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Fisuras

a) elevada temperatura ambiente y
de colocacion del hormigon.

b) exposicion durante las horas de
mayor soleamiento.

c) elevado contenido de cemento.
d) muy elevado calor de hidratacion
del cemento.

PATOLOGIAS EN PAVIMENTOS DE HORMIGON A EDAD TEMPRANA. Daniel Violini, Mariano Pappalardi
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Patologias

Fisuras

e) Secado prematuro de la superficie
del hormigon.

f) Deficiencias en el método de
curado.

g) Tiempo de fraguado excesivo

h) Exceso vibrado y/o terminacién
del hormigodn

PATOLOGIAS EN PAVIMENTOS DE HORMIGON A EDAD TEMPRANA. Daniel Violini, Mariano Pappalardi
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Pavimentos de Hormigon

I1Control Tecnologico del
Hormigon!!!



Pavimentos de Hormic

Resistencia a flexion

El disefio de pavimentos
de hormigdén esta basado
en la resistencia a flexion

(o Mdédulo de Ruptura)

porque los pavimentos

de hormigdn fallan
debido a esfuerzos de
flexion.

Not to scale

Figure 5-4. Loads on a pavement induce flexural
stresses in the concrete slab. (ACPA 1994)

&

JAPC
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» El mayor factor de impacto de
la resistencia a flexion es la
adherencia entre la pasta y el
arido.

»No los mismos factores
afectan a la resistencia a
compresion vy a la resistencia a la
flexion.

»Bajo ciertas condiciones la
resistencia puede especificarse a
56 0 90 dias

Kaplan, M. Flexural and Compressive Strength of Concrete as Affected by the Properties of Coarse Aggregates. Journal Proceedings. 1959.
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Resistencia a flexion

iiiCUIDADO!!!
Conelusodela

resistencia a compresion
como factor de control,

ACI

JTAPC ¢

Rexural tensile strength: 7., =0.64V 7. (f.in MPa)

EHE 08

Setm=0.30 SVfcﬁ paraf, < 50 N/mm?

estableciendo una fe fo(AQ) | for (BHEDS)
correlaciéon directa y 25 3,20 2,%
oy , : 30 3,51 2,90
Unica con la -r’e5|stenC|a a 0 15 351
flexion. 50 453 4,07
Norma colombiana
MR 38
MR2 40
MR3 42
MR4 45
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Pavimentos de Hormiqgd

Control Tecnologico del
Hormigon

1-Muestreo de Materiales (cemento, aridos)



Seminario intemgciunal
Construccion de

Pavimentos de Hormic

Tipos de cemento disponibles en nuestro mercado

Cemento Portland Compuesto CPII

CONCEPTO

Es un conglomerante hidréaulico obtenido de la molienda conjunta

de Clinker, yeso y de dos o mas adiciones minerales, que pueden ;
CARACTERISTICAS

ser filler calcareo, puzolanas o escoria granulada de alto horno.

uUsos
APLICACIONES . AT T
— Clinker mas yeso (sulfato de calcio): 79-65 %
& Yguazu

RECOMENDACIONES

mwu—u—m -2

— Adiciones (filler calcéreo, escoria granulada de alto horno,

puzolana): minimo 2 entre 21a 35 %
COMPOSICION
REQUISITOS MECANICOS

- Resistencia a la compresién a 7 dias »= 20 MPa.
ALMACENAMIENTO

- Resistencia a la compresion a 28 dias >= 32 MPa.

SEGURIDAD

/APC
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@ PIARC

Cemento Portland
Fillerizado CPII

— -

-
va
- .,:T:a panao UL
=" 1n5,
I

CARACTERISTICAS

uUsos

APLICACIONES

¢ Clinker mas yeso (sulfato de calcio): 94-80 %

COMPOSICION
» Adicién de filler calcareo entre 6 y 20 %

RECOMENDACIONES
Norma Paraguaya NP 1704480

* Resistencia a la compresion a 7 dias >= 25 MPa.

REQUISITOS MECANICOS e Resistencia a la compresion a 28 dias »= 40 MPa.




Seminario Internacional

COI’]S_'[I’UCCiéI’I de — JAPC (Piare
Pavimentos de Hormigon IAPC &

Resistencia a flexion

Kaplan, M. Flexural and Compressive Strength of Concrete as Affected by the Properties of Coarse Aggregates. Journal Proceedings. 1959.
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Conceptos basicos de reologia del hormigon

6/9

5 COMPOSICION I
Composicidn segun tipo de cemento- B
TABLA I 5|
Tipo Cemento Tipo | Identificacion | Clinker Puzolana | Escoria | Fillers Calizo B-45
+ yeso P E F
CPI | Cemento Pértland CPI 95 - 100 5-0 5-0 5-0 N
comun
CPII-C| Cemento Portland CPII-C 79-65 | Dos o tres componentes con (P+E+F)
Compuesto 21-35% -
CPII-F| Cemento Portland CPII-F 94-80 = - 6-20 |
con Filler calizo 2
CPIil | Cemento Pértland CP 111 79-30 : 21 -70 -
Siderurgico v
CPIV Cemento CPIV 85-50 15-50 -
Puzolanico
CPV | Cemento Portland| CPV-ARI | 100-95 0-5 0-5 0-5 -
ARI Alta Resistencia 2
[nicial ) L | A | B —
CAB Cemento de CAB ~ i ~55-50€ 8 i 45-50 .
albanileria 25
45

il

Norma Paraguaya P 17 044 80. Cementos. Especificaciones
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Conceptos basicos de reologia del hormigon

Composicion de distintos tipos de cementos

Composicio de compostos (%0)

Tipo de
cmento | g C2S C3A CJAF | CaSOy | CaOlivre | MgO | Perda ao fogo
I 50 15 12 8 29 0.8 2.4 1.2
| 46 29 6 12 2.8 0.6 3.0 1.0
II1 60 12 12 8 3.9 1.3 2.6 1.9
v 30 46 5 13 3.9 0.3 2.7 1.0
V 43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 1.0

NEVILLE A.M.; BROOKS J.J.Tecnologia do Concreto. 22 ed. Bookman. 2013

JARL CE

La Alita
representa entre
un 50% y un 70%

del peso del
cemento
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Flujo de Calor (mW/g)
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Bullard et al. Mechanisms of cement hydration. Cement and Concrete Research. 41, pg. 1209-1221. 2011, 2011

Gavilan. Aplicacao do ensaio APULOT na determinagao da résistencia a compressao in loco do concreto nas primeiras idades, 2017



Seminario Internacional

Construccion de _ JAPC (e
Pavimentos de Hormigon "

[ [ J [ J [ Y 4 m
Influencia del tipo de cemento en el calor de hidratacion P compes  Feme PO Nedmiech
Menor
oS Menor nos
Temperatura vs. tempo (primeira série) DR e s aase o
cOMPressao I"I'Iﬂbl’:b maior no primeiros
70 S final da cas
P cura
60
&_J 50 Calor gerado na
@ m«’ Padrio Menor Menor u
E 40 s coma
© ——CPIIl
2 30
£ ' = CPV-ARI Impermeabiidade Padrao Maior Major Padrao
= 20
-CPII-Z-32
10 agentes
agressivos (dgua Padrao Maior Maior Menor
0 do mar e de
0 1000 2000 3000 4000 5000 SR
Tempo (min) Durabiidade Padrao Major Maior Padrao

https://abcp.org.br/cimento-diferentes-tipos-e-aplicacoes/

Cavalcanti, M. Desenvolvimento de calorimetro para estudo das variacoes de temperatura de concretos com diferentes tipos e
consumos de cimento. Universidades Federal de Pernambuco. Recife. 2017.
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Control Tecnoloégico del
Hormigon

2-Dosificacion (aditivos, adiciones) (Laboratorio)
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La trabajabilidad se refiere a la
facilidad para el mezclado,
transporte, colocacion,
consolidacion, acabado y textura
de la superficie.

- =

Cada método de
colocacidon requiere un
diseno propio de mezcla
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Wirtgen 850
2010 mm

GOMACO Comander lil
4010 mm
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REGLA VIBRADORA
7010 mm
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Conceptos basicos de reologia del hormigon

“la facilidad con que el
concreto puede ser
mezclado, colocado,

compactado y

Movilidad:

0 V44
terminado Angulo de friccion
interna
Adherencia
“la habilidad del Viscosidad

concreto para fluir”
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Consistometro Vebe |

Table 2.1—Comparison of consistency
measurements for slump and Vebe apparatus

Consistency description | Slump. mm Slump, 1. Vebe. s
Extremely dry — — 320 18
Very stiff — — 18 to 10
Stiff 0to 25 Oto1l 10to 5

Stiff plastic 25t0 75 1to3 5to3 Tiempo Vebe (s) Consistencia

Plastic | 7510 125 3to 5 3to0 302 18 Extremadamente seca
Very plastic 125 to 190 5to 7-1/2 —
18a10 Muy seca
ACI 211.3R-02-Guide for Selecting Proportions 10a5 Seca

for No-Slump Concrete
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Resistencia a flexion

Resistencia del hormigon

Resistencia de Parametros de probetas

componentes
[

Dimensiones

Geometria

JAPC e

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

Table 5.10.2—Minimum recommended flexural
strengths for opening to traffic

Construction traffic™ Public traffic’™
Thickness, in. (mm) F lexura(l J\’sit;:;gth* pst | F chura{? i;;;f:’;glh, psi
<5 (<125) 570 (3.9) 5370
6 (150) 400 (3.2) 540
7(175) 340(2.3) 450
8 (200) 300(2.1) 330
=10 (=50) 300(2.1) 300

Humedad )

Porosidad del
agregado

Porosidad de la pasta
Relacion A/C
Grado de hidratacion

Contenido de aire

* Assumes 50 passes of a fully loaded vehicle.

"Assumes 500 one-way equivalent single axle load (ESAL) repetitions between time
of opening and time concrete reaches design strength.

*Assumes modulus of subgrade reaction of 100 psi/in. (27 MPa/m).

ACI 325.9R-15. Guide for Construction of Concrete Pavements.
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GUIDE FOR CONSTRUCTION OF CONCRETE PAVEMENTS (ACI 325.9R-15) 15

Table 4.3.3.1—Hydraulic cement types

Types
Resistance to
Cement General Moderate heat of High early Low heat of Moderate sulfate High sulfate alkali-silica reac-
specification purpose hydration strength hydration resistance resistance tivity (ASR)
: H Portland cements
G ul d e fO r Des l g n ASTM CI150/C150M Type | Type 1II(MH) Type 111 Type IV Type 11 Type V Low alkali option
and Proportioning of AREHTO N>
. Blended hydraulic 1S(x)
Concrete Mixtures for cements P 1S(<T0)(MH) AL IS(<70)(MS) IS(<T0)(HS) | Low reactivity
ASTM C595/C595M iy IP(x)(MH) ' IP(x)(MS) IP(HS) option
Pavements ASHTO NG | TTAXNBY)
Reported by ACI Committee 325 Performance
hydraulic cements : ;
ASTM C1157 GU MH HE LH MS HS Option R
C1157M

Note: IS = Type IS (pun!un‘d blast-furnace 5‘1;1;__' cement); IP = Type 1P lpurilund—pn:r;rnl;tﬁ cement); IT = Type IT (ternary blend); GU = i\ pe GU (hydraulic cement for general
construction): HE = Type HE (high early strength); MS = Type MS (moderate sulfate resistance); HS = Type HS (high sulfate resistance); MH = Type MH (moderate heat of hydra-
tion); and LH = Type LH (low heat of hydration).

Table 5.4.3.1—Approximate mixing water and air content for different water-only slumps and nominal
maximum sizes of aggregates

ACI 325.14R-1/

Water, Ib/yd* of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregates
Slump, in. I 3/8in. ‘ 1/2 in. I 3/4in. ‘ Lin. [ 1-1/2 in. | 2in. \ 3in.
Non-air-entrained concrete
1to2 350 335 315 300 275 260 220
34 385 365 340 325 300 285 245
6t07 410 385 360 340 315 300 270
Approximate entrapped

air content in non-air- 3 2.5 2 L5 1 0.5 0.3

entrained concrete, %

@ American Cor]f:’e;l:fe;- {I)l;gmgtﬂg Air-entrained concrete
lto2 305 295 280 270 250 240 205
Licansed 1o Sario Gavion 304 340_ A 325 B 305 4 295 275 265 225
6to7 365 345 325 310 290 280 260
Recommended average total air content. percent for level of exposure

Mild exposure 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5
Moderate exposure 6.0 5.5 5.0 45 4.5 4.0 3.5
Severe exposure 7.5 7.0 6.0 0.0 5.5 5.0 4.5

Note: | in.=25.4mm; | Ib/yd® = 0.5932764 kg/m’.
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Recomendaciones ACI

Lo que mas influye es
el tipo y cantidad de

Resistencia

v'a/c0.33 2 0.43.....cemento Tipo Il con adiciones (humo de silica)

aceleradores, reductores de fraguado cemento y adiciones,

Resistencia | Contenido de | Tiempo de
cemento Liberacion

la temperaturay los
aditivos

1,7 MPa 392 - 534 6—8hs
2,1a4,2 MPa 395 - 502 20— 24 hs
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Calorimetria- Estudiar Sensibilidad del aditivo/dosificacion

B Oae F
100% more admixture E0%, more

admixture

;

Heat Evolution = mi\ig dry binder

Hydrasian Tirme (hours)

El grafico muestra la evolucidn del calor de
hidratacion de la reaccién a lo largo del tiempo.

Mo admixture 30% more admixture |

La curva amarilla representa el aditivo standard.
La turquesa con un retraso de 2 hs.

La roja altera el pico.

La azul una reaccidon con un pico aun mas altoy la
consiguiente caida de resistencia

https://www.calmetrix.com/calorimetry-for-cement-and-concrete
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Estructura porosa del hormigon

Influencia de las condiciones ambientales

Temperatura |
WAy Humedad \[p-.:‘
qg: i N /
& L. 4@\“:1 g Traccién
e T Th --tf'ﬂ"' 4% : <5§> horizontal
- : L I‘t,—. \_11..‘ L" .
_‘}I”\I_\:L}J{? C T4
NG _ —’T ompresion
T - o el .
L‘ T - S S 2 horizontal
ALY i T Loy 4 i\
RS S S e e ST e
! II'I':"I ' L) - -. e P A ) ¥ - ‘ = .l HPE4 H
Mo O A ‘?";Q. A A P 0 Traccién vertical
N\ .I\'th o L o o i A o G - O ars
:-' 3 Ilr'“'.‘i Oe Q?o ‘ ‘ o ' o " ‘ ‘ + .
E <L\ 19" C SOOI R 20 Inactivo
= e )

Tendencias preferentes de fisuracidon en
pavimentos de hormigdn armado
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Medicion Resistividad del Hormigén

Evaluation of Resistivity Meters for
Concrete Quality Assurance

Existe una fuerte correlacion
entre la a/cy la resistividad del
hormigodn fresco.

La resistividad es una
oportunidad para mejorar el
diseno de las mezclas de
hormigdn, incrementando la
durabilidad con un costo
insignificante de los ensayos.

ar.
Ur_ Johin 1. Bevemn (Frincipal Investigaton
Dr. Cakat Halmmesn (Co-Pring

T Final Report Prepsared for Missoun Departmant of Transportabon
Juby 2015 Prosoct TR2OM414 Report ome 184001

Figure 49. Surface resistivity testing on the bridge deck
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Pavimentos de Hormiqgd

Control Tecnoloégico del
Hormigon

3-Control de la produccion (asentamiento, moldeo)
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Determinacion de la resistencia a flexion

Moldeo al pie
de obra

' L ' |
S = =
T .,'___,“ 3 = )

S

v'Dimensiones
v' Tamafio maximo del arido

Molde: prismatico 15X 15 X50cm o0 10X 10 X40 cm
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NBR Muestreo y Verificacion de Resistencia

Lote no mayor a 500 m3, ni a 2500 m?

32 ejemplares de 2 cuerpos de prueba

prismaticos, por lote. (ABnT NBR 5738:2015)-Moldeo

ABNT NBR 12142:2010 - Ensayo

fcth, est = fctM,k

f ctMk resistencia caracteristica del fetmkest Aceptac ion automatica
hormigén a traccion en flexion. resistencia caracteristica estimada del
hormigon a traccion en flexion Si no se cum p|e , Se
fetmk,est = fetm,j — kS extraen 6 testigos
K coeficiente distribucion de student prisma’ticos por cada

S desvio padrén 1000 m?2
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Pavimentos de Hormigon

Control Tecnolodgico del
Hormigon

4-Control del curado (Laboratorio y Campo)
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Pavimentos de Hormic

- -

Manual Mecanica

Cura Quimica
El agua o el solvente se evaporay se forma aswcosso

una resina o membrana sobre la superficie, Standard Specification for Liquid Membrane-Forming

. C ds Having Special Properties for Curing and
que es la va a retardar la perdida de agua ompOUNEs Having speclal Froperties for =uring an
Sealing Concrete

por evaporacion, y prolongando asi la 3 Ao AR
hidratacion del cemento.

Problemas por incompatibilidad del liquido de
curado utilizado en un sector del pavimento.
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Pavimentos de Hormic

Control Tecnolégico del Hormigon

1-Muestreo de Materiales (cemento, aridos)

2-Dosificacion (aditivos, adiciones)

3-Control de la produccion (asentamiento, moldeo)

4-Control del curado
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Hormigones reforzados con fibra
é¢Por qué aun tienen poca aplicacion?

D

Barrera técnica Barrera psicologica

Desconocimiento de Inercia al cambio.
los métodos de
diseno, fabricacion y
control de estructuras
con HRF

Falta de experiencias
publicadas y

transmitidas en la =
comunidad técnica.

)
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Hormigones reforzados con fibra

Tipos de fibras y clasificacion

FIBRAS

Anejo 14 EHE-08
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Construccion de ArcelorMittal Ensayos en Estado Fresco

Pavimentos de Hormic

+ Consistencia (docilidad)

Hormigones reforzados con fibra
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Conclusion ingsergiogavilan@gmail.com

E I"l' Necesitamos

\/Bu nos disefios
DEFINIDOTSJ’EN?’EL e
f VM ierlales adecuados - B

PROYECTO, tienen que
v Criterios de durabilidad
PODER SER MEDIDOS
v'Control de calidad en la y

nunca sujetos a
arbitrariedades

_ﬁ'—“"nwl- 7‘,_.., -

3 = ¥ % - SRR ER = r
S5 I R I SR S B U S R
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