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INTRODUCCION

La experiencia de més de cien casos estudiados en el
LEMIT, de estructuras de formas y caracteristicas variadas,
que presentaban diversos problemas, ha motivado la reali-
zacion de este trabajo, en el cual se detallan en parte los
métodos a seguir y el gran apoyo que prestan las técnicas
modernas para esclarecer en forma eficaz las causas que mo-
tivaron las fallas estructurales. Pero fundamentalmente
nuestro interés es alertar a los profesionales de la inge-
nieria, sobre el porcentaje de incidencia de las causas que
en mayor medida se presentan y perjudican las estructuras,
haciendo temer su estabilidad.

En las Secciones Estructuras y Tecnologia del Hormigén,
se desarrollan y se practican técnicas adecuadas para enca-
rar en cada caso los estudios y,en base a éstos,programar
los ensayos correspondientes, Ademas la experiencia de casos
yva estudiados ha servido para los similares posteriores en los
cuales se han me jorado los métodos y por ende se han obteni-
do resultados mids completos. Es importante también mencionar
el gran aporte de la bibliografia existente sobre el tema,
como asi también el valioso apoyo del Proyecto Argentino de
Estructuras de Hormigén "PRAEH", el cual da los lineamientos
adecuados para tales estudios.

Para ejecutar los distintos ensayos, los cuales pueden
ser variados, y que ademds xespondan a las caracteristicas
particulares de la estructura en estudio, es necesario lue~
go del minucioso anélisis visual, estudio de la documenta-
cién de obra y de cualquier otro dato que se considere de
importancia en el caso, estimar las posibles causas de los
problemas que presenta dicha estructura, tal estimacidn nos
bleva a una programacién de ensayos y en hase a los resulta-
dos de les mismes una vez analizados, seleccionados e inter-
ﬁretados, se obtendran las conclusienes del caso.

Los estudios de estabilidad estructural requieren de
la cooperacién de una serie de especialidades y exigen,de les
profesionales a cuyo cargo se ejecutan,experiencia y cono-
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cimientos para la correcta interpretacion realizando ademéas
con las otras disciplinas una adecuada coordinacién. Un gran
numero de estudios estructurales, se realizaron con la cola-
boracién de otras secciones del LEMIT tales como: Quimica
Analitica, Corrosién, Geologia, Rayos X, Ensayos Mecanicos,
Metalografia, Pinturas, Ensayos No Destructives, Edificios,
Ligantes Aéreos e Hidrdulicos, Maderas, Suelos, Cdlculo Es-
tadistico y otras.

CAUSAS QUE HAN DETERMINADO LOS
DISTINTOS PROBLEMAS DE ESTABI-
LIDAD ESTRUCTURAL ANALIZADOS

Realizando un anilisis de los miltiples problemas de es-
tabilidad estructural presentados al LEMIT, se ha podido en
primera instancia clasificar los distintos casos en funcién
de las causas que han sido las responsables directas de las
fallas estructurales, Téngase adem&s en cuenta que en algunas
estructuras los problemas se han presentado como acciodn de
dos o mas causas.

1. Causas de orden tecnolégico

a) Caracteristicas inadecuadas del hormigén.

b) Problemas de ataques y reacciones quimicas sobre
los hormigones.

c) Corrosién de airmaduras debido a la existencia de
hormigones defectuosos y de ataques quimicos.

d) Problemas ocasionados por el uso de materiales
inadecuados.

2, Causas de orden constructivo

a) Descuido en el control de obra; como ser encofra-
dos defectuosos, inadecuada colocacion de armadu-
ras, incorrecta utilizaciéon de materiales y falta
de precauciones en el cumplimiento de las distin-.



tas etapas de las técnicas constructivas.

b) Ausencia de control de obra y desconocimiento de
las buenas técnicas constructivas.

3. Causas de orden estructural

a) Deficiencia de los célculos estructurales, como
ser acciones no consideradas (cargas dinémicas,
vibratorias, accién del viento y otras).

b) C4dlculos insuficientes para un comportamiento es-
tructural adecuado, la no consideracién de juntas
de dilatacién, la utilizacion de inadecuados cri-
terios en la eleccidon de sustentacién, apoyos y
empotramientos, ‘

4, Causas originadas por sobrecarga

En estructuras concebidas originalmente para un uso
distinto al que produjo los inconvenientes.

5. Causas por inadecuadas fundaciones.

6. Problemas de estabilidad estructural causadas por
siniestros (incendios).

7. Fallas o derrumbes.

a) Ocasionados por accién de una o mids causas ya enun-
ciadas.

b) Por efecto de inconvenientes de construcciones o
acciones linderas,

1., Causas de orden tecnolégico.

Las mailtiples caracteristicas del hormigén de cemento
portland, en el estado fresco como en el endurecido, son apro-
vechadas para satisfacer en cada caso las condiciones, soli-
citaciones y otros factores a que estaréd expuesta una estruc-
tura. Dentro de las caracteristicas del hormigén que usualmen-
te se buscan, nombraremos su resistencia, durabilidad e imper-
meabilidad.

En toda estructura de hormigén armado, que se trata
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por probiemas de estabilidad, para iniciar los estudios se
deberd indagar toda informacién posible sobre su ejecucién
y caracteristicas de los materiales utilizados. En el caso
especifico del hormigén es sabido que su calidad dependera,
entre otros factores, del tipo de cemento utilizado, de la
calidad y proporciones de los materiales, de la razén peso
de agua/peso de cemento y de las condiciones de elaboraciénm,
colocacién, compactacidén y tratamientos posteriores. Em cam-
bio para el acero, debido a su proceso de elaboracién con-
trolada, se tiene una mayor y mas segura informacién de sus
caracteristicas cualitativas y cuantitativas, lo que nos fa-
cilita la investigacion dado que con pocas muestras repre~
sentativas es posible determinar las caracteristicas del
acero utilizados.

Las barras de acero para construccién de produccién na-
cional, que son utilizadas oficialmente en la provincia de
Buenos Aires,poseen un "Certificado de Empleo" que au-
toriza su uso., Ademéas,en dicho certificado,se da en forma
detallada las especificaciones de orden técnico a las cuales
deben ajustarse para ser empleados.

El Laboratorio de Ensayo de Materiales e Investigaciones
Tecnolégicas, LEMIT, perteneciente al Ministerio de Obras Pua-
blicas de la Provincia de Buenos Aires, tiene como atribucién
la de extraer muestras de fébricas, realizar los ensayos y
extender los Certificados. La firma elaboradora a quien ha
extendido un Certificado asume el compromiso de fabricar ace-
ros de caracteristicas no inferiores a las que motivaron la
extensién y ademas se compromete a informar cualquier modi-
ficacion. Dichos certificados de aprobacidén tienen validez de
dos afios, lapso en el cual se puedenrealizar uno o mis muestre-
os para constatar la bondad de dichos valores. En el LEMIT s'e
encuentran archivados los resultados de ensayos de vigilancia
y todas las actuaciones relacionadas con la vigencia o sus-
pensién de los Certificados de Empleo.

Dentro de los procedimientos de indagacién de los facto-
res influyentes en las deficiencias que presentan ciertas es-
tructuras de hormigén armado, en primera instancia podemos
contar con las probetas testigos, extraidas de la estructura
con un equipo portatil de broca diamantada rotativa, en sec-

tores que no afecten de un modo peligroso la estabilidad de
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la misma. E1 nimero de testigos a extraer tiene rela-
cién direcva con el volumen de hormigén, tipo de estructura
y caracteristicas de las deficiencias que ésta presenta. Las
probetas testigo, se prestan para ejecutar en las mismas en-
sayos mecénicos, fisicos y quimicos; por lo general los re-
sultados que se obtienen pueden ser en algunos casos defini-
torios de los problemas que presenta la estructura y otras
veces el apoyo para detectar indicios y continuar los estu-
dios originados por otras causas.

En un gran porcentaje de estudios realizados, se ha
constatado que durante la ejecucion de la obra no se habia
efectuado ningin tipo de control para determinar las carac-
teristicas del hormigén,ya sea en estado fresco o endureci-
do. La carencia de estos hace dudar de inmediato dudar sobre
la calidad del mismo. En todos estos casos los ensayos que
se practican sobre las probetas testigos por lo general re-
sultan aclaratorios, pero fundamentalmente nos permiten de-
terminar algunas caracteristicas del hormigén utilizado.

Con los valores obtenidos en el ensayo a compresidn de
los testigos, se trata de hallar las variaciones normales pa-
ra luego obtener un dato mas general de las caracteristicas
del hormigén, Las variaciones normales de las resistencias a
conipresi6én del hormigén se adaptan bien a la curva de distri-
bucién normal o curva tedrica de Gauss, ‘que ha sido ade--
cuadamente estudiada. La pridctica ha demostrado que los va-
lores que de ella se obtienen, aunque teéricamente correspon-
den a un numero muy grande de resultados, también permiten
sacar conclusiones suficientemente satisfactorias si el ni-
mero de valores o datos que se considera es pequefio. El estu-
dio de la distribucién queda perfectamente definido conocien-
do el valor de la resistencia media total de los resultados
disponibles y la desviacion normal de los mismos. Podréa cal-
cularse entonces la resistencia caracteristica , que defini-
mos como aquella: que es superada por el 95 % de los valores
resultantes de los ensayos. Si bien la resistencia a compre-
sién y traccidén son requisitos importantes, exigidos en cada
caso estructural por su respectivos pliegos y especificacio-
nes, muchas veces estas condiciones son verificadas en forma
favorahle. No obstante los problemas suelen presentarse por
efecto de otras causas,como ser falta de impermeabilidad u
otras,que pueden ser factores de orden quimicos o fisico-
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quimicos.

Para tener una idea correcta de las caracteristicas ge-
nerales del hormigén de toda la estructura, seria necesario
obtener un numero elevado de probetas testigos, lo cual mu-
chas veces es impracticable dadas las caracteristicas de la
obra y los deterioros que esta sufriria.

Para comprobar el grado de uniformidad del hormigén em-
pleado, el LEMIT posee un equipo ultrasénico, el cual deter-
mina el intervalo de tiempo en microsegundos, en que una on-
da ultrasénica va del emisor al receptor. Conociendo la dis-
tancia que recorre la onda a través de la masa de hormigén
podemos calcular la velocidad de propagacién de la misma. Es-
te ensayo es realizado en las probetas testigos de la estruc-
tura en las cuales conoceremos también su resistencia mecéni-
ca, de tal manera que auscultando la estructura y tomando los
recaudos necesarios que esta técnica requiere, podemos en for-
ma muy aproximada comprobar el grado de uniformidad del hor-
migén empleado y por extrapolacién tener una idea de la resis-
tencia en los distintos sectores de la misma. Las ventajas que
otorga el uso de este equipo son enormes ya que ademds se pue-
de detectar oquedades, nidos de pedregullo y fisuras,no apre-
ciables a simple vista. '

Sobre las probetas testigos de hormigén,antes de reali-
zarse los ensayos mecénicos correspondientes, se pueden prac-
ticar ensayos simples como ser los de absorcién de agua (en
media hora y en 24 hor e))rdedensidadde].hormigén.Los valo-
res obtenidos, nos dan una idea de las caracterfisticas del
mismo que luego serén corroboradas por los resultados de los
ensayos mecanicos.

Deberad tenerse precaucion al realizar los ensayos de que
los mismos reproduzcan el estado de las condiciones de exposi-
cién de la estructura, como por ejemplo en caso de testigos de
bases de fundacibén o elementos estructurales que estan en con-
tacto con suelos o liquidos, los mismos deberan ser sumergidos
en agua durante 24 horas antes de ser ensayados.

En base a los resultados de los ensayos y calculada la
resistencia caracteristica, se comprobara si ésta es mayor o
igual a la resistencia especificada en el ¢&lculo; en caso de
que sea inferior, se procederéd a analizar tales resultados,
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teniendo en cuenta el tipo de estructura y la funcién que la
misma debera cumplir. Se realizari entonces un nuevo estudio
estructural en el cual se incorpora la resistencia caracte-

ristica real del hormigén y del mismo surgird la necesidad

o0 no de ejecutar los refuerzos.,

Durante la e jecucién de los refuerzos deberan tomarse
precauciones extremas en lo referente a la calidad de los ma-
teriales a utilizar, técnicas a emplear y que ademds los mis-
mos cumplan adecuadamente su funcién.

Una vez ejecutados los refuerzos deberan ser verificados,
procediéndose luego a la realizaci6n de una prueba de carga
directa, constatdndose de esta manera la eficiencia de los
mismos. En aquellas estructuras, en que se ha detectado un
proceso de corrosién en las armaduras, se procede a extraer
muestras del hormigén, del acero, revoques y contrapisos. So-
bre las mismas se realizardn ensayos de absorcién, densidad y
determinaciones quimicas como contenido de cemento, porcenta-
je de sulfatos, porcentaje de cloruros expresado en ién clo-
ruro y en cloruro de calcio.

Deberé tenerse la precaucién de examinary verificar duran-
te la inspeccion los espesores de recubrimiento de las arma-
duras.

La corrosién puede deberse a un deficiente recubrimiento
y verse agravada por una alta porosidad del Lormigén, la cual
harid fdcil el acceso de humedad u otros agentes agresivos.

Una vez iniciada la corrosién de las armaduras, el aumen-
to de volumen por la aparicién de los productos caracteristi-
cos de la corrosién, originard tensiones de traccién que el
hormigén no estd en condiciones de soportar, produciéndose fi-

. 2 . .
suracion y desprendimiento en los sectores mas afectados.

En numerosos casos, en los cuales el andlisis quimico
realizado sobre las muestras de hormigén indicé la presen-
cia de cloruros, se pudo determinar el porcentaje expresado en
cloruro de calcio con respecto al contenido unitario de cemen-
to, Estos porcentajes,en los distintos,casos fueron variables
desde 1 a 4 %, y en todos ellos se determiné que la causa del
proceso de corrosién fue originada por la incorporacién de clo-
ruro de calcio como aditivo acelerador de resistencia. Por lo
general estos casos se han presentado en e¢structuras con una

1}
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¢

antigiiedad mayor de 10 afios.

Actualmente, el conocimiento aportado por la biblio-
grafia sobre problemas de corrosién'por dicha causa, como
asi mismo la experiencia en procesos corrosivos estudiados
en el LEMIT, han servido de base en la revisién de normas
del InstitutoArgentino(haRacionalizacién(heMateriales(IRAM),
correspondientes a aditivos para hormigones, para indicar la
prohibicién del uso de este producto en estructuras de hor-
migén armado, y adn se encuentra en estudio hasta tanto se
reuna mis informacién sobre la utilizacién en hormigones sim-
ples.

La presencia de sulfatos, como posible material de re-
lleno en el hormigén (yeso) o en contacto con el hormigén de-
bido a la existencia de suelos o aguas sulfatadas, origina
procesos de corrosidn, especialmente si el hormigén no reune
las caracteristicas adecuadas para soportar ataque por la
accién de los sulfatos. Citaremos, ademds dentio de las cau-
sas de orden tecnoldgico, el uso de materiales de caracterfis-
ticas inadecuadas, como ser materiales reactivos, agregados
con exceso de polvo y presencia de arcillas u otros que en
contacto con humedad provocan expansiones que originan el
desprendimiento de mamposteria, levantamiento de pisos, fi-
suraciones, etc. En todos estos casos, mediante ensayos mecé-
nicos, fisicoes y quimicos, se pudo establecer la causa que
originé las deficiencias.

2, Causas de orden constructivo

En algunas estructuras se constaté que las fallas pre-
sentadas se originaron por descuidos en el control-de las
etapas constructivas de la obra, como ser: la no verifica-
cién de la correcta posicién de la armadura de acuerdo con lo
indicado en los planos, falta de precaucién durante el pro-
ceso de hormigonado para que las mismas no sufrieran despla-
zamientos, incorrectos apuntalamientos de los encofrados -
(produciendo descensos de elementos estructurales), uso de
encofrados defectuosos, empleo de mano de obra deficiente,

En estas estructuras, por lo general, los inconvenien-
tes que se presentan son debido a una suma de causas cuya
accién motivé la fisuracién de algunos elementos estructura-
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Tes y en otros casos la llevaron al colapso.

Como caso tipico de descuido de control citaremos una
estructura de catorce pisos en la cual se produjeron en for-
ma sistemdtica en varias plantas, fisuras que recorrfan los
sectores laterales de vigas. Realizando el estudio general
se encontré con la ayuda de un equipo electromagnético y
descubrimiento de algunos sectores, que las armaduras desti-
nadas a absorber los esfuerzos de momentos negativos, se en-
contraban por debajo del eje neutro. Indagando sobre el pro-
ceso constructivo utilizado se corroboré que durante el hor-
migonado se colocaron tablones apoyados directamente sobre
la armadura; los mismos facilitaban el tréansito de obreros y
de los carros hormigonerosy el peso de éstos produjo el vol-
camiento de la armadura, dando como resultado la nueva posi-
cién de la. misma.

En otras estructuras los inconvenientes se originaron
debido a la ausencia total de control, agravédndose gdemés
por la utilizacién de personal poco préctico y sin los cono-
cimientos técnicos adecuados. En un gran porcentaje de estruc-
turas que presentaban fallas de orden constructivo, luego del
estudio realizado,se dictariné la demolicién de las mismas ya
que el grado de peligrosided no hacia factible proceder a su
reparacién,

3., Causas de orden estructural

Para iniciar el estudio en el LEMIT de las estructuras
afectadas por causas a incdagar, es necesuario contar con la
correspondiente documentacién de la obra, con la cual se rea-
liza una verificacién parcial de los cdlculos, generalmente
de las zonas afectadas. En muy pocas oportunidades se han en-
contrado errores importantes en los mismos., Las deficiencias
se han verificado en general en aquellas estructuras que han
sido proyectadas y ejecutadas por practicos de la construccidn
que han utilizado en forma imperfecta los métodos de cédlculo
y durante la ejecucién han demostrado un desconocimiento par-
cial de las técnicas constructivas,

4, Causas originadas por sobrecargas en estructuras con-
cebidas originalmente para otro uso.

Han sido varios los casos de estructuras en cuyo proyec-
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to original y por el uso especifico a las que estaban desti-
nadas se calcularon con las sobrecargas normales para vivien-
da, Pero al emplearse para oficinas piblicas, privadas o de-
pésitos, etc., cuyos montos de sobrecarga son mucho mayores,
se presentaron entonces los tipicos problemas de fisuracién
originados por exceso de carga. En otros casos se ha llega-
do al colapsd de alguno de los elementos estructurales, En
tal sentido se deberdn tomar las precauciones necesarias pa-
ra proceder a habilitar una estructura para un uso distinto
para el cual fue originalmente proyectada.

Es importante tener en cuenta la fisuracidén tipo que
presentan las vigas y losas de estructuras sobrecargadas es-
tdaticamente. En las mismas se producen las fisuras en la zo-
na central o de madximo momento, las cuales son perfectamente
visibles y ademas se puede medir su magnitud con el auxilio
de una lupa milimetrada. En cambio los efectos de cargas di-
namicas o vibratorias producen microfisuras que abarcan tam-
bién las zonas laterales de vigas y losas.

5. Causas por inadecuadas fundaciones

La importancia que ha alcanzado en nuestros dias la me-
cdnica de suelos, ha hecho de ella un auxiliar fundamental
para que los ingenieros calculistas puedan,en forma segura
y de acuerdo a las indicaciones del estudio de suelos, fundar
con la tensién admisible correspondiente.

Entre los casos estudiados por efecto de descenso de
apoyos, citaremos el ocurrido en una estructura de 10 pisos,
en la cual se produjeron fisuras sistemdticas en todas las
plantas y en especial en la zona de unién de vigas y colum-
nas correspondiente a la base que sufrié el descenso. A la
altura del séptimo piso se observé el corte transversal de
la columna afectada. E1 LEMIT elevé en esa oportunidad una
serie de recomendaciones y recaudos a tomar para que, luego
de realizarse un estudio de suelos,un grupo de especialistas
ejecutara el estudio estructural adecuado del cual surgirian
las posibles reparaciones.
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6. Problemas de estabilidad estructural causada por si-
niestros (incendios)

En estructuras de hormigén armado afectadas por altas
temperaturas, el LEMIT encara una serie de ensayos para ob-
tener los datos adecuados y,de esta forma, constatar el gra-
do de deterioro que han sufrido. Sobre las muestras de hor-
migén se efectian determinaciones quimicas y ensayos mecani-
cos y en las de acero se determinan sus caracteristicas cuan-
titativas y la determinacién de la estructura y tamaiio de
grano., La estructura es auscultada en su totalidad mediante
el equipo de ondas ultrasénicas para detectar la presencia
de fallas o fisuras,

En las estructuras de hormigén armado, que son afecta-
das por el fuego, se observa la calcinacién del hormigén,
el cual se desprende con espesores variables, quedando la
armadura principal y la de reparticién al descubierto. Este
hecho nos da una idea inmediata de la temperatura a que es-
tuvo sometida la estructura.

Si el acero utilizado pertenece a los endurecidos me-
diante algdin tratamiento en frio (torsionado, estirado o tre-
filado) y la temperatura y el tiempo de exposicién han sido
suficientes, se apreciari, analizando 19s resultados obteni-
dos en los ensayos de traccién, que sus caracteristicas se
han visto apreciablemente afectadas . El examen microscépico
de las muestras permitird comprobar el crecimiento de los gra-
nos del metal en las zonas periféricas de las barras y visua-
iizar signos de recristalizacién en la masa metdlica.

Con estos resultados se debe proceder a realizar un es-
tudio integral y verificar la posibilidad técnica y/o econé-
mica de proceder a la reparacidén de la estructura.

Es de importancia que se tomen todos los recaudos nece-
sarios en lo referente al hormigdén y aceros, cuando se pro-
yecta y construye una estructura que estari expuesta durante
su vida til a la posiblidad de incendios o altas temperatu-
ras,
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7. Fallas o derrumbes ocasionados por accién de una o

mds causas ya enunciadas o por efecto de inconvenientes de
construcciones o acciones linderas

En las actuaciones que ha tenido el LEMIT en los casos
de colapso de elementos éstructurales y derrumbes de estruc-
turas, ha procedido, juntamente con la realizacién de un
muestreo representativo del sector, a ejecutar ensayos y
procesos indagatorios de las posibles causas. Por lo general
ep‘éétas estructuras se ha corroborado que los inconvenien-
tes se han producido por una suma de causas. FEn otros
casos han sido responsables los efectos debido a negligencias
eh'procesos constructivos de construcciones linderas.

ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN ESTRUCTURAS

3e ha procedido al ensayo de carga directa en estructu-
ras o en sectores de ella, cuando se ha comprobado mediante
las probetas testigos extraidas, que el hormigén no reunia
los requisitos de resistencia exigidos en los pliegos, cuan-
do la existencia de fisuras hacia dudoso el comportamiento
estructural y en el caso de vicios constructivos.

En otras ocasiones se ha procedido a verificar los re-
fuerzos ejecutados en estructuras afectadas por distintas
causas. Adem4s se han e jecutado pruebas de carga directa,
de aparejos o gruas, cuando por las condiciones particulares
de trabajo se hizo necesario proceder ala ejecucién de dicho
ensayo. Para la realizacion de los ensayos de carga directa
se siguen los lineamientos generales que especifica el
PRAEH, acondicionidndolos para cada caso en particular, apli-
cando una '"carga de ensayo'" que es igual a 1,25 veces la so-
brecarga util prevista en los célculos, La carga es ubicada
de modo tal que actie distribuida en la forma que mis se
aproxime a la prevista en los cdlculos y creando los mdximos
esfuerzos en las secciones mis criticas de la estructura
que se analiza.

Previamente a la aplicacidén de las cargas de ensayo,
que pueden ser bolsas de arena, cal o cemento o en su defec-
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to piletas con agua, se tomardn todas las medidas necesarias
para evitar durante la realizacién del ensayo que se pro-
duzcan accidentes. Se colocard, independientemente de los
elementos estructurales en estudio, una estructura rigida
auxiliar metdlica o de madera que pueda transmitir a tierra,
si fuera necesario,la totalidad de las cargas, dejando el
espacio suficiente como para permitir la libre deformaciédn
de los elementos,

El instrumental que se emplea habitualmente para medir
las deformaciones son fleximetros,en los cuales se puede
leer directamente el 0,05 mm, Son insensibles a las accio-
nes de la humedad y tienen coeficientes de dilatacién por
temperatura despreciables.

Los mismos se colocan sobre plataformas estables e in-
deformables, no expuestas a la accidn del viento ni de 1la
intemperie.

En casos especiales se han utilizado extensémetros

eléctricos. La carga de ensayo se aplica dividida en cin-
co fracciones iguales entre si, Entre cada aplicacidn se de-
ja transcurrir un determinado periodo de tiempo para permi-
tir la estabilizacién de las deformagiones.

La carga total de ensayo se mantendri hasta la estabi-
lizacién total de las deformaciones; este tiempo no podré
ser nunca menor de 24 horas, La descarga se realiza retiran-
do sucesivamente de la estructura las cinco fracciones. La
lectura final del instrumental se e jecuta nunca antes de que
transcurran 24 horas contadas a partir del momento en que se
completé la descarga,

El ensayo es interrumpido de inmediato si se observa
la aparicidén de fisuras de magnitud excesiva o cualquier
otra manifestacion externa que nos haga pensar en un peligro
para la estabilidad de la estructura. La prueba de carga se
considera satisfactoria si la deformacién médxima registrada
y la residual se encuentran comprendidas, segin el elemento
que se considera,dentro de determinados limites que especi-
fican los reglamentos en vigencia. En caso de que la deforma-
cién residual no sea verificada en el ensayo, puede proceder-
se a cargar nuevamente y se considera aceptable si la nueva
flecha residual resulta un octavo (1/8) de la mixima regis-
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trada.

Si ello no ocurre deberéa procederse a ejecutar refuer-
zos y,con posterioridad,una nueva prueba de carga.

En el caso de que se hubiera procedido a interrumpir el
ensayo, la naturaleza y magnitud de las lesiones indicarén
si es posible proceder a la ejecucion de refuerzos para un
posterior ensayo o,si ya es imposible considerar la repara-
cion de la estructura, deberéd procederse a su demolicién.

ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN PILOTES

La prueba de carga directa en pilotes, se ejecuta si-
guiendo los lineamientos generales especificados en el afio
1970 por el LEMIT.

En general se ejecutan cuando los pliegos particulares
de condiciones de las obras 1lo exigen, o en otros casos
porque existen dudas sobre las caracteristicas especiales
del suelo.

Se aplica una carga total de 1,5 Q, siendo Q la carga
itil de trabajo del pilote, mediante incrementos de 0,05 Q;
cada incremento se mantiene durante 15 minutos,leyendo las
deformaciones después de la aplicacién total del incremento
de cargay cuidando especialmente de mantenerla constante.

La lectura serd el promedio de las registradas en los
fleximetros colocados simétricamente respecto al eje del
pilote. Los mismos permiten leer directamente el 0,05 mm.

Al llegar al 25, 50, 75, 100, 125 y 150 de Q la carga
se mantendrd hasta la estabilizacién,conforme al siguiente
criterio: se mide el asentamiento a 1, 2, 4, 8, 15, 30 y
60 minutos y luego a cada hora. Se representa la curva S-
log t, siendo S el asentamiento en milimetros y t el tiempo
en minutos. Se considera que el asentamiento se ha estabi-
lizado cuando la curva se hace recta.
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Cuando se ha llegado a la carga 1,5 Q, se procede a la
descarga mediante tres etapas iguales: Q, 0,5 Q y 0,00, Las
dos primeras serin mantenidas durante no menos de una hora
y la carga 0 hasta la estabilizacién, puesto que ella indi-
ca la deformacién permanente del suelo bajo la carga total
de ensayo.

Se considera que el ensayo es satisfactorio cuando la
deformacién del suelo (eldstica mds pldstica) no es mayor
de 20 mm para 1,5 Q y de 6 mm para la carga O final,

CONCLUSIONES

Los estudios de estabilidad estructural requieren del
concurso de otras especialidades, las cuales deberan coordi-
narse adecuadamente. Sibien los profesionales especializados
serédn los responsables de organizar y evaluar los estudios,
la formacién de equipos de trabajo es fundamental; sélo asi
podran obtenerse las conclusiones que mis se acerquen a la
realidad. E1 apoyo de técnicas modernas como ser el uso de
equipo wultrasénico, electromagnético, de rayos X, andlisis
térmico diferencial y otros, que requieren de personal ca-
pacitado, aporta datos valiosos para la resolucidén del pro-
blema encarado.

Del resumen de casos estudiados, hacemos notar que las
causas de mayor incidencia son las de orden tecnolégico y
en especial el de la falta de controly de aplicacién de técni-
cas adecuadas en el proceso de hormigonado (calidad de mate-
riales, elaboracién, transporte, colocacién, compactacién y
curado de los hormigones). Considerando el porcentaje de
problemas estructurales debidos a esta causa con respecto a
las demds,indica claramente que las precauciones y contro-
les deberén ser extremados.

Los factores de orden constructivo, ya sea por descuido
o ausencia del control en obra, es la causa que toma el se-
gundo lugar en importancia.
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Proceso de corrosién de armadura. Ndtese el

levantamiento producido en el hormigén por

efecto del aumento de seccién en las barras
de acero

Fisuracién producida en soportes de hormi-
gén armado. Se determiné que las caracteris-
ticas del hormigén (especialmente el alto
grado de porosidad) no eran aptas para so-
portar efectos de congelacidn
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Registro de deformaciones en losas (ensayo de
carga directa)

Ensayos de carga directa en pilotes
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RECOMENDACIONES

Del andlisis de las conclusiones surgen algunas recomen-
daciones a efectuar. Es necesario que antes y durante la eje-
cucién de la estructura se realice una verificacién de la ca-
lidad de los materiales a emplear; los mismos deberdn cumplir
en un todo las normas y reglamentos vigentes. La tecnologia
pone al alcance de los profesionales y de las empresas cons-
tructoras una serie de conocimientos, que no siempre son bien
utilizados, Consideramos que ello ocurre por desconocimiento
de los mismos y en otros casos por negligencia. En obras de
pequeiio o mediano volumen casi siempre se han encontrado pro-
blemas originados por un desconocimiento total o parcial de
las normas vigentes conrespecto a las calidades de los materiales
les y a las técnicas constructivas., A ellas se suma el utili-
zar una mano de obra no especializada y un control de calidad
deficiente. En obras de gran volumen o de importancia especial,
por ser casi siempre sus ejecutoras empresas de capacidad téc-
nica y experiencia aceptable, las etapas de construccién se
desarrollan en un todo de acuerdo con las especificaciones
contenidas en pliegos y reglamentos.

En estas obras deberén extremarse los estudios tecnolégi-
cos y especialmente los de carlcter preventivo. Los esfuerzos
y la incidencia econdémica por la accién de este rubro, serén
insignificantes frente a 1a seguridad y beneficios técnico-
econémicos que la misma reportara., Cuando en una obra se le
da el lugar que la tecnologia requiere por su importancia, los
beneficios obtenidos son ain mayores y, contemplando la
inversida y vida dtil de dicha obra, los costos son menores.

Se hace por lo tanto necesario corregir los factores que
alteran el proceso y no proceder luego a lamentarnos por las
fallas que por negligencia o desconocimiento se originan en
la estructura, que casi siempre traen aparejados innumerables
inconvenientes para su reparacién, con un elevado costo adi-
cional,

Es cierto que casi siempre para la ejecucién del hormi-
gén armado se emplea personal obrero de muy bajo nivel técni-
<o, por lo cual se hace necesario efectuar por parte de los
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profesionales a cuyo cargo estd la ejecucién de la obra, un
control estricto del proceso total de hormigonado, o sea
controlar dimensiones y apuntalamientos de encofrados, colo-
cacién, compactacién del hormigén, como asi también el pos-
terior proceso de curado del mismo., La ejecucién de las pro-
betas de hormigén para el control de la calidad, deberd ser
realizada por personal especializado y tomando todos los re-
caudos posibles para que las mismas nos den, al ser ensaya-
das, las caracteristicas reales del hormigén utilizado.

Considerando el adelanto logrado en lo referente a co-
nocimientos tecnoldgicos y nuevas técnicas constructivas,
se hace necesario proceder a la revisién y actualizacién de
los pliegos de especificaciones vigentes, Al LEMIT se le ha
encomendado en diversas ocasiones la ejecucién de pliegos y
especificaciones para obras piblicas de caracteristicas es-
peciales, en los cuales se han volcado los conocimientos y
experiencias desarrolladas., Ademds ha realizado cursillos
de capacitacién para personal de inspeccién de obras publi-
cas,con resultados ampliamente satisfactorios. Es de suma
importancia que esta idea se afiance y se realicen cur-
sos sisteméticos de capacitacién y actualizacién para el per-
sonal de inspeccidén, supervisores y capataces. Es necesario
recalcar que cualquier iniciativa que en este sentido se to-
me, resultard en definitiva un beneficio para las empresas
constructoras y los usuarios finales de la obra.

La experiencia de mds de cien casos con problemas es-
tructurales ha demostrado que los errores cometidos por 1lo
general no son debidos a insuficiencias de proyecto y cél-
culo, sino a la incorrecta utilizacién de los materiales y
descuidos de orden constructivo.
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INTRODUCC ION

En el ario 1970 1la Comisién de Refinacién del Institu-
to Argentino del Petréleo decidié encarar un estudio sobre
asfaltos para pavimentacidn obtenidos de petréleos naciona-
les con el objeto de lograr un aprovechamiento integral de
estos crudos ya sea empledndolos solos o mezclados entre si,
de manera de obtener asfaltos que cumplan con las exigen-
cias de calidad requeridas.

Como objetivo final se preveia la revisién de las ac-
tuales especificaciones de asfaltos para pavimentacién.

Inicialmente se decidié estudiar mediante ensayos de
laboratorio, el asfalto proveniente del crudo Medanito. Es-
te yacimiento estd situado en la provincia de Rio Negro,lin-
dando con las de La Pampa y Neuquén y forma parte de la
denominada Cuenca Neuquina. Los otros dos asfaltos ensaya-
dos derivan del crudo Escalante, proveniente de la provin-
cia de Chubut y del crudo Carnaddén Seco, yacimiento éste ubi-
cado al norte de la provincia de Santa Cruz. Estos petrédleos
pertenecen a la Cuenca del Golfo San Jorge (figura 1).

Es de destacar que los petréleos de los yacimientos ci-
tados anteriormente son de base mixta.

En total se estudiaron 8 muestras de asfalto, procesa-
das por las destilerias locales y mezclas preparadas en la-
boratorio. Las técnicas de ensayo empleadas son las de la
norma IRAM 6604, siendo complementadas por ensayos reoldgi-
cos y de consistencia a distintas temperaturas.

Como consecuencia de los resultados obtenidos y en ra-
z6n de los nuevos conceptos en lo referente a especificacio-
nes y técnicas de preparacidén y colocacién de las mezclas
asfalticas, se decide, a fin de arribar a un juicio defini-
tivo sobre las bondades de estos asfaltos, realizar una prue-
ba en escala real mediante la ejecucién de un tramo experi-
mental,

Esta parte del trabajo se realiza con la cooperacién de
la Comisién Permanente del Asfalto, de la Direccidon Nacional
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de Vialidad, del LEMIT y de las empresas productoras de as-
falto.

La finalidad del presente trabajo es la de informar to-
do lo realizado desde el punto de vista de ensayos de labo-
ratorio y lo referente a la construccidén del tramo experi-
mental. Hasta el momento, no se pueden emitir conclusiones
definitivas, por el escaso tiempo transcurrido desde la fi-
nalizacién de la obra hasta la redaccién del presente infor-

me .

ANTECEDENTES DE ESTUDIOS REALIZADOS
CON ASFALTOS NACIONALES

En nuestro pais son numerosos los trabajos de laborato-
rio que se han realizado con asfaltos argentinos en lo refe-
rente a composicién (1, 2, 3); comportamiento reolégico (4,
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11); propiedades fisicomecdnicas (12) y
especificacién (13, 14). Algunos de estos trabajos contribuye-
ron a aportar ideas a la industria petrolera local para so-
lucionar problemas en la elaboracién de asfaltos para uso
vial,

En lo que respecta al estudio del comportamiento de
asfaltos en servicio, no hay antecedentes en nuestro pais
de trabajos sistemidticos efectuados con productos naciona-
les,

En un trabajo realizado por el autor (15) se ha podido
estudiar el comportamiento de un pavimento urbano luego de
27 anos de funcionamiento. Este pavimento fue construido con un
asfalto de caracterf{sticas similares a los obtenidos de pe-
trdleos provenientes de la zona de Comodoro Rivadavia y no
cumplia con las exigencias de la norma IRAM 6604. El pavi-
mento a que hacemos referencia se comporté satisfactoria-
mente durante largo tiempo, si bien hay que tener en cuenta
en este caso, el tipo de mezcla fina empleada y el buen coin-
portamiento de las capas de base. Sin embargo, pavimentos de
concreto asfaltico en caliente, construidos en la misma épo-
ca del pavimento urbano antes citado y con asfaltos de ca-
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TABLA 1

CARACTERISTICAS DE 1.0S ASFALTOS ARGENTINOS UTILIZADOS EN EL
TRAMO EXPERIMENTAL DEL GRAND MANIL, BELGICA, 1958 (Ref. 17 y 19).

Asfasol A50 Challac6 A80

Contenido de asfaltenos (%) ........... ... ... ... 13,3 11,0
Penetracion a 259C (100 ¢-5 seg) ................ 33 68
Peso especifico a 25/250C ............ ... ... 1,012 1,017
Punto de ablandamiento (A 'y E) (°C) ............. 32,3 18,6
Viscosidad a 259C (Poises) .................... ... 5,18 2,65

racteristicas similares, se comportaron en forma deficiente,
deteriorindose al poco tiempo de construidos (16).

Resulta interesante mencionar una experiencia llevada a
cabo por el Centre des Recherches Routieres de Bélgica, el
que en el afio 1958 construyé una serie de tramos experi-
mentales con asfaltos de distintas procedencias. Entre los
asfaltos estudiados habia dos provenientes de nuestro pais,
identificados como "Asfasol A50 y Challacé A80". La experien-
cia a que nos referimos fue realizada en la ruta N° 21 entre
Gemblour y Tongrinnes, sobre el territorio del Grand-Manil y
de Corroy-le-Chateau (17, 18, 19, 20), comprendiendo 34 sec-
ciones de ensayo que cubrian una superficie de 1260 m de
largo por 7 m de ancho, y un espesor de 4 cm. En total se
estudiaron 18 asfaltos, de los cuales 8 se agrupaban dentro
del rango de penetracioén 40/60 y los 10 restantes como 70/100.
Algunas de las caracteristicas de los asfaltos argentinos se
presentan en la tabla I.

La experiencia del Grand-Manil tenia por objetivo poner
en evidencia el comportamiento de distintos betunes en un
concreto asfdltico tipo. Los resultados obtenidos se circuns-
criben fundamentalmente a medidas de rugosidad de la superfi-
cie, mediante determinaciones periddicas del coeficiente de
frotamiento transversal., Después de 9 aiios de prueba, las
secciones construidas con los asfaltos argentinos no presen-
tan alteraciones desde el punto de vista de su aspecto super-
ficial y poseian coeficientes de frotamiento transversal ele-
vados.

Los dos asfaltos fueron encuadrados dentro del grupo que
me jor comportamiento presentaron a lo largo de la experiencia.
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ESTUDIO
ENSAYOS

DE LOS ASFALTOS MEDIANTE
DE LABORATORIO

En

total se estudiaron 8 muestras de asfalto de las

cuales 7 se encuadran dentro del rango de penetracién 70-

100 y la restante en el de 50-60. Con excepcidon de dos

muestras, que fueron preparadas en laboratorio, el resto

fue suministrado directamente por productores locales.

Las muestras fueron identificadas de la siguiente manera:

A:
B:

Asfalto Medanito (70-100). Productor Shell,
Asfalto Medanito (70-100). Productor YPF.
Asfalto Medanito (50-60). Productor YPF.
Asfalto Escalante (70-100). Productor ESSO.
Asfalto Cafiadén Seco (70-100). Productor ESSO.

Mezcla de asfaltos de Cafiadén Seco y Escalante
(70-100). Productor ESSO.

Mezcla de 70 % de asfalto de Cafiad3n Seco y 30 %
de asfaito Medanito B (70-100). Preparada en la-
boratorio.

Mezcla de 50 % de asfalto Escalante y 50 % de as-
falto Medanito B (70-100). Preparada en laborato-
rio.

En la tabla II se presentan los valores obtenidos cuan-

do los asfaltos son ersayados de acuerdo con la norma IRAM

6604. Tal como se dijo anteriormente, los asfaltos A y B han

sido procesados a partir del mismo petréleo pero por diferen-

tes elaboradores. Ambos cumplen en la totalidad con lo espe-
cificado por la norma IRAM 6604 para el tipo IV (penetracién

70-100).

Para este caso particular las diferencias que pue-

den existir en las distintas plantas de elaboracidén no se
ponenide manifiesto en las propiedades de los productos ela-

borados.

El asfalto C, también procesado con el mismo crudo que

los anteriores, cumple con lo especificado por la norma IRAM,
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pero en este caso para el tipo II (penetracién 50-60).

En cuanto a los asfaltos D, E y F, no cumplen con las
especificéaciones vigentes por sus bajos valores de peso es-
pecifi o y ductilidad, ya sea en el asfalto original como
en el residuo. del ensayo de calentamiento en pelicula del-
gada, Ademas el indice de penetracién Pfeiffer es superior
al especificado.

Con el objeto de mejorar las caracteristicas de los
asfaltos D y E, se preparan en laboratorio mezclas de los
mismos con asfalto B. Esto dio origen a los asfaltos G y H.
Estos asfaltos si bien no llegan a cumplir totalmente con
la especificacién IRAM, sus valores se aproximan bastante
a los limites minimos requeridos por la misma.

En ‘1la tabla III se presenta una serie de ensayos com-
plementarios no contemplados por la especificacién IRAM pe-
ro que contribuye a juzgar de una forma mas racional a los
asfaltos en estudio.

Las nuevas tendencias imperantes para clasificar los
betunes asfdlticos, se basan principalmente en el ensayo de
viscosidad absoluta 60°C (14), en razén del hecho ya conoci-
do y comprobado que el ensayo de penetracién a 25°C no mide
la consistencia real de los asfaltos. Es as{ que en los EE.
UU. gran numero de sus Estados e inclusive la AASHO han adop-
tado el ensayo de viscosidad para clasificar a sus asfaltos.
Estas especificaciones también incluyen la determinacién de
viscosidad a 1359C. La importancia de conocer el valor de la
viscosidad a esa temperatura, radica en el hecho de que la
misma estd muy préxima a la de mezclado en usina. La visco-
sidad de los asfaltos a esa temperatura debera ser tal que
permita un mezclado rapido y eficiente.

Dentro del grupo de asfaltos 70-100, los identificados
como Ay B son los que presentan valores mis bajos de visco-
sidad; por el contrario los asfaltos D, E y F dan los valo-
res mas altos, ocupando las mezclas un lugar intermedio. Los
valores elevados de consistencia estdn en estrecha relacién
con los también elevados valores del indice de penetracion
de Pfeiffer y contenido de asfaltenos.

Un ensayo que se considera de suma importancia es el
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Eomportamiento reolégico de los asfaltos. Esta determinacidn
se efectué a 25°C empleando el microviscosimetro de placas
deslizantes. Mediante este dispositivo es posible obtener las
curvas de flujo de los asfaltos, que resultan de graficar los
esfuerzos de corte aplicados en funcién de las velocidades de
fluir obtenidas. La pendiente de la recta que se logra para
cada caso, se denomina indice de flujo complejo de Traxler y
el mismo permite conocer el apartamiento del fluir simple o
newtoniano de los asfaltos. Es asi que una pendiente igual a
1 corresponde a un fluir newtoniano; mientras que pendientes
menores a 1 indican comportamiento complejo o no newtoniano.
Valores bajos del indice de flujo comple jo son indicadores de
alto grado de elasticidad, tixotropia y gran tendencia al en-
ve jecimiento, entendiéndose por esto Wltimo aumento de la
consistencia con el correr del tiempo.

Por lo general los asfaltos para pavimentacidén de com-
portamiento normal presentan valores del indice de flujo com-
plejo entre 0,85 y 1,00. En razén del fluir no newtoniano de
los asfaltos aqui estudiados, su consistencia depende tanto
del esfuerzo de corte aplicado como de la velocidad de fluir;
por lo tanto es usual referir los valores de consistencia a
259C a una determinada velocidad de fluir, que en este caso
es 5 x 10-2 seg_l.

Finalmente en lo referente al contenido de asfaltenos,
los valores obtenidos pueden considerarse normales para el
tipo de solvente empleado en el ensayo (n-pentano). En el ca-
so particular de estos asfaltos se cumple que, al aumentar el
contenido de asfaltenos, se produce un incremento en la com-
plejidad de los asfaltos que viene dado por una disminucién
del indice de flujo complejo.

Desde el punto de vista reoldégico, los tUnicos asfaltos
que serian aptos para ser empleados en pavimentacién son los
asfaltos A y B. Por el contrario los asfaltos D, E y F,por su
naturaleza compleja y la elevada consistencia que poseen a
cualquiera de las temperaturas consideradas, 25°,60°y 135°C
tanto en su forma original como enve jecidos no serian aptos.
Las caracteristicas que poseen ponen en evidencia efectos
elasticos y tixotrépicos,que hacen suponer que el periodo de
vida 4til de un pavimento construido con este tipo de asfalto
pueda llegar a ser menor del que se obtendria con asfaltos
.normales.
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En lo referente a las mezclas, el asfalto B de Medani-
to, mejora notoriamente las caracteristicas reoldgicas de
los asfaltos D y E. En efecto, las propiedades que presentan
los asfaltos G y H se acercan lo suficiente a la de aquellos
considerados aptos, como para intentar su utilizacién sin .~o-
rrer riesgos exagerados. |

Como es sabido, la alteracidn que sufren los asfaltos
durante el mezclado en la planta asfdltica, es reproducida
con bastante aproximacidén en laboratorio, por el ensayo de
pérdida por calentamiento en pelicula delgada. Es asi que un
elevado aumento de la consistencia de los asfaltos durante el
mezclado, he de redundar en una menor durabilidad de la es-
tructura asfaltica en que intervenga. Algunas especificacio-
nes americanas fijan un maximo de consistencia, luego del en-
sayo de pérdida en pelicula, igual a cuatro veces su valor
original. De todos los asfaltos estudiados el Des el que mayor
alteracién ha sufrido,como lo demuestra el elevado valor de
la viscosidad del residuo a 60°C.

De lo expuesto se deduce a través de los ensayos reali-
zados de acuerdo a la norma IRAM 6604 y las determinaciones
reolégicas,que el dUnico asfalto que seria apto para ser em-
pleado en pavimentacién es el Medanito, mientras que los de Es-
calante y Cafiadéon Seco quedarian excluidos. Sin embargo, con
los nuevos criterios que imperan en cuanto a especificacio-
nes se refiere y teniendo en cuenta el comportamiento logrado
con un asfalto de caracteristicas similares a los de Escalan-
te y Cafiadén Seco (15), la prueba definitiva para comprobar
su real comportamiento seria la que se obtiene mediante la
ejecucién de tramos experimentales.

ESTUDIO DE LOS ASFALTOS EN
UN TRAMO EXPERIMENTAL

Esta etapa del estudio fue analizada y discutida por un
grupo de trabajo formado por miembros de la comisidén de re-
finacién del Instituto Argentino del Petrdleo y de la Comi-
sién Permanente del Asfalto, actuando el autor como coordina-
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dor cel grupo.

En un principio se pensé en construir una serie de sec-
ciones experimentales de concreto asfaltico en caliente, di-
sefiadas de manera tal de independizar la variable asfalto
del resto de variables que pueden incidir en el comportamien-
to de la carpeta asfaltica y de lograr en un tiempo relativamen-
te corto, poner en evidencia defectos o virtudes de los as-
faltos en estudio.

Al no disponer en ese momento de los medios econdmicos
necesarios para llevar a cabo la construccién de un nimero
minimo de secciones experimentales en las condiciones antes
mencionadas, se decidié, en una primera etapa y a los fines
de ir obteniendo experiencia en este tipo de pruebas, aprove-
char un camino en construccién a la altura de la capa de ro-
damiento y construir una serie de tramos de la misma con los
asfaltos en cuestion. Se es conciente de los riesgos que se
corren para la interpretacion final de los resultados que se
obtengan, pero seguramente los mismos han de contribuir a au-
mentar el conocimiento de las propiedades de estos asfaltos.

El rasgo principal que caracterizo la construccién de
este tramo experimental fue la de trabajar, tanto en la pre-
paracién como compactacién de las distintas mezclas, con las
temperaturas de equiviscosidad de los asfaltos. De esta ma-
nera se pretende colocar inicialmente a los asfaltos en igual-
dad de condiciones en las respectivas mezclas en que inter-
vienen,

UBICACION DEL TRAMO
EXPERIMENTAL

El tramo experimental se construyé en la Obra de la Di-
reccion Nacional de Vialidad ubicada en el Acceso Norte a la
Capital Federal, en su interseccidon con las vias del FCNGBM y
Rio Reconquista. La zona elegida para la colocacién de la
carpeta asfdltica fue la calzada principal Sur (de ingreso a
Buenos Aires) entre las progresivas 11700 a 12100 (Sector 11)
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'y 12710 a 13070 (Sector III)., En la figura 2 se muestra un
detalle con la ubicacién del tramo experimental.

ASFALTO0S ESTUDIADOS

Del total de asfaltos estudiados en la primera parte
del trabajo, se decidié someter a prueba al asfalto de Es-
calante, en razén del considerable volumen de que se dispone;
al de Medanito por ser el Wnico que cumple con todo lo es-
pecificado y ademds haber demostrado hasta el presente un
buen comportamiento en servicio y un terber asfalto consti-
tuido por una mezcla en partes iguales de Iqs dos asfaltos
antes citados. El objeto de realizar esta mezcla es mejorar
las caracteristicas del asfalto Escalante.

En la tabla IV se exponen las caracteristicas de los
asfaltos empleados en el tramo experimental cuando son en-
sayados de acuerdo con la norma IRAM 6604 y en 1a tabla V el
resultado de los ensayos complementarios de consistencia y
comportamiento reoldgico.

Tal como puede apreciarse del andlisis de estas ta-
blas, el asfalto de Medanito cumple con el total de los en-
sayos especificados por la norma IRAM y sus caracteristicas
son similares a las del asfalto estudiado en la primera
parte del trabajo. En cambio, el asfalto Escalante presenta
mayor consistencia gue el anteriormente ensayado e inclusi-
ve su penetracion estd por debajo del limite especificado
para el tipo IV (penetracién 70-100),junto con su ductili-
dad y peso especifico.

En cuanto a las caractericiicas del asfalto mezcla
constituido por partes iguales de los asfaltos antes mencio-
nados,puede decirse que,si bien el mismo no cumple con la
especificacion vigente en su totalidad, su apartamiento no
es muy grande y podria ser considerado como un asfalto nor-
falto normal.

Tal como fue dicho anteriormente, para aplicar el cri-
terio de temperatura de equiviscosidad en la preparacién y-
. ]
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colocacién de las mezclas asfdlticas, fue necesario contar
con las curvas de susceptibilidad térmica de los asfaltos.

En la figura 3 se presentan las mismas, destacéndose,
en todo el 4mbito de temperatura cubierta, la marcada dife-
rencia en consistencia del asfalto Escalante frente al de
Medanito y la Mezcla.
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CONSTRUCCION DE LA CARPETA ASFALTICA
DE LAS SECCIONES DE ENSAYO

La estructura del pavimento en que se construyé la car-
peta asfdltica consta de:

20 cm: Suelo seleccionado
15 cm: Suelo calcdreo arena asfalto
10 ecm: Concreto asfidltico para base
5 cm: Concreto asfdltico para carpeta de rodamiento.

La mezcla asfdltica de la carpeta de rodamiento respon-
dia a la siguiente dosificacidn:

42,9 %: Piedra granitica de Olavarria, 6-20
18,1 %: Arena silicea

30,4 %: Arena granitica
3,8 %: Filler calcéreo
4,8 %: Cemento asfdltico

Para la elaboracién de la mezcla asfdltica se empled
una usina Barber Greene 847 con una produccién de 120 Tn/h.

La temperatura de mezclado se regulé de acuerdo con la
viscosidad de los asfaltos y siguiendo lo recomendado por el
Instituto del Asfalto de EE.UU. (21) quien establece que la
temperatura de mezclado mids adecuada es aquella en que la
viscosidad del asfalto estid comprendida entre 75y 150 segundos
Saybolt Furol (aproximadamente 1,5 a 3,0 Poises).

En el caso que nos ocupa y de acuerdo con las curvas de
susceptibilidad térmica de la figura 35, la temperatura de
mezclado para el asfalto de Escalante fue 170°C, siendo algo
mas baja para los otros dos asfaltos.

Para la colocacién y compactacion de las mezclas se pro-
cedié con el mismo criterio que para el mezclado. De acuerdo
a resultados obtenidos por Massaccesi (12) con asfaltos de
caracteristicas similares a los aqui empleados, la compatibi-
lidad de las mezclas no se ve afectada hasta una temperatura
por debajo de la cual la viscosidad de los asfaltos es supe-
rior a 8 Poises. En nuestro caso las condiciones de coloca-
cidén y compactacién de las mezclas fueron las que se muestran
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TABLA VI
CONDICIONES DE COMPACTACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Mezcla con Temperatura de Viscosidad del asfalto
asfalto de: compactacion (°C) (Poises)
Medanito 140 - 145 32 - 2,7
Escalante 155 - 160 45 - 3,7
Mezela 145 - 150 36 - 28

TABLA VII
CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS EMPLEADAS EN EL
TRAMO EXPERIMENTAL

Mezcla con asfalto de: Medanite Escalante Mezcla

Densidad Marshall (g/em3) ... ... ... ... 238 237 2,38
Estabilidad Marshall (kg) .................. 680 1070 840
Fluencia Marshall (mm) ............... .. .. 2,7 2.7 2.7
Betin recuperado (%) . ... ... 4.8 46 47
Vaclos (Te) o oo e e e 3,2 3.7 3,2

en la tabla VI, Tal cual puede apreciarse en esta tabla, la
viscosidad de los asfaltos a las respectivas temperaturas de
trabajo, estan muy por debajo de los 8 Poises, descartandose
de esta manera la posible incidencia de las diferentes vis-
cosidades de los asfaltos en la compactacién de las mezclas.

El 18 de febrero de 1974 se comenzé a colocar en el sec-
tor II del tramo experimental, la mezcla fabricada con el as-
falto de Medanito. Para ello se utilizé una terminadora Bar-
ber Green 873 con un ancho de colocacién de 3,05 metros. La
compactacién. se efectué con un rodillo neumdtico Tampo de 9
ruedas y 18 t (presién de neumdtico variable de 40 a 90

Lb/pu1g2), junto con una aplanadora Tanden Haber Warco de
8 Tn y una aplanadora Tandem Ingran de 8 Tn,

La cantidad de mezcla asfdltica colocada fue de 315 Tn,
abarcando una superficie de 2391 m2 con una longitud aproxi-
mwada de 390 n,

El 22 de febrero, también e¢n ¢l sector II, se colocé la
mezcla asfaltica fabricada con una mezcla de 50 % de asfalto
Medanito y 50 % de asfalto Escalante., Esta mezcla de asfaltos
fue preparada previamente en la planta asfdltica. La cantidad
de mezcla colocada fue de 433 Tn cubriendo una superficie de
2925 m2 y un largo de aproximadamente 325 m,
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Finalmente el 27 de febrero se colocé la mezcla corres-
pondiente al asfalto Escalante en el sector III. En este ca-
so la cantidad de mezcla asfdltica colocada fue de 358 Tn
en una superficie de 2681 m2 y una longitud de 300 m aproxi-
madamente.,

En los tres casos se utilizé el mismo equipo de compac-
tacién y terminacién; la tnica variable fue,como se dijo an-
teriormente, las diferentes temperaturas de compactacién de
las mezclas, En las figuras 4 y 5 se observa parte del tramo
construido.

Durante la ejecucidén de los trabajos, en el laboratorio
de obra se moldearon probetas Marshall de las distintas mez-
clas, para determinar sus caracteristicas fisicomecénicas.
Parte de estas probetas fueron ensayadas por la Inspeccién
de Vialidad Nacional y otras enviadas al LEMIT, Al ser ensa-
yadas estas Wltimas arrojaron los valores promedio que se
muestran en la tabla VII, Tal como puede apreciarse en di-
cha tabla, la mezcla con asfalto Escalante es la que presen-
ta el valor mas elevado de estabilidad, si bien las diferen-
cias que se observan con las otras mezclas no son tan pro-
nunciadas como lo hacian suponer las viscosidades a 60°C de
los respectivos asfaltos. Esto podria ser explicado conside-
rando el diferente comportamiento reoldgico de los mismos.,

Es asi que cuando aun asfaltodel tipo de Escalante se
le aplican esfuerzos de corte en forma creciente, su consis-
tencia disminuye en forma pronunciada tal como lo indica su
bajo indice de flujo complejo.

En cambio asfaltos del tipo de Medanito o la Mezcla no
son tan susceptibles a los cambios de consistencia por accién
de los esfuerzos cortantes (indice de flujo complejo alto).
Ello significa que la marcada diferencia de viscosidad a 60°C
del asfalto de Escalante frente a los otros dos, s6lo se re-
vela con cargas pequeiias.

Cabe sefialar que en el ensayo de estabilidad Marshall
los esfuerzos de corte son elevados y en tal caso la consis-
tencia del Escalante no se diferencia en mucho de los otros
asfaltos,como lo demuestran los valores de estabilidad.

Para una mezcla con distintos asfaltos de fluir newtonia-
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no, las estabilidades Marshall a 60°C, crecen en relacién
con la mayor viscosidad del asfalto, y se igualan cuando la
estabilidad se determina a la temperatura de igual viscosi-
dad de los asfaltos.,

En general los valores obtenidos en el LEMIT, fueron
coincidentes con los que se lograron en el laboratorio de
obra,

COMPORTAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA
EN LOS TRAMOS DE ENSAYO

En razén de las limitaciones impuestas para la realiza-
ciéon del tramo experimental, las determinaciones y observa-
ciones a realizar en el mismo se reducen a comparar el de-
sempefio de las carpetas para establecer el comportamiento de
los tres asfaltos, aceptando que el resto de las variables
que regulan el comportamiento de las carpetas son practica-
mente iguales,

Al finalizar la construccidén de los tres tramos de car-
peta asfialtica, el aspecto de los mismos no presentaba di-
ferencias notables a simple vista en lo que a color y textu-
ra se refiere. A los pocos dias se tomaron muestras del pa-
vimento, efectuidndose la extraccién de las mismas con maqui-
na caladora Acker con broca de diamante de 15 c¢m de didmetro,
cubriendo diferentes zonas de la superficie pavimentada. Esta
operacidén se repitié luego de ocho meses de construido el
tramo.

Los valores promedio que se obtuvieron al ensayar los
testigos se exponen en la tabla VIII. Tal como era de esperar
por el poco tiempo transcurrido, no se han producido cambios
notables en las caracteristicas de las distintas mezclas, ya
que las variaciones que se aprecian son normales para este ti-
po de ensayos. En lo referente a los vacios de la mezcla se
observa que el grado de compactacidén logrado estid dentro de
las exigencias vigentes y en un mismo orden para las tres mez-
clas, pese a las diferentes caracteristicas de los asfaltos.'

.
L4
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TABLA IX
CAMBIOS PRODUCIDOS EN EL ASFALTO MEDANITO
Recuperado del

Después de Pavimento

Original 5 hs. a 1630 Inicial 8 meses
Penetracién a 23°C
(100 g5 seg) ......oovnn... 75 52 54 54
Punto de ablandamiento
Ay E)y@©C) .............. 46,8 _ 49,8 50,0
Ductilidad a 256C (cm) ...... + 150 + 150 + 150 + 150
Viscosidad a 60°C (Poises) . ... 2040 3857 3890 3866
Viscosidad a 250C, y 5 x
10-2 seg-1 (Megapoise) ...... 1,85 5,00 . 4,82 5,81
Indice de flujo complejo ..... 0,92 0,85 0,83 0,77
Contenido de asfaltenos (%) .. 18,8 —_ 234 236

TABLA X
CAMBIOS PRODUCIDOS EN EL ASFALTO ESCALANTE

Recuperado del
Después de Pavimento

Original 5 hs. a 1630 Inicial 8 meses
Penetracion a 25°C
(100 g-5 seg) .............. 60 46 44 39
Punto de ablandamiento .
(AyE)Y©C) ............... 59,0 —_ 68,0 73,0
Ductilidad a 25°C (cm) ..... 22 7 6 5
Viscosidad a 600C (Poises) .. 21799 80750 150300 > 150000
Viscosidad a 250C y 5 x
10-2 seg-! (Megapoise) ....... 8,40 13,8 15,0 22,0
Indice de flujo complejo ..... 0,31 0,43 0,46 0,36
Contenido de asfaltenos (%) .. 28,3 —_ 31,1 32,5

TABLA XI
CAMBIOS PRODUCIDOS EN EL ASFALTO MEZCLA
Recuperado del

Después de Pavimento

Original 5 hs. a 1630 Inicial 8 meses
Penetracion a 25°C
(100 g-5 seg) .............. 70 50 52 48
Punto de ablandamiento
(AyE)©C) .............. 50,8 — 53,4 54,0
Ductilidad a 25°C (cm) ..... + 150 91 75 60
Viscosidad a 60°C (Poises) ... 3410 8819 8430 8491
Viscosidad a 250C, y 5§ x '
10-2 seg-1 (Megapoise) . ..... 3,36 7,70 7,62 8,10
Indice de flujo complejo .. ... 0,81 0,55 0,56 0,51
Contenido de asfaltenos (%) .. 24,3 —_ 25,9 27,5
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Para verificar los cambios producidos en los asfaltos,
se procedié a su extraccién y posterior recuperacién. Para
ello se aplicé el método de Abson (ASTM D 1856-69). El as-
falto correspondiente a las muestras individuales de cada
tramo se reunié en una sola muestra para su posterior en-
sayo.

En las tablas IX, X y XI se presentan los valores ob-
tenidos en los asfaltos recuperados del pavimento y los co-
rrespondientes a los asfaltos originales y luego del ensayo
de calentamiento en pelicula delgada. Tanto el asfalto de
Medanito como la Mezcla no presentan cambios significativos
en sus propiedades luego de transcurridos ocho meses en ser-
vicio, notandose una muy buena concordancia en los valores
obtenidos luego del ensayo de pérdida en pelicula fina y la
de los asfaltos recuperadosdel pavimento una vez finalizada
su construccién.,

Donde se observan mayores cambios es en el Escalante y
los mismos vienen dados por un elevado incremento de consis-
tencia a cualquiera de las temperaturas consideradas.

Segin Kandhal y colaboradores (22),en observaciones rea-
lizadas en tramos experimentales,concluyen que la viscosidad
a 25°C y 0,05 seg-l guarda una estrecha relacién con el com-
portamiento en servicio. Es asi que los comportamientos més
pobres se obtuvieron con asfaltos de elevada consistencia.

Si bien éste es un hecho que no puede generalizarse, debe ser
tomado en cuenta en las evaluaciones que se efectiden.

Durante el afio 1974 se llevé un control del nimero de
vehiculos que circularon por el tramo experimental. Un puesto
de registro se ubicd en la zona correspondiente al asfalto
Escalante,aproximadamente a 2 m de la banquina y el promedio
mensual fue de 5.039 vehiculos por dia. El otro puesto de re-
gistro se encuentra en la zona construida con el asfalto de
Medanito,a 5 m de la banquina y el promedio mensual registra-
do fue de 8,050 vehiculos por dia.

Tal como fue dicho anteriormente no es posible sacar
conclusiones respecto al comportamiento de los asfaltos en
razén del escaso tiempo/trancurrido desde la ejecucidén de la
obra. Se ha programadd;una serie de controles y extraccién
de testigos en forma peridédica para seguir la evolucién del
tramo. Los resultados que se obtengan serén motivo de infor--

macién posterior. 61
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INTRODUCCION

En este informe se exponen las conclusiones a que se ha
arribado empleando el método de curado acelerado, mediante
agua en ebullicién, Dicho método permite obtener valores de
resistencia a la edad de un dia, los cuales pueden ser rela-
cionados gréafica y/o analiticamente con los valores de resis-
tencia a compresién a 28 dias. La necesidad de predecir a
edades tempranas la resistencia del hormigén a 28 dias ha si-
do una inquietud permanente de los técnicos, que no siempre
ha arrojado resultados positivos. Los valores de resistencia
obtenidos en el ensayo de probetas curadas en forma normal y
ensayadas a edades menores de 7 dias son dificilmente rela-
cionables con los valores a 28 dias,

El interés de conocer la resistencia del hormigén a 28
dias se debe a que es la resistencia con que habitualmente
se trabaja en calculos y por lo tanto la que se indica en
las especificaciones. -

La resistencia del hormigén depende de varios factores
y es un indice de su calidad. Diversas propiedades, como ser
durabilidad, impermeabilidad, etc., son generalmente mayores
,c&aqﬁo mayor es la resistencia;

Los factores principales relacionados con la resisten-
cia del hormigén, considerando un mismo tipo de cemento, son
la gpzén agua/cemento y las caracteristicas de los &ridos.

"El LEMIT, tomando como base los estudios sobre pronés-
ticos de resistencia por métodos acelerados realizados por
distintos investigadores y laboratorios, y considerando la nece-
sidad de contar con un método préctico capaz de obtener re-
sultados con una variacién razonable, opté por analizar el
trabajo realizado por Malhotra, Zoldners y Lapinas, (2) y
posteriormente el realizado por Castiarena, (3).

Los ensayos preliminares realizados en este laboratorio
adoptando la funcién hiperbélica:

X

Y= —
AX + B
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‘dada por los autores citados en primer término, como asi tam-
bién la adoptada por Castiarena, quien modifica aunque no
sustancialmente la constante B de la misma, indica que los
pronbésticos realizados en estas condiciones arrojaban valores
con una dispersién del orden del 25 por ciento con respecto a
los resultados de ensayos de probetas curadas en forma normal.
Tales prondésticos no son satisfactorios para predecir en for-
ma adecuada la resistencia, especialmente de los hormigones
que en forma continua y rutinariamente ensaya el LEMIT.

No obstante,dado lo préactico del método y antes de dese-
char su uso,se estudiaron minuciosamente las posibles causas
de este inconveniente. En los estudios realizados por Malho-
tra y colaboradores (2), se observa que para los hormigones
elaborados con 4ridos de tamafio midximo 38 mm (1 1"% en la
funcién hiperbélica la constante B tiene un valor de 0,40.

Con dicho valor los pronésticos realizados en las dosificacio-
nes e jecutadas mejoraron notablemente, encontridndose una dis-
persion del 10 por ciento.

En el trabajo citado también se pone énfasis en las posibles
variaciones que podrian encontrarse debido al tipo de cemento
utilizado y se recomienda realizar estudios y obtener curvas
de relacién para cada caso en especial.

Este hecho fue el que alenté para proseguir con los es-
tudios y llegar a la conclusién de que la influencia del ta-
mafio mdximo, como asi también el tipo de cemento, eran facto-
res importantes a tenerse en cuenta. Se eligié un cemento nor-
mal, distintos tipos de aridos de uso comin en nuestro medio
y sobre todo se mantuvo en todos los casos un tamafio midximo
de 38 mu (15").

Los 4ridos utilizados fueron canto rodado, piedra parti-
da granitica, piedra partida cuarcitica y arenas naturales de
distintas granulometrias,

DESCRIPCION DEL METODO

El método empleado corresponde al especificado en la nor-
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ma ASTM C-684-73 T, con algunas variaciones introducidas por
razones de uso préctico.

En el procedimiento elegido las operaciones que se efec-
tdan son las que se detallan a continuacién:

a) Moldeo de las probetas en forma similar a las que se
someten al curado normal,

b) Mantenimiento de las probetas en cédmara himeda en las
mismas condiciones que para el curado normal, durante
un periodo de 24 horas a contar desde la terminacién
del moldeo.

c) Desmolde e inmersién inmediata de las probetas en
agua en ebullicién,en la que se mantienen durante 3
horas 30 minutos.

d) Retiro de las probetas del agua, enfriado, encabezado
con mezcla plastica de azufre y grafito y ensayo a la
rotura por compresién a las 28 horas 30 minutoes del
moldeo.

Se aclara que por razones practicas se modificé el pro-
cedimiento del encabezado de las probetas, ya que al ejecutar-
lo con la mezcla pldstica se despegaba, dado el grado de hume-
dad de las mismas. Por.dicha circunstancia se sustituyé el en-
cabezado por un alisado con mortero en base a cemento de alta
resistencia inicial, efectuado 8 horas después del moldeo de
las probetas.

El enfriado de las probetas se realizé por medio de un
proceso gradual de bafio de agua, desde 80°C hasta temperatura
normal,en un periodo de 60 minutos. ’

EQUIPOS

En las experiencias realizadas se utilizé un recipiente
de acero con tapa. En el fondo del mismo se ubicé un piso re-
jilla separado 3 centimetros, y un quemador a gas regulable.
La temperatura del agua fue controlada por termémetro de ini
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TABLA I

CEMENTO NORMAL

Ensayos fisicos

Agua para pasta normal..oooooooooo.ooocooo. 22,5 %
Retenido sobre tamiz IRAM 74 x (N° 200).... 13,2 %
Expansidén en autoclave.ccceccecaccccceacnas 0,02 %

Tiempo de fraguado:
Inici@lececescasessoaseasscscacasascssaanses 2 h
Final:iceeceseesosoccecosesccncssosccssossces 2 h 30 m

Superficie especifica (Blaine)ececeseeaeses 3801 em?/g

Resistencia a compresioén:

7 A18S.esnnrennsennsesncesncessnaasnnes 403 kg/cm>
D8 Af8S.seseecsnssensossseesssecsneassnns 551 kg/cm?

Resistencia a flexién:

7 188 . uceneenteeaconcensonncanconsannens 82 kg/cm®
D8 i8S+ eeeeanscencasesnsensessssannsens 91 kg/cm®

Andlisis quimico

Residuo insoluble...ccceeeccecscccccccacnce
Pérdida por calcin@ciONicecscosccesccaacases
Anhidrido sulfirico (S03)...eeecceccecceces
Oxido de magnesio (Mg0)..seeeoeecoesccocsss
Silice soluble (Si02).................;....
Oxido de hierro (Fe203)....................
Oxido de aluminio (A1203)...,..............
Oxido de calcio (€Ca0).. i eeeecsescccccacoccns
Cal libre en Cale.ceccececccccccccaosacanes

O N = =
- w w e

[\
g
-

-

-
N0 WO 0N 00NN

=
TN E RN TS T S TSN

Oxido de sodio (NaQO)ooocooooonooo.ooo.o.-o
Oxido de potasio (K20)¢o-oo.oao-c‘o.oooooo-

=)
©C OO Fr,r UMW
-

-

=

Composicidéon potencial calculada

Silicato tricdlcico (SCz)eeeececececoceanee 37,2
Silicato dicélcico (5023

Aluminato tricdlcico (ACz).eeeecccccececcss 9,8
Ferroaluminato tetracdlcico (FAC4)......... 10,0

@ 0 0 00600060 0060008 0 0 00 32‘,2
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mersién. Para facilitar la introduccién y extraccién de las
probetas del agua en ebullicién se confeccionaron unos aros
de acero ajustables que permitian,mediante la utilizacidn
de ganchos,mover las probetas sin inconvenientes.,

MATERIALES

Cemento portland

Se empled un cemento portland normal cuyas propiedades
fisicas y andlisis quimicos 8e informan en la tabla I.

Aridos

Como arido fino, en las experiencias se emplearon arenas
naturales cuya identificacién mineraldgica es arena silicea
(denominada comercialmente'arena argentina")y'arena silico-
calcdrea (denominada comercialmente"arena oriental"),como asi
también una mezcla de ambas,

Los ensayos realizados sobre las arenas se informan en
la tabla II.

Como aridos gruesos se emplearon los siguientes:

a) Piedra partida granitica (migmatita granftica).
b) Canto rodado (rodados de cuarzo y calcedonia).
c) Piedra partida cuarcitica (arenisca silicea).

Los ensayos realizados sobre estos a4ridos se informan
en la tabla III,

Agua de mezclado y curado

Se empleé el agua de la red de distribucidén de la ciudad
de La Plata.
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NORMAS PARA REALIZAR LOS ENSAYOS

Para la determinacién de la consistencia se empleé el
método del tronco de cono IRAM 1536, para la preparacién y
curado de las probetas de 15 x 30 centimetros, el método
IRAM 1534 y para determinar la resistencia cilindrica de ro-
tura a compresién, el método IRAM 1546,

DISPOSICIONES GENERALES REFERENTES A LA MEDICION
DE LOS MATERIALES Y AL MEZCLADO DE L0OS HORMIGONES

Todos los materiales, incluyendo el agua, fueron medi-
dos antes de ser introducidos en la hormigonera, en peso. El
mezclado se realizé en hormigonéra mecanica de tambor bascu-
lante, girando el tambor a razén de 20. rpm. Los pastones se

elaboraron en la siguiente forma:

a) Mezclado durante 2 minutos, contados a partir del
momento en que todos los materiales,incluso el agua,ingresa-
ron en la hormigonera,

b) Detencién de la hormigonera durante 3 minutos,

c) Remezclado durante 1 minuto y luego descarga; wuna
vez realizada la descarga sobre una bandeja metédlica, se pro-
cedié a mezclar nuevamente el hormigén manualmente para tra-
tar de corregir cualquier segregacién que se hubiera producido
durante la descarga.

HORMIGONES PREPARADOS PARA
REALIZAR LA EXPERIENCIA

En la tabla IV se detallan las cantidades de materiales
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en kilogramos que se utilizaron para preparar un metro cubi-
co de hormigén. Cada pastén fue repetido en tres dias distin-
tos.

A fin de establecer las caracteristicas del hormigén
fresco, sobre el mismo se realizé el ensayo de consistencia
(método del tronco de cono). En todos los casos se trabajé
con asentamientos comprendidos entre 6 ¥ 2 cm.

MOLDEO Y CURADO DE LAS
PROBETAS DE - ENSAYO

Se moldearon 10 probetas cilindricas de 15 x 30 cm por
paston, de las cuales 4 fueron sumergidas a la edad de un
dia en agua en ebullicién, Las restantes fueron mantenidas en
sus moldes durante 48 horas, y luego hasta la edad de ensayo
en la cémara de temperatura y humedad constantes (humedad re-
lativa superior al 95 por ciento y temperatura 21} 1,5°C).

RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA
A LA COMPRESION

Los valores graficados que se consignan en este informe
corresponden a 84 pastones. Los mismos han permitido relacio-
nar en forma adecuada las resistencias obtenidas a 28 horas
30 minutos, bajo condiciones de curado acelerado, con las en-
sayadas a la edad de 28 dias bajo condiciones normales de cu-
rado. Dichos valores se han introducido en la funcidén hiper-
bélica:

X
Y=&X+8
dopde Y resistencia cilindrica a compresién con curado

normal a la edad de 28 dias.

X resistencia cilindrica a compresién con curado
acelerado a la edad de 28 horas 30 minutos,
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A y B constantes.

La constante A es un coeficiente que define la curvatura y
orientacién de la funcién hiperbélica. Los valores que toma la
constante A son de muy poca variacidén y en tal sentido se la
utiliza en todos los casos como una constante fija, tomando un
valor igual a 0,001, En cambio la constante B toma distintos
valores fundamentalmente en funcidén del tipo de cemento, influ-
yendo también el tipo de Arido. y el tamafio mdximo del 4rido
grueso.

Con respecto a las relaciones de los valores entre los en-
sayos acelerados y los obtenidos concurado normal a la edad de - —
28 dias,se han obtenido para los distintos aridos pequeiias va-
riaciones en torno al valor de la constante B. -

Dichos valores, como asi también la expresién de la fun-
cion hiperbdlica para los agregados utilizados, se detallan a
continuacién:
X

Piedra partida granitica Y = 0,001 X + 0,39 _,(Q{éﬁico 1)

X

Piedra rtid uarcitica Y = Gréfi 2
partida c citic 0,001 X + 0,37 (Gréfico 2)

X

= Grafico
Canto rodado Y 0,001 X + 0,51 (Gréfic 3)

Debe hacerse notar que los‘hormigones confeccionados con
dridos gruesos, piedra partida granitica y canto rodado, fueron
proyectados con tres tipos granulométricos distintos de 4ridos
finos y que,de acuerdo al médulo de finura de Ias arenas, el
valor de la constante B varia de 0,39 a 0,41,

Esto significa que la variacién de la misma no es de mag-
nitud cuando se emplean "4ridos finos cuya granulometria va
desde arena fina hasta aquéllas correctamente graduadas. Asimis-
mo se ha determinado la funcidén hiperbélica para piedra partida
cuarcitica y una mezcla correctamente graduada de &rido fino.

Considerando la poca variacidén obtenida para la constante
B, se presenta en el gridfico 4 una curva general de relacién de
resistencia cilindrica a compresién a la edad de 28 horas 30 mi-
nutos cen curado- acelerado y la resistencia cilindrica a compre-
sién a 28 dias con curado normal, En la misma se ha introducido
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la totalidad de los resultados obtenidos en los ensayos rea-
lizados. La funcidén hiperbélica resulta en este caso:

X
~ 0,001 X + 0,39

con una dispersién del 10 por ciento.

CONCLUSION

En el LEMIT se ha comenzado a trabajar rutinariamente
con la funcién obtenida, logridndose en la mayoria de los ca-
sos estudiados valores compatibles.

En algunos casos especiales los valores pronosticados
fueron considerablemente diferentes a las resistencias obteni-
das a la edad de 28 dias. Se considera que en estos casos las
caracteristicas fisico-quimicas del cemento utilizado, fueron
el factor decisivo en la falta de cumpliiiento del valor pro-
nosticado con la funcién hiperbélica,

No debe olvidarse que en las experiencias se ha utilizado
un solo cemento, que si bien verifica la norma TRAM 1503 pre-
senta caracteristicas propias. No obstante,el trabajo que se
bha realizado da la posibilidad de utilizar la férmula hallada,
en doxificaciones donde intervienen otrvs cementos y finalmen-
te poder obterer una funcién hiperbélica en la cual el valor
de la constante B esté determinado en primera instancia por la
similitud en la composicidon potencial de los cementos utiliza-
dos.

Es por lo tanto de importancia que en obras de medio o
gran volumen se confeccionen curvas de relacién, en las cuales
se utilicen no sélo los dridos sino también el cemento que se
emplearid en la misma, La curva obtenida deberd ser verificada
cada vez que las caracteristicas del cemento varien.

Con este estudio se considera que los pronésticos de resis-
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tencia efectuados por este método podrédn ser de gran utilidad,
siendo los valores pronosticados muy proximos a los valores
reales obtenidos a la edad de 28 dias bajo condiciones de cura-
do normal.

En la actualidad el LEMIT esta trabajando con cementos nor-
males de distinta composicidén potencial, como asi también con
otros tipos de cementos.
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INTRODUCCTON

El hormigén armado es un material compuesto por otros
dos, el hormigén de cemento portland y el acero. El conoci-
miento que se tiene de estos dos materiales basicos posibi-
lita que este siglo marque una etapa decisiva en el desarro-
llo de las estructuras de hormigén armado.

El hormigéon de cemento portland posee, como sabemos,
una deficiente resistencia a la traccion. El acero suple ese
inconveniente y posibilita la obtencidn de un material de
construccidén que es econémico y de comportamiento eficiente
en todo tipo de estructuras. La introduccién del acero en el
hormigén permite ademas lograr un material con un grado de
ductilidad que no posee el hormigén por si mismo. Las curvas
caracteristicas tension-deformacion del acero sometido a trac-
cién y del hormigén sometido a compresién permiten visualizar
el diferente comportamiento de estos materiales,.

El acero en los ultimos cincuenta afos ha evolucionado
notablemente; del acero liso se ha llegado en la actualidad
a la obtencion de aceros cuyas tensiones admisibles triplican
las tensionpes de trabajo de aquél.

No debe olvidarse que el desarrollo del hormigén preten-
sado como material utilizable en la practica, se debe al em-
pleo de aceros de altas resistencias y con una gran capacidad
de alargamiento. Los cambios volumétricos del hormigén debi-
dos a la contraccién por secado y la fluencia, originan una
disminucién del alargamiento de la barra pretensada, redu-
ciendo entonces la tensidén en ésta y con ello la fuerza de
pretensado que comprime al hormigén.

El objeto de este trabajo es comentar los puntos princi-
pales que son de interés para la aplicacion de los diversos
tipos de aceros y ademads llevar a conocimiento de los profe-
sionales en general, ya sean proyectistas, calculistas o ins-
pectores de obras, los distintos tipos de acero que se produ-
cen en el pais, sus caracteristicas mecanicas y geométricas
como asi también algunas recomendaciones de caracter construc-
tiv:. T.os problemas habituales que presentan las estructuras
de ' :.aigdn armado son originados casi siempre por un descono-
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cimiento parcial de las técnicas constructivas o por el empleo
de un material no adecuado. En algunos pocos casos, tales de-
ficiencias se deben a la utilizacién de materiales que no cum-
plen las normas en vigencia,

TIPOS DE BARRAS DE ACERO
PARA ARMADURAS

Se producen en la actualidad dos tipos generales de ba-
rras de acero para armaduras.

Las barras lisas son un producto laminado en caliente,
con seccidn transversal aproximadamente circular y constante;

presentan una superficie lateral sin resaltos ni nervios espe-
ciales.

Las barras conformadas o barras de adherencia me jorada

presentan en la superficie lateral nervaduras o salientes con
el fin de aumentar su adherencia con el hormigén que la cir-
cunda, Podemos ademds hacer una nueva consideracién, la que
depende de la forma de obtencidn de las barras de adherencia

. <
me jorada. Las barras de dureza natural "son barras conformadas,
obtenidas por laminacién en caliente, mientras que las barras
deformadas en frio, obtenidas por laminacidén en caliente, son

barras conformadas obtenidas por laminacién en caliente a las
que posteriormente se las torsiona y/o estira,. con el fin de
aumentar su resistencia. Con las barras conformadas se procura
crear una mayor adherencia entre el hormigén y el acero, lo que
se consigue en forma realmente eficiente con las barras de pe-
queiio didmetro.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL ACERO

Caracteristicas de la seccidén transversal

Para la construccion de estructuras de hormigén armado, se
utilizan diametros nominales o teédéricos de barras, dentro de un
amplio espectro de dimensiones. Los diametros de produccién ha-
bitual son 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32 y 40 mm. Algunas acerias
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agregan a esta gama de valores el didmetro 50. En el caso
de las barras conformadas se define un diametro convencio-
nal, que es el didmetro de una barra de seccién circular de
igual peso unitario que la barra considerada y que esta da-

d, = 12,74@7;

donde d, se expresa en mm y P es el peso unitario en kg/m.

do por la férmula:

En la tabla I se establecen los diidmetros nominales,
secciones nominales, masas nominales y tolerancias.la masa no-
minal est4 calculada considerando que la densidad del acero
es 7,85 kg/de. En la tabla 11 se establvcen, en el caso de
las barras lisas las tolerancias en lo refcrente a diametros
y en la tabla 11T las tolerancias correspondientes a la masa,
en el caso de barras conformadas.

TABLA 1III

BARRAS CONFORMADAS. DISCREPANCIAS EN LAS MASAS

Discrepancia (%)

Diametro nominal

(mm) Individual Lote
+

d < 10 0 -6

d > 10 o6 Ty

Caracteristicas de la superficie lateral

Las barras lisas presentan una superficie sin ningdn re-
salto o nervio especial. En cambio las barras conformadas pre-
sentan nervios continuos longitudinales, que pueden ser para-
lelos al eje de la barra o helicoidales y, ademas, nervios
cortos transversales que preséntan una seccién aproximadamente
trapezoidal, conmedidas promedio que verifican a lo largo de
la barra, las que se indican en la tabla IV. Los nervios trans-
versales pueden presentar alturas constantes o variables. En la
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Fig. 2.- Superficies de barras conformadas
de produccién en el pais

figura 2 se observan diversas superficies tipicas de barras
conformadas de produccién en el pais.

Es necesario aclarar que la superficie de las barras no
deberi presentar virutas, escamas, asperezas, ni otros defec-
tos capaces de producir heridas durante su manipuleo. Ademés,
las barras estaran libres de grietas, sopladuras y otros de-
fectos que puedan afectar desfavorablemente la resistencia o
el doblado. Durante el proceso de elaboracion de las barras,
debera :realizarse en forma simultédnea la seleccién de las mis-
mas, eliminando todas aquellas que posean algin defecto
que las hagan inaceptables para ser empleadas en obra,

Longitudes comerciales

l.as barras se suministran normalmente en rollos o en
trcnos rectos con un largo nominal de 12 metros. Los diéme-
tros menores (el 6 y a veces el 8) son los que se suminis-
t-an habitualmente en rollos. Ios diédmetros mayores se comer-
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cializan normalmente en tramos rectos y con la longitud indi-
cada mas arriba, Longitudes mayores a 12 metros provocarian
dificultades en el manipuleo y en el transporte. S6lo a pedi-
do los fabricantes elaboran barras de longitudes mayores.

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL ACERO

En la figura 1 se grafica la curva caracteristica ten-
sién-deformacién de un acero dulce comin sometido a tracciodn
simple. Se observa que la fluencia comienza a una tensién

G = 2300kg/cm? con una deformacién ¢ . A partir de dicha
tensién y sin que esta aumente, el material se deforma 10 a 15
veces mds. Una vez finalizada la fluencia, la resistencia vuel-
ve a aumentar siendo necesario incrementar la tensién pa-
ra llegar a la rotura (G-r =»3§ﬂN)kg/bm2). Los aceros dulces de
alta resistencia se éomportan en forma similar. Si en lugar de
un acero dulce, se considera ud acero endurecido en frio por
torsion o traccién o ambas simniténeamente, vemos que presenta
una curva caracteristica sin el escalén de fluencia, pero su
rotura se produce también lentamente., La deformacién especifi-
ca debe haber sobrepasado por lo menos el 8 % de su longitud
inicial, para que pueda ser empleado como acero para hormigdn
armado. '

El endurecimiento que se logra sometiendo al acero coméin
a un trabajo en frfo, es funcion de la deformacién lograda. En
el LEMIT se han tomado barras laminadas de acero_de-seccféh'
circular y didmetro 16 mm (cuyas caracteristicas quimicas pro-
medio son:C 0,12 %; Si 0,06 %; Mn 0,55 %; S 0,07 %y P 0,035%),
las que fueron sometidas a diversos grados de torsidén y luego
se realizaron los ensayos de traccién, plegado y dureza, obte-
‘niéndose los resultados que se informan en la tabla V.

Se observa que tanto el limite de fluencia como la ten-
sién de rotura aumentan con el grado de torsidén, disminuyendo
en cambio el alargamiento. En el ensayo de plegado no se obser-~
varon anomalias y en el de dureza Rockwell, cuyos valores fue-
ron convertidos a unidades Brinell, se aprecié un aumento de
la dureza en fiincién del grado de torsién. Diche aumento es mé-
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ximo en la periferia de las barras y disminuye hacia el cen-
tro.

En el caso estudiado se observa que el aumento porcen-
tual con respecto al valor inicial, de las tensiones de fluen-
cia y rotura no son semejantes, Se logré, luego de torsionmar
las barras, un aumento del 71,7 % de la tensién de fluencia
convencional con respecto a la tensién de fluencia real del
acero en estudio y solamente un aumento del 36,9 % en la ten-
sion de rotura,

Un analisis microscépico del acero con los diversos gra-
dos de torsién indicaria que a medida que la barra es torsio-
nada va desapareciendo el estiramiento de los cristales en la
direccién del eje de la barra, provocado. por el proceso de
laminacién, observdndose ademds un paulatino cambio de direc-
cion en la orientacién de los cristales, que es precisamente
el estado helicoidal inducido por medio de la torsion. Exis-
te ademas una subdivisién de cristales, lo cual aumenta el
nimero de cristales por unidad de superficie.

Las caracteristicas mecanicas que mds nos interesan y
que sirven para una simple tipificacion de los aceros para
hormigén armado son:

- Limite de fluencia caracteristico (kg/me).
- Resistencia a la traccién caracteristica (kg/mm?2),
- Alargamiento de rotura caracteristico (%).

Estas tres caracteristicas cuantitativas se definen a
partir de un ensayo de traccién simple sobre un trozo de ba-
rra (Norma IRAM 102).

La otra caracteristica mecénica que interesa tiene rela-
cion directa con las condiciones de las barras, en lo que se
refiere a su preparacién y doblado para constituir las arma-
duras. Esta caracteristica cualitativa se controla mediante
un ensayo de plegado (Norma IRAM 103). Realizado el ensayo a
temperatura ambiente no deben aparecer grietas en la parte
extendida de la probeta.
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TIPOS DE ACEROS PARA HORMIGON ARMADO

Evisten diversas tipificaciones de los aceros para hor-
migén armado que varian no s6lo de un pais a otro, sino que
también, como ocurre en nuestro medio, pueden coexistir méis
de una clasificacién, en las que invariablemente las carac-
teristicas cuantitativas sirven como referencia. El Institu-
to Argentino de Racionalizacidon de Materiales (IRAM) adopta
como base de designacidén el limite de fluencia, no obstante
mantener con caracter orientativo y con la finalidad de no
originar confusién 1la designacién utilizada hasta el afio
1972, basada en el limite de rotura., Ademas adopta simbolos
distintos para individualizar 1l,s tipos de barras (por e jem-
plo una barra lisa, laminada en caliente se designa como
AL-22 o0 AL-33 segin su limite caracteristico de fluencia y
una barra conformada, de dureza natural como ADN-40 o ADN-46
segin su limite caracteristico de fluencia).

Algunos paises euro;zuvs adoptan una clasificacién seme-
jante a la utilizada por IRAM,

El Tioyecto de Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigén (PRAEH, 1964) especifica en base a sus caracteristi-
cas cuantitativas minimas, cinco tipos de acero, a los que de-
nomina Tipo I, II, III, IV y V,

La Comisién para el Contralor de Aceros para Hormiyén
Armado del Ministerio de Obras Piblicas de la Provincia de
Buenos Aires, adopté en octubre de 1964 la tipificacién pro-
puesta por el PRAEH, que luego amplié ante la aparicién en el
mercado argentino de nuevos productos. En la tabla VI se in-
forman los diversos tipos de aceros que adopta la Comisién y
sus caracteristicas cuantitativas minimas. Se indica también
el didmetro del mandril en funcidén del didmetro de la barra
que se utiliza en la ejecucién del ensayo de plegado en frio.

Los valores caracteristicos desde el punto de vista cuan-
titativo resultan de la interpretacién estadistica de los re-
sultados de los ensayos realizados. El1 PRAEH, considerando que
los resultados de los ensayos se distribuyen de acuerdo a una
curva estadistica normal, define como valor caracteristico al
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que corresponde a la probabilidad de que el 95 % de los resul-
tados obtenidos supere dicho valor. IRAM, en la ultima revi-
sién de las normas que se refieren a aceros, ha introducido el
concepto de valores caracteristicos.

El procedimiento detallado para realizar el célculo de
los valores caracteristicos se puede consultar en el PRAEH-1964
(capitulo III A.6.3.3.) o en la norma IRAM 502,

Es necesario indicar que algunos reglamentos especifican
para ciertos tipos de aceros solamente la tensidén de fluencia,
y la de rotura se indica como el valor de la tensién de fluen-
cia aumentada en un 10 % como minimo. La norma austriaca ONORM
B 4200, es un ejemplo de lo comentado. En otras tipificaciones
los valores caracteristicos de fluencia y rotura mantienen esa
diferencia de! 10 %. Por ejemplo el PRAEH para el acero tipo
JII especifica una tensidon de fluencia de 44 kg/mm2 y para. la
de rotura de 49 kg/me, quedando expresado en forma tacita el
aumento del 10 % comentado.

Se considera, sin embargo, que es mucho mas conveniente la
especificacidon que estipula como tensién minima de rotura, la
de fluencia aumentada en un 10 %. En una interpretacién simpli-
ficada y no conceptual, un acero con tensiones caracteristicas
de fluencia y de rotura iguales por ejemplo a 60 y 62 kg/mm2
respectivamente, podria estar comprendido en el tipo III, ya
que cumple con los minimos estipulados para cada tensién, Es
sin embargo necesario, por razones de seguridad, que se manten-
ga como minimo la diferencia del 10 % entre las tensiones ca-
racteristicas obtenidas en los ensayos realizados, para que no
se superponga la fluencia y la rotura del material como asi
tampoco la de la estructura de la cual forma parte.

ADHERENCIA

La adherencia acero-hormigon es el fenomeno fundamental
que condiciona la existencia del hormigén armado, ya que posi-
bilita la accidn en conjunto de ambos materiales, En forma muy
general podemos definir comon adherencia al conjunto de fuerzas
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que se oponen al arranque de la barra de la masa de hormigén
que la rodea. En las barras! conformadas se habla de una accidn
doble de aprisionamiento y tope, mientras que en las barras
lisas existiria solamente la accion de aprisionamiento.

Ensayos de adherencia

La norma IRAM 1596 especifica un ensayo simple de arran-
que por traccion. Existen dos tipos diferentes de probetas (fi-
gura 3): la probeta simple con barra vertical y la doble con
barras horizontales. En el primer caso se trata de reproducir
aproximadamente la ubicacion de las barras y el llenado con
hormigén que se ejecuta en una columna; en el segundo caso las
barras horizontales reproducirian la ubicacién de las barras
de traccidn y compresién en vigas.

A los 28 dias se realiza el arranque de la barra, midién-
dose, a intervalos del deslizamiento de la misma, la carga que
lo produce, La adherencia se expresa dividiendo el esfuerzo
por el perimetro de la seccién multiplicado por la longitud
del empotramiento. En la figura 4 se encuentran esquematizados
los resultados que se obtienen en un ensayo de arranque por
traccion para barras conformadas verticales, horizontales,su-
periores e inferiores., El esquema para barras lisas seria se-
me jante pero con valores de adherencia menores,

El contacto hormigén-acero en las barras horizontales,es
diferente si se consideran barras superiores o inferiores. En
el caso de barras superiores, disminuye el contacto hormigén-
acero al producirse el asentamiento del hormigén fresco inme-
diatamente después de colocado, dando origen a la existencia
de un pequefio hueco que luego es ocupado por el agua libre del
hormigén.

Los valores que se obtienen en este tipo de ensayos sur-
gen de un estado de tensiones que no se reproduce en los ele-
mentos estructurales. Es un ensayo de laboratorio simple y muy
eficaz para trabajos comparativos de investigacion.

Algunas especificaciones lo han reemplazado por otro de
arranque por flexién (norma NBN 816 del Instituto Belga de
Normalizacién, 1969),

El Comité Europeo del Hormigon sugiere una variante al
ensayo de arranque por traccio6n que consiste en tirar simul-
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taneamente de dos barras desplazadas transversalmente y uni-
das con estribos.

Los estudios experimentales realizados en el LEMIT indi-
can que la tensién de arranque depende fundamentalmente de
las caracteristicas geométricas de la superficie lateral de
la barra y que aumenta cuando aumenta la resistencia del hor-
migén en que se halla empotrada la barra.

En la tabla VII se informan resultados de diversos ensa-
yos realizados en el LEMIT, en los cuales se ha mantenido co-
mo constante el diadmetro de la barra (@ : 20 mm).

Las normas IRAM no especifican las tensiones de adheren-
cia minimas que deben verificar los diversos tipos de aceros.
En cambio,por ejemplo,la norma belga NBN 17902 especifica en
funcién del didmetro de la barra las tensiones minimas a ob-
tener en el ensayo de arranque por flexidon, definiendo una
caracteristica de adherencia que se agrega a las caracteris-
ticas cuantitativas y cualitativas.

Con respecto a la tensién a considerar en los calculos
existe una marcada diferencia en los diversos cédigos o re-
glamentos., Se tiende en la actualidad a suponerla como funcion
de la resistencia a la traccién del hormigén y de las carac-
teristicas de la superficie lateral de la barra.

TENSIONES DE CALCULO DEL ACERO

Los elementos estructurales muy bien podrian ser dimen-
sionados considerando tensiones de cdlculo superiores al 1li-
mite real o convencional de fluencia, pero al llegar el es-
fuerzo a la tension de fluencia las deformaciones resultantes
serian de gran magnitud, apareciendo fisuras y/o deformacio-
nes que pueden llegar a producir darios de importancia en la
estructura (desprendimiento de cielorrasos, fisuracién de pa-
redes, rotura de cristales, etc.).

Por todo lo anterior, las estructuras se calculan en
funcién de la tensién de fluencia, sin considerar el margen
que deja el acero hasta que se produce su rotura.



En la tabla VIII se indican las madximas tensiones de céal-
culo del acero, segin el tipo de acero y el régimen o teoria
de calculo utilizada.

Las tensiones miximas indicadas deben ser adecuadamente
reducidas para tener en cuenta el régimen de cargas, las ca-
racteristicas generales de la estructura y las condiciones del
medio ambiente a que la misma se vera expuesta dur<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>