e Tomar consciencia de la importancia que tiene el hormigén a la hora de realizar
una obra civil.

e Tomar consciencia de lo que puede significar no respetar las Técnicas
Constructivas aprendidas para la construccion de una obra de arquitectura o
ingenieria, con los consiguientes dafios fisicos a trabajadores y/o personas
ajenas a ella.

e Tomar consciencia de la importancia que implica el buen conocimiento y
posterior cumplimiento de la higiene y seguridad en obra; la salud propia y la
de mi equipo debe primar siempre por sobre toda otra cosa.

e Aprender a realizar informes técnicos de todo tipo segun requerimientos del
cliente.

e Observar detalladamente los sintomas que el entorno y la misma obra nos
muestra a fin de obtener conclusiones correctas y tomar las medidas
correspondientes a cada caso, con el fin de elaborar un correcto informe ante
eventuales reclamos o quejas de clientes.

e Aprender de los errores cometidos por parte de otros profesionales e
internalizar los mismos.

o Aprender del trato y trabajo en equipo, priorizando siempre el comparierismo,
buena predisposicion y empatia.

e Aprender a tratar con clientes; atencion, asesoramiento, recomendaciones, etc.
Siendo siempre cordial, atento y conciliador.
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2. EMPRESA
2.1 LAFARGEHOLCIM

Holcim Argentina es una compafiia perteneciente al grupo LafargeHolcim, lider
mundial en el disefio y fabricacién de materiales y soluciones constructivas, prestando
servicio a rehabilitadores, constructores, arquitectos, urbanistas e ingenieros en todo el
mundo. En definitiva, clientes que van, desde pequefios proyectos locales, hasta
infraestructuras mas complejas y exigentes desde un punto de vista técnico y
arquitecténico.

393.3 MT

OE CAPACIDAD INSTALADA
A NIVEL MUNDIAL

LafargeHolcim

ALREDEDOR DE
2.300 INSTALACIONES
mm‘mm]s ncluvendo un 1. 40

como resultado de ia fuson entre Lafarge y Holcim plantas de harmigon
" i & t:loh:im

Figura 2.1. Imagen empresarial de LafargeHolcim

El Grupo, como se observa en la Figura 2.1, se encuentra presente en 80 paises
alrededor del globo con posiciones lideres en todas las regiones, empleando a
alrededor de 90.000 personas y con una cartera de negocio diversificada con un
balance equilibrado entre mercados maduros y en desarrollo, logrando 27.500 millones
de CHF (francos suizos) en ventas netas, como vemos en la Figura 2.2. EI mismo se
encuentra organizado en cuatro grandes areas de negocio: cemento, aridos, hormigén
y soluciones y productos. Todo ellos con el compromiso inexcusable con la salud, la
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seguridad y la sostenibilidad, lo que hace posible que tengamos un modelo de negocio
eficiente y los equipos con los mejores resultados.

Esta gran multinacional surge de la fusion entre los dos grandes lideres mundiales de
la construccion, la empresa suiza Holcim y la francesa Lafarge, all4 por el afio 2015.
Con 2.300 instalaciones (incluyendo unas 1.400 plantas de hormigon,
aproximadamente 600 canteras y alrededor de 200 fabricas de cemento y moliendas)
es hoy el lider mundial indiscutido del negocio.

POSICIONADA

EN ELTOP 3

EN EL 80% DE
NUESTROS MERCADOS

26.
MILLO
DEC D

NUESTROS PRODUCTOS, SOLUCIONES Y SERVICIOS
Cemento, hormigon, arido y asfalto para los siguientes negocios

»
31)(19
3|19
(19
ARl .
EDIFICACION  INFRAESTRUCTURAS  DISTRIBUCION PETROLED VIVIENDAS
¥ MINORISTAS Y GAS ASEQUIBLES

Figura 2.2. Imagen empresarial de LafargeHolcim

2.2 HOLCIM ARGENTINA

Holcim Argentina por su parte, como en el mundo, define con experiencia, trabajo e
investigacion, los mas altos estandares de calidad en productos y servicios. Con una
capacidad instalada de 4.8 millones de toneladas de cemento, mas de un cuarto de
millén de metros cubicos de hormigén elaborado, y una amplia cobertura en el
territorio nacional, como se puede ver en la Figura 2.3, se posiciona como lider del
negocio de la construccion a nivel nacional. Fabricas, Moliendas y Centros de

NOVILLO CORVALAN SANTIAGO 10



Desarrollo de Hormigones para pavimentos con Tecnologia de Alto Rendimiento en la
Circunvalacion de la Ciudad de Cordoba

Distribucion estratégicamente ubicados, brindan una extensa cobertura del territorio
nacional y de las areas con mayores indices de consumo, tanto de cemento como de
hormigones y aridos.

bt

arie

Ptanta fabricacion de Cemento

Pianta fabricacion de Pétreos

Pianta molienda de Cemento

Puntos de venta Disensa

Planta fabricacién de Hormigon elaborado

Centro de distribucién

oc/REFRFF

3 .gcocytlo Piataforma de coprocesamiento de residuos

Figura 2.3. Negocios de LafargeHolcim en Argentina

2.3 RMX HOLCIM (Ready Mix Concrete)

Dentro de la empresa encontramos una particular unidad de negocio, el negocio del
hormigén, quien se llevara el protagonismo de este informe técnico. Aunque este sea
el negocio que en términos de ganancias netas menos lucre, es el caballito de batalla
de la empresa, la punta de lanza por el cual generar imagen, llegada al cliente, ventas
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de cemento y agregados, una gran liquidez para la compafiia en el corto plazo, entre
otros muchos beneficios.

Hormigones Holcim Argéntina

Figura 2.4. Imagen de Ready Mix Concrete

Hasta mediados del afio 2019 RMX Holcim contaba con una capacidad instalada de
medio millon de m3 de hormigon, distribuidos en cuatro plantas dosificadoras y una
mezcladora; como se observa en la Figura 2.5, cuatro de ellas ubicadas
estratégicamente en la ciudad de Coérdoba y otra en la localidad del Bernal, provincia
de buenos aires.

Actualmente, por cuestiones econémicas y operativas, el negocio se ha reducido,
contando con dos plantas dosificadoras en la ciudad de Cérdoba, una de ellas la que
se observa en la figura 2.4, y dos plantas en la localidad de Bernal, una dosificadora y
una mezcladora para produccion en serie de dovelas.

KHP2 - Planta Norte
[
oY
N
pu- 8 Circunyalgcion AGUSW Tog,,
0
Villa Esquit
E
(9
KHP4 - Planta Este
KHPS5 - Planta Oeste @
Cérdoba A i
A
%,
:I\
Escuela de @ B L
icion Militar %

%

Z

a

2 o
Ar]ush:! 7"’-°-r.o \‘\\\0
N
Av.de Circunvalacio® P Lj
9
KHP3 - Planta Sur
Coronel
Olmedo

Figura 2.5. Ubicacion de plantas Hormigoneras en Ciudad de Cdérdoba
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A pesar de su contraccion, el negocio de hormigones se encuentra en gran desarrollo
técnico y comercial, contando actualmente con mas de doscientas recetas de
hormigones de linea y un brochure de mas de veinte productos de alta performance
denominados Ultraserie, algunos de los cuales observamos en la Figura 2.6.

ﬁl}akesnstencua 15 A ueu}oCompa cta
Hormigon:...

!L B

Figura 2.6. Hormigones de la Linea Ultraseries

Persiguiendo soluciones integrales, servicio técnico y comercial especializado,
asistencia técnica en obra, equipos especiales, equipos de laboratorio, asistencia y
trabajo en conjunto con un centro de innovacion y de desarrollo propio de la compafiia
(CDI) y sobre todo, priorizando siempre la salud humana y medio ambiental, RMX
Holcim se encuentra posicionada hoy como uno de los lideres del negocio a nivel
nacional.

3. OBRA - CIERRE ANILLO DE LA CIRCUNCALACION DE CORDOBA

Tal como su titulo lo indica y he mencionado en algunas partes del documento, el
presente informe sera llevado a acabo a cerca los trabajos realizados para los
pavimentos viales realizacion en el cierre de la circunvalacién de cérdoba.

3.1 DESCRIPCION DE LA OBRA

Como se observa en la Figura 3.1, se trata de la construccion de diecisiete kildmetros
de traza que permitieron concluir luego de sesenta afios la obra mas esperada por los
habitantes de la capital Cordobesa. Es una obra de gran envergadura que redunda en
una circulacion del transito mas fluida de cuarenta y siete kilometros de extension que
permite dividir el transito urbano del pasante con altos niveles de seguridad vial.
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La nueva traza de la avenida se encuentra compuesta de tres carriles por sentido de
circulacion con control total de accesos, intercambiadores, veintisiete puentes y un
viaducto de 1800 metros de extension, para resolver los cruces con otras vias
arteriales y calles colectoras frentistas en toda su extension.

Seis mil millones de pesos de inversion provincial (60%) y nacional (40%) fueron
necesarios para culminar una de las obras mas importantes del pais durante su
ejecucién, contando la misma con estructuras viales Unicas de su tipo; siendo
necesarios movimientos de suelo que totalizaron los 7,2 millones de metros cubicos
entre excavaciones y terraplenes, esa cantidad de metros cubicos representan unos
360 mil camiones que -puestos en fila-ocuparian la distancia que une La Quiaca con
Ushuaia. 450 mil metros cubicos de hormigén, que equivalen a 56.250 camiones
mezcladores para la construccién de las calzadas, obras hidraulicas, puentes y otras
estructuras, 90 mil toneladas de asfalto y 20 mil toneladas de acero, mas el arduo
trabajo de casi dos mil operarios.

La construccion de la Avenida Circunvalacion, como puede verse en la Figura 3.2, se
dividi6 en cinco tramos con el objetivo de agilizar su ejecucién y avanzar desde
distintos frentes de manera simultdnea, cada tramo liderado por una empresa
constructora en particular o uniones transitorias de las mismas. Los tramos licitados
fueron de entre tres y cinco km aproximadamente cada uno, siendo las principales
empresas adjudicadas Benito Roggio e Hijos, Rovella Carranza, SACDE, Boetto y
Buttigliengo SA, AFEMA SA y Jose Chediack SAICA, empresa encargada de llevar a
cabo la ejecucién del tramo en base al cual desarrollaremos el presente informe.

Avenida de
Circunvalacion Agustin...

[e)
Villa Esquiu

(19

f= 11 min | X
17.6 km I |’|

Cordoba

Escuela de

viacion Militar

ol

2
P L] a) *

o (5]
ST Avenida de
Circunvalacion Agustin...

Coronel

Figura 3.1. Ultimo tramo construido de la circunvalacién de Cérdoba

NOVILLO CORVALAN SANTIAGO 14



Desarrollo de Hormigones para pavimentos con Tecnologia de Alto Rendimiento en la
Circunvalacién de la Ciudad de Cordoba

Anillo cerrado

REFERENCIAS
M Tramos "nuevos” 17km 47 km
M Tramo por habilitar nuevos en total

=P Salidas dela Circunvalacion

Orden de habilitacion
delos tramos i 1
2,3km \
entre Spilimbergo
y el estadio.
3.8km
entre el estadio
Kempes yel
Tropezon.
%o Tramo entre Spilimbergo
% hasta laruta20 que se habilito
\ el 25 de marzo de 2019.

(2)

—2.2km

desde El Tropezon hasta el distribuidor
; derivador hacia ruta20. Inauguracion:
= " 1°demarzo de 2019.

(4)

3.5km

Tramo entre Fuerza Aéreay el
distribuidor de Av. Santa Ana.
Inauguracion: 22 de abril de2019.

o

2,8km
— Ultimo tramopor
habilitar hoy

Ingresoa
Manantiales

Bulevar enlace a f
autopista a Carlos Paz ’
(en construccion) i
Ingreso o 1
aRenault
2.5km
Tramo hastaruta5.
Inauguracion: 20 de
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Fuente: Gobiemo dela Provindia de Cdrdoba LAVOZ

Figura 3.2. Tramo ampliado de la Circunvalacion de Cordoba
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Los dos primeros tramos en comenzar fueron los que van desde Spilimbergo hasta el
Estadio Kempes, pasando por debajo del nudo de la Mujer Urbana, y desde el Kempes
hasta el nudo El Tropezon. Esos dos tramos suman casi cinco kilbmetros y fueron los
mas complejos de los cinco en los que se plantearon el cierre de la Circunvalacion. Se
realizaron a lo largo de dos afios por lecsa y por la UTE Roggio-Boetto y Buttigliengo,
y suman un costo de 2.500 millones de pesos.

El que sigue es el tramo tres, este mide 3,8 kildmetros y va desde El Tropezén hasta la
ruta 20. Esa traza es hoy bastante similar a la que anteriormente ocupaba la
denominada Variante Pueyrreddn, pero sumo colectoras, por lo que la Provincia tuvo
gue gestionar ante el Ejército la cesion de 27 hectareas de tierra militar.

El cuarto tramo de la obra es donde la provincia propuso grandes cambios respecto a
la traza que se habia establecido hace més de una década, el motivo de los mismos
fueron el ahorro de mas de mil millones de pesos a través de la reduccion de seis
kilbmetros de extensién de la misma, ahorro que no solo se materializo en estos seis
km menos de ruta, sino a futuro en el gasto en transporte de los automovilistas y de la
produccién, gue en su momento, se acercaba a los mil millones de pesos anuales. Se
descartd la opcién de rodear la Escuela de Aviacion Militar, a cambio, hoy la traza
pasa por dentro del predio de FADEA, tal como se observa en la Figura 3.3. Esta
modificacion también supuso que parte de la traza atraviese tierras pertenecientes a la
Municipalidad de Cordoba, detras del barrio Aeronautico. Se traté de treinta y cuatro
hectareas que desde 1999 estaban destinadas a la ejecucién de un parque que nunca
se concreto.

Mons. Patlo Cabeey

% Ry
- S,
Bl Tropenda —

Ao
st * Cokgy,

t"""’Am

BOParque dela Traza
Puesta del Sol - modificada

. Fuerza Msed
Ruta 20
.

un boulevar

Figura 3.3. Traza original vs modificada
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Por ultimo, el quinto tramo, se encuentra comprendido desde el arroyo La Cafiada
hasta la ruta provincial N°5. Este tramo incluye intercambiadores en Estacién Bazan
gque permiten un acceso directo a la planta Renault, en Santa Isabel, y también un
acceso a circunvalacion desde la mega urbanizacién Manantiales, de la empresa
Edisur.

3.2 TRAMO N°4

El tramo sobre el cual fue desarrollado el presente informe técnico, corresponde al
tramo numero cuatro; el mismo incluye los tramos arroyo La Cafiada — avenida Fuerza
Aérea y avenida Fuerza Aérea distribuidor Santa Ana; la traza del mismo puede
observarse con precision en la Figura 3.4.

La empresa adjudicataria del primer tramo fue Rovella Carranza y el monto de obra
asciendo a méas de 1.034.277.866 pesos. En tanto, el segundo tramo quedo para la
empresa José J. Chediack, con un presupuesto de 1.212.250.600 pesos.

El segmento del cierre de la Circunvalacion denominado "variante Fadea" abarca 6,3
kilbmetros y tuvo un presupuesto que supero los 2.246 millones de pesos. Se licitd en
dos tramos, para agilizar la ejecucion de los trabajos, que terminarian a principios de

20109.

m==EScuelalde @ %
Aviacion Military

Avenida.de
CircunvalacionfAgustin::

Figura 3.4. Tramo de Circunvalacion Fadea
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3.2.1 ASPECTOS TECNICOS

Tipolégicamente, el proyecto se encuadra como "autopista”, con tres carriles de
circulacion por cada sentido, control total de accesos, intercambiadores y puentes para
resolver los cruces con otras vias y calles colectoras.

El primer tramo, de sur a norte, comienza inmediatamente después de los puentes
sobre el arroyo La Cafiada conformandose, unos metros mas delante de los mismos,
por una trinchera de 1.140 metros, esto debido a la necesidad de incorporar un
intercambiador a desnivel que vincule el proyecto del bulevar complementario a la
avenida Circunvalacién y el cruce debajo de la traza del ferrocarril, ramal Malaguefio, y
la avenida Donosa.

Continuando con la traza, la misma se desarrolla a nivel de terreno natural por unos
1.710 metros, para luego ingresar a los actuales terrenos de Fadea. Luego, en un
tramo de 1.230 metros de longitud sigue también la tipologia de trinchera para permitir
el cruce bajo nivel con la avenida fuerza aérea y calle Alto Alegre. El distribuidor que
alli se encuentra otorga una adecuada conectividad en ese sector de la ciudad,
contando con un puente en Avenida Fuerza Aerea, ramales de giro a la derecha y
rulos para resolver los movimientos principales de giro a la izquierda

Finalizada la trinchera, la calzada continda en seccion “normal” con la incorporaciéon en
el trayecto siguiente del empalme con la autopista Cérdoba — Villa Carlos Paz. El
mismo constituye una de las obras mas relevantes del nuevo trazado y la conexiéon
principal con la Autopista Carlos Paz. Tal como se observa en la Figura 3.5, consiste
en un distribuidor multidireccional con ramales directos de dos carriles de circulacion
con igual velocidad de disefio que las calzadas principales. El distribuidor presenta
ramales en 3 niveles e incluye cinco puentes en su disefio: cuatro de ellos en calzadas
principales y uno sobre el ramal de acceso desde el oeste.

Figura 3.5. Intercambiador Cordoba — Carlos Paz
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3.2.2 OBRAS EJECUTADAS

Las principales obras requeridas para llevar a cabo tanto el tramo en cuestibn como
los 17 kilébmetros totales fueron, la pavimentacion mediante hormigon de las calzadas
principales y banquinas, pavimentacion de calles -colectoras, realizacion de
importantes obras hidraulicas construidas por dos grandes sistemas (Arco Noroeste y
Arco Suroeste) la mayoria de los mismos ubicados debajo de la calza principal,
sefalizacién vertical y demarcacién horizontal, colocacién de barreras de defensa,
iluminacién y reforestacion completa de los tramos involucrados.

A continuacion, serd explicitado el disefio, desarrollo, puesta en obra y control del
hormigbn necesario para realizar una de las tareas mas importantes antes
mencionadas, la pavimentacion de las calzadas principales mediante tecnologia de
alto rendimiento

4. DESARROLLO Y DISENO DEL HORMIGON VIAL

El objetivo principal de este informe técnico, fue el desarrollo y control en obra de un
hormigbn con las caracteristicas y especificaciones técnicas necesarias para
corresponder a un hormigén de tipo vial, apto colocacion con terminadora de alto
rendimiento y especificaciones técnicas de obra (pliego de la DNV 1998 y reglamento
CIRSOC-2005).

Por esta razén, es que para poder hablar de pavimentos de hormigon y su disefio,
primero daré una introduccion a cerca de lo que es en si mismo el hormigén, seguido
de un desarrollo a cerca de los pavimentos rigidos y sus caracteristicas, para luego
poder pasar si, a hablar sobre el proceso de disefio y desarrollo en si mismo.

Siendo el hormigdén el componente principal de todo paquete estructural que conforma
este tipo de pavimentos, conocer las caracteristicas de los mismos nos permitira
también, abordar con mayor claridad y precision los procesos de disefio y controles de
calidad que seran expuestos.

4.1 EL HORMIGON

El hormigdn es una suspension concentrada de sélidos en agua; solidos que varian
ampliamente en tamafio y densidad de particulas, tal como podemos ver en la Figura
4.1.

Rango de Designacion Rol en el Hormigon
Tamaro Fresco
=5 mm Agregado Grueso | Velumen = Relleno
(usualmente hasta | o "Grava®
40 mm)
5mm-100 pm Agregado Fino o | Superficie < Cohesion +
“Arena” Volumen > Relleno
100 pm =1 pm Ligantes + Polve | Superficie=» Cohesion +
de Agregado Volumen = "Microfiller
“Finos"

Figura 4.1. Sélidos que constituyen la mezcla de hormigén
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Las particulas de arena y grava se encuentran separadas por una lamina de “pasta
cemento” compuesta por agua, finos (ligante, mas polvo de los agregados) y aire
(atrapado durante la mezcla o incorporado).

Esta mezcla de materiales, gracias a una reaccion quimica irreversible y exotérmica
que se da por la hidrataciéon de las particulas de cemento al rodearse de agua,
adquiere una gran rigidez y resistencia a la compresioén; propiedad que hace del
mismo la matriz de toda construccién, obra civil o proyecto de infraestructura, tanto a
pequefia como gran escala.

Los usos y aplicaciones del hormigén son tan variados como las obras de construccién
gue los soliciten. Es un material tan versatil como la capacidad de su disefiador y
materiales que lo conforman.

Al ser un material que lleva una combinaciéon muy variada de materias primas, se ve
afectado por una reaccion quimica irreversible, y posee dos estados marcadamente
diferenciados (fresco y endurecido), es que posee en cada etapa de su produccién,
una gran cantidad de ensayos y requerimientos a ser cumplidos para que su calidad
sea acorde a los requerimientos de la estructura que lo solicite.

Siendo que en este informe nos centraremos en el desarrollo de un hormigon vial, mas
adelante en el mismo, abordaremos los ensayos que fueron requeridos a la hora de
controlar la produccion y puesta en obra del mismo.

4.2 LOS PAVIMENTOS DE HORMIGON

Tradicionalmente, los pavimentos se han dividido en dos grandes categorias: rigidos y
flexibles. Estos términos, si bien en algunos casos resultan una excesiva
simplificacion, responden en buena medida a como reaccionan frente a las cargas y al
ambiente.

Los pavimentos de asfalto, asi como los de adoquines, son los que se encuentran
dentro de la categoria de flexibles. Generalmente constan de una delgada capa de
rodamiento construida sobre una base y una subbase, que descansan sobre un
sustrato compactado o sobre el suelo natural. El factor considerado en el disefio de
pavimentos flexibles es la resistencia del conjunto que conforman las diferentes capas.
Estas estructuras, cuando son solicitadas por cargas, presentan mayores deflexiones,
distribuyendo la carga hacia las capas inferiores en superficies relativamente
pequefias.

Los pavimentos de hormigdn, por el contrario, presentan bajas deflexiones cuando son
solicitados ya que debido a su alto médulo de elasticidad son capaces de distribuir las
cargas en mayores superficies, reduciendo de esta manera los esfuerzos transmitidos
a las capas inferiores, comportamiento que puede ser observado en la Figura 4.2.
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yWUDrasants

Subrasante

Figura 4.2. Distribucién de cargas en los pavimentos

Una particularidad que tiene estos ultimos tipos de pavimento, es que la calzada de
hormigon experimentara contracciones, expansiones y deflexiones, productos tanto de
las cargas como del ambiente, y estas acciones son las que generalmente inducen el
desarrollo de fisuras.

La generacion de las mismas, constituyen discontinuidades y puntos débiles que
atentan contra la vida util de las estructuras. Por este motivo es que se busca controlar
los inconvenientes que pudieran generarse, asegurando una transferencia de carga
mas efectiva. Para ello, los diferentes tipos de pavimentos rigidos incorporan juntas,
armadura de refuerzo o ambos elementos. Vale aclarar que de emplearse refuerzo de
acero, este solo es utilizado para el control de fisuras y no como refuerzo estructural.

4.3 TIPOS DE PAVIMENTO DE HORMIGON

Los tipos de pavimentos rigidos cominmente empleados son:
- De hormigén simple con juntas
- De hormigén armado con juntas
- Continuamente armados

Estos tres tipos de disefio pueden utilizarse para pavimentos nuevos, para
reconstruccion y como recubrimiento de estructuras existentes.

Los pavimentos de hormigon pretensado y pre moldeado tienen las mismas
aplicaciones que los anteriores, pero su empleo no ha sido muy difundido. Otros tipos
de pavimentos rigidos incluyen los de hormigdbn compactado con rodillo y los de
hormigén poroso.
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Figura 4.3. Pavimento de Hormigdn en construccion

Siendo que el hormigdn desarrollado durante la ejecucion del presente informe fue
utilizado para la construccion de un pavimento rigido simple con juntas, tal cual el que
se observa en la Figura 4.3, es que solo nos centraremos en la explicacién de los
mismos.

4.3.1 PAVIMENTOS DE HORMIGON SIMPLE CON JUNTAS

Los pavimentos de hormigdn simple son los més habitualmente empleados debido a
su confiabilidad y a su mejor relacion costo — eficiencia. La figuracion es controlada
dividiendo al pavimento en losas con una separacion entre juntas transversales de 3,5
m a 6,0 m, que depende, entre otros factores, del tipo de base, el espesor y el
coeficiente de expansion térmica.

Un factor importante que condiciona el desempefio de este tipo de pavimentos es la
transferencia de carga a través de las juntas. Una mala transferencia de carga
contribuye a problemas tales como el escalonamiento de las juntas, la erosion de
bases por eyeccion de agua con suelo fino (bombeo) y roturas de las esquinas. En
este tipo de juntas existen dos mecanismos de transferencia de carga: la trabazon de
los agregados y el empleo de pasadores, representados en el croquis de la Figura 4.4
y fotografias de las Figuras 4.5y 4.6.

Planta

=150 M=

Lorte

Pasadores
- ' E ]

Figura 4.4. Vista en planta de un pavimento rigido
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Estos pavimentos contienen una suficiente cantidad de juntas como para controlar la
ubicacién de todas las fisuras desarrolladas, con el fin de evitar la degradacién
progresiva de sus bordes y mantener estanqueidad. Ademas, son las encargadas de
absorber los movimientos de expansién y contraccion de las losas.

Figura 4.5. Barras de unién

4.3.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA

Una seccion tipica de un pavimento rigido estd compuesta por una capa superior o
calzada de hormigoén, que es la encarda de proveer la mayor parte de su capacidad
estructural. Esta base apoya sobre una base de material seleccionado que puede
estar 0 no tratada con un ligante, que a su vez descansa sobre suelo natural o la
subrasante, tal como puede observarse en la Figura 4.7.

Aungue este sea un tema que excede los objetivos del informe, mostrare la estructura
tipo de un pavimento rigido, haciendo especial hincapié en la calzada de hormigén,
siendo que ésta si se quiere, es la parte principal de la estructura y en la que nos
centraremos durante los capitulos siguientes.

Espesor
Junta longitudinal

Junta transversal

Barras de unién

Calzada de Hormigén

Pasadores (opcionales)

Subrasante
Subbase o Base

Figura 4.7. Estructura de un pavimento rigido
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4.3.2.1 Calzada de hormigén

La calzada de hormigdn conforma la capa superior del pavimento y es la responsable
de proporcionar las caracteristicas funcionales y en gran medida, la capacidad
estructural requerida.

Desde el punto de vista funcional, sera la encargada de brindar las caracteristicas
superficiales necesarias (drenaje superficial, friccién y regularidad) de acuerdo con el
tipo de via y las condiciones de servicio, que permitan una conduccién segura y
confortable.

Desde el punto de vista estructural, debera brindar la resistencia suficiente para
soportar las cargas durante el periodo de servicio, en tanto que funcionara ademas
como barrera impermeable para las capas inferiores del pavimento, minimizando el
ingreso de agua desde la superficie hacia el interior de la estructura.

El espesor de la calzada dependera en gran medida del nivel de transito pesado
previsto, oscilando entre 15 cm y 20 cm para vias urbanas o de bajo transito pesado y
de 20 cm a 30 cm en rutas de mayor volumen de vehiculos pesados.

4.4 DISENO DE HORMIGON VIAL

A continuacion daré una breve explicacién acerca de que se trata el proceso de disefio
de un hormigdn, requerimientos a cumplir y etapas del mismo. Luego hare mencién de
un método racional de disefio de hormigones propuesto por el ICPA (Instituto del
Cemento Portland Argentino), el cual fue consultado por el equipo de Calidad de
Hormigones Holcim para el desarrollo de la receta solicitada. Una vez expuesto el
mismo, enumeraré los requerimientos presentados por el cliente (Jose J. Chediack
SAICA) y como se utilizé el método para alcanzarlos.

4.4.1 DISENO DE MEZCLA Y DOSIFICACION

El disefio de mezclas es el proceso racional realizado para la determinacion de las
proporciones relativas de los materiales componentes para dar cumplimiento a las
propiedades requeridas y especificadas de una mezcla de hormigon.

Incluye la dosificacion propiamente dicha, que es la seleccion, evaluacién y
optimizacion técnico — econdémica de diferentes combinaciones de materiales
disponibles para producir un hormigén que satisfaga los requerimientos especificados
y necesarios en cuanto a trabajabilidad, resistencia y durabilidad, para un determinado
uso, geometria y condiciones de colocacion y exposicion.

Generalmente, el proceso de dosificacion incluye dos etapas:
1- Una primera etapa basada en un método racional para el disefio de mezclas.

2- Una segunda etapa en la que se realizan pastones de prueba y ensayos para
evaluar y caracterizar las mezclas obtenidas y, eventualmente, verificar y
ajustar los supuestos adoptados durante la aplicacién del método.
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Puede decirse entonces que el disefio de una mezcla de hormigén es un proceso que,
basicamente, consiste en los siguientes pasos interrelacionados:

- Seleccion y caracterizacion de los materiales ponentes.

- Determinacion de las cantidades relativas para producir, lo mas
econdmicamente posible, un hormigon de caracteristicas adecuadas, tanto en
estado fresco como endurecido.

- Verificacion y ajuste mediante el ensayo de pastones de prueba.

4.4.2 METODO DE DISENO DEL ICPA (ICPA, 2014)

El método que enunciaré a continuacion se presenta como Util para el disefio de
mezclas consideradas convencionales. Por esta razén es que no fue seguido al pie de
la letra para el disefio de la formulacion del hormigdn especial a cerca de la cual me
explayare mas adelante. Aun asi servird de guia para enumerar y entender con
claridad el proceso aproximado de todo disefio de una mezcla de hormigén. Vale
aclarar que este proceso no se limita a la sencilla aplicacion de un método racional,
cualquiera sea este, sino que se ve muy enriquecido sobre todo, con la experiencia de
cada técnico o ingeniero que lleve a cabo la tarea.

Como input principal del método es necesario conocer las propiedades o
caracteristicas de los materiales componentes, asi como las condiciones particulares
de la obra y el equipamiento disponible para el mezclado, transporte y colocacién del
hormigon.

A demas, durante el proceso de aplicacion, hay que considerar la interrelacién que
puede existir entre los distintos factores que influyen en las propiedades vy
caracteristicas de las mezclas, lo cual requiere cierta experiencia de quien lo aplica y
es indispensable un conocimiento basico de la tecnologia del hormigon.

A continuacién enumerare las etapas del método y luego procederé al andlisis
pormenorizado de cada una de ellas. Este andlisis lo llevare a cabo teniendo en
cuenta la aplicacion de cada una de las etapas del método en la formulacién del
hormigén vial mezclado apto colocacion con terminadora de alto rendimiento,
desarrollado durante el presente informe técnico.

4.4.2.1 Etapas del Método Racional de Disefio

1- Eleccion del cemento a emplear (categorizacion por resistencia y aptitudes).
2- Eleccién del asentamiento adecuado.
3- Decision sobre si se incorpora aire en forma intencional.
4- Distribucion granulométrica de agregados.
- Seleccion de la curva granulométrica apropiada para el agregado total

- Combinacion y ajuste de las diferentes fracciones disponibles para
integrar la curva para el agregado total (mezcla de las distintas
fracciones).
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- Calculo del médulo de finura (MF) del agregado total, contemplando los
retenidos sobre los tamices de la serie normal.

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

6- Calculo de la resistencia de disefio [f'cm], en funcion de la resistencia
especificada [f'c] y el desvio estandar [S].

7- Estimacion de la relacion agua/cemento (a/c).

- Determinacién de la relacion a/c necesaria en funcion de la resistencia
media a la edad de 28 dias segun la categoria resistente del cemento a
emplear.

- Verificacion del cumplimiento de la eventual exigencia de una relacién a/c
méxima por razones de durabilidad.

8- Calculo del contenido unitario de cemento (CUC) vy verificacion del
cumplimiento del contenido minimo de cemento, si estuviera especificado por
razones de durabilidad.

9- Determinacion de la cantidad de agregados (fino y grueso) por diferencia a mil
litros, de los volimenes de: agua, cemento y aire incorporado estimado.

Antes de comenzar a desarrollar el proceso de disefio propio de este hormigon,
pospondré el mismo para el punto N°7 del presente capitulo, y a continuacién me
centrare en los hormigones colocados con el sistema TAR (Tecnologia de Alto
Rendimiento), asi como en el tipo de planta necesaria para producirlo. Esto nos
ayudara a comprender el porqué de varias decisiones tomadas tanto en el proceso de
disefio como de produccién y colocacion de la mezcla.

4.5 HORMIGON VIAL CON TECNOLOGIA DE ALTO RENDIMIENTO

Como es de esperar, el hormigén solicitado por la empresa constructora Jose J.
Chediack SAICA, fue un hormigén vial apto para ser colocado con tecnologia de alto
rendimiento (TAR), 35 MPa de resistencia especificada, cinco centimetros de
asentamiento (medido segun como de Abrams) y tamafio maximo de agregado 40mm.
El motivo principal de utilizar esta tecnologia, fue el elevado volumen de hormigén a
colocar y el corto plazo para llevar a cabo la tarea, 7 meses aproximadamente.

4.5.1 PAVIMENTACION CON ENCOFRADOS DESLIZANTES

La pavimentacion con encofrados deslizantes se emplea, en general, en proyectos
donde se requieren altos estandares de calidad y terminacion, y/o elevados ritmos de
produccion, tal como fue el caso del tramo de la circunvalacion de Cordoba al que
estamos haciendo mencién en este documento.

La caracteristica distintiva en el uso de esta tecnologia es el empleo de mezclas de
bajo asentamiento como observamos en la Figura 4.8 (menos de 5 cm como solicito el
cliente en este caso), de la forma que luego de la colocacién del hormigébn mediante la
magquita terminadora, el pavimento mantenga la geometria con que fue moldeado.
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Figura 4.8. Hormigon siendo colado frente a terminadora

Ademas, con el uso de esta tecnologia se logran destacados niveles de calidad en
terminacion y bordes, que permiten obtener pavimentos de excelente regularidad (baja
rugosidad). Este punto es tan relevante que en paises como EEUU o Canadi, las
empresas viales que trabajan con este tipo de tecnologia, licitan sus obras teniendo en
cuenta el premio (descuento) que recibiran de parte las concesionarias o gobiernos a
cargo de financiar las rutas por los bajos indices de rugosidad que lograran.

Podemos ver en la Figura 4.9 como por ejemplo en Minnesota, la tendencia del IRI
(indice Internacional de Rugosidad) fue disminuyendo cada afio en las rutas realizadas
por diferentes contratistas; generando esto no solo una mayor competitividad entre los
mismos y mejores costos en las licitaciones, sino una mejora directa en la calidad de
manejo, asociado directamente a un menor costo de trasporte, representado este tanto
por un ahorro de tiempos como gastos de combustible y reparaciones de los
vehiculos. Asi lo muestra Mark Snyder en sus notas expuestas en junio de 2019, en la
jornada técnica sobre Aplicacion de Tecnologias de Alto Rendimiento para la
construccion de Pavimentos de Hormigon.

e Mean Smoothness (m/km)

2015 2016 2017 2018
Contractor A 0.98 0.73
Contractor B 0.95
Contractor C 0.91 0.97 0.76
Contractor D 0.95 0.95 0.86
Contractor E 0.87
Contractor F 1.00 0.73
Contractor G 0.74 0.69 0.63 0.72
Contractor H 0.75 0.91 0.80 0.72
All Contractors 0.80 0.91 0.83 0.76

Figura 4.9. Calidad de Conduccién Histérica en Minnesota USA
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José J. Chediack es una de las pocas empresas constructoras del pais que hoy en dia
cuenta con este tipo de tecnologias. Esto fue una gran ventaja para la misma, le
permitié colocar mas de 30 mil metros cubicos de hormigon en tan solo siete meses y
con la mejor calidad y terminacion dentro de las seis empresas constructoras y mas de
diecisiete kilometros construidos.

45.1.1 TAR — Caracteristicas Técnicas

En la pavimentacion con este tipo de tecnhologias, el hormigon es extruido con la forma
geométrica de la calzada, mediante el deslizamiento o paso de un molde a través de la
masa plastica de hormigon. La seccién de la losa estéd determinada por una plancha o
molde mediano, cuyo nivel de elevacion es ajustado automaticamente por sensores y
dos encofrados laterales, que integran lo que comunmente se denomina el “molde o
encofrado deslizante” de la pavimentadora.

Los moldes y elementos mencionados para darle forma a la masa de hormigon, las
herramientas para distribuir, consolidar y compactar la mezcla, asi como las
herramientas para la insercién de armaduras en la superficie, se encuentran montados
y fijados en un equipo autopropulsado, es la denominada pavimentadora. En la Figura
4.10 se puede observar un esquema tipico de una pavimentadora con encofrados
deslizantes.

Figura 4.10. Esquema de pavimentadora con encofrados deslizantes

Basicamente, este equipo esta conformado por un chasis o bastidor, en el cual se
montan el o los moldes y las herramientas de compactacion y terminacion. Todo este
conjunto se encuentra dispuesto sobre un sistema de cilindros hidraulicos que permite
regular la altura de todo el equipo, los a su vez estdn armados sobre un tren rodante
de orugas que posibilita su traslacion. Podemos apreciar las mismas en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Orugas Deslizantes

Entre los componentes y/o herramientas disponibles en este tipo de terminadora se
puede mencionar:

- Distribuidor de hormigén, que puede ser de tipo tornillo sin fin o cuchilla /
pala distribuidora, que permiten el extendido de la mezcla en todo el ancho
de pavimentacion. Figura 4.12.

Figura 4.12. Distribuidor de Hormigoén
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- Compuerta de alimentacién, que forma un recinto o camara de vibrado que
hace mas eficiente la compactacién. Ademas permite regular su altura,
dosificando el ingreso de hormigén a la camara y el molde. Figura 4.13.

Figura 4.13. Camara de Vibrado

- Detras del gran encofrado metalico que se observa en la Figura 22, se
encuentra la cadmara de vibrado, compuesta por una gran cantidades de
vibradores horizontales de inmersion, los mismos son los encargados de
otorgarle aire y trabajabilidad a la mezcla.

- Tamper o Viga oscilante, que ayuda a compactar o aplanar el hormigén
previo a su ingreso al molde, asegurando el recubrimiento del agregado
grueso. Figura 4.14.

Figura 4.14. Tramper o Viga oscilante
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- Molde o plancha de nivel, y moldes laterales o bordeadores, que
constituyen el encofrado deslizante propiamente dicho. Los mismos pueden
observarse en la Figura 4.15, se extienden varios metros mas hasta el final
hasta pasar el fratds automatico y poseen la altura necesaria del pavimento
en cuestion.

Figura 4.15. Molde Lateral

La existencia de todos, o algunos de estos elementos depende del modelo,
marca o tipo de pavimentadora. Por otro lado, entre las herramientas
habitualmente opcionales, se puede mencionar.

- DBI (Dowel Bar inserter) o Insertor Automatico de Pasadores, que permite
la introduccién y posicionamiento de los pasadores en el hormigdn fresco,
sin detencion del equipo pavimentador. El sistema esta complementado con
un dispositivo que rellena y repara la herida producida por esta tarea. Vale
igualmente aclarar que siempre es conveniente que un operario supervise
esta tarea y ayude a la maquina en caso de ser necesario. Figura 4.16.

Figura 4.16. Insertor Automatico de Pasadores
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TBI (Tie Bar Inserter) o Insertor Automatico de Barras de Unién, que realiza
la tarea de colocacion de las barras de union. Estos dispositivos pueden
insertar en el centro de la pavimentacion (en ancho completo) o en el borde

lateral interno (operacién en media calzada), en este Ultimo caso solo se
introduce la mitad de la barra. Figura 4.17.

g

'
7

Figura 4.17. Insertor Automético de Barras

Fratds automético, para el alisado mecéanico de la superficie de pavimento,

luego completadas todas las tareas de colocacion, compactacion e
insercidon de armaduras. Figura 4.18.

Figura 4.18. Fratas Automatico
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Sumado a todo esto, la pavimentadora cuenta ademas, con un conjunto de maquinas
y equipos involucrados en la tarea de colocacién, compactacion y acabado del
hormigén; el denominado tren de pavimentacion. Este esta generalmente compuesto,
ademas de la terminadora, por:

- Un equipo pre-distribuidor, para extender y emparejar la mezcla de
hormigdn, en el ancho de trabajo de pavimentacién. Con esta finalidad se
pueden utilizar spreaders o0 equipos distribuidores, tales como otra
pavimentadora de menor porte que la principal, cintas para descarga lateral
0 equipos de carga como excavadoras o palas cargadoras que ayuden en
las tareas de distribucion delante de la pavimentadora.

- Equipos de texturizado y curado, encargados del texturizado de la
superficie de pavimento y del curado del hormigbn cuando se utilizan
membranas o compuestos quimicos de aplicacion por aspersion. Figura 28.

En el caso de la terminadora utilizada por el contratista Jose Chediack, tal como se
puede apreciar en todas las imagenes, la misma correspondia a una americana
modelo IMPO, del Grupo Wirgen. Esta contaba con todos los componentes y
herramientas mencionadas en los puntos anteriores. Ademas, un tren de
pavimentacién conformado por:

- Un equipo de aspersion automatico de Antisol (membrana de base
solvente) tal como se observa en la Figura 4.19, para la colocacion de la
membrana protectora una vez acabado el hormigon.

F"—

Figura 4.19. Equipo de Aspersion de Antisol

- Unatela de alta rugosidad para conferir textural pavimento, tal lo observado
en la Figura 4.18.

- Y una pala de carga frontal, la que estaba encargada, como vemos en la
Figura 4.20, de ayudar en la distribucion del hormigén una vez el mismo era
descargado por los camiones tipo batea.
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Figura 4.20. Pala Cargadora Frontal

4.6 PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON

A la hora de elaborar hormigbn a escala industrial, existen dos grandes tipos de
plantas que nos permitiran hacerlo; plantas dosificadoras y plantas elaboradoras, un
ejemplo de las mismas puede observarse en la Figura 4.21. Su principal diferencia
radica en el lugar donde se produce la mezcla propiamente dicha de los materiales
componentes del hormigon.

Figura 4.21. Planta Dosificadora y Planta Mezcladora

En el primer caso, la planta dosifica en determinados ciclos de carga, el peso total de
la suma de los diferentes componentes que compondran la mezcla de hormigoén,
dentro del trompo del camién motor hormigonero, tal como se observa en la Figura
4.22. Dentro del mismo, gracias a un sistema de aletas con forma de tornillo sin fin y
un sistema de rotacion, el hormigén es mezclado y homogeneizado.
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Figura 4.22. Camién Motor hormigonero siendo cargado

En el segundo caso, la mezcla no se producira dentro del camién, sino dentro de un
equipo mezclador denominado mezclador centra, que tal como se observa en la figura
4.23, muy similar a un “lavarropas”. La maquina de forma automatica dosificara el peso
total de la suma de los diferentes componentes que compondran la mezcla de
hormigén. Tiene una capacidad promedio de produccién de dos metros cubicos cada

cuarenta segundos.

Figura 4.23. Mezclador Central

Esta gran velocidad de produccion se debe a un eficiente sistema de mezclado,
conformado por un conjunto de aletas posicionadas en diversas direcciones que giran
a gran velocidad; podemos observarlo en la figura 4.24.
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Figura 4.24. Interior del Mezclador Central

4.6.1 PLANTA ELABORADORA UTILIZADA EN EL PROYECTO

Toda esta introduccién viene a colacién para entender el porqué de la eleccién entre
una planta u otra a la hora de elaborar un hormigén.

Actualmente en el pais casi el 100% de las empresas proveedoras de hormigén
elaborado utilizan plantas dosificadoras, esto principalmente por su facilidad tanto para
cargar el material al camion motor hormigonero, como para manejar los sistemas de
carga. Solo unas pocas utilizan equipos con mezclador central, pero con adaptadores
de carga para los camiones.

En el proyecto en cuestion, tal como mencionamos en la introduccién del punto cinco
del presente capitulo, el hormigén requerido fue un hormigén de 35 MPa de resistencia
especificada, tamafio maximo de piedra 38mm y el dato mas relevante en cuanto a
produccion y manipulacion, 5 cm de asentamiento como maximo.

Bésicamente, el asentamiento es una medida de la fluidez de la masa de hormigén
gue se obtiene a través del ensayo del Cono de Abrams. Como se observa en la
Figura 4.25, esta medida resulta de llenar en tres capas un molde tronco coénico y
retirar el mismo a una velocidad constante, comparando luego la altura de la masa de
hormigon versus la altura normalizada de 30 cm del molde en cuestion. Los cm
obtenidos seran la mediad del asentamiento de la mezcla ensayada. Cuanto mayor
sea el asentamiento mayor sera la fluidez, lo contrario pasa al disminuir el mismo, la
mezcla se vuelva mas seca, menos trabajable y dificil de manipular.
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Figura 4.25. Ensayo del cono de Abrams

Este dltimo tipo de mezclas son las requeridas para trabajar con pavimentadoras de
encofrados deslizantes, el por qué, radica en el principio del nombre que reciben los
equipos; los encofrados tiene una cierta y acotada longitud, la cual encofra o “sostiene”
al hormigdén por un periodo muy corto de tiempo, solo alguno minutos, respetando el
ritmo de avance de la maquina. Muy a diferencia de sistemas de pavimentacion con
encofrados fijos, los cuales mantiene encofrando la mezcla durante por lo menos 24
horas.

Este es el porqué de esta medida de asentamiento tan poco usual, del hormigon
solicitado por el cliente. Esto nos llevd, como empresa productora de hormigon, no
solo a disefar el producto solicitado, sino que también a tener que montar en el
obrador del cliente, una planta mezcladora de alto rendimiento cero kilémetro, la
misma que se puede ver en la Figura 4.23.

Podran preguntarse porque no utilizar las plantas dosificadoras que la empresa ya
poseia y producir el hormigdén ahi, la decision se tomé en base a los siguientes puntos:

- El primer y mas importante punto se debié a que un hormigén con dicho
asentamiento o menor, es practicamente imposible de descargar por un
camioén moto hormigonero. Su excesiva dureza y falta de fluidez hacen que
la mezcla directamente no se mueva dentro del trompo y el mismo empiece
a girar en falso, sumado a su deficiente mezclado.

- Un segundo punto muy importante fue la posibilidad de instalar la nueva
planta practicamente sobre la obra. El obrador del cliente se ubicaba a
menos de 100 metros de la traza del tramo que le correspondia realizar, tal
como se observa en la Figura 4.26. Esto nos otorg6é una gran ventaja a la
hora de transportar el hormigon, los tiempos de transporte eran
practicamente nulos.
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Figura 4.26. Ubicacion del Obrador de José J. Chediack

- Un tercer punto muy importante fue relacionado con el tipo de transporte y
descarga de este producto. Por la forma de operar de las plantas con
mezclador central, el hormigbn no puede ser descargado en un camion
moto hormigonero, al menos no sin un adaptador especial, este debe ser
descargado en camiones tipo batea por la compuerta inferior del equipo, tal
como se puede ver en la Figura 4.27.

Figura 4.27. Carga de Hormigon en Camiones tipo Batea

- Como cuarto punto y de gran importancia tambien, fue la altisima elevada
eficiencia de mezclado en un acotado periodo de tiempo, tal como
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mencionaba en puntos anteriores, 2 metros cubicos cada cuarenta
segundos promedio. Esto permitia llenar bateas de entre 6 y 12 metros
cubicos de capacidad en tiempos bastante superiores a una planta
dosificadora convencional.

- Y un quinto punto . fue que ademas de una elevada productividad la planta
tiene una alta capacidad de acopio y estaba destinada a la elaboracion de
un unico producto especifico para el cliente. Esto resulté en una elevada
productividad llegando a tener jornadas laborales de alrededor de los 800
m?/dia, es decir casi cuatrocientos metros lineales.

La produccion era tan elevada, que los tres silos de cemento observados
en la Figura 4.28, con un capacidad de acopio de mas de 100 toneladas,
no eran suficientes para abastecer las jornadas laborales. Tolvas de
cemento provenientes desdes la localidad de Campana circulaban
permanentemente por el obrador y hasta habia veces que las mismas se
usaban de silos de acopio hasta poder ser descargadas.
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Figura 4.28. Silos de Almacenaje de Cemento

Hubieron otros puntos relevantes y de interés a la hora de utilizar este tipo de plantas,
algunos que ayudaron, otros que fueron un problema. Los mismos seran tratados en
los siguientes puntos, donde hablaremos tanto del proceso de disefio, como de
colocacion y control de calidad del producto en todos sus estados.

4.7 PROCESO DE DESARROLLO DEL HORMIGON SOLICITADO

Ahora si, conociendo las principales caracteristicas condicionantes del hormigon en
cuestion, asi como su produccion y colocacion, en el presente capitulo abordaremos el
proceso de disefio llevado a cabo. En primera instancia el mismo fue asignado al CDI
(Centro de Desarrollo e Innovacién de Holcim) en conjunto con RMX, pero luego,
debido a problemas técnicos y necesidades econdmicas, el mismo pasé a manos del
equipo de calidad de Hormigones, donde alli mi participacion fue notoria.
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4.7.1 ELECCION DEL CEMENTO A EMPLEAR

Como primer punto a analizar, se encuentra la eleccion del tipo cemento.
Generalmente la misma estd condicionada por un andlisis técnico econémico que
incluye la disponibilidad en el lugar de emplazamiento de la obra de los distintos
cementos y del nivel de resistencia que se pretende alcanzar.

También se debe tener en cuenta la existencia de requisitos en los pliegos de
especificaciones acerca de contenidos minimos de cemento y la eventual necesidad
de obtener resistencias a corto plazo.

Los distintos tipos de cemento y sus categorias o intervalos de cemento se encuentran
incluidos en las Normas IRAM 50000 y 50002, de las cuales resulta que todos ellos
son aptos para su empleo en aplicaciones de uso general y para pavimentos en los
que se trabaja empleando TAR. En la Figura 4.29 podemos ver el resumen de los
mismos.

Composicion ® (g100 g)

Componentes principales

Adiciones
Tipode Nomenclatura Clinker Puzolanao Escoria “Filler® Compuestos
cemento ™ + ceniza volante (E) calcareo minoritarios
Sulfato silicea (P 4 CV) (F)
de calcio
Cemento portland norma CPN 100-85 0-5
Cemento portland _
Q475 qC .5
con "filler* calciren CPF 3475 6-25 05
Cemento portland CPE T, £.3C -t
conescoria <4102 o35 -
Cemento portland CPC " dosomads, con 6=(PACV+E+Fl= -t
compuesto (3) #¥03 35yconFs=25 -
Cemento portland CPP ac.cq £.c0 0.c
puzoldnico (4) R =
Cemento de alto horno CAH 64-25 36-75 05

Figura 4.29. Tipos y composicion de los Cementos IRAM 50000

Vale aclarar que los cementos que cumplen la norma IRAM 50002 son aquellos
especialmente disefiados e indicados para la ejecucion de calzada de hormigén en la
que se emplea pavimentadora de encofrados deslizantes, atendiendo las exigencias
particulares de este tipo de obras.

En este caso en particular, el Cemento que se eligi6 utilizar fue el CPF40 (Cemento
Portland Fillerizado de 40 MPa de Resistencia), por una cuestion muy simple, el
mismo era producido en ambas plantas cementeras de Holcim ubicadas en Cérdoba, a
pocos minutos de la planta mezcladora.

Pero surgié un problema de no menor importancia que llevo meses de trabajo poder
resolver. Béasicamente, el cemento CPF40, con el CUC (Contenido Unitario de
Cemento [kg/m3]) con el que habia sido licitado el hormigén para la mezcladora, no
llegaba a las resistencias a compresion finales requeridas por pliego. En primera
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instancia se buscé subir el CUC para que de la misma forma subieran las resistencias
finales, esto se logrd, pero a costa de margenes de ganancia casi nulos o negativos;
las resistencias estaban al limite en el mejor de los casos, no habia practicamente
ganancias, y los contenidos de cementos tenian que ser tan elevados, que pasaban a
generar diversos problemas en su produccion, tal como calores de hidratacion
excesivos, gran cohesion y perdida de trabajabilidad, riesgos de fisuracién por falta de
exudacion, etc.

Esto ocurre debido a que el CPF40 es fabricado con materias primas con un alto
contenido de material reactivo en el corto plazo. Esto implica que es un cemento
excelente para lograr hormigones de altas resistencias iniciales y trabajos en climas
especialmente frios (desarrolla grandes temperaturas iniciales), pero a la vez no se lo
recomienda para usar en altos contenidos y climas calurosos, condiciones que se
reunian en nuestro caso.

Por esta razon, a pesar de la incongruencia econémica y logistica, se opto por utilizar
CPC50 (Cemento Portland Compuesto de 50 MPa de Resistencia) producido por la
misma empresa en la localidad de Campana, Bs As. Esta a pesar de ser la opcién
menos viable desde el punto de vista logistico y econémico, dado el muy buen
desempefno de este cemento, el mismo ofrecia la posibilidad de optimizacién de la
féormula de paston para cumplir con las exigencias requeridas. Esta tarea era
responsabilidad del equipo de Calidad de Hormigones del cual formé parte durante la
practica.

La cuestion no fue facil, dado que la diferencia entre el contenido de cemento que
solicitaba el cliente y la utilizada para la licitacion era de mas de 50 kilos. Dada la mala
experiencia con el primer cemento utilizado, las primeras coladas comenzaron a
producirse con el CUC solicitado por el cliente, mientras tanto, nosotros comenzamos
una carrera diaria por lograr un hormigén con el mismo CUC con el que habia sido
licitado. Llegamos a realizar en algunas semanas mas de 18 pastones de hormigén en
el laboratorio del CDI, el que se puede observar en la Figura 4.30.

Figura 4.30. Laboratorio de Hormigones CDI
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Logramos conseguir un hormigdén apto TAR con el CUC licitado, es decir un producto
que le haria ganar mucho dinero a la empresa, pero la realidad fue que el cliente
siempre se dedic6 a poner trabas y excusas a pesar de las pruebas y ensayos
realizados. En termino generales, durante algunos tramos realizados logramos bajar
en buena medida la utilizacién de cemento, siempre cumpliendo con las condiciones
del pliego, pero en gran parte de la obra los CUC’s utilizados fueron excesivamente
altos, generando no soélo un problema deficitario para la empresa, sino grandes
complicaciones logisticas y sobre todo productivas, las mismas seran mencionadas en
capitulos siguientes cuando hablemos de los controles de calidad sobre materias
primas y el hormigoén en sus diferentes estados.

Como conclusion, el cemento utilizado para producir el hormigén requerido, fue un
cemento compuesto de altisimo desempefio (CPC50).

4.7.2 ELECCION DEL ASENTAMIENTO ADECUADO

Para el caso de pavimentos de hormigén en los que se emplea TAR es comudn
especificar un asentamiento de 4 cm con una tolerancia de 2 cm, asi fue como el
cliente Chediack, solicité un hormigén con un asentamiento maximo de 5 cm.

La realidad es que nunca llegamos a producir un hormigébn con tal nivel de
asentamiento, el requerido en términos practicos siempre fue menor a 3 cm, es decir
un hormigdén extremadamente seco, practicamente sin movimiento. Se puede apreciar
un ensayo del mismo y observar la caracteristica antes mencionada en la Figura 4.31.

‘-“

Figura 4.31. Hormigon para cliente Chediack

Los asentamientos excesivos generarian riesgos como por ejemplo la segregacion
durante el transporte y caidas en los bordes una vez el encofrado se retirara.

La Figura 4.32. adaptada del Reglamento CIRSCO-2005, vincula ambitos de
consistencia, rangos de asentamiento y métodos de compactacion.
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Consistencia Rangos de Asentamiento Tolerancia Métodos de compactacién

[em]

Plastica 50390 ¢ 2.0 Vibracidn o var

Muy Plastica 10,0 2 15,0 + 2.0 Varillado o wibracion leve
Fluida 15,0 218,0 £ 30" Varillado o muy le

Figura 4.32. Consistencia, rangos de asentamiento, tolerancias y métodos de
compactacion, extractos del CIRSOC-2005

Tal como se puede observar en la tabla, el hormigén tenia una consistencia
extremadamente secay el método de compactacion utilizado fueron los vibradores
que se encontraban en la camara de vibrado de la pavimentadora, potentes y de alta
frecuencia; por estas razones el asentamiento utilizado siempre fue menor a 3
centimetros.

4.7.3 INCORPORACION DE AIRE EN FORMA INTENCIONAL

Si el andlisis de las condiciones de exposicion revela que el hormigén estara expuesto
frecuentemente a temperaturas inferiores a -2 °C en condiciones de elevada humedad
interna o directamente saturado, sera imprescindible disefiar el hormigén con aire
intencionalmente incorporado. Este objetivo se consigue mediante el auxilio de un
aditivo incorporador de aire. La dosis debe evaluarse y ajustarse mediante pastones
de prueba a escala de laboratorio y luego debe ser verificada en escala de obra.

La cantidad de aire necesaria puede estimarse de la tabla que se observa en la Figura
4.33.

Tamafo maximo del agregado grueso [mm] 13,2 19,0 26,5 7.5 53,0

Parcentaie de aire del horm Clocolado bajo agua 5,5+15 3 0+15 45 4
gan [% en volumen) por

Tipo de Exposicidn C2 7+15 6+15 6E+15 E5+15 C0+15

Figura 4.33. Cantidad de aire incorporado en funcion del tamafio maximo del
agregado grueso (CIRSOC-2005 — Tabla 5.3)

Se puede observar como a medida que aumenta el tamafio maximo nominal del
agregado grueso empleado, disminuye la cantidad de aire necesaria para proveer una
adecuada proteccion al hormigbn que estara expuesto frente a posibles ciclos de
congelamiento deshielo.

La incorporacion intencional de aire influye también sobre la resistencia a la
compresion y sobre la demanda de agua, es decir el agua necesaria para obtener el
asentamiento seleccionado en el segundo paso del método.
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Como valores tentativos, puede estimarse una pérdida de resistencia a la compresion
del 3% al 5% por cada 1% de aire incorporado. A la vez en lo que respecta en
demanda de agua, puede estimarse que se debe reducir en un 2% a 3% el agua de
mezclado por cada 1% de incremento en el contenido de aire. Por lo que podemos
decir que una correcta incorporacion intencional de aire, por compensacion de efectos,
no debiera tener ningun impacto en la resistencia del hormigon.

En lo que respecta a nuestro caso, el pavimento no iba a estar expuesto a ciclos de
congelamiento deshielo, por lo que a priori no era necesaria la incorporacion
intencional de aire. Igualmente debido a la consistencia extremadamente seca del
hormigon, y la necesidad de recortar agua para lograr las resistencias requeridas, se
utilizaron aditivos incorporadores de aire, los que ayudaron a que el aire del hormigén
colocado sea aproximadamente 4%.

Esto no solo ayudo a reducir agua de la mezcla, sino que facilito en gran medida la
descarga de la misma de las bateas, haciendo que la misma resbale y no se quedara
pegada, sumando ademas y sobre todo, el trabajo realizado por la pavimentadora.

4.7.4 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE AGREGADOS

Esta etapa incluye los siguientes pasos:
- Seleccionar una curva o ambito granulométrico apropiado.

- Adecuar las proporciones de las fracciones disponibles para ajustarse a lo
seleccionado en el punto anterior.

- Calcular el médulo de finura del agregado total, contemplando el retenido
sobre los tamices de la serie normal.

Dentro de las herramientas que tenemos en la empresa a la hora de desarrollar un
producto, contamos con planillas de dosificacién, las cuales entre otras cosas,
permiten ir jugando con las proporciones de agregados en el ambito granulométrico
qgue recomienda IRAM 1627, Fuller y algunos otros métodos.

Estos criterios antes mencionados son utilizados para optimizar la distribucién de los
tamafios de los agregados, teniendo siempre presente el concepto de “curva de
agregado total”, es decir la curva formada por la combinacién de todos los agregados
gque conforman la mezcla.

En el caso de algunos reglamentos o normas, como la IRAM que expongo
anteriormente, dan entornos de “preferencia’, estos pueden emplearse para una
primera aproximacion. Otra alternativa, son las curvas tedricas de maxima compacidad
como criterio de ajuste de las proporciones de las distintas fracciones, como por
ejemplo la parabola de Fuller, también mencionada anteriormente.

En la Figura 4.34, la cual se expone a continuacion, pueden observarse los entornos
mencionados anteriormente y una de las curvas de agregado total utilizadas a la hora
de producir el hormigon para la pavimentadora.

Cabe mencionar que esta curva, utilizando las planillas de dosificacion mencionadas,
se obtiene por un proceso de tanteo ajustando los porcentajes de cada fraccién que
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contendra la misma. La curva se va moviendo dinamicamente acorde cada cambio
realizado, permitiendo asi observar el ajuste de la misma al criterio de disefio elegido.

100

90 +
80 +
70 +
60 T+
50 +
40 +
30 +

PASANTES ACUMULADOS %]

20 +

Resiup limias =
107 e Residun il =

0,15 03 06 1,13 236 475 95 12519 25 37550 78
TAMICES IRAM [mm]

Figura 4.34. Curva de Agregado Total

Tal como podemos observar en la Figura 4.34, la curva utilizada en la formulacion del
hormigdn es un curva bastante “completa”, es decir que pose materiales de casi todos
los tamarios de las fracciones que la integran, que intenta simular la curva de Fuller y
aproximarse al limite mayor de la norma IRAM.

También vemos como la misma no es totalmente correcta ni se aproxima al 100% a
ninguno de los entornos alli observados. Esto se da ya que muy rara vez es posible
cumplimentar el entorno granulométrico con los agregados disponibles, y este caso no
fue la excepcion. En estos casos, cuando los agregados disponibles no permitan
integrar una curva granulométrica continua por falta de particulas de determinados
tamafios, se puede utilizar una curva granulométrica discontinua, como fue el caso,
siempre que se demuestre mediante ensayos de laboratorio, que con la distribucion
propuesta se pueden obtener hormigones de trabajabilidad adecuada, con contenidos
de cemento y agua compatibles con las caracteristicas necesarias para la estructura y
los métodos constructivos a utilizar. Todos estos ensayos fueron los mencionados en
el punto 4.7.1.

Como regla general, es recomendable contar con al menos dos fracciones para el
agregado fino (arenas) y otras dos fracciones para el agregado grueso (piedras), de
forma de tener la posibilidad de corregir eventuales variaciones individuales en la
distribucién de tamafios de particulas en alguna de las fracciones.

En el caso del hormigén que disefiamos, el mismo por pliego requeria un agregado
grueso de tamafio maximo 40mm. Para respetar este punto utilizamos un porcentaje
de nuestra fraccion de agregado grueso mas grande (19-38mm) y un porcentaje de la
fraccion de agregado grueso intermedio (6-19mm). En el caso de los agregados finos,
solo utilizamos arena gruesa lavada de rio. Podriamos haber sumado arena fina para
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ajustar ain mas la curva, pero la misma solo proviene del Rio Parana y sus costos
encarecian demasiado la mezcla, siendo todos los problemas de costos antes
mencionados por resolver que se nos habian presentado.

En términos de porcentaje, la relacion de agregado fino agregado grueso fue de un
40/60 aproximada y respectivamente, y dentro de los gruesos, un porcentaje de la
fraccidn maxima relativamente superior a la intermedia. El porqué de esto no solo se
debe a los costos (mas finos, mas cara la mezcla), sino que en este tipo de estructuras
(pavimento), necesitamos lograr hormigones con un estructura granular “abierta”, es
decir, que permita que la mezcla luego de ser colocada y terminada, exude
controladamente el agua extra de amasado; esto evitara grandes y CcoOStosos
problemas como son las fisuras por contraccién plasticas que observamos en la Figura
4.35. Al este concepto lo desarrollaremos con mayor detalle en el capitulo N°5.

Figura 4.35. Fisuras por contraccion plastica

Una vez definidos los porcentajes de participacion de cada una de las fracciones,
procedimos a calcular el MF (Modulo de Finura) del agregado total, parametro de
entrada del Abaco que se puede observar en la Figura 45. Este es el que se emplea
en el siguiente punto del método de disefio para la determinacion del agua estimada
de la mezcla.

Cabe recordar que el MF es un indice que sirve para clasificar los agregados en
funcion de su granulometria. Es la suma de los porcentajes retenidos acumulados de
un arido, dividido 100. Es decir, es un indice que nos da una idea de cuan “gruesa” es
una fraccién, mientras mas grande el MF, mas gruesa la granulometria de dicha
faccion de material.

En el caso del MF de la curva total, de la misma manera, el mismo nos indicara que
tan gruesa, en términos de agregados pétreos, es nuestra mezcla. En la curva que
desarrollamos, el MF obtenido fue siempre proximo a 5.6, aproximandonos a la
recomendacion de un limite superior de 5.5.
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4.7.5 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGUA ESTIMADA DE LA MEZCLA

Empleando el Abaco que se observa en la Figura 4.36 podemos obtener el agua
aproximada necesaria de la mezcla. Se identifica la curva que corresponda al MF del
agregado total (5,6) y la ordenada de la intersecciébn de la curva con la vertical
correspondiente al asentamiento seleccionado en el punto 2.

|
{
{
—
1
{

=

Figura 4.36. Abaco: Demanda de agua del hormigén en funcién del
asentamiento y el MF del agregado total

Tal como puede verse en la Figura 45, ingresando al abaco con un asentamiento de 5
cm vy dirigiéndonos en sentido vertical hasta la curva aproximada de 5,6 de MF, al
corrernos horizontalmente hacia la izquierda, obtenemos que la cantidad de agua
necesaria para nuestra mezcla es de aproximadamente 150 litros por metro cubico.

La realidad es que en mi caso, el agua fue estimada teniendo como parametros de
entrada, la demanda de agua de los materiales y sus caracteristicas reoldgicas,
eficiencia de los aditivos reductores de agua utilizados, y sobre todo, la relacién agua
cemento necesaria para lograr la resistencia especificada por pliego, de la cual
hablaremos en el paso nimero siete. Aun asi, el agua de amasado necesaria para
lograr el asentamiento requerido, fue practicamente la misma que la arrojada por el
abaco; aproximadamente 150 Its/m3.

Vale aclarar que el dbaco antes expuesto esti disefiado para agregados gruesos
redondeados (canto rodado) y por lo tanto, si se emplea piedra partida, el agua
estimada debe incrementarse entre un 5% y 10%.

De la misma forma, si se hubiese decidido incorporar aire intencionalmente y/o utilizar
un aditivo reductor de agua, la misma deberd ser reducida segun contenido de aire
incorporado (explicado en puntos anteriores) y especificaciones técnicas del aditivo
reductor.
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En nuestro caso, la piedra utilizada fue agregado grueso triturado, y como ya es de
conocimiento, utilizamos aditivos reductores de agua e incorporamos aire
intencionalmente. Por estas razones, es que tal como lo hicimos nosotros, en la
practica, el disefiador de mezclas de hormigbn, se rige mas por la experiencia y
conocimientos de sus materiales, que de dbacos o gréficos tedricos.

4.7.6 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO

La determinacion de la resistencia de disefio de la mezcla debe hacerse en funcion de
los requerimientos de la obra (resistencia caracteristica proyectada) y del tipo de
elaboracion y control previstos para la etapa de ejecucion.

En nuestro caso la resistencia caracteristica o especificada proyectada y solicitada por
el cliente, fue de 35 MPa (mega pascales) a 28 dias, medida segin norma IRAM 1546.

Su modo de control lo desarrollaremos en el capitulo correspondiente a controles de
calidad, pero vale aclarar que la misma fue medida en cada uno de los pastones de
prueba realizado, siendo este una de los principales y mas condicionantes parametros
de prueba.

4.7.7 ESTIMACION DE LA RELACION A/C (AGUA/CEMENTO)

La relacion agua/cemento se puede definir como la razén entre el contenido efectivo
de agua y el contenido de cemento en masa del hormigon fresco; siendo el contenido
efectivo de agua, la diferencia entre el agua total presente en el hormigén fresco y el
agua absorbida por los aridos.

Al hablar de tecnologia del hormigén, esta razén (a/c), es el parametro mas importante
y significativo; del mismo dependen la resistencia, durabilidad, y otros coeficientes
como son la retraccién y fluencia de la masa del hormigon.

El concepto en si de la relacién fue desarrollado por el investigador norteamericano
Duff Abrams en 1918, estableciendo la razén existente entre la relacién agua/cemento
y la resistencia a la compresion simple del hormigén. Como es matematicamente una
razén, debe usarse un signo de division (barra: /) y nunca un guion.

Dado que el peso del agua utilizada siempre debe ser menor que el peso del cemento,
el resultante es menor que la unidad. La relacion a/c crece cuando aumenta la
cantidad de agua y decrece cuando aumenta el contenido de cemento, tal como puede
observarse en la Figura 4.37. En todos los casos, cuanto mas baja es esta relacion,
tanto méas favorable son las propiedades de la pasta de cemento endurecida, o en
nuestro caso, hormigén.
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Resistencia a compresion a 28 dias (N/mm2)

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,58

W
W

0,60 0,65

Relacion agua - cemento

Figura 4.37. Resistencia a la compresion vs Relacion a/c

Siendo que el hormigén solicitado fue para su utilizacion en una obra publica
reglamentada por el reglamento CIRSOC-2005, es que una de las posibilidades para
estimar la relacion a/c del mismo, podria haber sido la verificacién de la misma segun
las condiciones de exposicion a las que el hormigén se viera solicitado. Estas se
encuentran indicadas por el CIRSOC en la tabla 4-5 que se muestra en la Figura 4.38.

Requisitos Tipos de Exposicion de las estructuras segun CIRSOC 201:2005
(ver Tablas 2.1. y 2.2 y sus complementarias 2.3. y 2.4)
A1 A2 AT | CLMZ M3 Q@ | 2 8] Q2 Q33

a) Razdn afc maxima"
Hormigdn Simple 0,45 0,45 0,45 0,40 0,50 0,45 0,40
Hormigon Armado 0,60 0,50 0,50 0,45 0,40 0,45 0,40 0,50 0,45 0,40
Hormigon Pretensado 0,60 0,50 0,50 0,45 0,40 0,45 0,540 0,50 0,45 0,40
b} f c min [MPa]
Hormigon Simple 30 35 30 15 30 15 40
Hormigén Armado 20 25 30 35 40 30 35 3 35 40
Hormigén Pretensado 25 30 35 40 45 30 35 35 40 45
(1) Cuando se use cementa partland mds una o varias adiciones minerales activas incorporadas directamente en planta e
s@ podrd reemplazar la razdn agua/cemento (a/fc), por |a razdn agua/ material cementicio [af{c+x)], que tenga

cemento portland (c}y la cantidad de la adicidn mineral {x}, cuando se trate de puzolanas segun norma IRAM
seguin norma IRAM 16671990

(2} Debe incorporarse intencionalmente aire, en la cantidad requerida en la Tabla 5.3. del CIRSOC 201:200%
(3) Cuando corresponda se debe proteger a la estructura segin 2.25.2.¢3d 2.210.3 del CIRS0C 201:2005

Figura 4.38. Razones a/c maximas especificadas por razones de durabilidad
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Este no fue el caso, el hormigdn se solicité solo para cumplimiento de resistencia final
(35 MPa). Por este motivo, para obtener la misma, nos guiamos en base a los
siguientes tres puntos:

- Valores recomendados por el reglamento en tabla 4-5, segun condiciones
de exposicion.

- Curva de relacion a/c observada en la Figura 46.

- Experiencia y valores de relaciones a/c de hormigones de linea cercanos
en resistencia.

Segun los puntos antes mencionados y la cantidad de agua de amasado estimada en
el punto anterior, la relacion a/c que manejamos en el hormigén desarrollado rondo los
0,35-0,40 puntos.

4.7.8 CALCULO DEL CONTENIDO UNITARIO DE CEMENTO (CUC)

Con los datos ya obtenidos de la relacion a/c y el contenido de agua para elaborar el
metro cubico de hormigén, resulta sumamente sencillo calcular el contenido de
cemento a emplear. En nuestro cosa no fue asi por los inconvenientes mencionados
en el punto 4.7.1; por las caracteristicas propias del cemento antes mencionadas, ni el
valor con el que habia sido licitado primeramente el proyecto, ni el arrojado a priori por
el método de disefio empleado, lograba alcanzar la resistencia especificada de disefio
(35 MPa). Fue esta la razén que nos llevé a cambiar el tipo de cemento a utilizar y
realizar la gran cantidad de pruebas mencionadas en el punto en cuestion.

En términos generales, si existiera alguna limitacién al contenido minimo de cemento,
ya sea porque es un aspecto contractual, reglamentario o por durabilidad, debe
elegirse el mayor entre el calculado y el especificado.

No pudiendo revelar el contenido de cemento utilizado por metro cubico por cuestiones
de confidencialidad, si puedo aclarar, tal como menciono en el punto 4.7.1, que el CUC
final utilizado durante gran parte del volumen producido, fue excesivamente alto dado
al gran desempefio del cemento que elegimos utilizar (CPC50). EI mismo nunca se
logré bajar por trabas presentadas por el cliente, en su mayoria sin sustento ni
explicacion, resultando asi, tal como se observa en la Figura 4.39, un hormigén
sumamente sobredimensionado en su resistencia final. Esto significd un gran beneficio
tanto para el cliente como para la estructura ejecutada, pero un gran percance
econdémico para Holcim.

H350K0SP4ANMNM KHPS 4 30-04-19| 28-05-19 28 | 214 |
H350K05P4NMM KHPS 4 30-04-19| 28-05-19 28 | 911 |
H350K0SP4ANMNM KHPS 2 30-04-19| 28-05-19 28 | 56,0 |
H350K05P4NMNM KHPS 2 30-04-19 | 28-05-19 28 | 284 |
H350K05PANMNM KHPS 2,5 02-05-19| 30-05-19 28 | 46,3 |
H350K05PANMNM KHPS 2.5 02-05-19| 30-05-19 28 | . 456 |
H350K05PANMNM KHPS 2 02-05-19| 30-05-19 28 | 500 |
H350K05PANNM KHPS 2 02-05-19| 30-05-19 28 | . 482 |

Figura 4.39. Valores de Resistencia a la compresion del hormigén desarrollado
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4.7.9 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGREGADOS (FINOS Y GRUESOS)

Este Ultimo paso es el mas sencillo de todos y no requiere de ninguna ciencia,
simplemente se obtiene por diferencia a 1000 de la suma de los volumenes de agua,
cemento y aire estimado. Este volumen se integra con los agregados en las
proporciones establecidas en el paso 4.

Es decir, mediante una sencilla planilla, conociendo el peso especifico de todos los
materiales, se ajustan las cantidades de agregado en las proporciones establecidas,
para que el metro cubico de hormigdn cierre perfectamente en mil litros.

4.7.10 AJUSTE EN PASTONES Y PRUEBA INDUSTRIAL

Aungue con el punto anterior pareciera terminar el proceso de disefio, esto no es asi,
faltan los dos ultimos pasos y mas importantes, la verificacion de la formulacién
obtenida, tanto en laboratorio como en obra.

Esto es asi, ya que el proceso de disefio es un proceso dinamico de prueba vy error, el
cual se va retroalimentando a mediad que las pruebas se van realizando y ajustando.

Dentro de los ajustes, las primeras pruebas se realizan en escala de laboratorio; en
nuestro caso, tal como menciono en el paso 1, no muchos pastones fueron necesarios
para lograr la mezcla solicitada, pero si mas de 18 para lograrla y que cumpla no solo
los requerimientos técnicos del cliente, sino los econémicos de la compaiiia.

Utilizando planillas de dosificacion tal como la que se observa en la Figura 4.40, se
dosificaron y realizaron las pruebas. Gracias a las mismas, se pueden producir
hormigones con las mismas caracteristicas que el disefiado, pero sin la necesidad de
producir un metro cubico del mismo. Estas tienen en cuenta absolutamente todos los
paramentos y caracteristicas de la mezcla, tanto de los materiales componentes, como
los de disefio del hormigén (resistencia especificada, asentamiento, etc); de aqui la
gran importancia de conocerlos a todos y haberlos estimado previamente.
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PLANILLA 0.T. TIPO GCPF40
MARCA Halcim
FECH: DE ELABORACION DRIGEN MG
NUKWERO
TIPO ¥ ORIGEN DE LOS AGREGADOS ADITIVOS
AGREGADOS GRUESOS: Petreos 19-38 - Petreos 6-15 - 1 Sikament 80e %
ARENAS: Parana - Arena gruesa Marchisene 2
CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
RELACION alc TEORICA 0,36 ARENA fig 04100 M.F. MEZCLA 5,79
ARIDO F/ARIDOD G 067 ARENA [%] 40,0 AIRE NATURALKMENTE INC. 1,5%
XXXXXX
MATERIAL P555 Dsss H. ACOPIO | ABSORCION [DIFERENCIA AGUA D0SAJE CORREGIDO

[Kgim3] [*] [*] [*] [Ixs] [Kgim2] | [gfpaston] [gim3]
Arena Parana i F 2830 0,50 -0,60
Arena Arena gruesa i 725f 2630 435 0,50 3,76 27,11 752 20740 20740
Aride Petreos 19-38 [ 725f 2720 0,70 -0,70 -5,04 720 19354 19254
Arido Petrens 619 [ 383[ 2780 0,85 -0,85 -3,08 250 9912 9912
Arido i i 1
Agua r 152 1000 133 3666 3666
Cemento aznf 3100 420 11572 11572
Adicion i r
Sikament S0e 1
Aditive 2 Mangaaa ™ #VALOR [ #£VALOR

densidad | volumen volumen del

HoFco.—\total — paston W W
TOTALES 2385 #FDMNID 19 01 [FEEEEEE 27,57 lts 28 it

Figura 4.40. Planilla de pastones de pastones de prueba en laboratorio

Una vez ajustada en laboratorio la receta y obtenido todas las cualidades requeridas,
se procede a realizar una prueba a escala industrial.

En nuestro caso, esta prueba fue realizada en el obrador del cliente el dia 29/08/18,
unos dias antes de comenzar con la produccién. ElI hormigén fue dosificado ya no
manualmente sino por la propia planta mezcladora instalada para el trabajo, cargado
en una batea. Esto nos permitid, tanto a nosotros productores, como al cliente, evaluar
una gran cantidad de paramentos; por un lado el comportamiento de la planta, la cual
era nueva, y por otro, el comportamiento del hormigén dentro del camién, como se
comportaba con el movimiento del mismo, durante su descarga, etc. Es decir para
simular exactamente lo que seria el proceso de carga, trasporte y descarga.

En cuanto al proceso de colocacion y terminado, tal como se observa en la Figura
4.41, mas alla que no se utilizé la pavimentadora propiamente dicha, si se armé un
encofrado fijo, se colocé una regla vibradora de altas revoluciones, y se trabajé con
vibradores de alta energia, para poder asi simular de la mejor forma posible, el trabajo
que realizaria la maquina.

La prueba fue muy positiva, solo debimos hacer unos cambios minimos, pero de gran
relevancia, en los siguientes parametros:

- Velocidad de mezclado de la mezcladora
Dosis del aditivo plastificante
Dosis del aditivo incorporador de aire
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Figura 4.41. Prueba a escala industrial

Asi culmino nuestro proceso de disefio del hormigén solicitado, y los primeros dias de
octubre, lo vimos por primera vez mezclado, descargado, trasportado, y sobre todo,
colocado en la traza de la circunvalacion.

5. CONTROLES DE CALIDAD

RMX Holcim Argentina trabaja bajo un sistema de gestién de produccién y control de
calidad certificado por ISO. Esto implica el cumplimiento de una gran cantidad de
importantes y exigentes requisitos, los cuales aseguran y certifican, valga la
redundancia, la calidad del producto final, en este caso el hormigén.

Este es el punto que mas sobresale del negocio de hormigones, y por el que puedo
asegurar que RMX Holcim sea uno de los lideres del mercado, tanto a nivel provincial,
como nacional.

Toda obra vial publica, necesita de cumplir y seguir estrictos protocolos de produccién
y control de calidad de su proceso, haciéndose efectivos los mismos en los materiales
involucrados en el mismo. Tal como he mencionado en apartados anteriores, siendo el
hormigén el material por excelencia a la hora de realizar un pavimento rigido, este es
donde se abocaran la mayor cantidad de controles, asi como la exigencia y frecuencia
de los mismos.

Es esta una de las razones por la que muchas empresas nos eligen, mas alla que la
inspeccion, el pliego, o las politicas de la propia empresa pueden estipular el control
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de calidad y produccion interno, Holcim como proveedor de hormigén con calidad
certificada, es capaz de brindar al cliente esta seguridad, desligandose éste de esa
responsabilidad y trasladandola al proveedor, en este caso, RMX Holcim.

Durante los meses de pasantia realizados en la empresa, no solo fui el encargado de
llevar el plan de control de calidad de la compafiia, velando por su cumplimiento y
resultados, sino también el responsable de mejorarlo.

Por esto, a continuacion, presentare el control de calidad que posee la empresa para
asegurar la calidad de sus productos y como este es llevado adelante.

5.1 PLAN DE CALIDAD

PERSONAL DE

PRODUCCION PERSONAL DE CALIDAD

1. Control de Recepcidén
de Materias Primas (MP)

2. Calibracién de
n'ledbsdemaﬁcﬁn

3. Control de materiales 4. Control de materiales
{Sis‘l.de{‘aﬁlad {ShSist de Calidad

¥
5. Tratamiendo de MP w

l

6. Ensayo de H* Fresco y
Endurecido

Figura 5.1. Plan de Calidad
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En la Figura 5.1 se puede observar el diagrama de flujo del plan de calidad de la
empresa. El mismo comienza con el control de recepcién de materias primas, esta
primera etapa del plan es llevada a cabo por personal de produccién. Una vez
ingresado el material a la planta, todo lo que vaya dentro del hormigon, sera testeado y
verificada su calidad. Detallaré a continuacion punto por punto estas etapas.

5.1.1 CALIBRACION DE MEDIOS DE MEDICION

Absolutamente todos los equipos de medicion y ensayo que se encuentran formando
parte del proceso de produccién y posterior control de calidad, son certificados y
verificados, interna o externamente segun corresponda tal como se observa en la
Figura 5.2, y acorde a un plan de certificacion y verificacion previamente estipulado
segun requerimientos de norma y cada equipo.

Dentro de los equipos e instrumentos del laboratorio de hormigones que me toco
calibrar/verificar durante el tiempo de desarrollo de la PPS, puedo mencionar los
siguientes:

- Equipos de medicién de aire (Washington)
- Balanzas mono plato

- Basculas

- Temperatura de cAmara de curado

- Termometros

- Conjunto de pesas patrones

- Tamices para ensayos granulométricos (finos y gruesos)

La calibracion de estos equipos forma parte de los requerimientos necesarios para la
certificacion de calidad de nuestro proceso y producto, por esto es que el nivel de
importancia de los mismos era realmente alta. Acorde a un plan detallado por equipo y
fecha, durante el afio fui verificando y calibrando todos los equipos. Esto no solo me
aporto el aprendizaje que demanda una calibracidn, sino poder aprender y comprender
el correcto funcionamiento de cada uno de ellos.

Luego de cada calibracion, todos los resultados eran documentados en las planillas
correspondientes, donde acorde a los valores obtenidos, valores de norma, y
herramientas estadisticas, cada uno de los equipos y herramientas eran verificados y
aprobados, o enviados a calibrar de ser necesario.
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| IMICHD )
!

1. Codificacicn

4

2. Panificacion

2. Calibracidn NO
= Verificacian 4. Laboratorio Externo
\m:na/?//
5l 'k

‘ 5. Segun Instructivos |

%

B, Necesita NO

ajustes?
5l

7. Recomendaciones del
fabricante o personal iddneo

10. Realizar ajustes B. 5e puede
- ] — _ P .
necesarios si ajustar?

M

9. Realizar correccién o
desechar

11. Documentar

|l FIN )
Figura 5.2. Diagrama de flujo de calibracién y certificacién de equipos y medios de
medicion

5.1.2 CONTROL DE MATERIALES

Dentro de todos materiales utilizados para poder elaborar hormigén, utilizamos
algunos con certificacion de calidad propia (ejemplo el cemento o aditivos), y otros
como las piedras o arenas, los cuales no poseen certificado de calidad emitido por el
proveedor. Por estas razones, el proceso de control de materiales de divide en dos
grandes grupos, materiales con sistema de calidad certificado y materiales sin sistema
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de calidad certificado, diferenciandose no solo en este punto, sino sobre todo en la
cantidad y frecuencia de controles a realizarles una vez los mismos ingresan a la
planta.

5.1.2.1 Materiales con sistema de calidad certificado

Dentro de los materiales que utilizamos para producir hormigén, los Unicos elaborados
bajo sistema de calidad certificado, son el cemento y aditivos quimicos. Por esta
razén, los ensayos de parametros especificados por norma se reservan a los
proveedores de los mismos; con cada partida de material, el proveedor tiene la
obligacién de enviarnos los protocolos de calidad de cada uno de sus productos y
partidas de los mismos asociadas al lote de venta que recibimos.

En ambos casos, por control interno y para respetar y cumplir con los requerimientos
de nuestro sistema y plan de calidad, se toman muestras y realizan inspecciones
visuales a cada uno de los materiales en cuestion; los parametros observados en cada
caso se especifican a continuacion.

Cemento:

El cemento a utilizar debe cumplir los requisitos de las normas IRAM 50.000 6 50.001
segun corresponda. ElI cumplimiento de los requisitos establecidos en las
mencionadas normas se garantiza con la recepcion de protocolos mensuales para
cada tipo de cemento utilizado, que acrediten el cumplimiento de los requerimientos de
IRAM 50.000 6 50.001 correspondientes a las partidas recibidas. En la Figura 5.3
puede observarse uno de los protocolos del cemento utilizado para elaborar el
hormigén vial en cuestién. EI mismo es emitido por el laboratorio del CDI (Centro de
desarrollo e Investigacion) propio de la empresa.

= S . _ Requisitos
Analisis quimicos Unidad Valor medio IRAM 5000
Trioxido de azufre (S03) (IRAM 1504) g/ 100g 293 535
Perdida por calcinacion (IRAM 1504) E/100g 3,69 =115
. . _ Requisitos
Unidad Valor med
Ensayos fisicos n AW e IRAM 50000
Retenido tamiz 75 {IRAM 1621) e 0,25 £ 15,00
Tiempo de fraguado inicial (IRAM 16159) minutos 238 zd5
. . _ Requisitos
Unidad Valor medio
Ensayos fisicos IRAM 50001
Ssuperficie especifica Blaine |IRAM 1623) m’ kg 429 2 350
Coeficiente de Requisitos
i Unidad Valor medi
Ensayos mecanicos n Fod e ] variacién [%]° IRAM 50000
2 dias MPa 29,4 23 =20
28 dias MPa 523 11 z50

Figura 5.3. Protocolo de Calidad CPC50

Tal lo comentado en el péarrafo anterior, no solo alcanza con recibir el certificado
emitido por el proveedor de cemento, sino que también durante el tiempo como
pasante de calidad, fui el encargado de designar al responsable de tomar una muestra
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diaria de cemento de alguna tolva que ingresara a la planta. Esto para dos fines, por
un lado verificar los parametros que se observan en la Figura 5.4, y por otro, dejar esa
muestra almacenada durante un periodo de 3 meses, esto como contra muestra por
cualquier inconveniente que pudiera llega a haber con la partida de cemento recibida.

Variable [ Atributo | Valor Normal Frente a Anormalidad Frecuencia de
de Materias Primas Observacion
Sin cambios | E| Coordinador/ Supervisor
evidentes de Calidad y Produccion
Color entre juzga si corresponde utilizarlo,
partidas verficar el cumplimiento de Minimo una tolva
diferentes IRAM 50000 650001, & diaria
Grumos Sin grumos | efectuar algln ajuste
comectivo en la produccion.
Temperatura B0 -T0°C Hacer Hallazgo.

Figura 5.4. Ensayos realizados al cemento en planta

El parametro mas importante a controlar del cemento es su temperatura. Cuando la
planta que realiza la molienda est4 muy cerca de nuestra planta hormigonera y es un
cemento que utilizaremos en el corto plazo, mismo dia o cercanos, el mismo puede
ingresar con una elevada temperatura. Esto sera perjudicial para el hormigon,
especialmente durante tiempo caluroso; la temperatura del cemento elevara la de la
mezcla, acelerando el proceso de fraglie, provocando problemas de apelmazamiento,
caidas de asentamiento, y potenciales inconvenientes en el hormigén endurecido
productos de estos inconvenientes durante el estado fresco, entre otros.

En nuestro caso, tal como fue expuesto en el capitulo cuatro, el cemento utilizado para
producir nuestro hormigdn vial, fue proveniente de la planta de molienda ubicada en la
localidad de Campana, Bs As. Dada la distancia y tiempo de viaje, el hormigén
ingresaba con una temperatura acorde y controlada, 50 — 60 °C.

Aditivos:

Los aditivos a utilizar deben cumplir con la Norma IRAM 1.663. El cumplimiento de los
requisitos establecidos en dicha norma se garantiza con la entrega de los protocolos 6
certificados de calidad que acreditan el cumplimiento de los requerimientos de IRAM
1663 correspondientes a cada partida de aditivos entregada, tal como se observa en la
Figura 5.5.

Line num Inspection operation Nombre

1 FAB-LQ Fabricacién LQ
Specification

Line num Descripcién Inspection method Unidad value Result Lab person Nota

1 ASPECTO 0101 N/A 1 Si 00903

2 DETERMINACION DE PH N/A 7.23 Si 00903

3 DENSIDAD DE LIQUIDOS (25 °C) glem3 1.15 Si 00903

4 RESIDUO NO VOLATIL % 32.27 Si 00903 BH-13.05
5 FORMACION DE ESPUMA cm3 0 Si 00903

Figura 5.5. Protocolos de Aditivos segun norma IRAM 1663

Al momento de la recepcion de cada aditivo, el laboratorista designado por el técnico
de calidad toma una muestra del mismo de acuerdo a la norma IRAM 1.663. Al menos
500 cm3 de la muestra deben ser almacenados en un recipiente transparente incoloro
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y con cierre hermético. Este se debe identificar y conservar en lugar fresco y protegido
de la incidencia directa de la luz del sol por no menos de 30 dias en resguardo por
eventuales problemas. Se debe conservar almacenada al menos la Ultima muestra de
cada tipo de aditivo recibido a efectos de establecer la comparacion visual de sus
atributos y detectar cambios entre partidas.

Los atributos a registrar al momento de la recepcién de los aditivos convencionales se
detallan en la tabla que se observa en la Figura 5.6.

Atributo del Aditivo Conforme Frente a no Conformidad Fre:iuen{:m de
Registro
Color Sin cambios
Olor Sin cambios
- - Coordinador/ Supervisor de
Espumas Sin cambios
P Calidad y Produccion juzga Con cada partida
. . si comesponde: recibida
Materia Flotando Minguna Verificar IRAM 1663 y/o
) Segun efectuar alguna venficacion
Densidad protocolo técnica especial
Segln
£h protocolo
Sedimentos visibles Minguno

Figura 5.6. Parametros a observar en los Aditivos Quimicos

Los aditivos presentan un consumo casi despreciable en el metro cubico de hormigon,
pero no asi la potencialidad de sus efectos y sobre todo costo. Por esta razén, mas
alla que la rotacién del mismo sea muy inferior al lado del cemento o agregados
pétreos, sus controles deben hacerse por igual y con la misma rigurosidad,
especialmente la exigencia al proveedor de los protocolos de la partida entregada.

5.1.2.2 Materiales sin sistema de calidad certificado

Dentro de los materiales utilizados para producir hormigén, aquellos que no poseen un
sistema de calidad certificado, corresponden a los aridos, tanto gruesos (piedras)
como finos (arenas).

En ambos casos, su utilizacion, especialmente cuando los mismos provienen de una
fuente de provisibn nueva, debe verificarse siempre que los mismos relnen los
requerimientos previstos en la norma IRAM, 1531 para el caso de agregados gruesos,
y 1512 para el caso de agregados finos.

Dentro de los ensayos enumerados por las normas antes mencionadas, en el
laboratorio de hormigones contamos con el instrumental para realizar los siguientes:
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Agregado grueso:

En la Figura 5.7, se presenta la tabla de control de ensayos de agregados gruesos. La
misma especifica el tipo de ensayo, la norma correspondiente al mismo, y la
frecuencia de ensayos, entre otros.

_ . Frecuencia _
Material | Ensayo Norma | Range Siestafuera | o iima ge | RegIStroa
aceptable de rango utilizar
ensayo
Agregados
Gruesos | naiisis IRAM Entre CUNVas | o chazarg, | o/750Tn | Registro de
. Av CIRAM - ) )
Granulometrico 1505 Reclasificar ingresadas | Materias
(paracada 1627 !
Primas
agregado
gruesa)
Coordinador/
Supervisor de Registro de
Densidad Relativa| IRAM Dp 0,03 Calidady o/ 5000Tn Materias
v Absorcion 1533 Ap 0.3% (1) Produccian ingresadas )
: Primas
define
acciones
Material que pasa | IRAM T Rechazarg o/ 2500Tn ;z?;s;;c;de
gltamizde 75 um | 1540 Reclasificar ingresadas Primas

Figura 5.7. Tabla de control de ensayos de agregados gruesos

Agregado Fino:

En la Figura 5.8, se presenta la tabla de control de ensayos de agregados finos. La
misma especifica el tipo de ensayo, la norma correspondiente al mismo, y la
frecuencia de ensayos, entre otros.

. . Frecuencia .
_ Rango Si esta fuera = - Registro a
Material Ensayo Norma aceptable de rango minima de utilizar
ensayo
Agregados
Finos Analisis IRAM Entre curvas Causade o/ 750Tn Registro de
. Ay CIRAM ) i
Granulometrico 1512 Rechazo ingresadas | Materias
(Fara cada 1627 )
Frimas
agregado
fino)
Coordinadaor/
Supervisor de Reqgistro de
Densidad Relativa| |IRAM Dp 0,03 Calidady o/ 5000Tn Ma%erias
v Absorcion 1533 Ap 0.3% (1) Produccion ingresadas )
. Primas
define
acciones
Material que pasa | IRAM <55 Rechazard o/ 2500Tn ;Z%éﬁ;nsde
eltamizde 75 um | 1540 Reclasificar ingresadas Primas

Figura 5.8. Tabla de control de ensayos de agregados finos

Tal como puedo observarse en ambas figuras, los ensayos realizados a cada tipo de
agregado son los mismos, varian principalmente en sus limites permitidos y frecuencia
de realizacion.
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Nos centramos en estos cuatro ensayos, por las siguientes razones:
- Facilidad de realizacion
- Frecuencia necesaria de control estipulada por norma
- Potencialidad de variacién de los parametros ensayados
- Impacto de su variacién en las propiedades el hormigén

Ademas de estos ensayos, las normas estipulan la realizacion de algunos otros, tal
como limpieza, terrones de arcilla, materiales extrafios, tamafios extrafios, cambios de
color, entre otros. Estos ensayos suelen evaluarse una vez por afio y los mismos

guedan a cargo del proveedor de agregados.

Durante los meses como pasante, fui el encargado del seguimiento y supervision de
los cuatro ensayos enumerados en las Figuras 56 y 57, sus resultados y posteriores
cargas al sistema de informacién de la empresa. Asi como también, de llevar a cabo
los informes correspondientes, de informacion a nuestros clientes y reclamos por

incumplimiento a nuestros proveedores.

Me resulta de gran interés exponer brevemente estos ensayos realizados en el
laboratorio de hormigones para que los mismos permitan entender la relevancia que
poseen los pardmetros ensayados, a la hora de realizar hormigén. Los iré
enumerando, dando una descripcion de los mismos y algunas posibles consecuencias

de su no cumplimiento.
1- Ensayo Granulométrico

La granulometria es la medicion del tamafio de los granos de una formacion
sedimentaria y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los
tamafios previstos por una escala granulométrica. EI método de determinacién
granulométrico mas sencillo es aquel que hace pasar las particulas por una serie de
mallas de distintos anchos de entramado, que actien como lo filtros de los granos que
se llama comUnmente columna de tamices, se toman los pesos retenidos en cada
tamiz, y luego haciendo una suma acumulada de los pesos de cada uno de estos
tamices, obtendremos una curva tal como la que se observa en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Curva granulométrica agregado grueso
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La norma estipula dos limites, uno superior y otro inferior, para cada fraccidon o tamafio
de agregado. La curva granulométrica obtenida en el ensayo debe encontrarse dentro
de dichos limites para que el material se encuentre en consigna de ser aceptado y
utilizado.

Los limites que se pueden observar en la Figura 5.9, no son limites de norma, sino que
son limites propios del acopio de la fraccion 19-38 mm; es decir, son limites mucho
mas estrictos y acotados, estos para que una variacion en el acopio pueda ser
observada con mayor facilidad ya que los limites de norma son bastante mas amplios
y menos exigentes.

Este método de ensayo vale tanto para agregados gruesos como finos, el Unico
cambio que observaremos serd un desplazamiento de la curva a derecha o izquierda,
segun se trate de un agregado grueso o fino respectivamente. En la Figura 5.10
podemos observar la curva granulométrica de una partida de arena gruesa utilizada en
el hormigon vial. Veremos cémo la misma se desplaza hacia la izquierda, esto ya que
en las abscisas del grafico, encontramos el tamafio de las aberturas de cada tamiz
ordenadas de forma creciente, es decir mientras mas fino el agregado, mayor cantidad
de material se concentrara en los tamices de menor abertura, aquellos que se
encentran mas cerca del eje de ordenadas.
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Figura 5.10. Curva granulométrica agregado fino

Tal como he mencionado en capitulos anteriores, la principal funcién de los agregados
es la de ocupar volumen para de esa forma abaratar la mezcla. Por esta razon, al ser
grande su utilizacion en la masa se hormigén, de la misma forma grande es su
impacto cuando sus caracteristicas no son las 6ptimas.

Dentro de los puntos mas relevantes a tener en cuenta, la granulometria y el tamafio
méximo de los agregados afectan la demanda de agua, relacion agua/cemento, la
trabajabilidad, economia, porosidad, contraccion, durabilidad, entre otras.

El impacto de una mala granulometria es realmente considerable, siendo que a la vez
la granulometria entregada generalmente es el parametro que mas variacion posee.
Por estas razones es que el ensayo granulométrico, para todas las fracciones y tipos
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de agregados, es el de mayor frecuencia, un ensayo cada 750 toneladas de material
recibido.

2- Ensayo de densidad y Absorcion

Cuando se examina la aptitud fisica de los agregados, dos de las caracteristicas mas
importantes a conocer, son la densidad y la absorcién. Para poder medir estas
caracteristicas, es importante entender que todos los agregados son porosos hasta
cierto punto, lo que posibilita la entrada de agua en los espacios de los poros. Un
agregado humedo puede entonces tener agua tanto en su interior como en el exterior,
como se muestra en la Figura 5.11.

 VACIO INTERIOR
-7 TODAVIA NO
LLENO DE AGUA

AGUA LIBRE
SUBRE LA
SUPERACIE

AGUA ABSORBIDA
EN EL PORO CONECTADO
A LA SUPERFICIE

Figura 5.11. Particula de agregado humedo en la que se muestra la
distribucion de agua interior y exterior

Se conoce como absorcién, al incremento en masa del agregado debido a la
penetracién de agua en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo
prescrito, sin incluir al agua adherida en la superficie de las particulas, expresado
como porcentaje de la masa seca.

La densidad de un material se define como la masa por unidad de volumen, expresada
en kg/m3.

Para el caso de los agregados pueden obtenerse distintos valores, en funcion de la
condicion en que la masa se esté considerando en el calculo, pudiéndose encontrar
los agregados en las siguientes condiciones:

- Secados al horno (SH): condicion en la cual han sido secados por
calientamiento en un horno a 110 +/- 5 °C por suficiente tiempo para
alcanzar una masa constante.

- Saturados superficialmente secos (SSS): condicion en la cual los poros
permeables de las particulas de agregado son llenados con agua, a través
de una prolongada inmersién en agua por un periodo de tiempo prescito,
pero sin agua libre sobre la superficie de las particulas.
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La norma IRAM 1533 define y demanda la determinacion de las siguientes
densidades:

- Densidad SSS: masa de agregado saturado superficialmente seco por
unidad de volumen de las particulas de agregado, incluyendo el volumen de
vacios impermeables y poros llenos de agua dentro de las particulas, pero
no incluye los poros entre las particulas.

- Densidad Relativa SSS: relacion de la densidad SSS del agregado a la
densidad del agua a una temperatura definida.

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica que utilizamos para el
calculo del volumen ocupado por el agregado en las mezclas de hormigén.

Los valores de absorcidbn son usados para calcular el cambio en la masa de un
agregado debido al agua absorbida en los espacios de poros en el interior de las
particulas constituyentes.

El ensayo se basa en sumergir una muestra en agua por 24 +/- hs. Después de
transcurrido el tiempo, el material se remueve del agua, se seca la superficie de las
particulas y se determina la masa. Para el caso de agregados finos, la muestra o una
porcién de ella se coloca en un recipiente graduado y el volumen de la muestra se
determina por el método volumétrico; en el caso de agregado grueso, el volumen de la
muestra es determinado por el método de desplazamiento de agua.

Finalmente, para ambos casos, la muestra se seca al horno o estufa y la masa se
determina de nuevo. Utilizando los valores de masa obtenida y volumen, es posible
calcular la densidad, densidad relativa y absorcion.

Estos parametros también son de gran importancia a la hora de elaborar hormigoén; por
un lado, la densidad nos permite que la cantidad de hormigén vendida sea la correcta,
un cambio significativo en la densidad de los agregados provocara que el volumen
entregado sea excesivamente mayor, 0 menor en el peor de los casos. Por su parte, el
conocimiento preciso de la absorcion de cada uno de los materiales involucrados en la
mezcla de hormigén, nos permitird estimar el agua de la mezcla que los mismos
demandaran, esto a su vez, realizar los ajustes necesarios para que tanto la relacién
agua/cemento como el asentamiento, no se vean afectados.

3- Material fino que pasa el tamiz N°200 (75 um)

Mediante este ensayo, se determina por lavado, la cantidad de material fino que pasa
el tamiz N°200 (75 um) de un agregado. Se separan la superficie del agregado
particulas que pasan el tamiz mencionado, tales como: arcillas, agregados muy finos y
materiales solubles en el agua.

El principio del ensayo consiste en evaluar el recubrimiento superficial que puede tener
un agregado como consecuencia de material fino y su potencialidad de perjudicar el
comportamiento del hormigén para el que vaya a ser empleado.

El procedimiento es relativamente simple y puedo resumirlo en los siguientes pasos:
- Secado de muestra de peso constante.

- Mezcla de la muestra con agua hasta cubrir la misma y agitado del
recipiente que las contiene para que el agua separe el material fino del
agregado.
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- Colocar el tamiz N°16 sobre el N°200 y verter el agua de lavado que
contiene los sdlidos suspendidos y disueltos sobre los tamices.

- Adicionar una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitar y
decantar como antes. Repetir la operacién hasta que el agua de lavado
esté clara.

- Retomar todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de
agua. Secar el agregado lavado y determinar la masa con aproximacion al
0.1% de la masa original de la muestra.

Este ensayo también es de importancia, todo material fino que los agregados
presenten en exceso, atentara contra la demanda de agua de la mezcla de hormigén.
Es decir, para lograr el asentamiento de disefio, necesitaremos mas agua que la
estipulada, de forma que afectaremos no solo la relacibn agua/cemento y por
consiguiente las resistencias, sino que ademas la economia de la receta por tener que
ajustar este problema, sea con mayor cemento para compensar el agua necesaria de
mas, o con el agregado de aditivos plastificantes.

Es el parametro con la frecuencia de ensayo mas baja, por un lado, por parte de los
agregados finos, en la ciudad de Cdérdoba utilizamos arenas lavadas de rio, y por parte
de los agregados gruesos, la presencia excesiva de finos en los mismos, es facilmente
observada con una inspeccion visual.

5.1.3 ENSAYOS DE HORMIGON EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO

Dentro de todas las etapas del plan de calidad, aquellas correspondientes a la
evaluacion del hormigén en sus diferentes estados, resultan de elevada importancia;
esto considerando que el hormigén entregado por Holcim forma parte de su producto
final, por lo que sus caracteristicas deben ser acordes a lo solicitado, tanto por el
cliente como por las normas y reglamentos.

Hormigones Holcim cuenta con un equipo de 6 laboratoristas especialmente
capacitados y una flota de 3 camionetas, abocadas solo al seguimiento de todos los
hormigones vendidos. Durante mi tiempo como pasante, fui encargado, junto al técnico
de calidad, de dar supervisién y seguimiento a este equipo y los ensayos realizados
por el mismo. También de llevar el mantenimiento y carga de todas las planillas de
seguimiento de cada uno de los ensayos a realizar segun plan de calidad, su posterior
analisis y presentacion en las reuniones mensuales de gestion del negocio, sumado a
su seguimiento diario para el correcto seguimiento de la calidad de los hormigones
producidos.

El proceso comienza con la toma de muestras de hormigén para poder establecer las
propiedades en su estado fresco y endurecido, estas se toman dentro de los términos
de la norma IRAM 1666, particularmente la IRAM 1541. Deben cumplir los siguientes
requisitos:

- Deben ser representativas y de tamafio suficiente.

- Se obtienen al momento o inmediatamente luego de la descarga, evitando
la porcion inicial o final del paston y/o sectores que presenten segregacion.

- No debe estar alterada o contaminada.
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- La cantidad serd un 40% mayor que la necesaria, y como minimo de 30
litros

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

A continuacion se realizan los ensayos sobre las muestras tomadas. En la tabla
observada en la Figura 5.12 se enumeran los ensayos a efectuar, los rangos de
aceptacion y la frecuencia de las muestras para los productos en los que Holcim es
responsable del a mezcla provista.

1

En Obra:
Asentamiento 1,5 5] As =<5 - Cada 100 m3 de cf familia de
2.5 51 5<As==10 producto Si fic <40 MPa (%)
en Cono de IRAM 1536 . — S
(As) 3 5 10=As5=<15 - Cada 50 .m'3 de cf familia de
Abram 3.5 As==15 producto si f'c =40 MPa (%)
T=<30°C
en tiempo caluroso
(32°C si contiene En Obra:
Hormigon Fresco Temperatura retardadores) - Cada 100 m3 de ¢/ familia de
- Proc. interno producto Si fc <40 MPa (%)
) igual o mayor que los | - Cada 50 m3 de ¢ familia de
valores establecidos producto si f'c =40 MPa (%)
por CIRSOC 201 para
tiempo frio
Densidad IRAM 1562 T'“, 2% de la Densidad | . 1 300 m3 producidos (™)
eorica
Aire IRAM 1602 ++ 1% respectodel | 42 300 m3 producidos ()
valor especificado
En Obra:

o . . IRAM 1524 o ' - Cada 1[]0.m'3 de c/ familia de
Hormigén Resistencia a IRAM 1546 I,:qp— U:Bﬁ'.f cy producto Si f'gc <40 MPa ()
Endurecido Compresion IRAM 16664 flem3== fig+3 - Cada 50 m3 de cf familia de

producto si f'c =40 MPa (%)

Figura 5.12. Tabla de ensayos y frecuencias al hormigén en sus diferentes
estados

5.1.3.1 Ensayos al hormigon en estado fresco

Tal como se observa en la Figura 5.12 y las recomendaciones de reglamentos y
manuales, los ensayos sobre el hormigén fresco, incluyen la evaluacion de la
consistencia por evaluacion del asentamiento, el contenido de aire, PUV (peso unitario
volumétrico, densidad) y temperatura.

Las frecuencias de estos ensayos son las observadas en la Figura 60. Cabe
mencionar que las mismas son mas estrictas que las estipuladas por norma, esto para
asegurar un mayor control e informacion de input para llevar a cabo los analisis de
calidad.
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Asentamiento:

Tal como mencione en el capitulo N°4, la determinacion del asentamiento (IRAM
1536), es un ensayo que permite evaluar y ajustar la consistencia de los pastones, no
solo al valor de consigna, sino sobre todo a las condiciones de hormigonado (humedad
de los agregados, distancias de transporte, temperatura del ambiente, etc) para
obtener asi la trabajabilidad requerida en el frente de pavimentacion.

Durante los dias de produccion del hormigén vial, el asentamiento era medido
diariamente, al menos en los primeros tres a cinco viajes, y luego durante el resto de la
jornada, intercalado entre dos o tres camiones. Tal como menciono anteriormente,
esto permitia, estando en comunicacion constante con el plantista, realizar los ajustes
necesarios para compensar pérdidas de asentamiento durante el transporte, debido a
distancias, condiciones climaticas, entre otras.

Temperatura:

La colocacion de hormigdon en climas rigurosos puede traer aparejados graves e
irreversibles problemas. La realizacion del hormigén vial fue llevada a cabo durante los
meses de noviembre de 2018 y abril de 2019, es decir tiempo sumamente caluroso.
Este tipo de clima presenta los siguientes problemas:

- Aumento de la velocidad de hidratacion.

- Aumento de la demanda de agua para mantener la trabajabilidad.

- Disminucién del tiempo de fraguado.

- Acortamiento de la ventana de aserrado.

- Aumento del riesgo de aparicion de fisuras plasticas y de origen térmico.

- Incremento de resistencias tempranas, pero posible menor resistencia final.

Por estas razones, y tal como lo recomiendan los reglamentos y normas, la
temperatura era controlada diariamente y en todos los camiones entregados mientras
el servicio de laboratorio estaba presente en obra, mediante un termémetro digital tipo
pinche, como el que se observa en la Figura 5.13.

V4

Figura 5.13. Termdmetro digital tipo pinche
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La temperatura maxima permitida por norma que puede tener el hormigdn durante el
momento de su colocacién, es de 30°C +/-2 °C, es decir 32 °C. Dias con temperaturas
exteriores de mas de 35 °C, un hormigén con un alto contenido de cemento, aridos
almacenados al rayo del sol y agua de amasado contenida en un tanque australiano
descubierto, hacian que hubiera dias en los que resultaba casi imposible lograr que los
pastones no sobrepasaran los 32°C de temperatura maxima.

Para controlar la misma, los dias criticos tomabamos las siguientes medidas:
- Coladas durante la madrugada para evitar horarios de temperaturas pico.
- Enfriamiento del agua mediante hielo en barras de hielo.
- Cubrimiento de las bateas con lonas durante el traslado del hormigon.

Los &ridos no eran posibles de ser regados, sino hubiera sido también un buen método
de bajar la temperatura final de la mezcla. Por el lado del cemento, tal como lo
menciono en capitulos anteriores, el mismo llegaba desde Campana con una
temperatura acorde y controlada.

Contenido de Aire:

Siempre que se emplee un hormigdn con aire intencionalmente incorporado debe
controlarse rigurosamente 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 fino o en la temperatura del hormigén fresco pueden
generar diferencias importantes en la cantidad incorporada, y los valores excesivos se
pueden traducir en pérdidas sensibles de la resistencia a la compresién obtenida. La
tolerancia que manejamos en Holcim es del 2% respecto al valor objetivo.

Tal como he mencionado en el capitulo correspondiente, el hormigdn vial que
desarrollamos conté con aire intencionalmente incorporado. Por esta razon, y las
anteriormente expuestas, es que el ensayo indicado por la norma IRAM 1562 fue
llevado a cabo todos los dias de coladas y a por lo menos dos o tres camiones;
respetando y excediendo asi la frecuencia estipulada por el plan de calidad, una
muestra cada 200 m3.

El ensayo del contenido de aire se realiza mediante un equipo denominado
Washington, tal como el que se observa en la Figura 5.14.

! U7 Y
Valvula purga aire )
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‘/ “conexion

Bomba aire ) Manoémetro calibrado
.‘j" ¥4
| Cémara de aire
o 8 s In(e)greso de agua
. ™ () Tapa

Recipiente ~ 8 Its

Figura 5.14. Equipo de medicion de aire Washington
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El ensayo consta de los siguientes pasos, los cuales se puede ver referenciados en la
Figura 5.15.

1- Sellena en tres capas, consolidando a tope el hormigén, de modo de
normalizarlo, un recipiente de volumen conocido (~8 litros).

2- Se colocay sella la tapa.

3- Se agrega agua de modo de llenar completamente el espacio entre el hormigén
y tapa, hasta que salga agua por el rubinete opuesto.

4- Se presuriza la camara de aire, regulando hasta alcanzar la presion inicial Po.
5- Se cierran los rubinetes.

6- Se ponen en comunicacion la cAmara de presién con el recipiente, bajando de
Po a Pf. La caida de presion en la cAmara de aire Po — Pf es mayor cuanto
mayor es el contenido de aire (fase compresible).

Figura 5.15. Paso a paso del ensayo de medicién de aire

Cabe mencionar que la incorporacién intencional de aire puede tener sus efectos
positivos, tal como la mejora de durabilidad del hormigon especialmente frente a ciclos
de congelacion y deshielo, la trabajabilidad o aumento de volumen entregado (+5%
aproximadamente), pero también puede tener sus efectos negativos como son la
perdida de resistencia mecanica.

En nuestro caso, elegimos incorporar aire por su gran aporte a la trabajabilidad del
hormigén. Tal como he mencionado en capitulos anteriores, el hormigén vial
desarrollado, por sus requerimientos técnicos, era tan “duro” que habia viajes que era
practicamente imposible descargarlo de los camiones batea, ni siquiera haciendo el
chofer maniobras de movimientos bruscos con la batea inclinada en su angulo
maximo.
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Fue el aire intencionalmente incorporado el que nos permitié darle al hormigén la
trabajabilidad necesaria, no solo para poder ser correctamente descargado, sino
también para poder ser correctamente trabajado y terminado.

Esto se debe a que las pequefias esperas de aire intencionalmente incorporado,
lubrican a las particulas vecinas, aumentando la movilidad del hormigon fresco, y
debido a las fuerzas de atraccién que generan, aumentan la cohesién de la mezcla.

Densidad (PUV):

La unica forma de conocer exactamente cuanto hormigén estamos vendiendo en
volumen, es conociendo la densidad (peso unitario) del hormigén fresco, medida
segun IRAM 1562.

La densidad o peso unitario del hormigon fresco se mide sencillamente (IRAM 1562),
llenando y consolidando a tope, de modo normalizado, un recipiente de volumen
conocido, el mismo que se observa en la Figura 63. El equipo de medicién
Washington, no solo permite y se utiliza para medir el aire incorporado del hormigén,
sino que al contar con un recipiente de volumen conocido, también permite medir la
densidad, tal como se observa en la Figura 5.16.

D = (Mg, — Mg) 7 Vg

D = densidad o peso unitano del hormigon fresco (kg/m?)
Mg, = masa del recipiente lleno de hormigon fresco (kg)

Mg = masa del recipiente vacio (kg)
Vg = volumen del recipinte (m*)

Ve = (Mg, —Mg) / 0,

Mg... = masa del recipiente lleno de agua (kg)
0, = densidad del agua (kg/m?)

Figura 5.16. Calculo para medicion de la densidad del hormigén

El ensayo de la densidad, fue llevado a cabo con la misma frecuencia que la medicion
de aire, no solo porque la norma y nuestro plan de calidad lo estipulen asi (20 m3),
sino sobre todo porque ambos ensayos son complementarios y no se requiere de
mayores esfuerzos para medir la densidad si se va a realizar la medicién de aire.

5.1.3.2 Ensayos al hormig6n en estado endurecido

De las muchas propiedades del hormigén que conciernen a ingenieros y arquitectos, la
mas importante es la resistencia. Esta es definida como la capacidad méaxima de carga
gque un elemento de la estructura (o probeta de ensayo) es capaz de soportar antes de
fallar.

Los ensayos béasicos que se aplican al hormigén son:
- Compresion
- Traccion
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- Flexo traccioén

El ensayo de resistencia a la compresion es el mas comun de todos los ensayos al
hormigén endurecido, por su facilidad de ejecucién, dado a que muchas de las
caracteristicas deseables del hormigén se relacionan con su resistencia a la
compresion, y principalmente porque la resistencia a la compresion es uno de los
parametros mas importantes en el disefio estructural de cualquier obra civil que utilice
el hormigdén como elemento portante de cargas.

Para la obtencién de este parametro, el laboratorio de hormigones, siguiendo la norma
IRAM 1546, realiza probetas en obra, una serie de cuatro de ellas cada 100 m3 de
cada tipo de hormigén vendido; de estas cuatro, dos para ser ensayadas a la edad de
7 dias, lo que no permitira realizar una estimacion muy aproximada de la edad que las
otras dos probetas alcanzaran a la edad de 28 dias, edad de disefio propuesta por
norma.

La confeccion de las probetas se debe realizar con una muestra representativa de
hormigébn que cumpla las caracteristicas expuestas por la IRAM 1541. Con esta
muestra, uniforme, representativa, y correctamente tomada, se realiza el
confeccionado de las probetas (cilindros de 150 x 300 mm). Las mismas se llenan en
tres capas, realizando 25 golpes a la masa de hormigén con una varilla de tamafio y
peso normalizado, tal como se observa en la Figura 5.17; se le suman ademas, unos
golpes en el exterior de la probeta con un martillo de goma o madera, esto para
eliminar el aire incorporado por el varillado y facilitar la compactacion de la misma.
Cabe mencionar que para el moldeo de las probetas correspondientes al hormigon
vial, no se utiliz6 varilla para moldear, sino que se utilizaron vibradores a explosion,
esto por la “dureza” del hormigén, antes expuesta. El mismo con las varillas
normalizadas, no alcanzaba a ser correctamente compactado.

Figura 5.17. Metodologia de compactacion y terminacion de probetas

Estas, una vez realizadas y correctamente referenciadas, deben ser expuestas a
condiciones de humedad y temperatura controlada. Como Holcim moldea en obra y
deja las probetas durante 24 hs en la misma (para simular sus condiciones), para
controlar mejor la temperatura y asegurar un 100 % de humedad, las probetas son
dejadas a la sombra, con una bolsa de plastico que recubra individualmente a cada
una protegiéndola del viento y sol, y en el caso de hormigones de alto contenido de
cemento como ha sido el hormigon vial desarrollado en este informe, las probetas son
sumergidas en bachas de agua, tal como se observa en la Figura 5.18.
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Figura 5.18. Bachas con probetas sumergidas en agua.

El agua es un material con una muy buena inercia térmica, es decir capaz de
mantener una temperatura controlada y moderada méas alla de los picos de
temperatura externa. Esta es la razon por la que la utilizamos como medio de control
de las condiciones de exposicion de probetas de hormigones criticos.

Es muy importante entender y tener en cuenta la criticidad de un correcto curado de
las probetas durante sus primeras 48 hs; debemos asegurar una humedad relativa
mayor al 95 % y una temperatura ambiente de entre 15 y 27 °C para hormigones de
resistencia moderada, y para aquellos de alta resistencia (>40 MPa), una temperatura
de entre 20y 26 °C.

Una vez transcurridas las 24 +/- 8 hs, el equipo de laboratorio recoge todas las
probetas realizadas el dia anterior y son llevadas al laboratorio, alli son desmoldadas e
identificadas en forma indeleble sin alterar su superficie. Inmediatamente después de
ser desmoldadas e identificadas, las mismas son almacenadas en la cAmara humeda
de curado, la cual posee humedad (>95%) y temperatura (23 +/- 2 °C) controladas,
hasta el momento en que son ensayadas a las edades respectivas a cada caso.

El ensayo de compresiéon es realizado mediante una prensa propia con calibracién
externa y certificacion del OAA (Organismo de Acreditacion Argentino). La misma es
una prensa de automatica de alta tecnologia como la que se puede ver en la Figura
5.19, con todos los dispositivos de seguridad exigidos por la compaiiia; solo basta con
colocar la probeta centrada y con los cabezales de ensayo, lo demas lo haré la
maquina.

Figura 5.19. Prensa de ensayo de resistencia a la compresion
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El principio del ensayo es el que se observa en la Figura 5.20.
Resistencia a compresion = fc = F, /A
F e = Maxima carga soportada (N)

A = seccion transversal sobre la que se aplica
la carga (mm?). Se usa el promediode 3 &

Comadnmente expresada en: N'mm? = MPa

(6 tambien en kaficm? o psi)

F

Figura 5.20. Principio fisico del ensayo de compresion

La calidad de la prensa de ensayo es importante, en particular su rigidez,
especialmente para hormigones de alta resistencia. Si la prensa es poco rigida
acumula mucha energia elastica que se revierte explosivamente sobre la probeta, tan
pronto como esta comienza a ceder. Por esta razén, la prensa que poseemos en el
laboratorio, es una prensa con marco rigido de cuatro columnas (recomendado) y una
capacidad ultima de carga de 3000 kg, es decir la misma es capaz de romper
hormigones de 300 MPa de resistencia; por seguridad y mantenimiento, esta
totalmente sobre dimensionada para su uso (roturas maximas iguales a 55 MPa).

Todos los datos obtenidos de estos ensayos, asi como las caracteristicas y
descripciones de cada probeta, fueron y son documentados en una planilla, la cual fui
encargado de mantener y alimentar durante mi tiempo como pasante. Tal como se
puede observar en la Figura 5.21, la misma contiene la fecha de elaboracion del
hormigén, direccién de la obra, tipo de hormigén, asentamiento, fecha de ensayo,
resistencia obtenida, entre otras.
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Figura 5.21. Planilla de registro de ensayos de probetas

Aunque el ensayo a compresion es el mas simple, difundido y repetitivo, el médulo de
rotura a flexion (MRF) es el parametro 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 hormigén. El caso del pavimento realizado por el
cliente Chediack no fue la excepcion, por lo que para este hormigén, no solo
moldeamos probetas cilindricas, sino que también realizamos el moldeo de vigas
prisméticas tal como se observan en la Figura 5.22.
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Figura 5.22. Probeta prisméatica para ensayo de resistencia a la flexién

Para el moldeo de las mismas al pie de obra, seguimos las recomendaciones de la
norma IRAM 1680, moldeando las mismas en una capa y compactandolas, al igual
que las probetas cilindricas, con vibrador a explosién, mientras que para el ensayo,
seguimos la aplicacion de la IRAM 1547. Cabe aclarar que en el laboratorio de
hormigones no poseemos prensa para ensayo de flexion, por lo que las mismas eran
ensayadas en el laboratorio del CDI de la empresa.

Tal como he mencionado, mi rol dentro del area de calidad, ha sido llevar adelante el
plan de calidad de la compafia, asegurando la calidad y performance de los
productos. Ademas de la realizacion de los ensayos antes descriptos, carga de datos,
mantenimiento de planillas, etc, también he realizado una tarea, podria decir rutinaria,
de informacion del estado de resultado de resistencias de los hormigones, a gran
cantidad de clientes, especialmente aquellos asociados a la obra publica, como fue
Chediack. Esto no solo me ensefi6 a realizar andlisis e informes rapidos y concretos,
sino también a tratar con nuestros clientes, teniendo visibilidad dentro del rubro,
estrechando vinculos y conociendo profesionales y futuros colegas.

6. CONCLUSIONES

Dentro de todo lo vivido y aprendido durante la experiencia laboral desarrollada como
pasante de calidad en la empresa Holcim, y particularmente durante la realizacién del
presente informe técnico, muchas han sido las conclusiones a las que he llegado, no
solo técnicas, sino también personales. Por esto, para no confundir las mismas y
poder diferenciar lo técnico de lo personal, tratando de ser lo mas conciso y acotado
posible, expondré mis conclusiones en los siguientes apartados.

6.1 CONCLUSIONES TECNICAS

- Los pavimentos de hormigén son estructuras viales con excelentes ventajas
técnicas y econémicas. Dado el material por el que estan elaborados,
poseen una elevada durabilidad y menores requisitos de mantenimiento,
constituyen una opcion eficiente y sostenible, y sobre todo, permiten
obtener una solucién de alta calidad y seguridad.
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- El hormigbn es un material de gran versatilidad y nobleza. Estas
caracteristicas lo posicionan como el material mas “consumido” a nivel
mundial luego del agua; mas de 5000 millones de metros cubicos anuales.

- Disefiar un hormigén, especialmente aquellos que requieren de
caracteristicas técnicas desafiantes, es un proceso que requiere de gran
conocimiento técnico y experiencia.

- Latecnologia del hormigdn, es una ciencia realmente amplia y en constante
evolucién y desarrollo. Hace unos meses (Mayo de 2020) se ha publicado
la nueva norma IRAM 1666 de hormigdn elaborado, incluyendo grandes
actualizaciones, novedades y mejoras.

- El gran desarrollo tecnolégico de los aditivos quimicos en los ultimos
tiempos, ha sido el responsable del gran crecimiento y desarrollo de la
industria y tecnologia del hormigén; siendo hoy en dia posible realizar
hormigones con infinidad de caracteristicas y diversas performances.

- Elaborar hormigdn sin un sistema de calidad que supervise todo el proceso,
no debiera considerarse elaborar hormigén; desde el control de las
materias primas, su puesta en obra, hasta los ensayos en estado
endurecido, son requisitos indispensables e irremplazables para lograr un
producto de calidad y acorde a las exigencias de normas y obra.

- Fueron bastantes los problemas a los que nos enfrentamos como equipo
durante la ejecucion de la obra mencionada en el presente informe técnico,
asi también fueron las ideas, investigaciones, pruebas, errores y al final
soluciones, las que surgieron del trabajo. Es por esto, que en la siguiente
tabla, expondré a modo de resumen y conclusion técnica, los principales
problemas y las soluciones que les brindamos.
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PROBLEMAS

SOLUCIONES

Contenido unitario de cemento [kg/m3]
utilizado en la licitacion del proyecto muy
bajo e irreal.

CPF40 (cemento mas barato y rentable
por su produccion en Cba) incapaz de
alcanzar las resistencias requeridas de
proyecto con los contenidos de cemento
necesarios para que el mismo fuera
rentable.

La solucion a ambos problemas se dio en
conjunto. Al realizar los primero ensayos y
observar que el CUC de licitacion no alcanzaba
las resistencias requeridas, ni asi tampoco las
subsiguientes pruebas elevando el mismo, se
opto por reemplazar el CPF40 por el CPC50. El
mayor desmpefio de este cemento, nos
permitio llevar adelante un plan de optimizacion
de formula para poder alcanzar el CUC de
disefio original. Esto nos llevo la relizacion de
mas de 18 pastones de prueba, previos y
durante ejecucion de obra.

Dificultad para contar con el stock de
materias primas necesario para llevar a
cabo los grandes volumenes diarios de
produccién, requeridos por la obra.

El obrador del cliente J. Chediak contaba con un
gran espacio fisico, lo que permitié, para el caso
de los aridos y arena, generar grandes stocks
de materiales. En el caso del cemento, pudimos
solucionar el problema utilizando camiones tolva
como "silos" de almacenamiento; ni bien se
vaciaba un silo de la planta, la tolva descargaba
y se le permitia volver a Campana Bs As para
volver a cargar.

Dificultad de descarga del hormigon de
las bateas por el bajo asentamiento y
fluidez del mismo.

Las distancias entre planta y obra fueron
variando a lo largo del proyecto, tambien las
temperaturas; esto nos obligo a ir jugando con
distintas combinaciones de aditivos para
adaptar el producto a cada requerimiento. Dos
tipos de incorporadores de aire y dos tipos de
plastificantes de mediano rango, fueron los
encargados de mantener el asentamiento
requerido y permitir a la masa de hormigon,
deslizar por la batea durante el momento de
descarga.

Altas temperaturas en la masa de
hormigén debido al caluroso clima
Cordobés durante los meses de obra.

Las elevadas temperaturas ambiente generaban
gue todos los materiales constituyentes del
hormigon, al ingresar a la mezcladora,
aportaran un elevado calor a la masa,
especilamente los aridos, quienes ocupan el
mayor porcentaje del volumen de la mezcla
(80%). Para mitigar este problema, utilizamos
durante los dias mas calurosos, barras de hielo
para enfriar el agua de amasado del hormigon;
priorizando ademas, que las coladas fueran
llevadas a cabo durante las primeras horas de
la madrugada donde las temperaturas ambiente
aun no eran cirticas.

Figura 6.1. Tabla resumen Problemas/Soluciones
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6.2 CONCLUSIONES PERSONALES

Haber sido testigo en primera persona del proceso de construccion y
desarrollo, de la que fue una de las obras viales mas importantes del pais,
fue un gran privilegio y enorme crecimiento profesional para mi. Ademas de
una gran confirmacién de futura profesién de Ingeniero Civil.

Trabajar en una multinacional ha sido una experiencia tan rica como
compleja, con sus pros y contras. Aprender a cumplir y realizar protocolos
para cada actividad realizada, seguir estrictas normas de higiene y
seguridad, reportar todo lo que se hace, entregar resultados en tiempo y
forma, lidiar con una marcada jerarquia de roles, entre muchas otras
cuestiones que pudiera nombrar. Sin duda ha sido una de las experiencias
profesionales mas enriquecedoras que he tenido.

Haber sido testigo de la importancia del hormigén en el desarrollo de la
infraestructura de nuestra ciudad, me ha dado un gran compromiso y
dedicacion para poner todo mi potencial y empefio en que el mismo sea
realizado con la mayor calidad posible; formara parte de las bases y futuro
de nuestra ciudad y quienes vengan después de nosotros.
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