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RESUMEN

Caminos de las Sierras S.A. es una empresa con capital accionario mayoritario del
Gobierno de la Provincia de Cérdoba. Tiene entre sus funciones principales auditar la
construccion, rehabilitacion y mantenimiento de la red vial de acceso a Cordoba.
Desde 2017 hasta la actualidad lleva adelante un plan de infraestructura que involucra
aproximadamente 300.000 metros cubicos de hormigdén. Es sabido que el hormigdn
es un material compuesto principalmente por recursos no renovables que demandan
gran cantidad de energia para su produccion, lo que modifica el medio ambiente.
Realizar hormigones de calidad es un objetivo relevante para garantizar la seguridad
estructural, la durabilidad y disminuir el impacto ambiental. Para asegurar estos
requisitos se han instalado, laboratorios en las principales obras, que ensayan e
informan regularmente parametros del hormigén. En este trabajo se expone parte de
un sistema de auditoria, que comprende: resultados, aspectos relevantes de las
actividades de interlaboratorio instrumentadas con el objeto de intercambiar saberes
e incrementar la confiabilidad en los informes realizados por los proveedores y los
laboratorios del control, centrado en los parametros mas destacados del hormigén
endurecido para las obras viales: resistencia a la compresién evaluada en testigos y
en probetas y resistencia a la traccion por flexion.

Palabras claves: interlaboratorio, resistencia a la compresion, resistencia a la traccion por flexion.

INTRODUCCION

Caminos de las Sierras es una sociedad anénima con una participacion accionaria
mayoritaria del Gobierno de la Provincia de Cérdoba, que funciona dentro de la érbita del
Ministerio de Obras Publicas y Financiamiento del Gobierno de la Provincia de Cérdoba.
Tiene entre sus funciones principales la construccién de nuevas obras, rehabilitacion y
mantenimiento de la red vial de acceso a Cérdoba integrada por 600 km en 9 rutas. Durante
los ultimos afios emprendid un ambicioso plan de obras de gran envergadura, con un monto
total de inversion de quinientos millones de délares, que demando el maximo control para
asegurar la calidad, entre las que se destacan: el cierre del anillo de la Avenida de
Circunvalacion de la Ciudad de Cérdoba, puente en arco sobre el Lago San Roque y la
duplicacion de calzadas y puentes. Esto implica la utilizacion de cerca de 250.000 m? de
hormigdn in situ, a los que se les suman vigas, dovelas, etc. de hormigon prefabricado para
la construccion de 5.000 m de puentes. Sabido es que el hormigon es un material
conformado principalmente por recursos no renovables, que demandan gran cantidad de
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energia para su produccion; la explotacién de canteras ya sea para extraer la materia prima
del cemento, o para producir agregados dafa al medio ambiente, alterando la flora, la
fauna, cuencas hidricas y generando efectos negativos en zonas turisticas relevantes para
el desarrollo de la Provincia. Por lo que realizar hormigones de calidad, durables y con bajo
costo de mantenimiento es un objetivo primordial. En muchos casos estas obras se
encontraban alejadas de centros urbanos por lo que se instalaron, plantas y laboratorios
en obra, que determinan e informaban regularmente parametros del hormigdn en estado
fresco y en estado endurecido, cumpliendo la demanda de autocontrol especificada en los
pliegos de licitacion. Con el objetivo de instrumentar un sistema de confiabilidad para todas
las etapas que implica el proceso de construccion de las obras, se organizaron
interlaboratorio, el primero en el afio 2017 [1] y el segundo a finales del 2018 y principios
de 2019. Existen antecedentes a nivel mundial y en Argentina, de sistemas de calidad en
donde se instrumentan interlaboratorio [2-3], incluso para evaluar la resistencia a la
compresion de hormigon, mediante la aplicacion de la Norma IRAM 1546 [4], ya que la
resistencia a la compresion del hormigén es considerada muchas veces como la
caracteristica mas relevante, aunque en muchos casos no lo sea, este parametro da un
panorama general de la calidad del hormigdn, por estar directamente relacionada con la
estructura de la pasta de cemento. En Muchos pliegos de especificaciones técnicas de uso
vial tales como el Pliego de Especificaciones Técnicas Generales para Pavimentos de
Hormigdn, Ediciones 1998 [5] y 2017 [6], la aceptacion de un lote de obra, en relacién a la
resistencia del hormigén a los veintiocho (28) dias, se debe realizar sobre testigos extraidos
del pavimento, es decir se requiere determinar la resistencia efectiva del hormigdn. Por otra
parte, el control y seguimiento de la resistencia del hormigon colocado en obra, se realiza
mediante la determinacion de la resistencia potencial, o sea, la determinada en laboratorio
mediante el ensayo de probetas en condiciones ideales de compactacién y curado. Asi
mismo, para el disefio de pavimentos, los métodos utilizan el médulo de rotura (parametro
obtenido en el ensayo de traccion por flexion), ya que es un factor critico en este tipo de
estructuras. Es por esto que el objetivo general de este trabajo es, dar un sustento técnico
a la necesaria demostracion de comparabilidad, de los pardmetros del hormigoén, descriptos
anteriormente obtenidos en los laboratorios involucrados en las obras auditadas por
Caminos de las Sierras. Los objetivos particulares son:

¢ Sociabilizar la aplicacion de las metodologias descriptas en las siguientes normas:
oHormigén de cemento. Método de ensayo a compresion. Norma IRAM 1546.
oHormigoén de cemento portland. Ensayo de traccion por flexion. norma IRAM 1547 [7].
oHormigoén de cemento portland. Extraccion, preparacion y ensayo de testigos de

hormigon endurecido IRAM 1551 [8]

¢ Obtener correlaciones entre la resistencia efectiva, potencial y el médulo de rotura del
hormigén mas utilizado en obra.

¢ Intercambiar saberes con los actores involucrados en la calidad de las obras.

DESARROLLO

Se realizd un encuentro con los actores involucrados, tecndlogos de las empresas, entes
de control y proveedores, para acordar la fecha, lugar y procedimiento de hormigonado de
un pafio de calzada, de donde se extrajeron posteriormente los testigos de hormigon, tres
minimos por participante. Ademas, se confeccionaron probetas y vigas, tres minimos por
cada participante, para determinar las resistencias a la compresion y el médulo de rotura.
Los procedimientos se sintetizan a continuacion:

e Calibracion de todas las prensas por el mismo Ente, con una antigiedad menor a doce
meses antes de los ensayos.
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¢ Asignacion de una letra identificadora a cada participante, con el fin de preservar la
identidad.

e EI hormigon utilizado correspondié al mas empleado en las obras en cuestion, H 35,
Tmax 19 mm asentamiento 7+2 cm, que proveyo la empresa Hormiblock, luego de
descargar 0,5 m?® se moldearon 51 probetas.

¢ La homogeneidad del pastdn se evaludé mediante, la determinacién de la densidad del
hormigon fresco (IRAM 1562) [9], constatando que la diferencia maxima en valor
absoluto sea menor o igual que 16 kg/m3.

e Para la preparacién y curado de las probetas se aplicd la Norma IRAM 1524 [10],
utilizando cilindros de diametro nominal 150 mm y altura 300 mm, que proveian los
participantes. Durante las primeras 24+8 h se almacenaron en el mismo lugar, cubiertas
con una bolsa plastica. luego las empresas las retiraron y curaron en las camaras
propias hasta (28 dias) fechas de ensayos.

e Cumplida la fecha de ensayo, cada laboratorio interviniente ensayaba segun lo
estipulado en la norma IRAM 1546, con el encabezado normalizado IRAM 1709 [11] se
les suministro una planilla a los participantes en donde debian indicar: probeta, altura,
determinacion de dos didmetros y el promedio, peso, edad de rotura, velocidad de
ensayo, carga ultima, tipo de rotura, resistencia y observaciones.

o Para la preparacién y curado de las probetas prismaticas se aplicé la Norma IRAM 1680
[12] se utilizaron vigas prismaticas, tres como minimo por cada participante. La forma
de compactaciéon fue manual. Durante las primeras 2418 h se almacenaron en el mismo
lugar, cubiertas con una bolsa plastica, luego las empresas las retiraron, desmoldaron y
curaron en las camaras propias hasta (28 dias) fechas de ensayos.

¢ Cumplida la fecha de ensayo, cada laboratorio interviniente ensayo segun lo
estipulado en la norma IRAM 1547.

e A los 22 dias de hormigonado, se procedio a la extraccion de los testigos para la
determinacion de la resistencia a compresion, el ensayo de resistencia y la correccion
de los resultados por esbeltez, se realizé6 segun la norma IRAM 1551. El ensayo a
compresion se realizé segun la norma IRAM 1546. Ademas, se confeccion6 un plano
con coordenadas para identificar la posicion de los testigos y analizar las posibles
implicancias.

RESULTADOS

Luego de desmoldar las probetas, a cada una se le determiné el diametro y la masa, el
tratamiento estadistico de estos valores se muestra en la Tabla 1.

Cada laboratorio registré e informo tres veces al dia la temperatura durante el periodo de
curado. En la Tabla 2 se muestran los valores maximos y minimos de las temperaturas de
cada laboratorio.

Para determinar los resultados inconsistentes, tanto para los valores informados de la
resistencia a la compresién de probetas, de testigos y la resistencia a la traccion por flexién,
se aplicé la prueba C de Cochran y de Grubbs.

La competencia de los laboratorios para cada propiedad evaluada, se calculé mediante el
parametro “Z”, ecuacion (1), y se interpreta segun los criterios establecidos en la Norma
ISO 13528 [13], el valor de “Z”, se define como:

Xim-Valor de referencia
S

L= (1)
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Siendo:
Z: parametro.
Xim: valor medio de cada laboratorio participante.
Valor de referencia: valor medio del interlaboratorio.
S: desviacion estandar interlaboratorio.

La interpretacion convencional del parametro “Z” es:

|Z] <2 Aceptable
2<|ZI<3 Cuestionable
3<Z| No Aceptable

Tabla 1: Tratamiento estadistico de la masa de las probetas.

Promedio [g] 12885,5
Desvio Estandar [g] 75,9
Coeficiente de variacion % 0,6
Valor maximo [g] 13026,0
Valor minimo [g] 12660,0
Diferencia maxima [g] 366,0

Tabla 2: Temperaturas maximas y minimas de las piletas de curado.

Laboratorio T min[°C] T max[°C]
participante
L 16,0 27,0
0] 18,5 28,2
R 22,6 25,8
S 21,7 22,4
Q 22,2 26,0
N 24,0 29,0
J Sin datos Sin datos
P Sin datos Sin datos
H Sin datos Sin datos
C Sin datos Sin datos
| Sin datos Sin datos
K Sin datos Sin datos
M Sin datos Sin datos
E Sin datos Sin datos
A Sin datos Sin datos

Ensayos de Compresion en probetas

Los resultados del ensayo de probetas sometidas a compresion, se muestran en la Tabla 3,
ademas se muestra los resultados de la aplicacién de la prueba de Cochran (95 % de
confianza) y la de Grubbs (Confianza 97,5 %) para detectar valores inconsistentes. En la
Figura 1 se muestran los valores de Z.
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Tabla 3: Resistencia a la Compresidn de probetas

. . L Deteccion de valores
Resistencia a la compresion [MPa]

atipicos
Lab. V4
Dato1 Dato2 Dato3 Promedio CocHran P. Grubbs
M1 41,80 42,60 42,20 42,20 No No 0,85
M2 41,90 43,10 42,70 42,57 No No 1,08
11 37,80 39,21 37,90 38,30 No No -1,58
12 37,30 38,71 38,00 38,00 No No -1,77
R1 41,81 44,37 43,81 43,33 No No 1,55
R2 41,75 42,92 42,45 42,37 No No 0,96
J 38,21 38,84 38,83 38,63 No No -1,38
H 40,20 41,40 41,10 40,90 No No 0,04
P 40,50 40,85 40,80 40,72 No No -0,08
N 40,41 40,56 40,56 40,51 No No -0,21
K 40,93 42,43 40,98 41,45 No No 0,38
E 41,91 42,61 41,91 42,14 No No 0,81
Q 40,30 40,42 40,40 40,37 No No -0,29
L 41,80 42,20 42,00 42,00 No No 0,72
G 40,85 41,57 41,35 41,26 No No 0,26
S1 39,94 42,36 40,02 40,77 No No -0,04
S2 37,57 39,42 39,24 38,74 No No -1,31
Resistencia Promedio [MPa] 40,84
Desviacion estandar [MPa] 1, 60 Coeficiente de variacion 3,9%

INTERLABORATORIO
Resistencia a la compresion - Parametro Z

metr

Figura 1. Valores del parametro “z”, ensayo de resistencia a la compresion de probetas
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Ensayos de traccién por flexion

Los resultados de los ensayos, se muestran en la Tabla 4, ademas se muestra la aplicaciéon
de la prueba de Cochran (95 % de confianza) y la de Grubbs (Confianza 97,5 %) para
detectar valores inconsistentes y del parametro “Z”.

Tabla 4: Resistencia a la traccion por flexion

Resistencia a la flexion [MPa] Detecciép .de z
valores atipicos
P. P.
Lab. Dato1 Dato2 Dato3 Promedio  Cochran  Grubbs
M 7,22 6,97 7,16 7,12 No No 1,52
R 6,89 6,89 6,75 6,84 No No 1,30
A 5,00 5,20 4,15 4,78 No No -0,35
P 6,75 6,72 5,45 6,31 No No 0,87
N 4,30 5,30 5,10 4,90 No No -0,26
Q 4,80 4,00 4,53 4,44 No No -0,62
S 3,51 3,70 3,59 3,60 No No -1,30
K 3,71 4,07 4,25 4,01 No No -0,97
I 4,70 5,60 4,7 5,00 No No -0,18
Mddulo de Rotura Promedio [MPa] 5,22 Coeficiente de Variacion
Desviacién estandar [MPa] 1,25 23,9 %

Los resultados tienen una gran dispersién y concuerdan con lo sefialado en la bibliografia
especializada, de la cual destacamos, lo expresado por Neville [14]:

“La prueba de flexion no es conveniente para propositos de control de calidad o de
cumplimiento, dado que las probetas de prueba son pesadas y se dafan facilmente,
También el resultado de la prueba de flexion es afectado de manera importante por las
condiciones de humedad de la probeta y la variabilidad del médulo de rotura es grande’.

El médulo de rotura promedio obtenido, equivale al 12,8 % del valor de resistencia a la
compresion promedio de las probetas evaluadas, relacibn mayor a la propuesta por
AASHTO [15] para el disefio de pavimentos rigidos.

En la Figura 2, se muestra los laboratoristas, la preparacion de los moldes en el dia de
prueba.

Figura 2: Dia de hormigonado.
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Ensayos de Testigos a la compresion

Los resultados de los ensayos, la aplicacion de la prueba de Cochran (95% de confianza)
y la de Grubbs (Confianza 97,5 %) y el valor del pardmetro “Z” para detectar valores
inconsistentes, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Resistencia a la compresion de testigos.

Deteccién de

Resistencia a la compresion de Testigos [MPa] valores atipicos

Z
P. P.
Lab.  Dato 1 Dato 2 Dato 3  Promedio Cochran  Grubbs
C 27,07 27,37 29,43 27,96 No No -0,80
P 30,60 29,97 30,18 30,25 No No 0,49
R 31,67 24,12 31,70 29,16 Sl No -0,12
K 27,54 30,47 28,89 28,97 No No -0,23
Q 29,60 26,24 27,27 27,70 No No -0,94
J 32,50 31,90 31,60 32,00 No No 1,48
Valor Promedio* [MPa] 29,38 Coeficiente de Variacion
Desviacion estandar [MPa] 1,78 6,0 %
*(_ Eliminando valor rechazado)
CONCLUSIONES
o El Interlaboratorio Il, se desarrolld6 en un clima de entusiasmo y colaboracion,

permitiendo a los participantes demostrar su aptitud técnica, comparar resultados con
sus pares, disminuir la incertidumbre, mejorar las mediciones realizadas y evaluar sus
meétodos de medicion y calibracion.

e En funcion de los valores del pardmetro “Z” determinados en el andlisis de los
resultados, en los ensayos de resistencia a la compresion de probetas, resistencia a la
compresion de testigos y resistencia a la traccion por flexion, se concluye que todos los
participantes en todos los ensayos obtuvieron resultados aceptables.

e Los coeficientes de variacion obtenidos al procesar resultados de la resistencia a la
compresion probetas (3,9 %) resulta menor, en relacion con el coeficiente de variacion
obtenido en los resultados de resistencia a la compresién en testigos (6,0%) y el de los
resultados de resistencia a la traccion por flexion (23,9 %), lo que es coherente con la
cantidad de parametros dificil de controlar en la evaluacién de la resistencia de los
testigos y la resistencia de traccion por flexion, tales como compactacion, paralelismo
entre caras, etc. en relacion a la evaluacion de la resistencia en las probetas de
hormigon.

e Laresistencia a la compresion promedio evaluada en testigos resulta ser del 71,9 % de
la resistencia a la compresion promedio obtenida en probetas.

e El modulo de rotura promedio resulta equivalente al 12,8 % de la resistencia a la
compresion promedio determinada en probetas.

o Dada la relevancia de las resistencias a compresion efectiva y potencial y la de traccion
por flexion del hormigén en las obras viales, resulta conveniente determinar una
correlacion para cada mezcla y obra, cuando las caracteristicas de la obra lo ameriten,
para lograr un control efectivo.
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