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El GRUPO GIICMA fue reconocido el 26 de Agosto de 2010 como  Grupo UTN; mediante Resolución 
N° 794 del Consejo Superior de la Universidad Tecnológica Nacional. Habiendo cumplido los seis 
años de existencia. 

Desde sus orígenes como Grupo de Investigación de la FR Concordia, las actividades estuvieron 
focalizadas en aspectos vinculados con la durabilidad del hormigón, contando para su desarrollo 
con la infraestructura del Laboratorio de Tecnología del Hormigón de la mencionada Institución.  

En este contexto, las líneas de investigación donde inicialmente se ha desarrollado la mayor 
capacitación es la caracterización de los agregados pétreos regionales para la elaboración de 
hormigones. Los materiales comprenden, tanto los agregados aluvionales constituidos por gravas 
y arenas de las cuencas de los ríos Paraná, Uruguay y Gualeguay, como los triturados basálticos 
de las provincias mesopotámicas. 

El equipamiento actualizado y la precisión interlaboratorio lograda han  permitido a este Laboratorio 
posicionarse como centro regional de consulta para la realización de los ensayos de reactividad 
álcali-agregado mediante el método acelerado de la barra de mortero, Norma IRAM Nº 1674. 
El equipamiento adquirido y el continuo entrenamiento del personal y becarios del laboratorio 
permitieron incorporar las metodologías de ensayo correspondientes a la variante Australiana 
RTA363 del ensayo acelerado de la barra de mortero y el ensayo del prisma de hormigón 
correspondiente al procedimiento RILEM TC 191-ARP-03,incorporado como anexo de la Norma 
IRAM 1700-.  

�$���O�R�V���Ô�Q�H�V���G�H���Y�H�U�L�Ô�F�D�U���H�O���G�H�V�H�P�S�H�³�R���G�H�O���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R���G�H���7�H�F�Q�R�O�R�J�¯�D���G�H�O���+�R�U�P�L�J�µ�Q���G�H���O�D���)�D�F�X�O�W�D�G��
Regional Concordia, se efectuaron estudios interlaboratorio conjuntamente con el LEMIT, ICPA y 
el INTI, con el objetivo principal de asegurar la calidad de los resultados obtenidos. Como objetivo 
secundario de esta metodología se logró ajustar los protocolos de operación, manejo, registro y 
análisis de muestras con un interés futuro en la acreditación del ensayo acelerado de la barra de 
mortero Norma IRAM 1674, estando en este momento con el ejercicio de la documentación. 

Por otra parte, se han ampliado los estudios de hormigones reciclados elaborados con canto rodado 
y basalto, para evaluar su aprovechamiento y establecer relaciones con la corrosión de armaduras 
y la durabilidad frente a la RAS contando en este momento con metodología y resultados como 
para usar estos hormigones reciclados como agregados en pavimentos.

En los últimos años, se iniciaron trabajos en líneas de investigación para el desarrollo de 
equipamientos de madurez en el hormigón para determinar su resistencia y medida de la presión 
de las expansiones dentro del hormigón, estando en este momento abocados a la redacción de un 
linro sobre este tema  solicitado por una Editorial española. El objetivo principal de los proyectos 
desarrollados y en curso, abarcan determinar su reactividad potencial álcali-sílice, medir la madurez 
del hormigón, medir la presión interna de expansión de los hormigones por reacciones químicas o 
físicas en su masa.

Otra línea de investigación que ha tenido un notable desarrollo e impacto en el medio, es la 
vinculada con los sensores remotos mediante el procesamiento e interpretación de imágenes 
Landsat y Radar. Esta tecnología está siendo utilizada para determinar la evolución de la línea de 
costa en el Embalse de Salto Grande como consecuencia de los procesos de erosión. También se 
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está aplicando en la elaboración de mapas topoclimáticos para la evaluación de sitios con riesgo 
de heladas, mediante la utilización de sensores térmicos de los satélites Landsat y Modis. 

Se han ampliado los estudios en el último año en las áreas de Hidrología, Geología Aplicada y 
Suelos, contando con la infraestructura del Laboratorio de Geotecnia de la Facultad.

�(�Q�� �H�O�� �F�D�V�R�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �G�H�� �V�X�H�O�R�V���� �V�H�� �K�D�Q�� �V�X�P�D�G�R�� �H�V�W�X�G�L�R�V�� �G�H�� �V�X�H�O�R�V�� �Y�L�D�O�H�V�� �P�R�G�L�Ô�F�D�G�R�V�� �S�D�U�D�� �V�X��
caracterización.

�(�Q�� �H�O�� �£�U�H�D�� �G�H�� �H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V���� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �D�O�J�X�Q�D�V�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�V�� �W�U�D�E�D�M�D�Q�G�R�� �H�Q�� �W�H�P�D�V�� �H�V�S�H�F�¯�Ô�F�R�V��
�F�R�P�R���H�O���S�X�Q�]�R�Q�D�G�R���G�H���S�O�D�F�D�V���F�R�Q���O�D���W�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D���D�F�D�G�«�P�L�F�D���G�H�O���W�H�P�D�����\���H�O���X�V�R���G�H���Ô�E�U�D�V���V�L�Q�W�«�W�L�F�D�V��
en el desarrollo de piezas premoldeadas.  
  
Durante el año se consolidó en el grupo el área de Química Analítica, con el laboratorio de análisis 
de agua para uso en hormigones y determinación de cal útil vial en la corrección de suelos viales.

Las actividades principales del año consistieron en la presencia de GIICMA con trabajos originales 
en Congresos Nacionales  e Internacionales.

Prof. Jorge Daniel SOTA
DIRECTOR
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ANÁLISIS DE LA INFILTRACIÓN EN HORMIGONES POROSOS CON 
ÁRIDOS DE LA PROVINCIA DE ENTRE RÍOS

DESEMPEÑO HIDROLÓGICO

Resumen
Esta investigación tiene como objetivo evaluar 
�O�D�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �L�Q�À�O�W�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V��
muestras de hormigón poroso, bajo condiciones 
variables de intensidad de lluvia, pendiente 
del pavimento y grado de colmatación, para 
caracterizar el comportamiento hidráulico de los 
pavimentos permeables utilizados como sistemas 
de captación y retención para el control en 
origen de la escorrentía urbana. Se desarrolló la 
primera etapa de experimentación en laboratorio, 
mediante un simulador de lluvia construido en 
�O�D�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �&�R�Q�F�R�U�G�L�D���� �6�H�� �D�Q�D�O�L�]�y�� �H�O�� �H�I�H�F�W�R�� �G�H�� �O�D��
variación de la intensidad de precipitación y 
�G�H�� �O�D�� �S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�� �G�H�O�� �H�V�F�X�U�U�L�P�L�H�Q�W�R�� �V�X�S�H�U�À�F�L�D�O��
�H�Q�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �L�Q�À�O�W�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �S�U�R�E�H�W�D�V�� �D��
escala de prototipo, elaboradas con áridos de 
la zona y grado de colmatación nulo. En estas 
condiciones, las muestras estudiadas permitieron 
la percolación total del volumen precipitado, sin 
�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �H�Q�F�K�D�U�F�D�P�L�H�Q�W�R�V�� �H�Q�� �V�X�S�H�U�À�F�L�H�� �Q�L��
generación de escurrimiento directo. La capacidad 
�G�H���L�Q�À�O�W�U�D�F�L�y�Q���D�O�F�D�Q�]�y���Y�D�O�R�U�H�V���P�X�\���H�O�H�Y�D�G�R�V�����F�X�\�R��
orden de magnitud es compatible con los valores 
�U�H�S�R�U�W�D�G�R�V���S�R�U���O�D���E�L�E�O�L�R�J�U�D�I�t�D�����/�D���H�W�D�S�D���S�R�V�W�H�U�L�R�U����
en desarrollo, incluye ensayos en laboratorio y en 
�F�D�P�S�R�� �G�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �H�V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �G�H�� �F�R�O�P�D�W�D�F�L�y�Q����
�F�R�Q�� �H�O�� �R�E�M�H�W�R�� �G�H�� �F�X�D�Q�W�L�À�F�D�U�� �O�D�� �U�H�G�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D��
�F�D�S�D�F�L�G�D�G���G�H���L�Q�À�O�W�U�D�F�L�y�Q���D���O�R���O�D�U�J�R���G�H�O���W�L�H�P�S�R���G�H��
servicio del pavimento.

Palabras clave: �K�R�U�P�L�J�R�Q�H�V���S�R�U�R�V�R�V�����G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q����
ensayos de resistencia.

GIICMA -UTN Universidad Tecnológica Nacional -Facultad Regional 
Concordia, Concordia, E.R., ARGENTINA - gerardo_sasso@hotmail.com, 
�J�R�Q�Ô�R�W�W�L�B�V�H�U�J�L�R�#�\�D�K�R�R���F�R�P���D�U�����Y�D�Q�H���\�D�F�D�#�K�R�W�P�D�L�O���F�R�P

G. M. Sasso
�6�����5�����*�R�Q�Ô�R�W�W�L��
V. J. Cayecul

Abstract
�7�K�L�V�� �S�D�S�H�U�� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�V�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O��
�V�W�D�J�H�� �R�I�� �D�Q�� �8�7�1�� �W�X�W�R�U�H�G�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �S�U�R�M�H�F�W����
developed at the Concordia Regional Faculty, 
�Z�K�L�F�K���D�L�P�V���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���L�Q�À�O�W�U�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���R�I��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �S�R�U�R�X�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �S�D�Y�H�P�H�Q�W�V����
In turn, to achieve the proposed objective, it 
�V�H�H�N�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���G�R�V�D�J�H�V���I�R�U���S�R�U�R�X�V��
concrete based on the water-cement ratio and 
the interconnected voids percentage required in 
�K�D�U�G�H�Q�H�G�� �F�R�Q�F�U�H�W�H���� �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�� �W�K�H�� �X�V�H��
�D�Q�G���U�H�G�X�F�H���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���F�R�V�W�V�����P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�U�R�P���D�U�H�D�V��
�D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���U�X�Q�R�I�I���L�Q�F�U�H�D�V�H���S�U�R�E�O�H�P���Z�H�U�H���X�V�H�G����
�6�W�U�H�Q�J�W�K���W�H�V�W�V���R�I���P�L�[�W�X�U�H�V���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�J�H�V���Z�H�U�H��
�F�D�U�U�L�H�G���R�X�W�����&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���W�H�V�W�V���R�I���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G���� �Z�K�L�F�K�� �F�R�Q�V�L�V�W��
�H�Q�W�L�U�H�O�\�� �R�I�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �D�U�H�D���� �F�U�X�V�K�H�G��
basalts and gravel. In each test the composition 
�R�I���W�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H���D�Q�G���W�K�H���G�R�V�D�J�H���Z�H�U�H���Y�D�U�L�H�G�����7�K�H��
results allowed characterizing the structural 
behavior to link them later with the hydraulic 
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�L�[�W�X�U�H�V���� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �Y�R�L�G�V��
in the hardened concrete and the compressive 
�V�W�U�H�Q�J�W�K���� �Á�H�[�X�U�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H��
mixture.

Keywords:  porous concrete, dosage, strength 
test.



8

INTRODUCCIÓN

Este trabajo resume los resultados de la 
primera etapa del Proyecto de investigación 
�W�X�W�R�U�D�G�R�� ���(�&�7�8�1�&�2������������������ �G�H�� �O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G��
�7�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�D�� �1�D�F�L�R�Q�D�O���� �H�O�� �F�X�D�O�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D��
actualmente en curso en la Facultad Regional 
Concordia. Está siendo tutorado por la Regional 
Córdoba, que ha desarrollado proyectos de 
investigación en esta temática, en particular los 
�W�U�D�E�D�M�R�V�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R�V�� �S�R�U�� �3�R�V�L�W�L�H�U�L�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �$��
nivel internacional, es muy amplia la experiencia 
vinculada a este tipo de hormigones. Las primeras 
investigaciones de las propiedades de estas 
�P�H�]�F�O�D�V�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �H�Q�� �O�R�V�� �(�V�W�D�G�R�V�� �8�Q�L�G�R�V�� �H�Q��
�O�D���G�p�F�D�G�D���G�H���������������\���G�H�V�G�H���H�Q�W�R�Q�F�H�V���Y�D�U�L�R�V���S�D�t�V�H�V��
han desarrollado gran cantidad de trabajos de 
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �S�D�U�D�� �O�D�� �S�X�E�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �P�R�Q�R�J�U�D�I�t�D�V��
�\���P�D�Q�X�D�O�H�V���H�V�S�H�F�t�À�F�R�V��

En general, el porcentaje de vacíos varía en un 
�U�D�Q�J�R���F�R�P�S�U�H�Q�G�L�G�R���H�Q�W�U�H���������\�����������)�+�$���������������������$��
medida que se incrementa el porcentaje de vacíos 
se reduce la resistencia mecánica del hormigón 
poroso, y a su vez se incrementa se incrementa 
�V�X�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �L�Q�À�O�W�U�D�F�L�y�Q���� �(�Q�� �O�D�� �)igura ���� �V�H��
presenta la relación existente entre la resistencia 
�D�� �F�R�P�S�U�H�V�L�y�Q�� �D�� �O�R�V�� ���� �G�t�D�V���� �O�D�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �Y�D�F�t�R�V��
y la permeabilidad de varias mezclas PCPC 
���3�R�U�W�O�D�Q�G�� �&�H�P�H�Q�W�� �3�H�U�Y�L�R�X�V�� �&�R�Q�F�U�H�W�H���� �R�E�W�H�Q�L�G�D��
�S�R�U�� �.�H�Y�H�U�Q�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �3�X�H�G�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�V�H�� �T�X�H��
para un porcentaje de vacíos comprendido entre 
�H�O�� ������ �\�� �H�O�� �������� �O�D�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �V�X�S�H�U�D�� �O�R�V�� ������ �0�S�D��
�D���O�R�V�������G�t�D�V�����P�L�H�Q�W�U�D�V���T�X�H���O�D���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H���O�D��
�P�H�]�F�O�D�� �S�X�H�G�H�� �D�O�F�D�Q�]�D�U�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �K�D�V�W�D�� ������������
�P�P���K�����(�V�W�D���À�J�X�U�D���S�U�H�V�H�Q�W�D���X�Q�D���G�L�V�P�L�Q�X�F�L�y�Q���F�R�Q��
tendencia lineal de la resistencia a compresión y 
un crecimiento exponencial de la permeabilidad 
�H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H�O���S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H���G�H���Y�D�F�t�R�V��

�(�Q�� �O�D�� �5�H�S�~�E�O�L�F�D�� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�� �O�R�V�� �D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W�H�V��
disponibles son muy escasos, y especialmente en 
nuestra región (Provincia de Entre Ríos, Corredor 
�G�H�O���5�t�R���8�U�X�J�X�D�\�����S�U�i�F�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���Q�R���V�H���G�L�V�S�R�Q�H���G�H��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �H�V�S�H�F�t�À�F�D���� �(�O�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �G�H�� �O�D�� �S�U�L�P�H�U�D��
�H�W�D�S�D�� �H�V�� �O�D�� �V�H�O�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q�� �y�S�W�L�P�D��
�G�H�� �O�D�� �P�H�]�F�O�D�� �G�H�� �+�R�U�P�L�J�y�Q�� �3�R�U�R�V�R�� �T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�D��
un adecuado desempeño desde el punto de vista 
�K�L�G�U�R�O�y�J�L�F�R���� �Y�H�U�L�À�F�D�Q�G�R�� �D�� �V�X�� �Y�H�]�� �O�R�V�� �U�H�T�X�L�V�L�W�R�V��
mecánicos y estructurales.

METODOLOGÍA
Simulador de lluvia

La etapa preliminar de preselección de los 
hormigones porosos consiste en una metodología 
experimental basada en la utilización de un 
simulador de lluvia a escala de laboratorio.

El simulador de lluvia (F igura �������I�X�H���F�R�Q�V�W�U�X�L�G�R���D��
�S�D�U�W�L�U�� �G�H�O�� �G�L�V�H�x�R�� �G�H�O�� �,�Q�À�O�W�U�y�P�H�W�U�R�� �&�i�Q�W�D�E�U�R�� �)�L�M�R��
���,�&�)�����G�H���O�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���G�H���&�D�Q�W�D�E�U�L�D���6�D�x�X�G�R���)������
���������������� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R�� �D�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �G�L�V�H�x�R�V�� �S�U�H�Y�L�R�V��
�U�H�D�O�L�]�D�G�R�V�� �H�Q�� �O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �G�H�� �&�R�Y�H�Q�W�U�\�� ���5�H�L�Q�R��
�8�Q�L�G�R����

El principal elemento soporte de la estructura del 
simulador es un bastidor con inclinación regulable, 
que permite caracterizar las distintas pendientes 
�G�H���O�D���V�X�S�H�U�À�F�L�H���S�H�U�P�H�D�E�O�H�����&�X�H�Q�W�D���F�R�Q���X�Q���V�R�S�R�U�W�H��
superior, constituido por una estructura metálica 
�X�E�L�F�D�G�D�� �D�� ������ �F�P�� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �V�X�S�H�U�À�F�L�H�� �S�H�U�P�H�D�E�O�H����
�T�X�H�� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�y�� �F�R�P�R�� �H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�� �G�H�� �À�M�D�F�L�y�Q�� �G�H�O��
simulador de lluvia directa.

El simulador tiene cinco líneas de distribución, 
�V�R�E�U�H�� �O�D�V�� �T�X�H�� �V�H�� �L�Q�V�W�D�O�D�U�R�Q�� ������ �J�R�W�H�U�R�V�� �S�R�U�� �O�t�Q�H�D��
�������� �J�R�W�H�U�R�V���H�Q���W�R�W�D�O������ �/�D���D�O�L�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���G�H���D�J�X�D���D�O��
simulador se realizó a través de un tanque a nivel 
constante. La regulación del caudal de entrada al
�V�L�P�X�O�D�G�R�U���G�H���O�O�X�Y�L�D���V�H���U�H�D�O�L�]�y���P�H�G�L�D�Q�W�H���Á�R�W�i�P�H�W�U�R��
monoblock para pequeños caudales (marca Schillig 
�P�R�G�H�O�R�� �0�%�������9���%���� �F�D�X�G�D�O�� �P�i�[�L�P�R�� ������ �O���K���� �(�V�W�H��
dispositivo se utilizó para simular intensidades de 
�O�O�X�Y�L�D���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���H�Q�W�U�H���������\�����������P�P���K�R�U�D��

Figure 1. Relación entre la Resistencia a compresión, 
permeabilidad y % de vacíos. Adaptada de Kevern et al., 
(2008)



9

La intensidad de precipitación se calculó de 
�D�F�X�H�U�G�R�� �D�� �(�F�X�D�F�L�y�Q�� ���������� �V�L�H�Q�G�R�� �L���� �L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�� �H�Q��
�P�P���K�R�U�D���� �4���� �F�D�X�G�D�O�� �D�� �O�D�� �V�D�O�L�G�D�� �G�H�O�� �Á�R�W�i�P�H�W�U�R��
���/���K�R�U�D�����\���$�����V�X�S�H�U�À�F�L�H���G�H���O�D���S�U�R�E�H�W�D���H�Q�����P������

i = Q/A � �� � � � � � � � � � � �� �� �

�/�D���S�U�R�E�H�W�D���G�H���K�R�U�P�L�J�y�Q���V�H���F�R�Q�À�Q�y���S�H�U�L�P�H�W�U�D�O�P�H�Q�W�H��
mediante un marco de policarbonato, que 
intercepta las salpicaduras originadas por el 
�F�K�R�T�X�H���G�H���O�D�V���J�R�W�D�V���F�R�Q���O�D���V�X�S�H�U�À�F�L�H���G�H���O�D���S�U�R�E�H�W�D��
reteniéndolas en el interior del volumen de control. 
�(�O�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�� �H�Q�W�U�H�� �D�P�E�D�V�� �V�X�S�H�U�À�F�L�H�V�� �H�V�W�i�� �V�H�O�O�D�G�R����
para evitar la eventual percolación lateral, que 
�D�O�W�H�U�D���O�D���K�L�S�y�W�H�V�L�V���G�H���Á�X�M�R���X�Q�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O����

Para colectar el caudal proveniente del 
�H�V�F�X�U�U�L�P�L�H�Q�W�R�� �V�X�S�H�U�À�F�L�D�O�� �T�X�H�� �D�E�D�Q�G�R�Q�D�� �O�D��
�V�X�S�H�U�À�F�L�H�� �S�H�U�P�H�D�E�O�H�� �V�H�� �G�L�V�S�X�V�R�� �X�Q�D�� �E�D�Q�G�H�M�D��
�T�X�H�� �W�U�D�Q�V�À�H�U�H�� �H�V�W�D�� �I�U�D�F�F�L�y�Q�� �K�D�F�L�D�� �X�Q�D�� �F�i�P�D�U�D����
El simulador cuenta con cinco recipientes 
totalizadores de policarbonato, que recolectan 
el agua que percola a través de la probeta de 
hormigón poroso y una cámara recolectora del 
�H�V�F�X�U�U�L�P�L�H�Q�W�R���V�X�S�H�U�À�F�L�D�O����

Propiedades físico mecánicas de las muestras 
de hormigón poroso

El diseño de las mezclas se llevó a cabo en 
�H�O�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�� �G�H�� �+�R�U�P�L�J�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �5�H�J�L�R�Q�D�O��
Concordia, sus principales resultados se describen 
�H�Q���3�D�O�D�F�L�R���H�W���D�O������������������

�(�Q�� �H�V�W�D�� �H�W�D�S�D�� �V�H�� �H�V�W�X�G�L�D�U�R�Q�� �W�U�H�V�� �G�R�V�L�À�F�D�F�L�R�Q�H�V��
�G�H���P�H�]�F�O�D�����F�R�Q���H�O���R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H���H�Y�D�O�X�D�U���O�D���L�Q�Á�X�H�Q�F�L�D��
�G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�� �G�H�� �O�D�V�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �H�Q�� �O�D�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �\��
porosidad de las muestras. Para su elaboración se 
�X�W�L�O�L�]�y�� �F�D�Q�W�R�� �U�R�G�D�G�R�� ������������ �P�P�� �G�H�O�� �5�t�R�� �8�U�X�J�X�D�\����
proveniente de la ciudad de Concordia y basalto 
�S�D�U�W�L�G�R�� ������������ �P�P�� �F�R�Q�� �R�U�L�J�H�Q�� �H�Q�� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�G�D�G�� �G�H��
Puerto Yeruá, también en el departamento de 
Concordia. En los tres casos se empleó arena 
gruesa proveniente de cantera de la ciudad de 
�&�R�Q�F�R�U�G�L�D�� �F�R�P�R�� �D�J�U�H�J�D�G�R�� �À�Q�R���� �(�V�W�D�V�� �P�H�]�F�O�D�V��
�I�X�H�U�R�Q�� �L�G�H�Q�W�L�À�F�D�G�D�V�� �F�R�P�R�� �3�D�V�W�y�Q�� ������ �3�D�V�W�y�Q�� ���� �\��
�3�D�V�W�y�Q���������/�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H�O���H�Q�V�D�\�R���G�H���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D��
a compresión y porosidad total de cada pastón 
�V�H���L�Q�G�L�F�D�Q���H�Q���O�D���7�D�E�O�D������ �\�� �)igura ������ �G�R�Q�G�H���S�X�H�G�H��
observarse que la mayor resistencia (y menor 
�S�R�U�R�V�L�G�D�G���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�� �D�O�� �S�D�V�W�y�Q�� ������ �P�L�H�Q�W�U�D�V��
�T�X�H�� �O�D�� �P�H�Q�R�U�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� ���\�� �P�D�\�R�U�� �S�R�U�R�V�L�G�D�G���� �D�O��
�S�D�V�W�y�Q�� ������ �X�E�L�F�i�Q�G�R�V�H�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�O�� �S�D�V�W�y�Q�� ���� �H�Q��
resultados intermedios.

�3�D�U�D�� �H�O�� �S�D�V�W�y�Q�� ���� �V�H�� �H�P�S�O�H�y�� �F�D�Q�W�R�� �U�R�G�D�G�R�� �F�R�P�R��
�i�U�L�G�R���J�U�X�H�V�R���� �W�L�H�Q�H���X�Q�D���S�R�U�R�V�L�G�D�G���P�H�G�L�D���G�H������������
�\���X�Q�D���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���S�U�R�P�H�G�L�R���G�H�������������0�3�D�����R�E�W�H�Q�L�G�D��
a partir del ensayo de dos probetas cilíndricas. 
�(�O���S�D�V�W�y�Q�������� �H�O�D�E�R�U�D�G�R���F�R�Q���S�L�H�G�U�D���E�D�V�i�O�W�L�F�D���W�L�H�Q�H��
�X�Q�D���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���S�U�R�P�H�G�L�R���G�H�������������0�3�D���R�E�W�H�Q�L�G�D���D��
�S�D�U�W�L�U�� �G�H�O�� �H�Q�V�D�\�R�� �G�H�� ���� �S�U�R�E�H�W�D�V���� �\�� �X�Q�D�� �S�R�U�R�V�L�G�D�G��
�P�H�G�L�D���G�H�����������������(�O���S�D�V�W�y�Q���������H�O�D�E�R�U�D�G�R���F�R�Q���S�L�H�G�U�D��
�E�D�V�i�O�W�L�F�D�����D�U�U�R�M�y���X�Q���S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H���G�H���Y�D�F�t�R�V���G�H��������������
�\�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �S�U�R�P�H�G�L�R�� �G�H�� ���������� �0�3�D�� �R�E�W�H�Q�L�G�D�� �D��
�S�D�U�W�L�U���G�H�O���H�Q�V�D�\�R���G�H�������S�U�R�E�H�W�D�V��

Figure 2.  Simulador de lluvia.
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Figure 3. Probetas de Hormigón estudiadas.

Figure 4. Variables hidrológicas intervinientes - Adaptada 
de Weber, Positieri, Gonzalez, & Rautenberg, (2015).

�'�R�V�L�À�F�D�F�L�y�QProbeta
�5�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D��

�&�R�P�S�U�H�V�L�y�Q���>�0�S�D�@
Porosidad Total

�>���@

���W�R���S�D�V�W�y�Q
�� ���������� ��������

�� ���������� ��������

���W�R���S�D�V�W�y�Q

�� ���������� ����������

�� ���������� ����������

�� ���������� ����������

���W�R���S�D�V�W�y�Q

�� ���������� ����������

�� �������� ����������

�� ���������� ����������

Tabla 1 : Resistencia a la compresión y porosidad total de las probetas.

Variables hidrológicas intervinientes

Para caracterizar el desempeño hidrológico de las 
muestras de hormigón poroso se consideraron las 
variables indicadas en la F igura �������/�D���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�y�Q��
�W�R�W�D�O���3�����P�P�����V�H���J�H�Q�H�U�D���G�H���P�R�G�R���D�U�W�L�À�F�L�D�O���P�H�G�L�D�Q�W�H��
el simulador de lluvia. Si bien el dispositivo 
no puede reproducir la componente aleatoria 
de la lluvia real (punto de impacto y diámetro 
�G�H�� �O�D�V�� �J�R�W�D�V������ �S�H�U�P�L�W�H�� �V�L�P�X�O�D�U�� �L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�H�V�� �G�H��
precipitación variables para evaluar la respuesta 
hidrológica de las muestras de hormigón 
�S�R�U�R�V�R���� �(�O�� �H�V�F�X�U�U�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�L�U�H�F�W�R�� �3�H�� ���P�P���� �V�H��
registra recolectando el volumen que escurre 
�V�X�S�H�U�À�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �S�U�R�E�H�W�D���� �(�Q�� �D�T�X�H�O�O�R�V��
casos en que esta componente sea nula, y cuando 
�W�D�P�S�R�F�R�� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�� �H�Q�F�K�D�U�F�D�P�L�H�Q�W�R�� �V�X�S�H�U�À�F�L�D�O��
sobre la probeta se considera que toda la lámina 

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�G�D�� �K�D�� �L�Q�À�O�W�U�D�G�R���� �S�R�U�� �O�R�� �W�D�Q�W�R�� �3�H� ������ �/�D��
�L�Q�À�O�W�U�D�F�L�y�Q�� �)�� ���P�P���� �V�H�� �R�E�W�L�H�Q�H�� �F�R�P�R�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D��
entre la precipitación total y el escurrimiento 
directo. Su derivada temporal es la tasa de 
�L�Q�À�O�W�U�D�F�L�y�Q�� �I�� ���P�P���K������ �/�D�� �S�H�U�F�R�O�D�F�L�y�Q�� �5�� ���P�P���� �V�H��
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Figure 5. Modelo conceptual del funcionamiento 
hidrológico. Fuente: Weber et al., (2015).

registra directamente a partir del volumen de 
�D�J�X�D���U�H�F�R�O�H�F�W�D�G�R���H�Q���O�D���F�D�U�D���L�Q�I�H�U�L�R�U���G�H���O�D���S�U�R�E�H�W�D����
Su derivada temporal es la tasa de percolación r 
���P�P���K����

El almacenamiento S (en mm) representa el 
volumen de agua almacenado en el interior del 
hormigón poroso. Se obtiene de la integración de la 
ecuación de continuidad hidrológica, de acuerdo a 
Ecuación (2).

                                          (2)
 
Modelo conceptual de funcionamiento

En el instante denominado to en la Figura 5 comienza la 
precipitación sobre la probeta. A partir de este momento la 
lámina precipitada se almacena en el interior de la probeta, 
hasta el instante característico t*, denominado tiempo 
de encharcamiento. En ese instante la probeta comienza 
a percolar. La tasa de percolación r se incrementa 
gradualmente hasta alcanzar (teóricamente) el valor de la 
intensidad de lluvia generada.

Es decir que la curva de percolación acumulada R 
aproxima su pendiente a la de la precipitación acumulada 
�3���F�X�D�Q�G�R���V�H���O�H���G�D���D�O���H�Q�V�D�\�R���X�Q�D���G�X�U�D�F�L�y�Q���V�X�¿�F�L�H�Q�W�H���S�D�U�D��
que el almacenamiento alcance el valor Smáx.

El límite superior del almacenamiento equivale en teoría 
al producto entre la altura de la probeta y su porosidad, 

sin embargo su valor es sensiblemente menor, debido a la 
�S�U�H�V�H�Q�F�L�D���G�H���Y�D�F�t�R�V���G�H���P�D�J�Q�L�W�X�G���V�L�J�Q�L�¿�F�D�W�L�Y�D���H�Q���O�D���P�D�W�U�L�]��
porosa del material.

La tasa de percolación r se calcula según Ecuación 
���������� �G�R�Q�G�H�� �û�9�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �H�O�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �U�H�F�R�J�L�G�R�� �H�Q�� �O�R�V��
recipientes inferiores del simulador, A es el área de la 
�S�U�R�E�H�W�D���\���û�W���H�O���L�Q�W�H�U�Y�D�O�R���G�H���W�L�H�P�S�R��

Resultados

Las probetas correspondientes a los tres pastones se 
ensayaron en el simulador de lluvia, adoptando una 
duración de 30 minutos e intensidades de precipitación 
total de 80 mm/h, 120 mm/h y 160 mm/h.

En el caso del pastón 4 (elaborado con canto rodado, 
porosidad media de la mezcla 3,5%) debido a que presenta 
una matriz porosa muy cerrada la percolación fue nula. Es 
decir que la única variable registrada fue el escurrimiento 
�V�X�S�H�U�¿�F�L�D�O�����/�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�H�V���V�H�x�D�O�D�Q���V�X���I�D�O�W�D���G�H��
�D�S�W�L�W�X�G���S�D�U�D���G�H�V�H�P�S�H�x�D�U�V�H���F�R�P�R���S�D�Y�L�P�H�Q�W�R���S�H�U�P�H�D�E�O�H��

En el caso de las mezclas correspondientes a los pastones 
�����\���������H�O���H�V�F�X�U�U�L�P�L�H�Q�W�R���V�X�S�H�U�¿�F�L�D�O���I�X�H���Q�X�O�R�����/�D�V���W�D�V�D�V���G�H��
percolación fueron muy elevadas desde el comienzo del 
ensayo. La evolución de la percolación acumulada se 
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �J�U�i�¿�F�D�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �O�D�� �)�L�J���� ������ �G�R�Q�G�H�� �V�H�� �L�Q�G�L�F�D�� �H�O��
volumen total (en litros) que percola a través de la cara 
inferior de la probeta en cada intervalo de tiempo.

�(�O���P�L�V�P�R���V�H���F�X�D�Q�W�L�¿�F�y���J�U�D�Y�L�P�p�W�U�L�F�D�P�H�Q�W�H�����X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���X�Q�D��
balanza de alta resolución para registrar el peso del líquido 
�U�H�F�R�O�H�F�W�D�G�R���H�Q���O�R�V���U�H�F�L�S�L�H�Q�W�H�V���W�R�W�D�O�L�]�D�G�R�U�H�V�����(�Q���H�V�W�D���¿�J�X�U�D��
se aprecia el comportamiento lineal de percolación, es 
�G�H�F�L�U�� �T�X�H�� �V�X�� �G�H�U�L�Y�D�G�D�� �W�H�P�S�R�U�D�O���� �O�D�� �W�D�V�D�� �G�H�� �L�Q�¿�O�W�U�D�F�L�y�Q��
(en mm/hora) es constante, e igual a la intensidad de 
precipitación. Este comportamiento se mantuvo para 
todo el rango de pendientes analizado (0% a 10%). Esto 
�V�H���M�X�V�W�L�¿�F�D���S�R�U���H�O���H�O�H�Y�D�G�R���S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H���G�H���Y�D�F�t�R�V���G�H���D�P�E�D�V��
mezclas (porosidades promedio de 14,4% y 17,5%) y por 
tratarse a su vez de muestras de hormigón recién elaborado, 
donde estos poros se encuentran libres de sedimentos 
(grado de colmatación nulo). Una vez puestas en servicio, 
se produce la colmatación de los vacíos, que origina 
�X�Q�D�� �J�U�D�Q�� �U�H�G�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �L�Q�¿�O�W�U�D�F�L�y�Q���� �(�V�W�H��
análisis se encuentra actualmente en etapa de desarrollo 
y análisis. Del examen de los resultados obtenidos se 
�H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�� �T�X�H�� �O�D�V�� �W�D�V�D�V�� �G�H�� �L�Q�¿�O�W�U�D�F�L�y�Q�� �P�i�[�L�P�D�� �V�R�Q�� �P�X�\��
superiores al rango de intensidades analizado.
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�'�H�E�L�G�R�� �D�� �T�X�H�� �H�O�� �À�R�W�i�P�H�W�U�R�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�H�U�P�L�W�H�� �U�H�J�L�V�W�U�D�U��
intensidades máximas de 160 mm/h (Qmáx 40 l/h) 
se utilizó un caudalímetro Arduino para la medición 
de caudales superiores. De este modo, se registró el 
caudal máximo suministrado por la red de agua potable 
que alcanza un valor Qmáx=10,20 L/min = 612 L/h, 
equivalente a una intensidad imáx = 2448 mm/hora. 
En estas condiciones de funcionamiento, persiste la 
percolación completa del caudal máximo a través de la 
�V�X�S�H�U�¿�F�L�H�� �S�H�U�P�H�D�E�O�H���� �V�L�Q�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�V�H�� �H�Q�F�K�D�U�F�D�P�L�H�Q�W�R�� �H�Q��
�V�X�S�H�U�¿�F�L�H�� �Q�L�� �H�V�F�X�U�U�L�P�L�H�Q�W�R�� �V�X�S�H�U�¿�F�L�D�O���� �(�V�� �G�H�F�L�U�� �T�X�H�� �O�D��
�P�i�[�L�P�D���L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G���G�H���G�L�V�H�x�R���D�Q�D�O�L�]�D�G�D�����L�P�i�[� ���������P�P���K����
�H�T�X�L�Y�D�O�H���D�O�������������G�H���V�X���F�D�S�D�F�L�G�D�G���G�H���L�Q�¿�O�W�U�D�F�L�y�Q���P�i�[�L�P�D��
registrada. El orden de magnitud de estos resultados 
concuerda con los valores informados por la bibliografía, 
entre otros, Kevern, Schaefer, Wang, & Suleiman, (2008); 
Iowa State University, (2016).

Conclusiones

En esta etapa del proyecto de investigación se ha 
construido un simulador de lluvias que permite la 
medición directa de la percolación y el escurrimiento 
�V�X�S�H�U�¿�F�L�D�O�����\���O�D���F�X�D�Q�W�L�¿�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���W�D�V�D�V���G�H���L�Q�¿�O�W�U�D�F�L�y�Q��
y almacenamiento en probetas de hormigón poroso. Se 
analizó el comportamiento hidráulico de tres pastones de 
prueba de diferente porosidad elaborados con áridos de 
la zona.

Los ensayos realizados corresponden a probetas sin 
colmatar en condiciones de intensidades variables de 
precipitación, habiéndose efectuado una estimación 
�G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �L�Q�¿�O�W�U�D�F�L�y�Q�� �P�i�[�L�P�D���� �F�X�\�R�� �R�U�G�H�Q�� �G�H��
magnitud concuerda con los valores típicos reportados 
por la bibliografía. La etapa siguiente, actualmente 
en curso, consiste en la simulación correspondiente 
�D�� �G�L�V�W�L�Q�W�R�V�� �J�U�D�G�R�V�� �G�H�� �F�R�O�P�D�W�D�F�L�y�Q���� �S�D�U�D�� �F�X�D�Q�W�L�¿�F�D�U�� �O�D��
�U�H�G�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �L�Q�¿�O�W�U�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �I�X�Q�F�L�y�Q�� �G�H��
la intensidad de lluvia y pendiente del pavimento. Del 
análisis y discusión de los resultados, se espera, además, 
entender el comportamiento de un pavimento permeable 
en condiciones extremas de colmatación en función de la 
�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H���G�H���O�D���V�X�S�H�U�¿�F�L�H�����\���V�X���H�¿�F�D�F�L�D���H�Q���O�D���D�W�H�Q�X�D�F�L�y�Q��
de grandes volúmenes de agua pluvial, retardando y 
reduciendo los picos de hidrogramas de escurrimiento 
�V�X�S�H�U�¿�F�L�D�O���T�X�H���S�U�R�G�X�F�H�Q���O�D�V���O�O�X�Y�L�D�V���H�[�W�U�H�P�D�V��
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ANALISIS DE LA INFILTRACIÓN EN HORMIGONES POROSOS CON 
ÁRIDOS DE LA PROVINCIA DE ENTRE RÍOS – DOSIFICACIÓN DE 

LAS MEZCLAS.

Resumen
Este trabajo resume los resultados de la primera 
etapa de un proyecto de investigación tutorado 
�G�H���O�D���8�7�1���� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R���H�Q���O�D���)�D�F�X�O�W�D�G���5�H�J�L�R�Q�D�O��
Concordia, el cual tiene como objetivo evaluar la 
�F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �L�Q�À�O�W�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �P�X�H�V�W�U�D�V��
�G�H�� �K�R�U�P�L�J�y�Q�� �S�R�U�R�V�R�� �H�P�S�O�H�D�G�R�� �H�Q�� �S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�V���� �$��
�V�X�� �Y�H�]���� �V�H�� �S�U�H�W�H�Q�G�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D�V�� �G�R�V�L�À�F�D�F�L�R�Q�H�V��
�y�S�W�L�P�D�V�� �S�D�U�D�� �K�R�U�P�L�J�R�Q�H�V�� �S�R�U�R�V�R�V�� �H�Q�� �I�X�Q�F�L�y�Q��
de la razón agua-cemento y del porcentaje de 
vacíos interconectados que se requieren en el 
�K�R�U�P�L�J�y�Q�� �H�Q�G�X�U�H�F�L�G�R���� �F�R�Q�� �H�O�� �À�Q�� �G�H�� �D�O�F�D�Q�]�D�U�� �H�O��
�R�E�M�H�W�L�Y�R�� �S�U�R�S�X�H�V�W�R���� �$�� �À�Q�� �G�H�� �I�D�F�L�O�L�W�D�U�� �H�O�� �X�V�R�� �\��
reducir los costos de la solución, se emplearon 
�P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �O�D�V�� �]�R�Q�D�V�� �D�I�H�F�W�D�G�D�V�� �S�R�U��
la problemática del incremento de la escorrentía 
�V�X�S�H�U�À�F�L�D�O���G�H���D�J�X�D���G�H���O�O�X�Y�L�D�����6�H���U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q���H�Q�V�D�\�R�V
de resistencia de las mezclas elaboradas, a distintas 
edades. También se llevaron a cabo ensayos 
de caracterización de los materiales utilizados, 
los cuales están constituidos íntegramente por 
agregados de la zona, basaltos triturados y cantos 
rodados. En cada prueba se varió la composición 
�G�H�O�� �D�J�U�H�J�D�G�R�� �\�� �O�D�� �G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q���� �/�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V��
permitieron caracterizar el comportamiento 
estructural para posteriormente, vincularlos con 
las propiedades hidráulicas de distintas mezclas, 
determinando las relaciones entre el porcentaje de 
vacíos en el hormigón endurecido y la resistencia 
�D���O�D���F�R�P�S�U�H�V�L�y�Q�����Á�H�[�L�y�Q���\���G�H�Q�V�L�G�D�G���G�H���O�D���P�H�]�F�O�D��

Palabras clave:  �K�R�U�P�L�J�R�Q�H�V���S�R�U�R�V�R�V�����G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q����
ensayos de resistencia.
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Abstract
�7�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �D�L�P�V�� �W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�� �L�Q�À�O�W�U�D�W�L�R�Q��
�F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �S�R�U�R�X�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�H����
�X�Q�G�H�U�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �U�D�L�Q�I�D�O�O�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\����
�V�O�R�S�H���R�I���W�K�H���S�D�Y�H�P�H�Q�W���D�Q�G���F�O�R�J�J�L�Q�J�����W�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H��
�W�K�H�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�U�P�H�D�E�O�H��
pavements used as collection and retention 
�V�\�V�W�H�P�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�I�� �X�U�E�D�Q�� �U�X�Q�R�I�I����
�7�K�H�� �À�U�V�W�� �V�W�D�J�H�� �R�I�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����X�V�L�Q�J���D���U�D�L�Q���V�L�P�X�O�D�W�R�U���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�L�Q�� �W�K�H�� �&�R�Q�F�R�U�G�L�D�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �I�D�F�X�O�W�\���� �7�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �U�D�L�Q�I�D�O�O�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�X�U�I�D�F�H�� �U�X�Q�R�I�I��
�V�O�R�S�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �L�Q�À�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H��
scale specimens made with local aggregates and 
zero clogging were analyzed. In these conditions, 
the samples studied allowed the total percolation 
�R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�G�� �Y�R�O�X�P�H���� �Z�L�W�K�R�X�W�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�V�X�U�I�D�F�H�� �S�R�Q�G�L�Q�J�� �R�U�� �W�K�H�� �G�L�U�H�F�W�� �U�X�Q�R�I�I�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q����
�7�K�H���L�Q�À�O�W�U�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���U�H�D�F�K�H�G���Y�H�U�\���K�L�J�K���Y�D�O�X�H�V����
�Z�K�R�V�H���R�U�G�H�U���R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���L�V���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Z�L�W�K���W�K�H��
values reported by the literature. The later stage, 
�L�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �D�Q�G�� �À�H�O�G��
�W�H�V�W�V�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �F�O�R�J�J�L�Q�J�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R��
�T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���L�Q�À�O�W�U�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���R�Y�H�U��
the pavement service time.

Keywords: �� �$�S�R�U�R�X�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�H���� �G�R�V�D�J�H���� �V�W�U�H�Q�J�W�K��
test.
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INTRODUCCIÓN

El continuo incremento de la escorrentía del agua 
de lluvia, debido al avance en la urbanización de 
las ciudades, es una problemática actual que hace 
imprescindible pensar en una gestión integral y 
sostenible del agua pluvial. Esto es especialmente 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�Q�� �O�D�� �5�H�J�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �0�H�V�R�S�R�W�D�P�L�D��
�$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�� �H�Q�� �O�D�V�� �F�L�X�G�D�G�H�V�� �T�X�H�� �\�D�F�H�Q�� �D�� �R�U�L�O�O�D�V�� �G�H��
�O�R�V���U�t�R�V���8�U�X�J�X�D�\���\���3�D�U�D�Q�i��

La solución principal son los Sistemas de 
�'�U�H�Q�D�M�H�� �8�U�E�D�Q�R�� �6�R�V�W�H�Q�L�E�O�H�V�� ���6�8�'�6������ �H�Q�W�U�H��
ellos los pavimentos permeables siendo 
la técnica más completa y utilizada pues 
�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�Q���L�Q�À�O�W�U�D�F�L�y�Q�����F�D�S�W�D�F�L�y�Q���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H���\��
almacenamiento, al permitir controlar en origen 
�O�D���H�V�F�R�U�U�H�Q�W�t�D���V�X�S�H�U�À�F�L�D�O�����O�D�P�L�Q�D�Q�G�R���O�R�V���Á�X�M�R�V���G�H��
�D�J�X�D�V���S�O�X�Y�L�D�O�H�V���\���R�I�U�H�F�L�H�Q�G�R���D�G�H�P�i�V���X�Q���V�H�U�Y�L�F�L�R���D��
la sociedad como pavimentos estéticos, cómodos y 
�V�H�J�X�U�R�V���>���@��

Este trabajo resume los resultados de la 
primera etapa del proyecto de investigación 
�W�X�W�R�U�D�G�R�� ���(�&�7�8�1�&�2������������������ �G�H�� �O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G��
�7�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�D�� �1�D�F�L�R�Q�D�O���� �H�O�� �F�X�D�O�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D��
actualmente en curso en la Facultad Regional 
Concordia. Está siendo tutorado por la Regional 
Córdoba, que ha desarrollado proyectos de 
investigación en esta temática, en particular los 
�W�U�D�E�D�M�R�V�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R�V�� �S�R�U�� �3�R�V�L�W�L�H�U�L�� �H�W�� �D�O������ ���������� �>������
���@���� �/�R�V�� �D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�R�V�� �À�U�P�H�V�� �S�H�U�P�H�D�E�O�H�V��
�V�H�� �U�H�P�R�Q�W�D�Q�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�P�H�Q�W�H�� �D�� �O�D�� �G�p�F�D�G�D�� �G�H��
���������� �>���@���� �$�F�W�X�D�O�P�H�Q�W�H���� �O�R�V�� �À�U�P�H�V�� �S�H�U�P�H�D�E�O�H�V��
son la técnica de restauración urbana con mayor 
�G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���H�Q���(�V�W�D�G�R�V���8�Q�L�G�R�V�����,�Q�J�O�D�W�H�U�U�D�������)�U�D�Q�F�L�D��
�\���$�O�H�P�D�Q�L�D��

Existen registros de experiencias recientes en 
varios países de Latinoamérica, como los trabajos
�G�H�� �+�R�O�W�]�� �H�Q�� �%�U�D�V�L�O�� �>���@�� �\�� �&�D�V�W�U�R�� �H�Q�� �&�K�L�O�H�� �>���@����
donde se estudiaron métodos de diseño y análisis 
�G�H�� �O�R�V�� �K�R�U�P�L�J�R�Q�H�V�� �S�R�U�R�V�R�V���� �(�Q�� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�� �O�R�V��
estudios sobre este material llevan pocos años de 
desarrollo. Cabe mencionar como antecedentes los 
�W�U�D�E�D�M�R�V���G�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���G�H���3�R�V�L�W�L�H�U�L���H�W���D�O�����>���������@����
como así también trabajos preliminares llevados 
�D���F�D�E�R���S�R�U���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�H�V���G�H�O���L�Q�V�W�L�W�X�W�R���G�H�O���&�H�P�H�Q�W�R��
�3�R�U�W�O�D�Q�G�� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�R���� �F�R�P�R�� �)�H�U�Q�i�Q�G�H�]�� �/�X�F�R�� �H�W�� �D�O����
�>���@���\���+�H�U�Q�i�Q�G�H�]���H�W���D�O�����>���@��

Materiales de ensayo

�(�Q���O�D���7�D�E�O�D�������V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���O�D�V���S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V���G�H���O�R�V��
agregados empleados para realizar los pastones. 
Estos son los tradicionales en la industria local 
del hormigón elaborado y consistieron en un canto 
�U�R�G�D�G�R�� ������������ �P�P�� �G�H�O�� �5�t�R�� �8�U�X�J�X�D�\���� �S�U�R�Y�H�Q�L�H�Q�W�H��
�G�H���O�D���F�L�X�G�D�G���G�H���&�R�Q�F�R�U�G�L�D���\���E�D�V�D�O�W�R���S�D�U�W�L�G�R��������������
mm con origen en la localidad de Puerto Yeruá, 
también en el departamento de Concordia. Se 
optó por la utilización de estos agregados gruesos 
monogranulares con el objetivo de emplear una 
�J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�t�D�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�D�� ���)�L�J�X�U�D�� �������� �$�G�H�P�i�V��
con el empleo de agregados de distintos orígenes 
�V�H�� �E�X�V�F�y�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �O�D�� �L�Q�Á�X�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�� �G�H�� �O�D�V��
partículas en la resistencia y porosidad de este 
tipo de hormigones.

�&�R�P�R�� �D�J�U�H�J�D�G�R�� �À�Q�R�� �V�H�� �H�P�S�O�H�y�� �X�Q�� �S�H�T�X�H�x�R��
porcentaje de arena gruesa de cantera también 
proveniente de la ciudad de Concordia, con el 
�À�Q�� �G�H�� �P�L�Q�L�P�L�]�D�U�� �H�O�� �H�I�H�F�W�R�� �G�H�� �P�L�F�U�R�À�V�X�U�D�F�L�y�Q�� �S�R�U��
retracción de la pasta utilizada como puente de  
unión. Su distribución granulométrica se presenta
�H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D��������

�$�J�U�H�J�D�G�R���)�L�Q�R �$�J�U�H�J�D�G�R���J�U�X�H�V�R

�$�U�H�Q�D���*�U�X�H�V�D Canto Rodado �%�D�V�D�O�W�R

�0�y�G�X�O�R���G�H���)�L�Q�X�U�D �������� �������� ��������

�$�E�V�R�U�F�L�y�Q �������� �� �������� �� �������� ��

�+�X�P�H�G�D�G �������� �� �������� �� �������� ��

�3�H�V�R���(�V�S�H�F�t�À�F�R�����6�6�6�� ��������kg/dm �� �������� kg/dm �� �������� kg/dm ��

�3�8�9���6�X�H�O�W�R --- Kg/m �� �������� Kg/m �� �������� Kg/m ��

�3�8�9���F�R�P�S�D�F�W�D�G�R --- Kg/m �� �������� Kg/m �� �������� Kg/m ��

�7�D���D�x�R���0�i�[�L�P�R���1�R�P�L�Q�D�O--- mm ���� mm ���� mm

Tabla 1 : Resumen propiedades de los agregados empleados.
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�0�H�]�F�O�D���0����

Cemento [kg/m ���@ ��������

�9�R�O�����3�D�V�W�D ��������

Relación a/c ����������

���)�L�Q�R���7�R�W�D�O���$�J�U�H�J�D�G�R ��

�3���8���9�����>�N�J���P���@�� ��������

Factor de Compactación ��������

Forma de Compactación �����&�D�S�D�V���������*�R�O�����7����

Energ. de Compactación 
[kg/cm ���@��

��������

�(�V�S�R�Q�M�D�P�L�H�Q�W�R���>���@�� ����

Tabla 2 : Valores de la mezcla adoptada.

Diseño de mezclas de hormigón poroso

El diseño de las mezclas se llevó a cabo en el 
�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R���G�H���+�R�U�P�L�J�y�Q���G�H���O�D���5�H�J�L�R�Q�D�O���&�R�Q�F�R�U�G�L�D��
se realizaron seis pastones de prueba en busca 
de desarrollar un pastón de hormigón poroso con 
propiedades drenantes, estudiando la incidencia 
�G�H���O�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���G�H���I�R�U�P�D���G�H���O�R�V���D�J�U�H�J�D�G�R�V���\��
proporciones de los materiales componentes sobre 
las propiedades de resistencia.

Teniendo en cuenta que el hormigón poroso 
es un material poco conocido en la zona y con 
�H�O�� �À�Q�� �G�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �X�Q�D�� �G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q�� �L�Q�L�F�L�D�O�� �T�X�H��
logre un equilibrio ajustado entre porosidad 
���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�G�D�G�����\���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�����V�H���H�P�S�O�H�y���F�R�P�R���E�D�V�H��
una mezcla ya diseñada y estudiada. El análisis de 
�O�D�V���S�U�H�V�W�D�F�L�R�Q�H�V���\���H�O���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H���H�V�W�D���G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q��
pueden encontrarse en el trabajo desarrollado por
�+�H�U�Q�i�Q�G�H�]�� �H�W�� �D�O���� �>���@���� �/�D�V�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�H�V�� �\��
�S�D�U�i�P�H�W�U�R�V���T�X�H���G�H�À�Q�H�Q���H�V�W�D���P�H�]�F�O�D�����0�H�]�F�O�D���0����������
y las características relacionadas con el estado 
�I�U�H�V�F�R���\���F�R�P�S�D�F�W�D�F�L�y�Q���V�H���P�X�H�V�W�U�D�Q���H�Q���O�D���7�D�E�O�D��������

Figure 1. Curvas granulométricas de Agregado Basáltico 
y Canto Rodado, según Norma IRAM 1627. 

Figure 2. Curva granulométrica de Agregado Fino, según 
Norma IRAM 1627.

Como material cementicio se utilizó un Cemento 
�3�R�U�W�O�D�Q�G�� �&�R�P�S�X�H�V�W�R�� ���&�3�&���������� �X�W�L�O�L�]�D�G�R��
normalmente en las obras de la zona.

Propiedades de los agregados

�$���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q���V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H���O�R�V��
�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �H�Q�V�D�\�R�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�y�Q�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R�V��
sobre los agregados empleados.

En base a esta mezcla se determinaron las 
proporciones de cada material a emplear en los 
primeros pastones. En una primera instancia se 
�H�O�D�E�R�U�D�U�R�Q���O�R�V���S�D�V�W�R�Q�H�V���O�O�D�P�D�G�R�V���1�ƒ�����������\���������S�D�U�D
los cuales se determinaron las resistencias a 
�F�R�P�S�U�H�V�L�y�Q�� �\�� �Á�H�[�L�y�Q���� �(�Q�� �H�O�� �F�D�V�R�� �G�H�� �O�R�V�� �S�D�V�W�R�Q�H�V��
�1�ƒ������ ���� �\�� ������ �D�G�H�P�i�V�� �G�H�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �V�X�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D��
compresión, se moldearon probetas prismáticas de
�����[�����[�������F�P���F�R�Q���H�O���À�Q���G�H���H�Y�D�O�X�D�U���O�D�V���S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V��
drenantes en un simulador de lluvia elaborado por el 
grupo de investigación. Los principales resultados 
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del desempeño hidrológico de las muestras se 
�G�H�V�F�U�L�E�H�Q�� �H�Q�� �6�D�V�V�R�� �H�W�� �D�O���� �>���@���� �(�Q�� �F�D�G�D�� �X�Q�R�� �G�H�� �O�R�V��
casos se determinó densidad y porosidad de las 
�S�U�R�E�H�W�D�V���P�R�O�G�H�D�G�D�V�����$���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q���V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�Q��
las distintas mezclas de prueba realizadas y un 
�U�H�V�X�P�H�Q���G�H���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���R�E�W�H�Q�L�G�R�V��

���H�U�������G�R���\�����H�U���3�D�V�W�y�Q

�(�V�W�R�V�� �S�U�L�P�H�U�R�V�� �S�D�V�W�R�Q�H�V�� �I�X�H�U�R�Q�� �H�O�D�E�R�U�D�G�R�V�� �S�D�U�D��
�X�Q���Y�R�O�X�P�H�Q���G�H�����������O�W�V�����(�Q���U�H�O�D�F�L�y�Q���D���O�D���G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q��
�0�������� �V�R�O�D�P�H�Q�W�H�� �V�H�� �P�R�G�L�À�F�y�� �H�O�� �W�L�S�R�� �G�H�� �D�J�U�H�J�D�G�R��
�J�U�X�H�V�R�� �\�� �O�D�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �D�J�X�D���� �D�� �H�[�F�H�S�F�L�y�Q�� �G�H�O��
tercer pastón en el cual se empleó un aditivo 
�V�X�S�H�U�S�O�D�V�W�L�À�F�D�Q�W�H�� �H�Q�� �S�U�R�S�R�U�F�L�y�Q�� ������ �G�H�O�� �S�H�V�R�� �G�H�O��
�F�H�P�H�Q�W�R���� �/�D�V�� �U�H�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �D���F�� �X�W�L�O�L�]�D�G�D�V�� �I�X�H�U�R�Q�� �G�H��
�����������������������\�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H��

�6�H�� �P�R�O�G�H�D�U�R�Q�� ���� �S�U�R�E�H�W�D�V�� �F�L�O�t�Q�G�U�L�F�D�V�� �������� �F�P��
�G�H�� �G�L�i�P�H�W�U�R�� �\�� ������ �F�P�� �G�H�� �D�O�W�X�U�D���� �\�� ���� �S�U�R�E�H�W�D�V��
�S�U�L�V�P�i�W�L�F�D�V�� ���Y�L�J�D�V�� �G�H�� �����[�����[������ �F�P���� �H�Q�� �F�D�G�D��
�S�D�V�W�y�Q�����F�R�Q���H�O���À�Q���G�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D�V���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�V���D
�F�R�P�S�U�H�V�L�y�Q�� �\�� �Á�H�[�L�y�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H���� �(�Q�� �O�D��
�7�D�E�O�D�� ���� �V�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�� �X�Q�� �U�H�V�X�P�H�Q�� �G�H�� �O�D�V�� �G�L�V�W�L�Q�W�D�V��
�G�R�V�L�À�F�D�F�L�R�Q�H�V���U�H�D�O�L�]�D�G�D�V��

���W�R�������W�R���\�����W�R���3�D�V�W�y�Q

�(�Q���E�D�V�H���D���O�D���G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q���0���������S�D�U�D���H�V�W�R�V���S�D�V�W�R�Q�H�V��
�V�H�� �P�R�G�L�À�F�y�� �O�D�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �F�H�P�H�Q�W�R�� �\�� �G�H�� �D�J�X�D�� �H�Q��
relación a los tres primeros, también se empleó 
�H�O�� �D�G�L�W�L�Y�R�� �V�X�S�H�U�S�O�D�V�W�L�À�F�D�Q�W�H�� �H�Q�� �S�U�R�S�R�U�F�L�y�Q�� ������
del peso del cemento. Se elaboraron pastones 
�G�H�� ������ �O�L�W�U�R�V�� �\�� �D�G�H�P�i�V�� �G�H�� �O�D�V�� �S�U�R�E�H�W�D�V�� �F�L�O�t�Q�G�U�L�F�D�V��
�V�H�� �F�R�Q�I�H�F�F�L�R�Q�y�� �X�Q�D�� �S�U�R�E�H�W�D�� �S�U�L�V�P�i�W�L�F�D�� ���O�R�V�D�� �G�H��
�����[�����[������ �F�P������ �F�R�Q�� �H�O�� �À�Q�� �G�H�� �S�R�G�H�U�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �V�X�V��
propiedades hidráulicas, según se desarrolla 

�0�D�W�H�U�L�D�O�H�V��
�>�N�J�@

�3�D�V�W�y�Q���� �3�D�V�W�y�Q���� �3�D�V�W�y�Q���� �3�D�V�W�y�Q���� �3�D�V�W�y�Q���� �3�D�V�W�y�Q����

�$�J�X�D ���� ������ ������ ������ ������ ������

Cemento ������ ������ ������ ������ ������ ������

�$�G�L�W�L�Y�R���9�L�V�F�R-
�F�U�H�W�H����

--- --- �������� �������� �������� ��������

Canto Rodado 
������

�������� --- --- �������� --- ---

�%�D�V�D�O�W�R�������� --- �������� �������� --- �������� ��������

�$�U�H�Q�D���*�U�X�H�V�D ���� ���� ���� ���� ���� ����

Tabla 3 :���'�R�V�L�Ô�F�D�F�L�R�Q�H�V���S�D�U�D�������P3 de los pastones realizados.

�H�Q�� �6�D�V�V�R�� �H�W�� �D�O���� �>���@���� �/�D�V�� �U�H�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �D���F�� �X�W�L�O�L�]�D�G�D�V��
�I�X�H�U�R�Q�� �G�H�� ���������� �S�D�U�D�� �O�D�� �F�X�D�U�W�D�� �G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q���� ����������
�S�D�U�D���O�D���T�X�L�Q�W�D���\���G�H�������������S�D�U�D���O�D���V�H�[�W�D��

Resultados y discusión

Para la elaboración de las probetas se debe tener en cuenta 
la energía de compactación, la cual debe ser la necesaria 
para lograr la máxima compacidad evitando la segregación 
de la pasta o mortero. Para este trabajo, al igual que en 
la mezcla patrón, se empleó una compactación manual 
mediante el equipo Proctor Normal (T99) utilizado para 
realizar el ensayo de compactación de suelos.

Se establecieron como edades de ensayo para la resistencia 
�D�� �O�D�� �F�R�P�S�U�H�V�L�y�Q�� �\�� �P�y�G�X�O�R�� �G�H�� �U�R�W�X�U�D�� �D�� �À�H�[�L�y�Q���� �O�D�V�� �G�H��
28, 54 y 120 días para los tres primeros pastones. En la 
Figura 5 se presentan los valores promedio de resistencia 
a compresión para los tres primeros pastones a cada edad. 
�(�Q���O�R���T�X�H���U�H�V�S�H�F�W�D���D���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���D���À�H�[�L�y�Q����
se obtuvieron a los 120 días y los valores promedio son 
1,40MPa para el primer pastón, 2,35 MPa para el segundo 
y 2,03 MPa para el tercero.

Para los pastones N° 4, 5 y 6 se consideró evaluar la 
porosidad obtenida y correlacionarla con la resistencia a 
compresión. Debido a que se trabajaron con volúmenes 
de 50 ts y se elaboraron las losas para determinar las 
propiedades hidráulicas, no se avaluó su resistencia a 
�À�H�[�L�y�Q���� �/�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �G�H�� �O�R�V�� �H�Q�V�D�\�R�V�� �G�H�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D��
la compresión, determinados a los 100 días de edad son 
presentados en la Figura 6, y en la Figura 7 se correlacionan 
con los valores de porosidad para estos tres pastones. La 
determinación de la cantidad de vacíos se realizó por 
desplazamiento de volumen en balanza hidrostática.

Conforme a los resultados de ensayo que se vuelcan para 
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los tres primeros pastones, se observa un aumento en 
�O�R�V�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �G�H�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D�� �F�R�P�S�U�H�V�L�y�Q�� �\�� �G�H�� �À�H�[�L�y�Q�� �H�Q��
aquellas mezclas en las que se empleó el basalto 1-2 como 
agregado grueso. De acuerdo a lo observado también se 
�Y�H�U�L�¿�F�D�� �X�Q�� �H�O�H�Y�D�G�R�� �S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H�� �G�H�� �D�J�U�H�J�D�G�R�� �I�U�D�F�W�X�U�D�G�R����
relacionándose este fenómeno con la forma lajosa del 
agregado utilizado. Esta forma angular y rugosa, así como 
su granulometría permiten que la trabazón sea uno de los 
factores preponderantes de las propiedades en estado 
endurecido.

Figure 3.  Ensayo a compresión.

Figure 5. Valores promedios de resistencia a compresión 
en MPa.

Figure 6. Valores promedios de resistencia a compresión 
en MPa a la edad de 100 días.

Figure 7. Relación porosidad - resistencia a compresión.Figure 4. �(�Q�V�D�\�R���D���Õ�H�[�L�µ�Q��



18

Este tipo de hormigones está constituido por el esqueleto 
granular grueso en el que cada árido está apenas rodeado 
por la pasta de cemento, razón por la cual la forma de 
los meniscos de pasta entre áridos, y la trabazón o 
transmisión de los esfuerzos por contacto de los áridos 
son fundamentales en la resistencia de las mezclas. Por 
lo cual, se logró corroborar los resultados postulados por 
investigadores como Fernández Luco et al. [7].

Aunque las proporciones de vacíos representativas son 
obtenidos con un único árido, podrán ser utilizadas 
�F�R�P�R���S�X�Q�W�R���G�H���S�D�U�W�L�G�D���S�D�U�D���G�R�V�L�¿�F�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H��
los requerimientos de resistencia, permitiendo obtener 
mezclas que cumpliendo su función permeable tengan la 
capacidad resistente necesaria, siendo ajustados para su 
uso en las zonas de la Mesopotamia.

Es propósito de los autores continuar con los ajustes de 
�G�R�V�L�¿�F�D�F�L�y�Q�� �\�� �H�O�D�E�R�U�D�F�L�y�Q�� �S�D�U�D�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�U�� �X�Q�� �P�p�W�R�G�R��
�G�H�� �G�R�V�L�¿�F�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R�� �H�O�� �H�O�H�Y�D�G�R�� �S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H�� �G�H��
�Y�D�F�t�R�V�����(�Q���E�X�V�F�D���G�H���G�L�V�H�x�D�U���S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�V���S�R�U�R�V�R�V���\���V�L�P�X�O�D�U��
su comportamiento a escala real.
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POTENCIALES DE EXPANSIÓN DE LAS ARCILLAS ENTRERRIANAS 
CON CANTIDADES VARIABLES DE ARENA

Resumen
La provincia de Entre Ríos cuenta con suelos 
�P�X�\�� �D�F�W�L�Y�R�V�� �F�R�Q�� �H�O�H�Y�D�G�R�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �À�Q�R�V����
�V�X�S�H�U�L�R�U�H�V���D�O�����������G�H���S�D�V�D�Q�W�H���S�R�U���H�O���W�D�P�L�]���1�ž������������
Es conocido el comportamiento que presentan 
estos materiales ante variaciones en el contenido 
de humedad, numerosas investigaciones han 
aportado conocimiento sobre sus características.
En nuestra región se encuentra además, estratos 
�T�X�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�P�H�Q�W�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �X�Q�D�� �I�X�H�U�W�H�� �P�D�W�U�L�]��
�D�U�F�L�O�O�R�V�D���F�R�Q���X�Q�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���I�U�D�F�F�L�y�Q���G�H���S�D�U�W�t�F�X�O�D�V��
de mayor tamaño, compuesta en general por arena 
�À�Q�D���� �H�Q�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� ������ �D�� �X�Q��
���������G�H���U�H�W�H�Q�L�G�R���S�R�U���O�D���P�D�O�O�D���G�H�������������P�P��
El comportamiento ante variaciones de humedad 
en estos suelos de alta plasticidad genera 
incertidumbre respecto a la estabilidad de su 
�Y�R�O�X�P�H�Q���� �(�[�L�V�W�H�� �H�V�F�D�V�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �V�R�E�U�H�� �H�O��
potencial de expansión – retracción.
Este trabajo se ha desarrollado con arcillas 
�D�O�W�D�P�H�Q�W�H�� �D�F�W�L�Y�D�V�� �\�� �À�Q�R�V�� �V�X�S�H�U�L�R�U�H�V�� �D�O�� ���������� �D��
las cuales se incorporaron cantidades variables 
de arena, pretendiendo repetir las condiciones 
naturales existentes para los suelos en cuestión, 
sobre ellos se analizó la expansión libre y la 
presión de expansión.
Se busca contribuir al conocimiento sobre el 
comportamiento de estos suelos involucrados 
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �R�E�U�D�V�� �Y�L�D�O�H�V�� �\���R�� �I�X�Q�G�D�F�L�R�Q�H�V��
de estructuras livianas.

Palabras clave:  arcillas expansivas, arenas, 
presión- expansión.
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Abstract
�7�K�H�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�� �R�I�� �(�Q�W�U�H�� �5�t�R�V�� �K�D�V�� �Y�H�U�\�� �D�F�W�L�Y�H�� �V�R�L�O�V��
�Z�L�W�K�� �D�� �K�L�J�K�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �À�Q�H�V���� �J�U�H�D�W�H�U�� �W�K�D�Q�� ��������
�W�K�U�R�X�J�K���S�X�W���E�\���W�K�H���1�ž���������� �V�L�H�Y�H�����,�W���L�V���N�Q�R�Z�Q���W�K�H��
�E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �E�H�I�R�U�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q�� �P�R�L�V�W�X�U�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �P�D�Q�\�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�Y�H��
provided knowledge about their characteristics.
In our region there is also strata that naturally 
have a strong clay matrix with an important 
�I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���O�D�U�J�H�U���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I��
�À�Q�H���V�D�Q�G�����L�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H���D�P�R�X�Q�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���������W�R����������
�R�I���U�H�W�D�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���P�H�V�K���R�I���������������P�P��
�7�K�H�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �E�H�I�R�U�H�� �P�R�L�V�W�X�U�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q��
these high plasticity soils generates uncertainty 
�U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���L�W�V���Y�R�O�X�P�H�����7�K�H�U�H���L�V���V�F�D�Q�W��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �I�R�U�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� ����
retraction.
This work has been developed with highly active 
�F�O�D�\�V���D�Q�G���À�Q�H�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q�������������W�R���Z�K�L�F�K���Y�D�U�L�D�E�O�H��
�D�P�R�X�Q�W�V�� �R�I�� �V�D�Q�G�� �Z�H�U�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���� �S�U�H�W�H�Q�G�L�Q�J��
�W�R�� �U�H�S�H�D�W�� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�H��
�V�R�L�O�V�� �L�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q���� �R�Q�� �W�K�H�P�� �W�K�H�� �I�U�H�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
�D�Q�G�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G���� �À�Q�D�O�O�\��
correlating the curves obtained with undisturbed 
�V�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �V�R�L�O���� �,�W�� �V�H�H�N�V�� �W�R�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �W�R��
�W�K�H�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �V�R�L�O�V����
particularly involved in road works and / or 
�I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�V���R�I���O�L�J�K�W���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

Keywords:  expansive clays, sands, stress-
expansion.
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

1.1 Problemática Regional y Antecedentes

Son bien conocidos al momento de diseñar 
�I�X�Q�G�D�F�L�R�Q�H�V���� �O�R�V�� �L�Q�F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W�H�V�� �T�X�H�� �V�H�� �J�H�Q�H�U�D�Q��
en algunas regiones de la provincia de Entre Ríos, 
donde los sustratos superiores del terreno natural 
están gobernados por los denominados suelos 
potencialmente activos, comúnmente conocidos 
como “expansivos”.

�&�R�Q���O�D���S�U�H�V�H�Q�W�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���V�H���E�X�V�F�y���L�G�H�Q�W�L�À�F�D�U��
el potencial de actividad en suelos arcillosos 
entrerrianos que tienen las características de 
plasticidad de los potencialmente activos, pero 
presentan cantidades variables de arenas de 
�K�D�V�W�D������������

1.2 Objetivos Específicos

�6�H�� �I�R�U�P�X�O�y�� �� �F�R�P�R�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�V���� �]�R�Q�L�À�F�D�U��
�H�O�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U�� �O�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�y�Q�� �G�H�� �D�U�H�Q�D��
a partir del cual resulta exigua la actividad de 
�V�X�H�O�R�V���S�O�i�V�W�L�F�R�V���U�H�J�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����F�R�W�H�M�D�U���O�D�V���W�H�R�U�t�D�V��
existentes en cuanto a la variación de los límites 
�G�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �F�R�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�R�� �D�� �O�D�� �I�U�D�F�F�L�y�Q�� �G�H��
arenosa componente del suelo y lograr relaciones 
entre porcentaje de arena natural vs presión de 
hinchamiento, considerando una densidad de 
compactación y una humedad inicial, comparables 
con los valores más habituales encontrados 
naturalmente en la región.

2- MATERIALES Y MÉTODOS
2.1-  Criterios de Selección de las Muestras

El presente trabajo es una continuidad de 
investigaciones ejecutadas anteriormente en el 
�i�P�E�L�W�R�� �G�H�O�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�� �G�H�� �*�H�R�W�H�F�Q�L�D�� �G�H�� �O�D�� �8�7�1��
�����)�5�&�2�1�����(�Q���5�H�I�����>���@���\���5�H�I�����>���@�����V�H���H�V�W�X�G�L�D�U�R�Q���O�D�V��
características de las denominadas arcillas activas 
en su estado natural, analizando muestras de las 
�O�R�F�D�O�L�G�D�G�H�V���G�H���&�K�D�M�D�U�t�����)�H�G�H�U�D�O�����)�H�O�L�F�L�D�Q�R���\���%�R�Y�U�L�O����
�(�Q���5�H�I�����>���@�����V�H���H�Q�V�D�\�D�U�R�Q���O�D�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�H�V���G�H���H�V�W�R�V��
suelos mediante la incorporación de agentes 
estabilizantes, las proporciones de los mismos y el 
�J�U�D�G�R�� �G�H�� �G�H�Q�V�L�À�F�D�F�L�y�Q�� �Q�H�F�H�V�D�U�L�R�� �H�Q�� �O�R�V�� �S�D�T�X�H�W�H�V��
�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V���� �S�D�U�D�� �O�D�� �I�X�Q�G�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�V��
desarrollados sobre las arcillas activas del noreste 
de la Provincia de Entre Ríos. 

Se trabajó con arcillas activas de la localidad de 
S. J. de Feliciano ubicado al norte de la provincia, 
�F�R�P�R�� �V�X�H�O�R�� �´�E�D�V�H�µ���� �,�Q�Á�X�\�y�� �V�L�J�Q�L�À�F�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�� �H�Q��
la selección el hecho de que sus características y 
comportamiento eran bien conocidas a partir de 
las investigaciones antes mencionadas.

Se estudió el comportamiento de los suelos activos 
�D�� �P�H�G�L�G�D�� �T�X�H�� �V�H�� �O�H�V�� �I�X�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�Q�G�R�� �D�U�H�Q�D�� �\�� �G�H��
esta manera, se examinó la proporción de material 
granular necesario añadir al suelo, para que 
los problemas de expansión-retracción resulten 
�L�Q�R�F�X�R�V�� �D�� �O�D�V�� �H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V�� �O�L�Y�L�D�Q�D�V�� �\�� �I�X�Q�G�D�F�L�R�Q�H�V��
�V�X�S�H�U�À�F�L�D�O�H�V����

�6�H�� �Y�L�Q�F�X�O�y�� �O�D�� �´�G�R�V�L�À�F�D�F�L�y�Q�µ�� �F�R�Q�� �O�D�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V��
índice de estos suelos, analizado curvas de 
tendencias que permitieran relacionar valores de 
hinchamiento con cuantías crecientes de arena 
incorporada y a su vez, en situaciones controladas 
de laboratorio.

2.2- Obtención e  identificación de muestras: 

Se buscó reproducir el suelo natural con cantidades 
variables de arena,  para ello se seleccionó como 
suelo base,  material arcilloso típico de San José de 
�)�H�O�L�F�L�D�Q�R�����T�X�H���F�X�H�Q�W�D���F�R�Q���P�i�V���G�H�������������G�H���S�D�V�D�Q�W�H��
�S�R�U���H�O���W�D�P�L�]���1�ž�������������H�O�H�Y�D�G�D���S�O�D�V�W�L�F�L�G�D�G���\���I�U�D�F�F�L�y�Q��
�G�H�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �P�H�Q�R�U�H�V�� �D�� �����������P�P�� �G�H�� �������� �D�S�U�R�[����
�6�H�J�~�Q���V�H���P�X�H�V�W�U�D���H�Q���)�L�J�X�U�D������

Para el material granular, se testearon dos tipos de 
�D�U�H�Q�D�V���� �´�2�U�L�H�Q�W�D�O�µ���� �G�H�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�t�D�� �P�i�V�� �J�U�X�H�V�D��
�\���D�U�H�Q�D���G�H�O���´�$�U�U�R�\�R���<�X�T�X�H�U�t�µ�����P�i�V���À�Q�D���²�V�H�J�~�Q���V�H��
puede observar en curvas granulométricas Figura 
�������� �6�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�y�� �O�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q�� �p�V�W�D�� �~�O�W�L�P�D����
�S�R�U���V�H�U���V�L�P�L�O�D�U���D���O�D���I�U�D�F�F�L�y�Q���D�U�H�Q�R�V�D���K�D�O�O�D�G�D���H�Q���O�R�V��
suelos naturales.

El suelo “base”, se muestreó manualmente a 
�S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G�H�V���H�Q�W�U�H�������������P���\�������������P�����G�H�V�F�D�U�W�D�Q�G�R��
el primer horizonte de material orgánico y 
�R�E�W�H�Q�L�H�Q�G�R�� �O�D�� �I�U�D�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �L�Q�W�H�U�p�V�� �D�� �H�V�W�X�G�L�D�U��
���E�D�V�D�P�H�Q�W�R���G�H���Y�L�Y�L�H�Q�G�D�V���\���R�E�U�D�V���Y�L�D�O�H�V������

2.3- Caracterización física: 

�6�X�H�O�R�� �%�D�V�H���� �6�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�y�� �O�D�� �S�O�D�V�W�L�F�L�G�D�G�� �\�� �H�O��
�S�D�V�D�Q�W�H���S�R�U���H�O���W�D�P�L�]���1�ž�������������R�E�W�H�Q�L�p�Q�G�R�V�H��
�/�t�P�L�W�H���/�t�T�X�L�G�R������ ���������� �,�5�$�0��������������
�/�t�P�L�W�H���3�O�i�V�W�L�F�R������ ���������� �,�5�$�0��������������
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�Ì�Q�G�L�F�H���G�H���S�O�D�V�W�L�F�L�G�D�G������ ���������� �,�5�$�0��������������
�3�D�V�D�Q�W�H���������������� �� �������������� �,�5�$�0��������������
�&�O�D�V�L�À�F�D�F�L�y�Q���6�8�&�6������ �&�+�� �,�5�$�0��������������
�$�G�L�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H���V�H���H�M�H�F�X�W�y���H�Q�V�D�\�R���G�H�����+�L�G�U�R�P�H�W�U�t�D��
�)�U�D�F�F�L�y�Q�����������������P�P�����������������������������,�5�$�0����������������

�)�U�D�F�F�L�y�Q���$�U�H�Q�D�����6�H���U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q���O�D�V���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�t�D�V��
de las arenas para incorporar al suelo base, 
�R�E�W�H�Q�L�H�Q�G�R�� �O�D�V�� �F�X�U�Y�D�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�D�V�� �H�Q�� �O�D�� �À�J�X�U�D��
������ �/�D�� �D�U�H�Q�D�� �W�X�Y�R�� �X�Q�D�� �S�U�H�S�D�U�D�F�L�y�Q�� �S�U�H�Y�L�R�� �D�� �V�H�U��
�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�G�D���� �V�H�� �I�U�D�F�F�L�R�Q�y�� �S�R�U�� �O�R�� �U�H�W�H�Q�L�G�R�� �H�Q�� �H�O��
�W�D�P�L�]���1�ž�������������������������P�P�����\���H�O���S�D�V�D�Q�W�H���S�R�U���H�O���W�D�P�L�]��
�1�ž�����������������������P�P����

Figure 1. Análisis hidrométrico “Feliciano”.

Figure 3. Variación de los límites de consistencia con el 
porcentaje de arena “Oriental”.

Figure 4. Variación de los límites de consistencia con el 
porcentaje de arena “Arroyo Yuquerí”.

Figure 2. Variación de los límites de consistencia con el 
porcentaje de arena “Arroyo Yuquerí”.

el material base dejándolo macerar durante una 
semana, luego se agregó la cantidad de arena 
seleccionada, se  mezcló  mecánicamente y se 
�V�H�F�y�� �H�Q�� �H�V�W�X�I�D�� �D�� �����ž�&���� �8�Q�D�� �Y�H�]�� �V�H�F�D�� �O�D�� �P�H�]�F�O�D�� �\��
controlada la homogeneidad en la distribución de 
�O�R�V�� �J�U�D�Q�R�V�� �G�H�� �D�U�H�Q�D���� �V�H�� �W�D�P�L�]�y�� �S�R�U�� �P�D�O�O�D�� �1�ž�� ��������
resultando así material  listo para ser utilizado. 
�/�D�V���P�H�]�F�O�D�V���I�X�H�U�R�Q���H�O�D�E�R�U�D�G�D�V���F�R�Q���O�R�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V��
�S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H�V���G�H���D�U�H�Q�D�������U�H�I�H�U�L�G�R�V���D�O���S�H�V�R���W�R�W�D�O���G�H���O�D��
�P�X�H�V�W�U�D���G�H���V�X�H�O�R���V�H�F�R���� �������� ���������� ���������� ���������� ����������
���������\����������

2.5- Características físicas del suelo-mezcla.

Se comenzó con la ejecución de ensayos de 
�F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�y�Q���� �� �/�t�P�L�W�H�V�� �'�H�� �$�W�W�H�U�E�H�U�J���� �/�t�P�L�W�H��
�O�t�T�X�L�G�R�� �\�� �/�t�P�L�W�H�� �3�O�i�V�W�L�F�R�� �V�H�J�~�Q�� �1�R�U�P�D�� �,�5�$�0��
�������������� �\�� ���������������� �(�Q�� �O�R�V�� �J�U�i�À�F�R�V�� �V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V�� �V�H��
observa la variación de plasticidades obtenidas en 
los distintos suelos-mezclas.

2.4- Preparación de los suelos-mezclas con 
distintas proporciones de arena:

Para la obtención de cada  “suelo mezcla” – (suelo 
�E�D�V�H�� ���� �D�U�H�Q�D������ �� �²�� �V�H�� �V�X�P�H�U�J�L�y�� �H�Q�� �D�J�X�D�� �G�H�V�W�L�O�D�G�D��
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Se realizaron ensayos de compactación para 
determinación de  humedad óptima y densidad 
�P�i�[�L�P�D�� ���,�5�$�0�� ������������ �²�� �3�U�R�F�W�R�U�� �(�V�W�i�Q�G�D�U���� �G�H��
�F�D�G�D���V�X�H�O�R���P�H�]�F�O�D�����F�R�Q���D�U�H�Q�D���G�H�O���$�ž���<�X�T�X�H�U�t����

Figure 5. Variación del índice de plasticidad con el 
porcentaje de arena “Arroyo Yuquerí”.

Figure 7. Plasticidades vs Peso Unitario seco/Humedad 
Óptima para diferentes Suelos Mezcla.

Figure 8. Curvas Contenido de Arena vs Peso Unitario 
Seco/Humedad Óptima para los diferentes Suelos Mezcla.

Figure 6. Curvas Proctor de los diferentes suelos mezcla.

En Tabla y Figuras siguientes se exhiben 
�U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �O�R�J�U�D�G�R�V�� �H�Q�� �O�R�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �H�Q�V�D�\�R�V����
que permitieron obtener algunas potenciales 
correlaciones que resultaron de interés.

�)�U�D�F�F�L�y�Q���$�U�H�Q�D��
������

�3�����8�����6�H�F�R���0�i�[����
(tn/m ����

�+�X�P�H�G�D�G���Ð�S�W�L�P�D������
������

Límite Plástico                 
������

�� �������� �������� ��������

���� �������� �������� ��������

���� �������� �������� ��������

���� �������� �������� ��������

���� �������� �������� ��������

���� �������� �������� ��������

���� �������� �������� ��������

���� �������� �������� ��������

���� �������� �������� ��������

Tabla 1 : Variación de densidad seca,  humedad óptima y límite plástico con porcentajes de arena “Arroyo 
Yuquerí”.
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Figure 9. Curvas Expansión Libre para diferentes Suelos 
Mezcla.

Figure 10. Curvas, deformación bajo carga.

3- ENSAYOS DE EXPANSIÓN LIBRE Y BAJO 
PRESIÓN

El suelo mezcla en estado seco, se hidrató hasta alcanzar 
valores de humedad necesarios según el contenido de 
arena, dejándolo reposar durante veinticuatro horas 
mínimo, para mejorar la homogeneidad. 

3.1-  Expansión Libre:

Se prepararon un total de catorce (14) probetas 
re-moldeadas para medición de expansión libre 
unidimensional en aro edométrico, sumergidas en cazoleta 
para su hidratación a través de piedras porosas superior 
e inferior. Se trabajó con humedad de moldeo cercana 
�D�O�� �/�L�P�L�W�H�� �3�O�i�V�W�L�F�R�� �\�� �G�H�Q�V�L�¿�F�D�F�L�y�Q�� �S�U�y�[�L�P�D�� �D�O�� �� �������� �G�H�O��
Ensayo Proctor Estándar. Se moldearon probetas con 
suelo natural y suelo mezcla con cantidades variables de 
arena entre 10% y 60% en peso, las dimensiones medias 
de las probetas fueron 25mm de alto y 63mm de diámetro. 
Se registraron las deformaciones verticales en el tiempo 
hasta obtener mínima variación, lo que aconteció en 
quince días promedio, aproximadamente. Se registraron 
variaciones incrementales en el contenido de humedad 
�¿�Q�D�O���G�H���O�D�V���P�X�H�V�W�U�D�V���G�H�O���R�U�G�H�Q���G�H�����������H�Q���S�U�R�P�H�G�L�R��

En la Figura 9, se muestran algunas de las curvas obtenidas 
en porciento de deformación vs tiempo. 

3.2- Expansión Bajo Presión: 

Se prepararon un total de sesenta (60) probetas re-
moldeadas para medición de expansión unidimensional 
con diferentes sobrecargas aplicadas en consolidómetro, 
con aro edométrico sumergido en cazoleta para su 
hidratación. Se trabajó con humedad de moldeo cercana 
�D�O�� �/�L�P�L�W�H�� �3�O�i�V�W�L�F�R�� �\�� �G�H�Q�V�L�¿�F�D�F�L�y�Q�� �S�U�y�[�L�P�D�� �D�O�� �� �������� �G�H�O��
Ensayo Proctor Estándar. Se moldearon probetas con 
suelo natural y suelo mezcla de 25mm de alto y 63mm 
de diámetro como dimensiones medias, con cantidades 
variables de arena entre 10% y 60% en peso.  

Las mediciones de expansión en el tiempo, se registraron 
�K�D�V�W�D�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �O�H�F�W�X�U�D�V�� �G�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �À�H�[�y�P�H�W�U�R��
centesimal  con mínima o nula variación, lo que aconteció 
en  aproximadamente diez días promedio. Las humedades 
�¿�Q�D�O�H�V�� �P�H�G�L�D�V�� �V�H�� �L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�U�R�Q�� �H�Q�� �H�O�� �R�U�G�H�Q�� �G�H�� ����������
aproximadamente, observándose los mínimos valores 
para los suelo mezcla con mayor porcentaje de arena. 

Se aplicaron escalones de carga hasta registrar variaciones 
de volumen negativas. 

�(�Q�� �J�U�i�¿�F�R�� �V�L�J�X�L�H�Q�W�H�� �V�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�� �D�� �P�R�G�R�� �G�H�� �H�M�H�P�S�O�R���� �O�D��
variación registrada para un escalón de carga.

�6�H�� �U�H�V�X�P�H�Q�� �H�Q�� �H�O�� �V�L�J�X�L�H�Q�W�H�� �J�U�i�¿�F�R�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H��
expansión, libre y bajo diferentes presiones, registrados 
para los suelos mezclas:
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4- ENSAYO DE CONTRACCIÓN POR SECADO 
AL AIRE – SHRINK TEST. BRIAUD.  REF. [5]

Tiene por objetivo determinar una ley constitutiva que 
permita relacionar el contenido de humedad de los 
suelos con su deformación volumétrica. Se prepararon 
probetas cilíndricas de 7,5cm de diámetro y 15cm de 
altura, compactadas en forma estática en molde metálico 
con collarín, con humedad inicial aproximadamente 2% 
�V�X�S�H�U�L�R�U�� �D�� �O�D�� �y�S�W�L�P�D�� �G�H�� �F�R�P�S�D�F�W�D�F�L�y�Q���� �\�� �� �G�H�Q�V�L�¿�F�D�F�L�y�Q��
cercana al 95 del Ensayo Proctor Estandar.

Se realizaron mediciones de peso y dimensiones en 
un tiempo inicial t =0, luego  las probetas se dejaron 
secar al aire, posteriormente se registraron a través del 
�W�L�H�P�S�R�� �Q�X�H�Y�D�V�� �P�H�G�L�G�D�V�� �\�� �S�H�V�R�V���� �¿�Q�D�O�P�H�Q�W�H�� �F�X�D�Q�G�R�� �Q�R��
se registraron variaciones del peso al aire,  se llevaron a 
estufa hasta peso constante.

A partir de las mediciones registradas se elaboraron las 
curvas típicas que relacionan el contenido de humedad 
con la variación volumétrica, permitiendo la obtención 
del Módulo “Ew” de Contracción-Expansión.

Ew� �¨�&�����¨�9���90 )           (1)

La relación entre la variación de altura y la variación de 
�Y�R�O�X�P�H�Q�����S�H�U�P�L�W�H�Q���G�H�¿�Q�L�U���O�D���5�H�O�D�F�L�y�Q���G�H���&�R�Q�W�U�D�F�F�L�y�Q���³f”. 

�I� ���¨�+���+���������¨�9���9������ ������

Figure 11. Variación deformación de según presión 
aplicada, para diferentes Contenidos de Arena.

Figure 12. Relación Humedad con variación de volumen.

Figure 13.  Relación entre variación de altura y variación 
de volumen.

5- CONCLUSIONES

Se corrobora que el incremento del contenido de arena 
reduce los límites de consistencia. Los menores valores 
de Límite Líquido e Índice Plástico se obtienen para las 
mayores proporciones de arena en las mezclas de suelo, 
lo que se explica por la disminución en el contenido 
�S�R�U�F�H�Q�W�X�D�O�� �G�H�� �¿�Q�R�V�� �T�X�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H�Q�� �D�� �O�D�� �S�O�D�V�W�L�F�L�G�D�G�� �G�H�O��
suelo. 

El Peso Unitario Máximo de compactación aumenta, 
mientras disminuyen la Humedad Óptima, conforme 
crece el porcentaje de arena incorporada en la mezcla,  
observándose relaciones prácticamente  lineales en estas 
variaciones. 

La Expansión Libre Final y la Presión de Expansión 
del suelo mezcla, disminuyen con el incremento del 
porcentaje de arena agregada. Adicionalmente se observa 
una leve tendencia a mayor expansión inicial o prematura, 
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Figure 14. Secuencia preparación de muestras: cuarteo 
suelo base, humectación de suelo mezcla y posterior 
armado de probeta en aro edométrico.

Figure 15. Registro de presión bajo presión –izquierda- y 
molde para ensayo de Contracción al aire – derecha-.

Figure 16. Probetas de ensayo de Contracción al aire: 
derecha, suelo base a los siete días de secado –izquierda- 
y suelo mezcla 20% arena a los dos días de secado – 
derecha-.

para aquellos suelos mezcla con elevados porcentajes de 
�D�U�H�Q�D���� �V�L�� �E�L�H�Q�� �O�D�� �H�[�S�D�Q�V�L�y�Q�� �¿�Q�D�O�� �U�H�V�X�O�W�D�� �P�H�Q�R�U�� �T�X�H�� �H�Q��
las mezclas de baja facción granular, probablemente la 
mayor permeabilidad sea generadora del comportamiento 
observado.  

En cuanto a los parámetros obtenidos del Shrink Test,  
el Módulo de Contracción-Expansión “E” muestra un 
sensible aumento con el incremento de la fracción arena 
en el suelo, en tanto que la Relación de Contracción “f “, 
permanece prácticamente constante independiente de la 
variación del porcentaje de arena.

�(�Q���J�H�Q�H�U�D�O���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���O�R�J�U�D�G�R�V���F�R�Q�¿�U�P�D�Q���X�Q�D���P�H�M�R�U�D��
en los parámetros relacionados con la estabilidad del 
suelo expansivo al aumentar su fracción granular, aunque 
�O�D���H�¿�F�D�F�L�D���G�H���H�V�W�H���H�I�H�F�W�R���G�H���³�H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�y�Q�´���H�Q���O�D���P�H�]�F�O�D����
recién se hace considerable para porcentajes elevados de 
arena, superiores al 30%. A partir de allí  se logra una 
�U�H�G�X�F�F�L�y�Q���V�L�J�Q�L�¿�F�D�W�L�Y�D���H�Q���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���H�[�S�D�Q�V�L�y�Q���O�L�E�U�H��
y bajo presión  que puedan resultar innocuos para las 
�F�L�P�H�Q�W�D�F�L�R�Q�H�V���V�X�S�H�U�¿�F�L�D�O�H�V���G�H���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V���O�L�Y�L�D�Q�D�V����
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DETERMINACIÓN DE CARBONATACIÓN DEL HORMIGÓN: UN 
LABORATORIO QUE VINCULA MATERIAS BÁSICAS (QUÍMICA) CON 

MATERIAS ESPECÍFICAS DE INGENIERÍA CIVIL

Resumen
La articulación vertical entre materias básicas 
���4�X�t�P�L�F�D���*�H�Q�H�U�D�O���H�Q�����ž���D�x�R�����\���P�D�W�H�U�L�D�V���H�V�S�H�F�t�À�F�D�V��
���H�Q���H�V�W�H���F�D�V�R���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���G�H�O���+�R�U�P�L�J�y�Q���H�Q�����ž���D�x�R�����H�V��
un objetivo que los docentes buscan para encontrar 
�U�H�V�S�X�H�V�W�D���D���O�D���L�Q�T�X�L�H�W�X�G���G�H���O�R�V���D�O�X�P�Q�R�V�����H�O���´�S�D�U�D��
qué sirve” lo que está estudiando.
�(�Q�� �7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �G�H�O�� �+�R�U�P�L�J�y�Q�� �V�H�� �H�V�W�X�G�L�D�� �O�D�V��
características del material constituyente de las 
estructuras de las construcciones, del cual se 
espera tenga excelente durabilidad y resistencia.
Dentro de los parámetros causantes de 
deterioros de la estructura del hormigón en 
�F�X�D�Q�W�R�� �D�� �V�X�� �G�X�U�D�E�L�O�L�G�D�G�� �H�V�� �H�O�� �I�H�Q�y�P�H�Q�R�� �O�O�D�P�D�G�R��
�&�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q���� �T�X�H�� �H�V�� �O�D�� �S�p�U�G�L�G�D�� �G�H�� �S�+�� �T�X�H��
�R�F�X�U�U�H�� �F�X�D�Q�G�R�� �H�O�� �G�L�y�[�L�G�R�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�R�� �D�W�P�R�V�I�p�U�L�F�R��
reacciona con la humedad dentro de los poros del 
�F�R�Q�F�U�H�W�R���\���F�R�Q�Y�L�H�U�W�H���H�O���K�L�G�U�y�[�L�G�R���G�H���F�D�O�F�L�R�����F�R�Q�����S�+��
�D�O�F�D�O�L�Q�R������ �D�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�R�� �G�H�� �F�D�O�F�L�R���� �T�X�H�� �W�L�H�Q�H�� �X�Q�� �S�+��
más neutral. Cuando progresa la carbonatación 
�K�D�F�L�D���O�D���S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G���G�H�O���D�F�H�U�R���G�H�O���U�H�I�X�H�U�]�R�����O�D���F�D�S�D��
�G�H���y�[�L�G�R���S�U�R�W�H�F�W�R�U�D���G�H�O���D�F�H�U�R���G�H�M�D���G�H���V�H�U���H�V�W�D�E�O�H�����$��
�H�V�W�H���Q�L�Y�H�O���G�H���S�+�����S�R�U���G�H�E�D�M�R���G�H���������������H�V���S�R�V�L�E�O�H���T�X�H��
�H�P�S�L�H�F�H���O�D���F�R�U�U�R�V�L�y�Q�����U�H�V�X�O�W�D�Q�G�R���À�Q�D�O�P�H�Q�W�H���H�Q���H�O��
agrietamiento del concreto. 
�(�Q���O�D���F�D�U�U�H�U�D���G�H���,�Q�J�����&�L�Y�L�O���G�H���O�D���I�D�F�X�O�W�D�G���U�H�J�L�R�Q�D�O��
�&�R�Q�F�R�U�G�L�D�� �G�H�� �8�7�1���� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�y�� �X�Q�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R��
integrador y articulado entre la Cátedra de 
�7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���G�H�O���+�R�U�P�L�J�y�Q���\���O�D���G�H���4�X�t�P�L�F�D���*�H�Q�H�U�D�O����
Se elaboraron probetas de mortero y se sometieron 
a las condiciones experimentales para lograr 
�R�F�X�U�U�D�� �O�D�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �H�O�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R���� ���H�Q�� �O�D��
�U�H�D�O�L�G�D�G���H�V���X�Q���S�U�R�F�H�V�R���O�H�Q�W�R���G�H���G�H�V�J�D�V�W�H�������3�D�V�D�G�R��
el tiempo de incubación se realizó el test con 
�I�H�Q�R�O�I�W�D�O�H�t�Q�D���� �T�X�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q�� �U�R�F�L�D�U�� �O�D�� �V�X�S�H�U�À�F�L�H��
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�G�H�O�� �K�R�U�P�L�J�y�Q�� �F�R�Q�� �H�O�� �U�H�D�F�W�L�Y�R���� �V�L�� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�� �H�O��
�F�R�O�R�U�� �U�R�V�D�G�R���� �L�Q�G�L�F�D�� �T�X�H�� �H�O�� �S�+�� �H�V�� �D�O�F�D�O�L�Q�R�� �\�� �T�X�H��
el hormigón está protegido. Si se ve incoloro, 
�L�Q�G�L�F�D�� �K�D�� �Y�L�U�D�G�R�� �D�� �S�+�� �P�H�Q�R�U�� �D�� ���� �\�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H��
carbonatación ha comenzado.
Se lograron los objetivos propuestos al desarrollar 
�O�D�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�� �H�Q�� �I�R�U�P�D�� �D�O�W�D�P�H�Q�W�H�� �V�D�W�L�V�I�D�F�W�R�U�L�D����
realizar el proceso de carbonatación de hormigón 
experimentalmente, y realizar un test que lo 
evidenciara.
�/�D���F�R�Q�V�W�L�W�X�F�L�y�Q���T�X�t�P�L�F�D���G�H�O���K�R�U�P�L�J�y�Q�����O�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G��
�G�H���O�D�V���U�H�D�F�F�L�R�Q�H�V���G�H���K�L�G�U�D�W�D�F�L�y�Q���\���G�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q����
�S�+���\���W�H�V�W���S�R�U���L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V�����F�R�U�U�R�V�L�y�Q���G�H���D�U�P�D�G�X�U�D�V����
�U�H�D�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �H�Q�V�D�\�R�V�� �V�L�J�X�L�H�Q�G�R�� �Q�R�U�P�D�V�� �,�5�$�0��
������������ �V�R�Q�� �F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �4�X�t�P�L�F�D�� �D�S�O�L�F�D�G�D�� �D�O��
�+�R�U�P�L�J�y�Q����
�3�D�U�D�� �O�D�� �S�U�y�[�L�P�D�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D���� �V�H�� �P�R�G�L�À�F�D�U�i�Q��
procesos para introducir variables o ajustar y 
optimizar resultados. Por ejemplo, no se utilizarán 
�P�D�W�D�I�X�H�J�R�V�� �W�L�S�R�� �$�%�&���� �V�L�Q�R�� �V�y�O�R�� �G�H�� �&�2��. También 
�V�H���S�O�D�Q�H�D���D�O�J�~�Q���R�W�U�R���P�p�W�R�G�R���G�H���V�D�W�X�U�D�F�L�y�Q���G�H���&�2��. 
�/�D�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �D�J�X�D���F�H�P�H�Q�W�R�� �V�H�� �O�D�� �O�O�H�Y�D�U�i�� �D�� ������������ �H�V��
decir, se utilizará mayor cantidad de agua, para 
�S�H�U�P�L�W�L�U���V�H���I�R�U�P�H�Q���P�i�V���S�R�U�R�V��

Palabras clave:  �&�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �+�R�U�P�L�J�y�Q����
�$�U�W�L�F�X�O�D�F�L�y�Q�� �Y�H�U�W�L�F�D�O���� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�� �G�H�� �+�R�U�P�L�J�y�Q�� �\��
�G�H���4�X�t�P�L�F�D�����7�H�V�W���G�H���)�H�Q�R�O�I�W�D�O�H�t�Q�D����
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Abstract
The vertical interlinking between basic courses 
���*�H�Q�H�U�D�O�� �&�K�H�P�L�V�W�U�\�� �L�Q�� �À�U�V�W�� �\�H�D�U���� �D�Q�G�� �V�S�H�F�L�À�F��
courses (Concrete Technology in third year in 
�W�K�L�V�� �F�D�V�H���� �L�V�� �D�� �J�R�D�O�� �W�K�D�W�� �W�H�D�F�K�H�U�V�� �O�R�R�N�� �W�R�� �À�Q�G�� �W�K�H��
�D�Q�V�Z�H�U�� �W�R�� �W�K�H�� �V�W�X�G�H�Q�W�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �´�Z�K�D�W�� �L�V�� �L�W��
�I�R�U�"�µ���Z�K�D�W���W�K�H�\���D�U�H���V�W�X�G�\�L�Q�J��
�7�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���P�D�W�H�U�L�D�O���R�I��
�W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���R�I���E�X�L�O�G�L�Q�J�V���D�U�H���V�W�X�G�L�H�G���L�Q���&�R�Q�F�U�H�W�H��
Technology, which is expected to have excellent 
durability and strength.
�2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �W�K�D�W�� �G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�H�� �W�K�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�F�U�H�W�H���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���L�W�V���G�X�U�D�E�L�O�L�W�\��
is the phenomenon called Carbonation, which 
�L�V�� �W�K�H�� �O�R�V�V�� �R�I�� �S�+�� �W�K�D�W�� �R�F�F�X�U�V�� �Z�K�H�Q�� �D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F��
carbon dioxide reacts with moisture inside the 
�S�R�U�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �D�Q�G�� �F�R�Q�Y�H�U�W�V�� �W�K�H�� �F�D�O�F�L�X�P��
�K�\�G�U�R�[�L�G�H�����Z�L�W�K���D�O�N�D�O�L�Q�H���S�+�������W�R���F�D�O�F�L�X�P���F�D�U�E�R�Q�D�W�H��
�W�K�D�W�� �K�D�V�� �D�� �P�R�U�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�� �S�+���� �:�K�H�Q�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�L�R�Q��
�S�U�R�J�U�H�V�V�H�V���W�R���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���V�W�H�H�O����
�W�K�H���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���R�[�L�G�H���O�D�\�H�U���R�I���W�K�H���V�W�H�H�O���L�V���Q�R���O�R�Q�J�H�U��
�V�W�D�E�O�H�����$�W���W�K�L�V���S�+���O�H�Y�H�O�����E�H�O�R�Z�������������F�R�U�U�R�V�L�R�Q���P�D�\��
begin, eventually resulting in concrete cracking.
�$�Q���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���D�Q�G���D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�G���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H���&�R�Q�F�U�H�W�H���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �D�Q�G���*�H�Q�H�U�D�O���&�K�H�P�L�V�W�U�\��
�F�R�X�U�V�H�V�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �&�L�Y�L�O�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��
�G�H�J�U�H�H���R�I���W�K�H���&�R�Q�F�R�U�G�L�D���5�H�J�L�R�Q�D�O���)�D�F�X�O�W�\���R�I���8�7�1����
�0�R�U�W�D�U�� �V�S�H�F�L�P�H�Q�V�� �Z�H�U�H�� �P�D�G�H�� �D�Q�G�� �V�X�E�M�H�F�W�H�G�� �W�R��
experimental conditions to achieve carbonation in 
�W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� ���L�Q�� �I�D�F�W���L�W�� �L�V�� �D�� �V�O�R�Z�� �Z�H�D�U�� �S�U�R�F�H�V�V������
�$�I�W�H�U�� �W�K�H�� �L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� �W�L�P�H�� �W�K�H�� �S�K�H�Q�R�O�S�K�W�K�D�O�H�L�Q��
�W�H�V�W���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���V�S�U�D�\�L�Q�J���W�K�H��
�F�R�Q�F�U�H�W�H���V�X�U�I�D�F�H���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�D�J�H�Q�W�����L�I���W�K�H���S�L�Q�N���F�R�O�R�U��
�L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���S�+���L�V���D�O�N�D�O�L�Q�H���D�Q�G��
�W�K�D�W���W�K�H���F�R�Q�F�U�H�W�H���L�V���S�U�R�W�H�F�W�H�G�����,�I���L�W���O�R�R�N�V���F�R�O�R�U�O�H�V�V����

�L�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���L�W���K�D�V���W�X�U�Q�H�G���D�W���S�+���O�H�V�V���W�K�D�Q�������D�Q�G���W�K�H��
carbonation process has begun.
�7�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �W�D�U�J�H�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H��
�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���� �S�H�U�I�R�U�P�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�L�R�Q��
�S�U�R�F�H�V�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\�� �D�Q�G�� �S�H�U�I�R�U�P�� �D�� �W�H�V�W�� �W�K�D�W��
�H�Y�L�G�H�Q�F�H�G���L�W�����Z�H�U�H���D�F�K�L�H�Y�H�G���K�L�J�K�O�\���V�D�W�L�V�I�D�F�W�R�U�\��
�7�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�R�Q�F�U�H�W�H���� �W�K�H�� �U�D�W�H��
�R�I�� �K�\�G�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�L�R�Q���� �S�+�� �D�Q�G��
�W�H�V�W�� �E�\�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V���� �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�� �F�R�U�U�R�V�L�R�Q�� �D�Q�G��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�V�W�V�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �,�5�$�0�� ����������
�V�W�D�Q�G�D�U�G�V�����D�U�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���F�K�H�P�L�V�W�U�\���D�S�S�O�L�H�G���W�R��
the concrete. 
�)�R�U���W�K�H���Q�H�[�W���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�����S�U�R�F�H�V�V�H�V���Z�L�O�O���E�H���P�R�G�L�À�H�G��
to introduce variables or adjust and optimize 
�U�H�V�X�O�W�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����$�%�&���W�\�S�H���À�U�H���H�[�W�L�Q�J�X�L�V�K�H�U�V��
�Z�L�O�O�� �Q�R�W�� �E�H�� �X�V�H�G���� �E�X�W�� �R�Q�O�\�� �&�2������ �6�R�P�H�� �R�W�K�H�U�� �&�2�� 
saturation method is also planned. The water/
�F�H�P�H�Q�W�� �U�D�W�L�R�� �Z�L�O�O�� �W�D�N�H�� �L�W�� �W�R�� ������������ �W�K�D�W�� �L�V���� �P�R�U�H��
�Z�D�W�H�U���Z�L�O�O���E�H���X�V�H�G���W�R���D�O�O�R�Z���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���P�R�U�H��
pores.

Keywords: �� �&�D�U�E�R�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�R�Q�F�U�H�W�H���� �9�H�U�W�L�F�D�O��
articulation. Concrete and Chemistry Laboratory. 
Phenolphthalein test 
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1. INTRODUCCIÓN 

La articulación vertical entre asignaturas en una 
carrera universitaria es un objetivo pedagógico. 
Los contenidos de las materias básicas tienen 
una lógica articulación horizontal, no así con 
�P�D�W�H�U�L�D�V�� �G�H�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �V�X�S�H�U�L�R�U�H�V���� �$�O�� �D�O�X�P�Q�R�� �O�H��
interesa encontrar el “para qué sirve” lo que está 
aprendiendo. 

�(�Q���O�D���F�D�U�U�H�U�D���G�H���,�Q�J�H�Q�L�H�U�t�D���&�L�Y�L�O���G�H���O�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G��
�7�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�D�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �V�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�y�� �X�Q�� �S�U�i�F�W�L�F�R��
de laboratorio de Química  que integra contenidos 
�G�H���4�X�t�P�L�F�D�����S�U�L�P�H�U���D�x�R�����F�R�Q���O�D���P�D�W�H�U�L�D���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D��
�G�H�O���+�R�U�P�L�J�y�Q�����W�H�U�F�H�U���D�x�R���G�H���O�D���F�D�U�U�H�U�D�������U�H�D�O�L�]�D�Q�G�R��
�O�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H�O���I�H�Q�y�P�H�Q�R���G�H���&�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q��
�G�H�O���K�R�U�P�L�J�y�Q���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O���W�H�V�W���G�H���O�D���I�H�Q�R�O�I�W�D�O�H�t�Q�D��

Dentro de los parámetros causantes de deterioros 
de la estructura del hormigón en cuanto a su 
�G�X�U�D�E�L�O�L�G�D�G���\���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���H�V���H�O���I�H�Q�y�P�H�Q�R���O�O�D�P�D�G�R��
�&�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q���� �T�X�H�� �H�V�� �O�D�� �S�p�U�G�L�G�D�� �G�H�� �S�+�� �T�X�H��
�R�F�X�U�U�H�� �F�X�D�Q�G�R�� �H�O�� �G�L�y�[�L�G�R�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�R�� �D�W�P�R�V�I�p�U�L�F�R��
reacciona con la humedad dentro de los poros del 
�F�R�Q�F�U�H�W�R���\���F�R�Q�Y�L�H�U�W�H���H�O���K�L�G�U�y�[�L�G�R���G�H���F�D�O�F�L�R�����F�R�Q���S�+��
�D�O�F�D�O�L�Q�R������ �D�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�R�� �G�H�� �F�D�O�F�L�R���� �T�X�H�� �W�L�H�Q�H�� �X�Q�� �S�+��
más neutral. Cuando progresa la carbonatación 
�K�D�F�L�D���O�D���S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G���G�H�O���D�F�H�U�R���G�H�O���U�H�I�X�H�U�]�R�����O�D���F�D�S�D��
�G�H���y�[�L�G�R���S�U�R�W�H�F�W�R�U�D���G�H�O���D�F�H�U�R���G�H�M�D���G�H���V�H�U���H�V�W�D�E�O�H�����$��
�H�V�W�H���Q�L�Y�H�O���G�H���S�+�����S�R�U���G�H�E�D�M�R���G�H���������������H�V���S�R�V�L�E�O�H���T�X�H��
�H�P�S�L�H�F�H���O�D���F�R�U�U�R�V�L�y�Q�����U�H�V�X�O�W�D�Q�G�R���À�Q�D�O�P�H�Q�W�H���H�Q���H�O��
agrietamiento del concreto.
 
Se realizó un práctico de Laboratorio que integra 
prácticas de ensayos sobre hormigón y el ensayo de 
�I�H�Q�R�O�I�W�D�O�H�t�Q�D���T�X�H���P�L�G�H���H�O���S�+�����S�U�i�F�W�L�F�D���H�V�S�H�F�t�À�F�D���G�H�O��
laboratorio de Química, que da lugar a un alumno 
de Ingeniería encuentre sentido e interrelación en 
el todo que es su carrera.

MARCO TEÓRICO

El hormigón es un material usado en la 
construcción que debe presentar gran resistencia 
�\���G�X�U�D�E�L�O�L�G�D�G���H�Q���O�D�V���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V���G�H���O�R�V���H�G�L�À�F�L�R�V���\��
demás construcciones. 

�(�Q�� �O�D�� �H�O�D�E�R�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �K�R�U�P�L�J�y�Q�� �H�V�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O��
el proceso de hidratación, durante el cual ocurren 
complejas reacciones químicas.

Su composición química está constituída por 
�F�R�P�S�O�H�M�R�V���V�L�O�L�F�D�W�R�V���G�H���F�D�O�F�L�R���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�P�H�Q�W�H�����\��
su estructura es sumamente porosa, y cuando los 
poros están interconectados, el agua y los gases se 
�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�Q���I�i�F�L�O���\���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�D�P�H�Q�W�H����

El agua en exceso se evapora y genera una gran 
cantidad de poros interconectados.

Esos poros permiten que el hormigón sea permeable 
a posterior entrada de agua y gases como el 
dióxido de carbono, causantes de la corrosión 
de las armaduras, y por lo tanto, del deterioro y 
disminución de la durabilidad y resistencia.

�(�O���K�R�U�P�L�J�y�Q���D�U�P�D�G�R���H�V���X�Q�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���F�R�Q�I�R�U�P�D�G�D��
por barras de acero recubiertas de hormigón. Las 
�P�L�V�P�D�V�� �O�H�� �� �F�R�Q�À�H�U�H�Q�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D�� �O�D�� �W�U�D�F�F�L�y�Q�� �D�O��
elemento compuesto.

�(�O���S�+���G�H�O���K�R�U�P�L�J�y�Q���H�V���G�H�������������D�����������&�X�D�Q�G�R���G�H�F�U�H�F�H��
�S�R�U���G�H�E�D�M�R���G�H�������������O�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���F�R�Q�V�H�F�X�H�Q�F�L�D���H�V���T�X�H���V�H��
descompone el hidróxido de calcio de la estructura 
�G�H�O�� �K�R�U�P�L�J�y�Q���� �G�L�V�P�L�Q�X�\�H�Q�G�R�� �V�X�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���� �R�W�U�R��
�S�U�R�F�H�V�R���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���R�F�X�U�U�H���D�O���G�H�V�F�H�Q�G�H�U���H�O���S�+��
es que queda desprotegido el hierro de las barras 
de acero presentes en el hormigón armado y se 
�Y�X�H�O�Y�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���D�O���I�H�Q�y�P�H�Q�R���G�H���F�R�U�U�R�V�L�y�Q��

�¢�4�X�p���H�V���O�D���F�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q�"

La carbonatación en el concreto es la pérdida 
�G�H�� �S�+�� �T�X�H�� �R�F�X�U�U�H�� �F�X�D�Q�G�R�� �H�O�� �G�L�y�[�L�G�R�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�R��
�D�W�P�R�V�I�p�U�L�F�R�� �U�H�D�F�F�L�R�Q�D�� �F�R�Q�� �O�D�� �K�X�P�H�G�D�G�� �G�H�Q�W�U�R�� �G�H��
los poros del concreto y convierte el hidróxido de 
�F�D�O�F�L�R���F�R�Q���D�O�W�R���S�+���D���F�D�U�E�R�Q�D�W�R���G�H���F�D�O�F�L�R�����T�X�H���W�L�H�Q�H��
�X�Q���S�+���P�i�V���Q�H�X�W�U�D�O��

Reacciones químicas que ocurren.

El concreto es un material muy poroso, el cual 
�S�H�U�P�L�W�H���O�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�y�Q���H�Q���V�X���L�Q�W�H�U�L�R�U���G�H�O���&�2�� del 
aire, a través de los poros. Cuando esto sucede, 
�V�H���S�U�R�G�X�F�H���O�D���U�H�D�F�F�L�y�Q���G�H�O���&�2�� con el hidróxido de 
calcio del hormigón y los compuestos hidratados 
�G�H�O���F�H�P�H�Q�W�R�����I�R�U�P�i�Q�G�R�V�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�R���G�H���F�D�O�F�L�R��
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�8�Q�D�� �Y�H�]�� �W�R�G�R�� �H�O�� �&�D���2�+���� presentes en los poros 
�K�D�Q���V�L�G�R���F�D�U�E�R�Q�D�W�D�G�R�V���� �H�O���Y�D�O�R�U���G�H���S�+���H�P�S�L�H�]�D���D��
�G�L�V�P�L�Q�X�L�U�����8�Q�D���Y�H�]���H�O���F�H�P�H�Q�W�R���K�D���V�L�G�R���F�D�U�E�R�Q�D�W�D�G�R��
�F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�H���V�H���S�X�H�G�H���P�H�G�L�U���X�Q���S�+���P�H�Q�R�U���D������

���¢�3�R�U���T�X�p���H�V���X�Q���S�U�R�E�O�H�P�D���O�D���S�p�U�G�L�G�D���G�H���S�+�"��

Porque el concreto, con su ambiente altamente 
�D�O�F�D�O�L�Q�R�����U�D�Q�J�R���G�H���S�+���G�H���������D�������������S�U�R�W�H�J�H���D�O���D�F�H�U�R��
�G�H�� �U�H�I�X�H�U�]�R�� �F�R�Q�W�U�D�� �O�D�� �F�R�U�U�R�V�L�y�Q���� �(�V�W�D�� �S�U�R�W�H�F�F�L�y�Q��
�V�H�� �O�R�J�U�D�� �S�R�U�� �O�D�� �I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �X�Q�D�� �F�D�S�D�� �G�H�� �y�[�L�G�R��
�S�D�V�L�Y�R���V�R�E�U�H���O�D���V�X�S�H�U�À�F�L�H���G�H�O���D�F�H�U�R���T�X�H���S�H�U�P�D�Q�H�F�H��
estable en el ambiente altamente alcalino. 

Cuando progresa la carbonatación hacia la 
�S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G�� �G�H�O�� �U�H�I�X�H�U�]�R���� �O�D�� �F�D�S�D�� �G�H�� �y�[�L�G�R��
�S�U�R�W�H�F�W�R�U�D�� �G�H�M�D�� �G�H�� �V�H�U�� �H�V�W�D�E�O�H���� �$�� �H�V�W�H�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H��
�S�+�� ���S�R�U�� �G�H�E�D�M�R�� �G�H�� ������������ �H�V�� �S�R�V�L�E�O�H�� �T�X�H�� �H�P�S�L�H�F�H��
�O�D�� �F�R�U�U�R�V�L�y�Q���� �U�H�V�X�O�W�D�Q�G�R�� �À�Q�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �H�O��
agrietamiento y astillamiento del concreto. La 
�G�L�I�X�V�L�y�Q�� �G�H�O�� �G�L�y�[�L�G�R�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�R�� �D�� �W�U�D�Y�p�V�� �G�H�� �O�R�V��
poros de concreto pueda requerir años antes de 
que ocurra el daño por corrosión.

Factores que afectan la carbonatación

�&�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �K�X�P�H�G�D�G�� �G�H�O�� �F�R�Q�F�U�H�W�R���� �S�D�U�D�� �T�X�H��
tenga lugar la carbonatación, debe haber presencia 
de humedad.

Permeabilidad del concreto. El concreto permeable 
se carbonatará rápidamente. La permeabilidad es 
el pasaje de agua a través de poros interconectados
�5�H�F�X�E�U�L�P�L�H�Q�W�R���G�H�O���F�R�Q�F�U�H�W�R���\���G�H�I�H�F�W�R�V���G�H���V�X�S�H�U�À�F�L�H����
�8�Q�� �U�H�F�X�E�U�L�P�L�H�Q�W�R�� �E�D�M�R�� �G�H�O�� �F�R�Q�F�U�H�W�R�� �\�� �G�H�I�H�F�W�R�V�� �G�H��

Figure 1. Proceso de oxidación del acero. El óxido e 
�K�L�G�U�µ�[�L�G�R�� �I�«�U�U�L�F�R�� �I�R�U�P�D�G�R�� �R�F�X�S�D�� �P�£�V�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �Ô�V�X�U�D�Q�G�R��
el hormigón.

Figure 2.  Materiales empleados para elaborar las mezclas.

�V�X�S�H�U�À�F�L�H�� �W�D�O�H�V�� �F�R�P�R�� �J�U�L�H�W�D�V�� �\�� �S�H�T�X�H�x�R�V�� �K�R�\�R�V��
�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�Q���X�Q�D���U�X�W�D���G�L�U�H�F�W�D���D�O���D�F�H�U�R���G�H���U�H�I�X�H�U�]�R��

EXPERIENCIA EN LOS LABORATORIOS DE 
TECNOLOGÍA DEL HORMIGÓN Y DE QUÍMICA 
GENERAL

Se elaboraron barras de “mortero”, material mezcla 
de cemento, agua y arena, a las cuales llamamos 
�´�S�U�R�E�H�W�D�V�µ�������/�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D���F�R�Q���H�O���K�R�U�P�L�J�y�Q���H�V���T�X�H��
�p�V�W�H���D�G�H�P�i�V���F�R�Q�W�L�H�Q�H���S�L�H�G�U�D�V������

Materiales
• �&�H�P�H�Q�W�R���3�R�U�W�O�D�Q�G�����W�L�S�R���&�3�&���������H�V�S�H�F�L�À�F�D�F�L�R�Q�H�V��

�W�p�F�Q�L�F�D�V���F�R�P�H�U�F�L�D�O�H�V������ ���F�H�P�H�Q�W�R�� �S�R�U�W�O�D�Q�G��
�F�R�P�S�X�H�V�W�R���������0�3�D����

• �$�U�H�Q�D��
• �+�R�U�P�L�J�y�Q���U�H�F�L�F�O�D�G�R���W�U�L�W�X�U�D�G�R��
• �$�J�X�D��
• �&�i�P�D�U�D���G�H���L�Q�F�X�E�D�F�L�y�Q�����E�D�O�G�H���F�R�Q���I�D�O�V�R���I�R�Q�G�R��

Procedimiento

�6�H�� �H�O�D�E�R�U�D�U�R�Q�� ���� �S�U�R�E�H�W�D�V�� �G�H�� �K�R�U�P�L�J�y�Q�� �G�H��
���[���[�����F�P�����6�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�\�H�Q���G�R�V���W�D�Q�G�D�V����
• �3�U�R�E�H�W�D�V���O�L�V�D�V�����S�R�F�D���S�R�U�R�V�L�G�D�G�����6�H���H�O�D�E�R�U�D�U�R�Q��

con arena
• �3�U�R�E�H�W�D�V�� �S�R�U�R�V�D�V���� �D�O�W�D�� �S�R�U�R�V�L�G�D�G���� �6�H��

elaboraron con hormigón reciclado, material 
que absorbe mayor cantidad de agua.

En cada tanda se dejó una probeta testigo tal 
que no reaccione con el ambiente, para ello se la 
impermeabilizó rodeándola de cinta plástica. Para 
elaborarlas se respetó el procedimiento según 
�1�R�U�P�D�V���,�5�$�0������������
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Se las sometió al proceso de “curado” en cámara 
�H�V�S�H�F�L�D�O���G�H���F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���D�P�E�L�H�Q�W�D�O�H�V���� ������ �ž�&���\�� �D�O�W�D��
�K�X�P�H�G�D�G���� �G�X�U�D�Q�W�H�� ������ �K���� �'�X�U�D�Q�W�H�� �H�V�W�H�� �W�L�H�P�S�R��
�R�F�X�U�U�H�Q�� �O�D�V�� �U�H�D�F�F�L�R�Q�H�V�� �T�X�t�P�L�F�D�V�� �H�V�S�H�F�t�À�F�D�V�� �H�Q��
donde los silicatos del cemento y de la arena 
�U�H�D�F�F�L�R�Q�D�Q�� �S�D�U�D�� �I�R�U�P�D�Q�� �R�W�U�R�V�� �V�L�O�L�F�D�W�R�V�� �P�i�V��
�F�R�P�S�O�H�M�R�V�����H�O���K�R�U�P�L�J�y�Q��

�/�D�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �D�J�X�D�� �X�W�L�O�L�]�D�G�D�� �H�V�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O��
porque el exceso de ésta al evaporarse, deja vacíos 
�\���Y�D���I�R�U�P�D�Q�G�R���O�R�V���S�R�U�R�V���L�Q�W�H�U�F�R�Q�H�F�W�D�G�R�V���S�R�U���G�R�Q�G�H��
�O�X�H�J�R���L�Q�J�U�H�V�D�U�i���H�O���&�2�� y otros gases.

�3�D�U�D���p�V�W�H���S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R�����V�H�J�~�Q���Q�R�U�P�D�V���,�5�$�0�����V�H��

Figure 3. Máquina mezcladora normalizada.

Figure 4. Llenado de moldes para confección de las 
probetas de 4 x 4 x 16 cm.

Figure 5. Probetas en la cámara de curado.

Figure 6. Probetas “porosas”, siendo la N°1 aislada 
mediante un recubrimiento de cinta adhesiva.

�H�V�W�D�E�O�H�F�L�y���X�Q�D���U�H�O�D�F�L�y�Q���D�J�X�D���F�H�P�H�Q�W�R���G�H����������

La carbonatación es un proceso lento, puede 
demandar años. En el laboratorio se aceleró 
utilizando una cámara de carbonatación.

En nuestra experiencia descargamos 
�D�O�W�H�U�Q�D�G�D�P�H�Q�W�H�� �W�U�H�V�� �P�D�W�D�I�X�H�J�R�V���� �G�R�V�� �G�H�O�� �W�L�S�R��
�$�%�&���� �\�� �X�Q�R�� �W�L�S�R�«�«�T�X�H�� �H�V�� �H�O�� �T�X�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�H�� �F�D�V�L��
�H�[�F�O�X�V�L�Y�D�P�H�Q�W�H�� �&�2��.  Se selló la cámara de 
�L�Q�F�X�E�D�F�L�y�Q���\���V�H���O�R���G�H�M�y���������K�V���S�D�U�D���T�X�H���R�F�X�U�U�L�H�U�D���H�O��
proceso de carbonatación acelerada.
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Figure 7. Saturación de la cámara con el vaciado del 
matafuego.

Figure 8. Probetas fracturadas en las cuales se evaluó el nivel de carbonatación con fenoftaleina.

RESULTADOS

�6�H�� �U�H�D�O�L�]�y�� �O�D�� �F�O�D�V�H�� �D�U�W�L�F�X�O�D�G�D�� �H�Q�W�U�H�� ���ž�� �\�� ���ž�� �D�x�R��
para demostrar la carbonatación con el test de 
�I�H�Q�R�O�I�W�D�O�H�t�Q�D����

Este método consiste en rociar un hormigón recién 
�I�U�D�F�W�X�U�D�G�R���F�R�Q���X�Q�D���V�R�O�X�F�L�y�Q���D�O���������G�H���I�H�Q�R�O�I�W�D�O�H�t�Q�D����
�O�X�H�J�R���H�V�S�H�U�D�U�����P�L�Q�X�W�R���\���R�E�V�H�U�Y�D�U���V�L���R�F�X�U�U�H�Q���R���Q�R��
cambios en el color. El hormigón carbonatado 
permanece gris mientras que el hormigón no 
carbonatado, muy alcalino, hace virar el indicador 
al color rosado intenso. 

�6�H���R�E�V�H�U�Y�y���G�H���O�D�V���V�H�L�V���S�U�R�E�H�W�D�V���S�D�U�W�L�G�D�V��
���� �$�O�J�X�Q�D�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�U�R�Q�� �F�R�O�R�U�� �J�U�L�V���� �S�R�U�T�X�H�� �H�O��
�L�Q�G�L�F�D�G�R�U�� �H�V�� �L�Q�F�R�O�R�U�R�� �\�� �H�O�� �S�+�� �G�H�V�F�H�Q�G�L�y���� �+�D��
ocurrido la carbonatación. 

�����2�W�U�D�V���S�U�H�V�H�Q�W�D�U�R�Q���F�R�O�R�U���U�R�V�D�G�R�����H�O���S�+���S�H�U�P�D�Q�H�F�H��
�D�O�F�D�O�L�Q�R�����Q�R���V�X�I�U�L�H�U�R�Q���F�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q��

���� �(�O�� �F�R�O�R�U�� �Y�D�U�t�D�� �G�H�� �L�Q�F�R�O�R�U�R�� �H�Q�� �O�D�� �S�H�U�L�V�I�H�U�L�D��
���F�D�U�E�R�Q�D�W�D�G�R���� �K�D�F�L�D�� �X�Q�� �L�Q�W�H�U�L�R�U�� �U�R�V�D�G�R�� ���D�O�F�D�O�L�Q�R����
�Q�R�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�D�G�R������ ���$�Y�D�Q�F�H�� �G�H�O�� �I�U�H�Q�W�H�� �G�H��
�F�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q����

�6�H�� �G�H�E�H�� �U�H�F�R�U�G�D�U�� �T�X�H�� �O�D�� �I�H�Q�R�O�I�W�D�O�H�t�Q�D�� �H�V�� �X�Q��
�L�Q�G�L�F�D�G�R�U�� �G�H�� �S�+�� �T�X�H�� �H�Q�� �V�R�O�X�F�L�R�Q�H�V�� �i�F�L�G�D�V��
permanece incoloro, pero en soluciones básicas 
�W�R�P�D�� �X�Q�� �F�R�O�R�U�� �U�R�V�D�G�R���� �(�O�� �Y�L�U�D�M�H�� �H�Q�W�U�H�� �S�+� �� ��������
���L�Q�F�R�O�R�U�R�����\���S�+� �����������U�R�V�D�G�R����
CONCLUSIONES

Se lograron los objetivos propuestos al desarrollar 
�O�D�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�� �H�Q�� �I�R�U�P�D�� �D�O�W�D�P�H�Q�W�H�� �V�D�W�L�V�I�D�F�W�R�U�L�D����
realizar el proceso de carbonatación de hormigón 
experimentalmente, y realizar un test que lo 
evidenciara.

La articulación entre dos materias muy 
�U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D�V�� �F�R�P�R�� �V�R�Q�� �7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �G�H�O�� �+�R�U�P�L�J�y�Q��
�\���4�X�t�P�L�F�D���*�H�Q�H�U�D�O���S�X�G�R���K�D�F�H�U�V�H���D���W�U�D�Y�p�V���G�H���H�V�W�D��
experiencia de laboratorio.

�/�D���F�R�Q�V�W�L�W�X�F�L�y�Q���T�X�t�P�L�F�D���G�H�O���K�R�U�P�L�J�y�Q�����O�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G��
�G�H���O�D�V���U�H�D�F�F�L�R�Q�H�V���G�H���K�L�G�U�D�W�D�F�L�y�Q���\���G�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�D�F�L�y�Q����
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�S�+���\���W�H�V�W���S�R�U���L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V�����F�R�U�U�R�V�L�y�Q���G�H���D�U�P�D�G�X�U�D�V��
�P�H�G�L�D�Q�W�H���S�U�R�F�H�V�R�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D���G�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�H�V����
realización de ensayos siguiendo estrictas normas 
�G�H���S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R�V�����V�R�Q���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�V���G�H���4�X�t�P�L�F�D��
�D�S�O�L�F�D�G�R�V���D�O���+�R�U�P�L�J�y�Q����

�3�D�U�D�� �O�D�� �S�U�y�[�L�P�D�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D���� �V�H�� �P�R�G�L�À�F�D�U�i�Q��
procesos para introducir variables o ajustar y 
optimizar resultados.

�3�R�U�� �H�M�H�P�S�O�R���� �Q�R�� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�D�U�i�Q�� �P�D�W�D�I�X�H�J�R�V�� �W�L�S�R��
�$�%�&�����V�L�Q�R���V�y�O�R���G�H���&�2��.

También se planea algún otro método de 
�V�D�W�X�U�D�F�L�y�Q���G�H���&�2��.

�/�D���U�H�O�D�F�L�y�Q���D�J�X�D���F�H�P�H�Q�W�R���V�H���O�D���O�O�H�Y�D�U�i�� �D�������������� �H�V��
decir, se utilizará mayor cantidad de agua, para 
�S�H�U�P�L�W�L�U���V�H���I�R�U�P�H�Q���P�i�V���S�R�U�R�V��
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