-

L\

'1 L]



Rector: Ing. Héctor AIASSA
Secretario de Ciencia y Tecnologia y Posgrado: Dr. Horacio Leone

Secretario Académico: Mg. Ing. Liliana Raquel Cuenca Pletsch
Decano: Ing. José Jorge PENCO

Secretaria de Ciencia, Tecnologia y Posgrado: Dra. Natalia TESON
Secretario Académico: Ing. Fabian Andrés AVID

Director del GIICMA: Prof. Jorge D. SOTA




sSumario

Andlisis de la infiltracion en hormigones porosos con aridos de la Provincia de
Entre Rios - Desempefio hidrologico

Gerardo M. Sasso, Sergio R. Gonfiotti y Vanesa J. Cayecul. - UTN-FRCON-GIICMA
Analisis de la infiltracion en hormigones porosos con aridos de la provincia de

Entre Rios — Dosificacion de las mezclas.

E. Sauré, M. Cornal6, M. B. Rodriguez, A. J. Palacio - UTN-FRCON-GIICMA
Potenciales de Expansion de las Arcillas Entrerrianas con Cantidades Variables

de Arena.

0. D. Rico, A. C. Garcia, M. E. Medina, M. Bassini, A. Colicelli, J. Fink, M. Linares y J.
R. Céceres. - UTN-FRCON-GIICMA

Determinacion de Carbonatacién del Hormigén: Un Laboratorio que vincula
Materias Bésicas (Quimica) con Materias Especificas de Ingenieria Civil
J. Sota; M. C. Roggero; A. Alzogaray; A. Palacio- UTN-FRCON-GIICMA

DIRECCION DE LA REVISTA: Salta 277 Concordia Entre Rios/Republica Argentina

Director: Prof. Jorge D. Sota

Secretaria Genera |: Becaria Andrea S. Pereyra

Secretaria Académica: Ing. Luis P. Traversa

Comité Académico: Ing. Fabian A. Avid, Ing. Luis Benedetto, Arg. Mari A Bruno, Ing. Alejandro C. Garcia, Ing. Gustavo
Larenze, Cont. Marcela L. Lugones, Ing. Oscar D. Rico, Ing. Carlos O. Vercesi, Dra. Natalia Teson, Ing. Rosana Marcossi,
Ing. Carlos Blank, Dra. Eugenia Garat, Ing. Carlos Pasquet, Ing. Juan José Jaunarena, Arq. Angela Barrios Padula.

Los articulos son publicados con la sola responsabilidad de los autores. La Direccion no se solidariza con las opiniones vertidas en los mismos.
Los articulos pueden reproducirse total o parcialmente citando la fuente. Registro Nacional de la Propiedad Intelectual N° 249.362



EI GRUPO GIICMA fue reconocido el 26 de Agosto de 2010 como Grupo UTN; mediante Resolucién
N° 794 del Consejo Superior de la Universidad Tecnologica Nacional. Habiendo cumplido los seis
afos de existencia.

Desde sus origenes como Grupo de Investigacion de la FR Concordia, las actividades estuvieron
focalizadas en aspectos vinculados con la durabilidad del hormigén, contando para su desarrollo
con la infraestructura del Laboratorio de Tecnologia del Hormigdn de la mencionada Institucion.

En este contexto, las lineas de investigacion donde inicialmente se ha desarrollado la mayor
capacitacion es la caracterizacion de los agregados pétreos regionales para la elaboracién de
hormigones. Los materiales comprenden, tanto los agregados aluvionales constituidos por gravas
y arenas de las cuencas de los rios Parana, Uruguay y Gualeguay, como los triturados basalticos
de las provincias mesopotamicas.

El equipamiento actualizado y la precision interlaboratorio lograda han permitido a este Laboratorio
posicionarse como centro regional de consulta para la realizacion de los ensayos de reactividad
alcali-agregado mediante el método acelerado de la barra de mortero, Norma IRAM N° 1674.
El equipamiento adquirido y el continuo entrenamiento del personal y becarios del laboratorio
permitieron incorporar las metodologias de ensayo correspondientes a la variante Australiana
RTA363 del ensayo acelerado de la barra de mortero y el ensayo del prisma de hormigén
correspondiente al procedimiento RILEM TC 191-ARP-03,incorporado como anexo de la Norma
IRAM 1700-.

$ ORV OQHV GH YHULOFDU HO GHVHPSH3:R GHO ODERUDWRULR
Regional Concordia, se efectuaron estudios interlaboratorio conjuntamente con el LEMIT, ICPAy

el INTI, con el objetivo principal de asegurar la calidad de los resultados obtenidos. Como objetivo
secundario de esta metodologia se logré ajustar los protocolos de operacion, manejo, registro y
analisis de muestras con un interés futuro en la acreditacion del ensayo acelerado de la barra de
mortero Norma IRAM 1674, estando en este momento con el ejercicio de la documentacion.

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 corrosién de armaduras
y la durabilidad frente a la RAS contando en este momento con metodologia y resultados como
para usar estos hormigones reciclados como agregados en pavimentos.

En los udltimos afios, se iniciaron trabajos en lineas de investigacion para el desarrollo de
equipamientos de madurez en el hormigdn para determinar su resistencia y medida de la presion
de las expansiones dentro del hormigdn, estando en este momento abocados a la redaccion de un
linro sobre este tema solicitado por una Editorial espafiola. El objetivo principal de los proyectos
desarrollados y en curso, abarcan determinar su reactividad potencial alcali-silice, medir la madurez
del hormigén, medir la presion interna de expansiéon de los hormigones por reacciones quimicas o
fisicas en su masa.

Otra linea de investigacién que ha tenido un notable desarrollo e impacto en el medio, es la
vinculada con los sensores remotos mediante el procesamiento e interpretacion de imagenes
Landsat y Radar. Esta tecnologia esta siendo utilizada para determinar la evolucion de la linea de
costa en el Embalse de Salto Grande como consecuencia de los procesos de erosion. También se




esta aplicando en la elaboracion de mapas topoclimaticos para la evaluacion de sitios con riesgo
de heladas, mediante la utilizacion de sensores térmicos de los satélites Landsat y Modis.

Se han ampliado los estudios en el Ultimo afio en las areas de Hidrologia, Geologia Aplicada y
Suelos, contando con la infraestructura del Laboratorio de Geotecnia de la Facultad.

(Q HO FDVR SDUWLFXODU GH VXHORV VH KDQ VXPDGR HVWXGL
caracterizacion.

(Q HO £EUHD GH HVWUXFWXUDV VH UHDOL]DURQ DOJXQDV H[SHI
FRPR HO SXQJRQDGR GH SODFDV FRQ OD WUDQVIHUHQFLD DFDG«
en el desarrollo de piezas premoldeadas.

Durante el afio se consolidé en el grupo el area de Quimica Analitica, con el laboratorio de analisis
de agua para uso en hormigones y determinacién de cal util vial en la correccion de suelos viales.

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

Prof. Jorge Daniel SOTA
DIRECTOR
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ANALISIS DE LA INFILTRACION EN HORMIGONES PO
ARIDOS DE LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS
DESEMPENO HIDROLOGICO

G. M. Sasso  GIICMA -UTN Universidad Tecnoldgica Nacional -Facultad Regional
6 5 *RQO Ramaardia, Concordia, E.R., ARGENTINA - gerardo_sasso@hotmail.com,
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INTRODUCCION 809 + Resistencia compresion (Mpa) c0000

. o P bilidad (mm/)
Este trabajo resume los resultados de la e | 50,000

primera etapa del Proyecto de investigacion
WXWRUDGR (&781&2 GH OD

+ 40,000

Resistencia a la compresion (7dias)

7THFQROyYyJLFD 1DFLRQDO HO F3| 8" 3°~°°°§
actualmente en curso en la Facultad Regional 0 [—
Concordia. Esta siendo tutorado por la Regional »”

Cérdoba, que ha desarrollado proyectos de 91 8, o ' 10:000
investigacion en esta tematica, en particular los il WQD/D v i L&
WUDEDMRY UHDOL]DGRV SRU 3RV 10 13 &t 2 50 =

Porosidad (%)

nivel internacional, es muy amplia la experiencia
vinculada a este tipo de hormigones. Las primeras _ _ ) ) )
investigaciones de las propiedades de estas Figure 1. Relacion entre'la Resistencia a compresion,
PH]JFODV VH UHDOL]DURQ HQ O Rwerggw'ﬁqe B0 9%'3908 RAGPiggayle Kevern et al,
OD GpFDGD GH \ GHVGH HQWFg(S V YDULRV SDtVHV

han desarrollado gran cantidad de trabajos de

LQYHVWLJIJDFLYQ SDUD OD SXEOLPMEFQPQO&EH PRQRJIUDItDV

\ PDQXDOHV HVSHFtAFRYV Simulador de lluvia

En general, el porcentaje de vacios varia en un La etapa preliminar de preseleccion de los
UDQJR FRPSUHQGLGR HQWUH \ horrpig@nes porosos consiste en una metodologia
medida que se incrementa el porcentaje de vacios experimental basada en la utilizacion de un

se reduce la resistencia mecanica del hormigon simulador de lluvia a escala de laboratorio.

poroso, y a su vez se incrementa se incrementa

VX FDSDFLGDG GH LQAOgukaD F\Y HQE! s{muladobde) lluvia (F igura IXH FRQVWUXL

presenta la relacion existente entre la resistencia SDUWLU GHO GLVHXxR GHO ,QAOWUy
D FRPSUHVLYQ D ORV GtDV OD BHODBHLYP® QALYHEMNRNMGDG GH &DQW
y la permeabilidad de varias mezclas PCPC GHVDUUROODGR D SDUWLU G
BRUWODQG &HPHQW 3HUYLRXV &R@PFUHWEHRVREYHPLE@OLYHUVLGDG (
SRU .HYHUQ HW DO 3XHGHSREGRUYDUVH TXH

para un porcentaje de vacios comprendido entre

HO \ HO OD UHVLVWHQFLD \EX@®ircipd elenrento sopdi®nie la estructura del

D ORV GtDV PLHQWUDV TXH OD sBriladetedun bastidGr Do inGliacidbregulable,

PH]JFOD SXHGH DOFDQ]DU YDOR Udu¥ pagniite KaDawtvizar las distintas pendientes

PP K (VWD AJXUD SUHVHQWD XQDGB LUP MXOSHYHFERGHUPHDEOH &XH

tendencia lineal de la resistencia a compresion y superior, constituido por una estructura metélica

un crecimiento exponencial de la permeabilidad XELFDGD D FP VREUH OD VXSHU,

HQ IXQFLYQ GHO SRUFHQWDMH GHTXBIFMV XWLOL]y FRPR HVWUXFWXL
simulador de lluvia directa.

(Q OD 5HS~EOLFD $UJHQWLQD ORV DQWHFHGHQWHYV

disponibles son muy escasos, y especialmente en El simulador tiene cinco lineas de distribucion,

nuestra region (Provincia de Entre Rios, Corredor VREUH ODV TXH VH LQVWDODURQ

GHO 5tR 8UXJXD\ SUIFWLFDPHQWH QRWH WGCRWFIRQWFRWDO /D DOLPHC

LQIRUPDFLYQ HVSHFtAFD (O RE MsimuladoRseGedlizO Dtrayés|de thitabque a nivel

HWDSD HV OD VHOHFFLYQ GH O RonSt&ntellaFayrdcivdey Sawdali®entrada al

GH OD PH]JFOD GH +RUPLJYyQ 3RURIVARXORBRIHGRLOMOXYLD VH UHDOL]y

un adecuado desempefio desde el punto de vista monoblock para pequefios caudales (marca Schillig

KLGUROYJLFR VYHULAFDQGR D VXPRGHORVWHIXAVEWRSDO Pi[LPR

mecanicos y estructurales. dispositivo se utilizé para simular intensidades de
OOXYLD YDULDEOHYVY HQWUH \ P




La intensidad de precipitacion se calcul6 de Para colectar el caudal proveniente del
DFXHUGR D (FXDFLyQ VLHQGRHVYFXQWHWQMRGMRG MRSHUAFLDO TXH
PP KRUD 4 FDXGDO D OD VDOLUBSGEHAFARWSPHWWHRBEOH VH GLVSXV
/ KRUD \' $ VXSHUAFLH GH OD SUREMHWIUJEBQVRHUH HVWD IUDFFLYQ KL
El simulador cuenta con cinco recipientes
i=Q/A totalizadores de policarbonato, que recolectan
el agua que percola a través de la probeta de
/D SUREHWD GH KRUPLJYQ VH FRQ AQmi§oH paresH W ura @éidau@ Wekblectora del
mediante un marco de policarbonato, que HVFXUULPLHQWR VXSHUAFLDO
intercepta las salpicaduras originadas por el
FKRTXH GH ODV JRWDV FRQ OD V XPdpiedades HisiGoHmEraniGs) Beblas\khDestras

reteniéndolas en el interior del volumen de control. de hormigén poroso
(O FRQWDFWR HQWUH DPEDV VXSHUAFLHV HVWi VHOODGR
para evitar la eventual percolacion lateral, que El disefio de las mezclas se llevd a cabo en

DOWHUD OD KLSYyWHVLVY GH AXMR MQLGDPRQDWRQ@DA GH +RUPLJYyQ GF
Concordia, sus principales resultados se describen
HQ SDODFLR HW DO

(Q HVWD HWDSD VH HVWXGLDURQ W
GH PH]JFOD FRQ HO REMHWLYR GH H)
GH OD IRUPD GH ODV SDUWtFXODV +
porosidad de las muestras. Para su elaboracién se
XWLOL]y FDQWR URGDGR PP GHC
proveniente de la ciudad de Concordia y basalto
SDUWLGR PP FRQ RULJHQ HQ OI
Puerto Yerua, también en el departamento de
Concordia. En los tres casos se empled arena

gruesa proveniente de cantera de la ciudad de
&RQFRUGLD FRPR DJUHJDGR AQR |
IXHURQ LGHQWLAFDGDV FRPR 3DVW,)
3DVWyQ /IRV UHVXOWDGRY GHO HQV
a compresion y porosidad total de cada pastén

VH LQGLFDQ HQ OIQUaDEGRQGH) SXHG
observarse que la mayor resistencia (y menor
SRURVLGDG FRUUHVSRQGHQ DO SD
TXH OD PHQRU UHVLVWHQFLD \ PD\I
SDVWyQ XELFIQGRVH ORV YDORUH
resultados intermedios.

3DUD HO SDVWyQ VH HPSOHy FDQ\
iULGR JUXHVR WLHQH XQD SRURVLG
\ XQD UHVLVWHQFLD SURPHGLR GH

a partir del ensayo de dos probetas cilindricas.

(O SDVWyQ HODERUDGR FRQ SLHGI
XQD UHVLVWHQFLD SURPHGLR GH
SDUWLU GHO HQVD\R GH SUREHWD\

PHGLD GH (O SDVWyQ HODERUI
EDVIOWLFD DUURMyYy XQ SRUFHQWDM|
\ UHVLVWHQFLD SURPHGLR GH 0.

SDUWLU GHO HQVD\R GH SUREHWDYV

Figure 2. Simulador de lluvia.




RELACION POROSIDAD - RESISTENCIA

45 @ 4to Paston

o
: = gg L ad m5to Paston
e = 20 4 6to Paston
c .0
S 25 .'-. -t
2 0 20 _{
9 38 15 4
© £ 10

[}

O 5

le
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Porosidad [%]

Figure 3. Probetas de Hormigdn estudiadas.

5HVLVWHQFLUD Porosidad Total

RVLAFDF L yQProbeta &RPSUHVLYQ >0SD@ > @

WR SDV Wy

WR SDVWyQ

WR SDVWyQ

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

Variables hidroldgicas intervinientes
Precipitacion (P) l l l l l l l l l

Para caracterizar el desempefio hidrol6gico de las

muestras de hormigén poroso se consideraron las | Escurrimiento

variables indicadas en laF igura /D SUHFLSL\ miacon(®) lll ''''''''' l > (Pe)
WRWDO 3 PP VH JHQHUD GH PRGF i Almacenamiento .

el simulador de lluvia. Si bien el dispositivo )

no puede reproducir la componente aleatoria Percolacién(R)l l l l l

de la lluvia real (punto de impacto y diametro

GH ODV JRWDV SHUPLWH VLPXODU LQWHQVLGDGHV GH

precipitacion variables para evaluar la respuesta Figure 4. Variables hidroldgicas intervinientes - Adaptada
hidrolégica de las muestras de hormigén de Weber, Positieri, Gonzalez, & Rautenberg, (2015).
SRURVR (O HVFXUULPLHQWR GLUHFWR 3H PP VH

registra regolectando el volumen que escurre SUHFLSLWDGD KD LQAOWUDGR SR
VXSHUAFLDOPHQWH VREUH OD SUBBROBWDDKQy® TXHOMRYH REWLHQH
casos en que esta componente sea nula, y cuando  entre la precipitacion total y el escurrimiento
WDPSRFR VH REVHUYD HQFKDUF Bifddtdd SW BeriVais kkhporal RO la tasa de

sobre la probeta se considera que toda la lamina LQAOWUDFLYQ | PP K /D SHUFROTE




registra directamente a partir del volumen de sin embargo su valor es sensiblemente menor, debido a la
DJXD UHFROHFWDGR HQ OD FDUD SQHVHRU IO Y BRIREFHAWDPDJIQLWXG
Su derivada temporal es la tasa de percolacién r porosa del material.

PP K

La tasa de percolacion r se calcula segin Ecuacion

El almacenamiento S (en mm) representa el GRQGH 09 UHSUHVHQWD HO YRO
volumen de agua almacenado en el interior delecipientes inferiores del simulador, A es el area de la
hormigén poroso. Se obtiene de la integracion de ISUREHWD \ W HO LOQWHUYDOR GH WL
ecuacion de continuidad hidrologica, de acuerdo a

Ecuacion (2). Resultados
as Las probetas correspondientes a los tres pastones se
—= (t)—l’(t) ensayaron en el simulador de lluvia, adoptando una

dt (2)  duracién de 30 minutos e intensidades de precipitacion
total de 80 mm/h, 120 mm/h y 160 mm/h.
Modelo conceptual de funcionamiento
En el caso del paston 4 (elaborado con canto rodado,
En el instante denominado to en la Figura 5 comienza [orosidad media de la mezcla 3,5%) debido a que presenta
precipitacion sobre la probeta. A partir de este momento léna matriz porosa muy cerrada la percolacion fue nula. Es
lamina precipitada se almacena en el interior de la probetdecir que la Gnica variable registrada fue el escurrimiento
hasta el instante caracteristico t*, denominado tiempd/ XSHU/,FLDO /RV UHVXOWDGRV SUHO
de encharcamiento. En ese instante la probeta comienEaSWLWXG SDUD GHVHPSHxDUVH FRPR
a percolar. La tasa de percolaciéon r se incrementa
gradualmente hasta alcanzar (teéricamente) el valor deffan el caso de las mezclas correspondientes a los pastones
intensidad de lluvia generada. \ HO HVFXUULPLHQWR VXSHU¢FLELC
percolaciéon fueron muy elevadas desde el comienzo del
Es decir que la curva de percolaciéon acumulada Rnsayo. La evolucion de la percolacion acumulada se
aproxima su pendiente a la de la precipitacion acumuladd HSUHVHQWD JUi¢FDPHQWH HQ OD )
3 FXDQGR VH OH GD DO HQVD\R XwWIDmexatebEn §iQs)\aMe;, reichl@aNravés Daeld cara
gue el almacenamiento alcance el valor Smax. inferior de la probeta en cada intervalo de tiempo.

El limite superior del almacenamiento equivale en teorid O PLVPR VH FXDQWL¢Fy JUDYLPpWUL
al producto entre la altura de la probeta y su porosidabialanza de alta resolucion para registrar el peso del liquido
UHFROHFWDGR HQ ORV UHFLSLHQWH\
se aprecia el comportamiento lineal de percolacion, es
GHFLU TXH VX GHULYDGD WHPSRUD (
M P,R, S (mm) (en mm/hora) es constante, e igual a la intensidad de
P precipitacion. Este comportamiento se mantuvo para
todo el rango de pendientes analizado (0% a 10%). Esto
VH MXVWL;FD SRU HO HOHYDGR SRU|I
mezclas (porosidades promedio de 14,4%y 17,5%) y por
R tratarse a su vez de muestras de hormigén recién elaborado,
7 donde estos poros se encuentran libres de sedimentos
== g (grado de colmatacion nulo). Una vez puestas en servicio,
4 se produce la colmatacion de los vacios, que origina
o XQD JUDQ UHGXFFLYyQ GH OD FDSDFL
» andlisis se encuentra actualmente en etapa de desarrollo
t0 t* t (h) y analisis. Del examen de los resultados obtenidos se
HYLGHQFLD TXH ODV WDVDV GH LQ¢ ¢
superiores al rango de intensidades analizado.

S max

Figure 5. Modelo conceptual del funcionamiento
hidrolégico. Fuente: Weber et al., (2015).




'"HELGR D TXH HO ARWiIiPHWUR GLVSRQLEOH SHUPLWH UHJLVWUDU
intensidades maximas de 160 mm/h (Qmax 40 lI/h)

se utilizé un caudalimetro Arduino para la medicion

de caudales superiores. De este modo, se registré el

caudal méximo suministrado por la red de agua potable

que alcanza un valor Qmax=10,20 L/min = 612 L/h,

equivalente a una intensidad imax = 2448 mm/hora.

En estas condiciones de funcionamiento, persiste la

percolacién completa del caudal maximo a través de la

VXSHU¢{FLH SHUPHDEOH VLQ REVHUYDUVH HQFKDUFDPLHQWR HQ
VXSHU¢FLH QL HVFXUULPLHQWR VXSHU¢FLDO (V GHFLU TXH OD
Pi[LPD LQWHQVLGDG GH GLVHXxR DQDOL]DGD LPiJ PP K
HTXLYDOH DO GH VX FDSDFLGDG GH LQ;OWUDFLYQ Pi[LPD
registrada. El orden de magnitud de estos resultados

concuerda con los valores informados por la bibliografia,

entre otros, Kevern, Schaefer, Wang, & Suleiman, (2008);

lowa State University, (2016).

Conclusiones

En esta etapa del proyecto de investigacion se ha

construido un simulador de lluvias que permite la

medicion directa de la percolacion y el escurrimiento

VXSHU¢FLDO \ OD FXDQWL¢;FDFLYyQ GH ODV WDVDV GH LQ,;OWUDFLYQ
y almacenamiento en probetas de hormigdn poroso. Se

analizé el comportamiento hidraulico de tres pastones de

prueba de diferente porosidad elaborados con aridos de

la zona.

Los ensayos realizados corresponden a probetas sin

colmatar en condiciones de intensidades variables de

precipitacion, habiéndose efectuado una estimacion

GH OD FDSDFLGDG GH LQ,;OWUDFLYQ Pi[LPD FX\R RUGHQ GH
magnitud concuerda con los valores tipicos reportados

por la bibliografia. La etapa siguiente, actualmente

en curso, consiste en la simulacién correspondiente

D GLVWLQWRY JUDGRVY GH FROPDWDFLYQ SDUD FXDQWL¢FDU OD
UHGXFFLYyQ GH OD FDSDFLGDG GH LQ;OWUDFLYQ HQ IXQFLYyQ GH
la intensidad de lluvia y pendiente del pavimento. Del

analisis y discusion de los resultados, se espera, ademas,

entender el comportamiento de un pavimento permeable

en condiciones extremas de colmatacion en funcion de la

SHQGLHQWH GH OD VXSHU¢{FLH \ VX H,FDFLD HQ OD DWHQXDFLYQ
de grandes volumenes de agua pluvial, retardando y

reduciendo los picos de hidrogramas de escurrimiento

VXSHU¢{;FLDO TXH SURGXFHQ ODV OOXYLDYV H[WUHPDV
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INTRODUCCION Existen registros de experiencias recientes en
varios paises de Latinoamérica, como los trabajos

El continuo incremento de la escorrentia del agua GH +ROW] HQ %UDVLO > @ \ &DVW
de lluvia, debido al avance en la urbanizacién de donde se estudiaron métodos de disefio y analisis
las ciudades, es una problematica actual que hace GH ORV KRUPLJRQHV SRURVRV (C
imprescindible pensar en una gestion integral y estudios sobre este material llevan pocos afios de
sostenible del agua pluvial. Esto es especialmente desarrollo. Cabe mencionar como antecedentes los

LPSRUWDQWH HQ OD 5HJLYQ GHWODEDMWRRSERMWDRYBIVWLIDFLYQ GH

$UJHQWLQD HQ ODV FLXGDGHV T X¢ind BSF tu@biéh tRabbjod prd@ivinaes llevados

ORV UtRV 8UXJXD\ \ 3DUDQI D FDER SRU SURIHVLRQDOHY GHO L
SBRUWODQG $UJHQWLQR FRPR )HUQ

La solucion principal son los Sistemas de > @ \ +tHUQIQGH] HW DO > @

'"UHQDMH B8UEDQR 6RVWHQLEOHV 68'6 HQWUH

ellos los pavimentos permeables siendo Materiales de ensayo

la técnica mas completa y utilizada pues

SURSRUFLRQDQ LQAOWUDFLYQ FDOWITFIZYEOWUDMH SRHWHQWDQ ODV
almacenamiento, al permitir controlar en origen agregados empleados para realizar los pastones.

OD HVFRUUHQWtD VXSHUAFLDO OH3tPd €D IQsGRdiddRalesAex NaRndusirka local
DJXDV SOXYLDOHV \ RIUHFLHQGR dzithetirigyn Hapokasbly ¥dnsigtirrob en un canto

la sociedad como pavimentos estéticos, comodos y URGDGR PP GHO 5tR 8UXJXD\

VHIXURV > @ GH OD FLXGDG GH &RQFRUGLD \ ED\
mm con origen en la localidad de Puerto Yerua,

Este trabajo resume los resultados de la también en el departamento de Concordia. Se

primera etapa del proyecto de investigacion optoé por la utilizacion de estos agregados gruesos

WXWRUDGR (&781&2 GH O D ndoRaghanulakes GoD @l objetivo de emplear una

7THFQROyYyJLFD 1DFLRQDO HO FXDO®QOXORPAOWIHDDWULNVFRQWLQXD )L

actualmente en curso en la Facultad Regional con el empleo de agregados de distintos origenes

Concordia. Esta siendo tutorado por la Regional VH EXVFy HYDOXDU OD LQAXHQFLD

Cérdoba, que ha desarrollado proyectos de particulas en la resistencia y porosidad de este

investigacion en esta tematica, en particular los tipo de hormigones.

WUDEDMRY UHDOL]DGRYVY SRU 3RVLWLHUL HW DO >

@ /RV DQWHFHGHQWHYV GH ORV&RRPRHUISHUPGREAGR VH HPSOHYy
VH UHPRQWDQ IXQGDPHQWDO P H QWrd¢ntdie OeDaréhp De&s® deGdantera también
> @ $FWXDOPHQWH ORV A WRveNiengHle FaHdudao HIY Concordia, con el
son la técnica de restauracion urbana con mayor AQ GH PLQLPL]DU HO HIHFWR GH PL
GHVDUUROOR HQ (VWDGRYV 8QL G R Kketracidrode W asta DtilizadanoLpDente de
\ SOHPDQLD union. Su distribucion granulométrica se presenta
HQ OD )LJXUD

$JUHJIJDGR )LOR $JUHIJDGR JUXHVR
$UHQD *UXH\VYD Canto Rodado %DVDOWR
OyGXOR GH )LOXUD
$EVRUFLYQ
+XPHGDG
3HVR (VSHFtAFR 666 kg/dm kg/dm kg/dm
389 6 XHOWR Kg/m Kg/m Kg/m
389 FRPSDFWDGR -- Kg/m Kg/m Kg/m
7D DxR OQi[LPR 1RPLQDO mm mm mm

Tabla 1: Resumen propiedades de los agregados empleados.




Figure 1. Curvas granulométricas de Agregado Baséltico
y Canto Rodado, segin Norma IRAM 1627.

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

Como material cementicio se utiliz6 un Cemento
SRUWODQG &RPSXHVWR &3&
normalmente en las obras de la zona.

Propiedades de los agregados

Disefio de mezclas de hormigdn poroso

El disefio de las mezclas se llevd a cabo en el
/IDERUDWRULR GH +RUPLJYyQ GH OD 5H
se realizaron seis pastones de prueba en busca

de desarrollar un paston de hormigén poroso con
propiedades drenantes, estudiando la incidencia

GH ODV FDUDFWHUtVWLFDV GH IRUPCLC
proporciones de los materiales componentes sobre

las propiedades de resistencia.

Teniendo en cuenta que el hormigon poroso

es un material poco conocido en la zona y con

HO AQ GH UHDOL]DU XQD GRVLAFD

logre un equilibrio ajustado entre porosidad
SHUPHDELOLGDG \ UHVLVWHQFLD V

una mezcla ya disefiada y estudiada. El analisis de

ODV SUHVWDFLRQHVY \ HO GHVDUUROC

pueden encontrarse en el trabajo desarrollado por
+HUQIQGH] HW DO > @ /IDV SUR
SDUIPHWURY TXH GHAQHQ HVWD PH]F

y las caracteristicas relacionadas con el estado
IUHVFR \ FRPSDFWDFLYQ VH PXHVWUI

OH]FOD O
Cemento [kg/m @

9RO 3DVWD
Relacion a/c

JLQR 7TRWDO $JUHJDGR

389 >N@P

Factor de Compactacion

Forma de Compactacion &DSDV *RQ 7

Energ. de Compactacion
[kg/cm @
(VSRQMDPLHQW|R > @

Tabla 2: Valores de la mezcla adoptada.

En base a esta mezcla se determinaron las
proporciones de cada material a emplear en los
primerosXpéistdnds] Bisuva primera instancia se
HODERUDURQ ORVY SDVWRQHV OODPD
los cuales se determinaron las resistencias a
FRPSUHVLYQ \ AH[LYQ (Q HO FDVR G
1f \ DGHPiV GH HYDOXDU VX U

$ FRQWLQXDFLYQ VH SUHVHQW D Qcériprésiht¥ maldéaibe frobet@spriShiaticas de
GLIHUHQWHY HQVD\RV GH FDUDFW[—|l{L][D?FPLEQQUH@O\lQEU}RMYDOXDU oD

sobre los agregados empleados.

drenantesenunsimuladordelluviaelaboradoporel
grupo de investigacion. Los principales resultados




del desempefio hidrolégico de las muestras se HQ 6DVVR HW DO > @ /DV UHODFL
GHVFULEHQ HQ 6DVVR HW DO > @XHQRADPDGMH XQRSIHJDROWD FXDUWD G

casos se determind densidad y porosidad de las SDUD OD TXLQWD \ GH SDUD OD
SUREHWDV PROGHDGDV $ FRQWLQXDFLYyQ VH SUHVHQWDQ
las distintas mezclas de prueba realizadas y un Resultados y discusion

UHVXPHQ GH ORV UHVXOWDGRY REWHQLGRYV

Para la elaboracion de las probetas se debe tener en cuenta
HU GR \ HU 3DVWyQ la energia de compactacion, la cual debe ser la necesaria
para lograr la maxima compacidad evitando la segregacion
(VWRV SULPHURYV SDVWRQHV I|IXHURIpddtd D Baatterd @&a/estelirddajo, al igual que en
XQ YROXPHQ GH OWV (Q UHOD H4 yezda paoG Revdmple®d nayo@mpactacion manual
0 VRODPHQWH VH PRGLAFy HO nwWdidR eleaduiid FuddtdroNdrmal (T99) utilizado para
JUXHVR \ OD FDQWLGDG GH DJXizalizBr eHgnBdy& delcp@paGaditn de suelos.
tercer pastén en el cual se emple6 un aditivo
VXSHUSODVWLAFDQWH HQ SURS R Sdgektaiecierot ¢o@o SlbdéRle@risayo para la resistencia
FHPHQWR /DV UHODFLRQHV D F XONOOLHRECBVYHXHYRQ BHGXOR GH UR
\ UHVSHFWLYDPHQWH 28,54y 120 dias para los tres primeros pastones. En la
Figura 5 se presentan los valores promedio de resistencia
6H PROGHDURQ SUREHWDV FLaxo@msadiar-dard los tres pritneros pastones a cada edad.
GH GLIiPHWUR \ FP GH DOWXUDQ OR S{AUHREHWDHFWD D ORV UHVXOV
SULVPIWLFDV YLJDV GH [ I $ePobtuidepon B & T20 dias y los valores promedio son
SDVWyQ FRQ HO AQ GH GHWHUP L QMMPOIaN eUprridr pastdh @RS RIRA fara el segundo
FRPSUHVLYQ \ AH[LYyQ UHVSHFWyX@mRQPAel tefc@ro.O D
7TDEOD VH SUHVHQWD XQ UHVXPHQ GH ODV GLVWLQWDYV

GRVLAFDFLRQHYV UHDOL]DGDYV Para los pastones N° 4, 5y 6 se consideré evaluar la
porosidad obtenida y correlacionarla con la resistencia a
WR WR \ WR 3DVWyQ compresién. Debido a que se trabajaron con voliumenes

de 50 ts y se elaboraron las losas para determinar las
(Q EDVH D OD GRVLAFDFLYQ 0 S propzdede sVhHrdkauscBsy WoRs® Ewdlud su resistencia a
VH PRGLAFy OD FDQWLGDG GH FHRHQWER VRRH DHXBPOMD GRY GH ORV
relacion a los tres primeros, también se empleo la compresion, determinados a los 100 dias de edad son
HO DGLWLYR VXSHUSODVWLAF D QpnsentadQs e lb RgBIf 6, # énjaFigura 7 se correlacionan
del peso del cemento. Se elaboraron pastones  con los valores de porosidad para estos tres pastones. La
GH OLWURVY \ DGHPiV GH ODV SddteriniHatidn\WeH4 Canfidad) deF\adlos se realizd por
VH FRQIHFFLRQy XQD SUREHWD @dddladdmisntoi®voldnen/dd b&drza hidrostatica.

[ I FP FRQ HO AQ GH SRGHU HYDOXDU VXV
propiedades hidraulicas, segin se desarrolla Conforme a los resultados de ensayo que se vuelcan para
OD;NNHJU@L)O%\SVWyQ 3DVWyQ DVWyQ 3DVWy( 3DVIWyQ
$JIXD
Cemento
$GLWLYR|9LVFR
FUHWH

Canto Rodado

%DVDOW|R - -
$UHQD *UXHVD

Tabla3: 'RVLOFDFLR Q Hde ®BpagionePrealizados.
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los tres primeros pastones, se observa un aumento en
ORV QLYHOHV GH UHVLVWHQFLD D FRPSUHVLYQ \ GH AH[LYyQ HQ
aquellas mezclas en las que se emple6 el basalto 1-2 como
agregado grueso. De acuerdo a lo observado también se
YHUL{FD XQ HOHYDGR SRUFHQWDMH GH DJUHJDGR IUDFWXUDGR
relacionandose este fendmeno con la forma lajosa del
agregado utilizado. Esta forma angular y rugosa, asi como
su granulometria permiten que la trabazon sea uno de los
factores preponderantes de las propiedades en estado
endurecido.
Figure 5. Valores promedios de resistencia a compresion
en MPa.

Figure 6. Valores promedios de resistencia a compresion
en MPa a la edad de 100 dias.
Figure 3. Ensayo a compresion.

Figure 4. (QVD\R D OH[LuQ Figure 7. Relacion porosidad - resistencia a compresion.
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Para el cuarto, quinto y sexto paston, también se observaliste tipo de hormigones esta constituido por el esqueleto
menor porcentaje de falla en la interface agregado puergeanular grueso en el que cada arido esta apenas rodeado
de unién, principalmente en el cuarto pastén, en el cugbr la pasta de cemento, razén por la cual la forma de
VH HPSOHy HO DGLWLYR VXSH U S OlasVidehigebD dg Vpabta (&htheRandos, N Xa/ WabhazérD dJ t
SRU HO KHFKR GH TXH HO DGLW Lramsmi3érP d¢Qod/ &fudrios AoirLoGrithbtcCdd 163 Bridos
pasta de cemento, permitiendo que los agregados seson fundamentales en la resistencia de las mezclas. Por
cubiertos de un modo mas efectivo, se generen maslgycual, se logré corroborar los resultados postulados por
mejores puntos de contacto y como consecuencia aumemntgestigadores como Fernandez Luco et al. [7].
la resistencia estructural del hormigon.
Aunque las proporciones de vacios representativas son
En los resultados presentados en la Figura 7 se puedetenidos con un Unico arido, podran ser utilizadas
observar que la mayor resistencia y la menor porosidaB RPR SXQWR GH SDUWLGD SDUD GR
corresponden al paston 4, mientras que la mendos requerimientos de resistencia, permitiendo obtener
resistencia y mayor porosidad al paston 6, ubicandose lasezclas que cumpliendo su funciéon permeable tengan la
valores del pastén 5 en resultados intermedios. capacidad resistente necesaria, siendo ajustados para su
uso en las zonas de la Mesopotamia.
La baja porosidad del paston 4 se debié a que para su
elaboracién se emple6 el canto rodado como agregadiss proposito de los autores continuar con los ajustes de
grueso, el cual posee una granulometria mas complet§ RVL; FDFLyYyQ \ HODERUDFLYQ SDUL
VXPDGR HVWR DO HPSOHR GHO DGGWLGRVIQ BV WLLy:F OFRWN L 8 H UDLGQEFRX €
mayor contenido de pasta en la mezcla, con una porosidddD FtRV (Q EXVFD GH GLVHxDU SDYL
media de 3,5% y una resistencia promedio de 388u comportamiento a escala real.
MPa. El pastén 5, elaborado con piedra basaltica tiene
una resistencia promedio de 24,7 MPa y una porosiddgleferencias
media de 14,4%. En el paston 6 se obtuvo un porcentaje
de vacios de 17,5% y resistencia promedio de 20,7 MPa @ &DVWUR -DYLHU 'H 6ROPLQL
también elaborado con basalto triturado. &DUORV )HUQIQGH] %RQLIDFLR 3(V
en laboratorio para pavimentos porosos de hormigon”.
(Q OR TXH UHVSHFWD D OD HYBOXDV¥WID ®QHEBQGHWVHPSGEKR &RQVWU
hidrolégico, se emplearon las probetas prismaticaBiciembre de 2009.
elaboradas (losas de 49x49x10cm). Los resultados de los
ensayos realizados se presentan en Sasso et al. [9], el d@§Weber, J.F., Positieri, M.J., Gonzalez, N. & Rautenberg,
forma parte del PID tutorado y es desarrollado por otroB.P., 2015. “Metodologia para la Determinacion

investigadores pertenecientes al grupo. HQ /DERUDWRULR GH OD FDSDFL
almacenamiento de hormigones Porosos”. La Plata,

Conclusiones SUIJHQWLQD ,9 6LPSRVLR VREUH Pp\
Hidraulica.

Los resultados preliminares permitieron caracterizar

el comportamiento estructural de distintas mezclag3] Positieri, M.J.; Weber, J.F.; Gonzalez, N.; Rautenberg,

determinando las relaciones entre el porcentaje de vacibDsP.; Monetti, M.; Baronetto, C.E., 2015. “Andlisis

en el hormigén endurecido y la resistencia a la compresiéaxperimental y caracterizacién de pavimentos porosos

AH[LYQ \ GHQVLGDG GH OD PH]FO su respuesta hidroldgica’- Proyecto de Investigacion
UTN sin incorporacién al Programa de Incentivos

Si bien en este trabajo no se logré desarrollar unBCUTNCO1596. Cérdoba, Argentina: Universidad

PHWRGRORJtD GH GRVL¢{FDFLyQ Qétnétddgick BddivhaGH KRUPLJRQHYV

porosos, se realizd6 una primera aproximacion a

GLFKR REMHWLYR ORJUDQGR L @GiHQuadoglE Dda, ADtenibXmpR Ripdied; Yd$&€ LRdélli

determinantes de las propiedades de estos hormigorgslvas, Jordi-Joan. "Un material permeable y resistente.

especiales. Aproximacion al Hormigén poroso.” Publicaciones de la
8QLYHUVLGDG 3ROLWpPFQLFD GH &D\
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[5] Holtz, F. “Uso de concreto permeéavel na drenagem
urbana: analise da viabilidade técnica e do impacto
ambiental”, (2011). Dissertacao de Mestre, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

> @ &DVWUR - 3LVHxR GH PH]JFOD \ FRQVWUXFFLYyQ GH
pavimentos de hormigén poroso en Chile, Tesis de

ODJtVWHU" SRQWL,FLD 8QLYHUVLGDG &DWYOLFD GH
Chile.

> @ )HUQIQGH] /XFR /XLV 9tWROD /HRQDUGR 6DODPLQFL
Pablo N. “Estado del Arte en el Uso de Hormigones

SRURVRV’ 7w, @&RQIJUHVR $UJHQWLQR GH 9LDOLGDG \
Transito, Buenos Aires, Argentina.

[8] Hernandez, Claudio; Collura, Ariel; Mansilla, Gabriel.
“Hormigén Poroso” (2008) Buenos Aires, Argentina.
Publicaciones del Centro Técnico Loma Negra.

> @ 6DVVR * 0 IDUHQIH * *DUDW 0 ( *RQ¢{RWWL

6 5 &D\HFXO 9 3$QiOLVLVY GH OD LQ;OWUDFLYQ
en hormigones porosos con &ridos de la provincia de

(QWUH 5tRV '"HVHPSHxR KLGUROYJLFR™ 9,,, -RUQDGDV GH
&LHQFLD \ 7THFQRORJtD &\7%$/ 9LOOD ODUtD &YUGRED
Argentina: Universidad Tecnologica Nacional (En

evaluacion).

19



20



POTENCIALES DE EXPANSION DE LAS ARCILLAS EN
CON CANTIDADES VARIABLES DE ARENA

GIICMA -UTN Universidad Tecnoldgica Nacional -Facultad Regional
Concordia, Concordia, E.R., ARGENTINA - labsuelo@frcon.utn.edu.ar

Resumen

La provincia de Entre Rios cuenta con suelos
PX\ DFWLYRV FRQ HOHYDGR FRAVb'§ﬁQ£H AQRYV
VXSHULRUHYV DO GH SDVDQWH L] 1z
Es conocido el comportamiento que presentan
estos materiales ante variaciones en el contenido
de humedad, numerosas investigaciones han
aportado conocimiento sobre sus caracteristicas.
En nuestra region se encuentra ademas, estratos
TXH QDWXUDOPHQWH SUHVHQWDQ XQD iX+HUWY
DUFLOORVD FRQ XQD LPSRUWDQWH 1L i Q C
de mayor tamafio, compuesta en general por arena
AQD HQ FDQWLGDGHV YDULDEOHV HQWUFH XXQ D XQ
GH UHWHQLGR SRU OD PDOOD CH PP
El comportamiento ante variaciones de humedad
en estos suelos de alta plasticidad genera
incertidumbre respecto a la estabilidad de su
YROXPHQ ([LVWH HVFDVD LQIRUFDFLYQ VREUMH HO
potencial de expansion — retraccion.
Este trabajo se ha desarrollado con arcillas
DOWDPHQWH DFWLYDV \ AQRV VXSHULRUHY DO D
las cuales se incorporaron cantidades variables
de arena, pretendiendo repetir las condiciones
naturales existentes para los suelos en cuestion,
sobre ellos se analiz6 la expansion libre y la
presion de expansion.
Se busca contribuir al conocimiento sobre el
comportamiento de estos suelos involucrados
SDUWLFXODUPHQWH HQ REUDV YLDOHV V R IXQGECFLRQHV
de estructuras livianas.

Palabras clave:
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS Se trabajo con arcillas activas de la localidad de
S. J. de Feliciano ubicado al norte de la provincia,
1.1 Problematica Regional y Antecedentes FRPR VXHOR "EDVHpu ,QAX\y VLJIQL/
la seleccion el hecho de que sus caracteristicas y
Son bien conocidos al momento de disefiar comportamiento eran bien conocidas a partir de
IXQGDFLRQHVY ORV LQFRQYHQ L H @srnvestigholddes\artes)rreQdibbada3.
en algunas regiones de la provincia de Entre Rios,
donde los sustratos superiores del terreno natural Se estudid el comportamiento de los suelos activos
estan gobernados por los denominados suelos D PHGLGD TXH VH OHV IXH LQFRUSHF
potencialmente activos, comunmente conocidos esta manera, se examind la proporcion de material
como “expansivos”. granular necesario afiadir al suelo, para que
los problemas de expansion-retraccion resulten
&RQ OD SUHVHQWH LQYHVWLIDFLYQ RHMHXRXVEFyOIDOHEBWWANKBEW XUDV OLY
el potencial de actividad en suelos arcillosos VXSHUAFLDOHYV
entrerrianos que tienen las caracteristicas de
plasticidad de los potencialmente activos, pero 6H YLQFXOy OD "GRVLAFDFLYyQu FR

presentan cantidades variables de arenas de indice de estos suelos, analizado curvas de

KDVWD tendencias que permitieran relacionar valores de
hinchamiento con cuantias crecientes de arena

1.2 Objetivos Especificos incorporada y a su vez, en situaciones controladas

de laboratorio.
6H IRUPXOy FRPR SULQFLSDOHV REMHWLYRV ]JRQLAFDU
HO SUREOHPD GHWHUPLQDU OD Z2JGbBRdAHF & ydentificecidh de-hquestras:
a partir del cual resulta exigua la actividad de
VXHORY SOiVWLFRYV UHJLRQ DO P H Q&vkbcoFeRiHcW dduelomanrald ehRantidades
existentes en cuanto a la variacion de los limites variables de arena, para ello se seleccioné como
GH FRQVLVWHQFLD FRQ UHVSH F$db base,Qriaterial @dillbdoyigico @a-Han José de
arenosa componente del suelo y lograr relaciones JHOLFLDQR TXH FXHQWD FRQ PiV GI

entre porcentaje de arena natural vs presion de SRU HO WDPL] 12 HOHYDGD SODV

hinchamiento, considerando una densidad de GH SDUWtFXODV PHQRUHYV D PP

compactacion y una humedad inicial, comparables 6HJ~Q VH PXHVWUD HQ )LJXUD

con los valores mas habituales encontrados

naturalmente en la region. Para el material granular, se testearon dos tipos de
DUHQDV "2ULHQWDOpup GH JUDQXOR

2- MATERIALES Y METODOS \ DUHQD GHO "$UUR\R <XTXHUtp Pi\

2.1- Criterios de Seleccion de las Muestras puede observar en curvas granulométricas Figura

6H FRQWLQXy OD LQYHVWLJDFLY

El presente trabajo es una continuidad de SRU VHU VLPLODU D OD IUDFFLYQ DL
investigaciones ejecutadas anteriormente en el suelos naturales.
iPELWR GHO /DERUDWRULR GH *HRWHFQLD GH OD 871

)5&21 (Q 5HI > @ \ 5HI > @ VHEHSUAX ®Gase’U ReQmQOedtked manualmente a
caracteristicas de las denominadas arcillas activas SURIXQGLGDGHY HQWUH P\ P
en su estado natural, analizando muestras de las el primer horizonte de material organico y
ORFDOLGDGHYVY GH &KDMDUt )HGHUWREWHAGDHEQGHRQ DD %BIRNDFIFQOYQ GH LC
(Q 5HI > @ VH HQVD\DURQ ODV S DHDNVIDAPAODWVRING I Y IHMMVWMRG DY \ REUD
suelos mediante la incorporacion de agentes
estabilizantes, las proporciones de los mismos y el 2.3- Caracterizacion fisica:
JUDGR GH GHQVLAFDFLYQ QHFHVDULR HQ ORV SDTXHWHYV
HYWUXFWXUDOHY SDUD OD IXQGOFXHYR GCHDVSHDYEPHQWWWUPLQyY OD
desarrollados sobre las arcillas activas del noreste SDVDQWH SRU HO WDPL] 12 REWI
de la Provincia de Entre Rios. /[tPLWH /tTXLGR ,5%0

/[tPLWH 30iVWLFR ,5%0
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IQGLFH GH SODVWLFLGDG &b haterial base dejandolo macerar durante una

3DVDQWH ,580 semana, luego se agreg6 la cantidad de arena
&ODVLAFDFLYQ 68&6 &+ ,5$0 seleccionada, se mezcl6 mecanicamente y se
$GLFLRQDOPHQWH VH HMHFXWy HQWHF\WR @ HMVBXIFPPBW Wt® 8QD YH] VHI
JUDFFLYQ PP ,5%0 controlada la homogeneidad en la distribucion de

ORVY JUDQRV GH DUHQD VH WDPL]yY

JUDFFLYQ $UHQD 6H UHDOL]DUR Qreéuavidd &sDniate @R IRt pérd sBr\tilizado.
de las arenas para incorporar al suelo base, /DV PH]FODV IXHURQ HODERUDGDV F
REWHQLHQGR ODV FXUYDV UHSUHYROMHIGDMHEYE GB BUXQD UHIHULGTF

/ID DUHQD WXYR XQD SUHSDUDPKWY VEUDB YAHR MXVGIRN VHFR
LQFRUSRUDGD VH IUDFFLRQYy SRU DR UHWHQLGR HQ HO
WDPL] 12 PP \ HO SDVDQWH SRU HO WDPL]
1z PP 2.5- Caracteristicas fisicas del suelo-mezcla.

Se comenzé con la ejecucion de ensayos de

FDUDFWHUL]DFLYQ /[tPLWHV 'H $W\

OtTXLGR \ /tPLWH 30iVWLFR VHJ~Q
\ (Q ORV JUIAFRV VLJXLFH

observa la variacion de plasticidades obtenidas en

los distintos suelos-mezclas.

Figure 1. Analisis hidrométrico “Feliciano”.

Figure 3. Variacion de los limites de consistencia con el
porcentaje de arena “Oriental”.

Figure 2. Variacion de los limites de consistencia con el
porcentaje de arena “Arroyo Yuqueri”.

Figure 4. Variacion de los limites de consistencia con el
porcentaje de arena “Arroyo Yuqueri”.

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

Para la obtencién de cada “suelo mezcla” — (suelo
EDVH DUHQD 2 VH VXPHUJLY HQ DJXD GHVWLODGD
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Se realizaron ensayos de
determinacion de humedad
Pi[LPD ,5%0

Figure 5. Variacion del indice

2

compactacion para
optima y densidad

En Tabla y Figuras siguientes se exhiben
UHVXOWDGRY ORJUDGRV HQ ORYV

SURFWRU (VWJue Gaernhitie®id obtener algunas potenciales
FDGD VXHOR PH]JFOD FRQ DUHQD derrelacidriesgdelrddditarton de interés.

de plasticidad con el

porcentaje de arena “Arroyo Yuqueri”.

Figure 6. Curvas Proctor de los diferentes suelos mezcla.

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

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

JUDFFLYQ $U

HQB 8 6HFR O0i
(tn/m

+XPHGDG b SW.LPDOmite Plastico

Tabla 1: Variaciéon de densidad seca, humedad éptima y limite plastico con porcentajes de arena “Arroyo

Yuqueri”.
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3- ENSAYOS DE EXPANSION LIBRE Y BAJO 3.2- Expansion Bajo Presion:
PRESION

Se prepararon un total de sesenta (60) probetas re-
El suelo mezcla en estado seco, se hidratd hasta alcanmarldeadas para medicion de expansion unidimensional
valores de humedad necesarios segun el contenido den diferentes sobrecargas aplicadas en consolidémetro,
arena, dejandolo reposar durante veinticuatro horaon aro edométrico sumergido en cazoleta para su

minimo, para mejorar la homogeneidad. hidratacion. Se trabajo con humedad de moldeo cercana
DO /LPLWH 30iVWLFR \ GHQVL¢(FDFLYy
3.1- Expansion Libre: Ensayo Proctor Estandar. Se moldearon probetas con

suelo natural y suelo mezcla de 25mm de alto y 63mm
Se prepararon un total de catorce (14) probetade diametro como dimensiones medias, con cantidades
re-moldeadas para medicion de expansion libreariables de arena entre 10% y 60% en peso.
unidimensional en aro edométrico, sumergidas en cazoleta
para su hidratacidn a través de piedras porosas superi@s mediciones de expansion en el tiempo, se registraron
e inferior. Se trabajé con humedad de moldeo cercanEDVWD REVHUYDU OHFWXUDV GH GF
DO /LPLWH 30iVWLFR \ GHQVL ¢ F Dcertgsipnal ¢oby iirtna dnGla variaciGnil®©gue acontecio
Ensayo Proctor Estandar. Se moldearon probetas cem aproximadamente diez dias promedio. Las humedades
suelo natural y suelo mezcla con cantidades variables ggQDOHYVY PHGLDV VH LQFUHPHQWDUR
arena entre 10% y 60% en peso, las dimensiones medegwoximadamente, observandose los minimos valores
de las probetas fueron 25mm de alto y 63mm de diametrpara los suelo mezcla con mayor porcentaje de arena.
Se registraron las deformaciones verticales en el tiempo
hasta obtener minima variacion, lo que acontecio e8e aplicaron escalones de carga hasta registrar variaciones
quince dias promedio, aproximadamente. Se registrarate volumen negativas.
variaciones incrementales en el contenido de humedad
QDO GH ODV PXHVWUDV GHO RUGHQ GH HQ SURPHGLR

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

Figure 10. Curvas, deformacion bajo carga.

Figure 9. Curvas Expansion Libre para diferentes Suelos (Q JUIi¢FR VLIXLHQWH VH SUHVHQWD
Mezcla. variacion registrada para un escalén de carga.

6H UHVXPHQ HQ HO VLIJXLHQWH JU

expansion, libre y bajo diferentes presiones, registrados
para los suelos mezclas:
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Figure 12. Relacion Humedad con variacion de volumen.

Figure 11. Variacién deformacion de segun presion
aplicada, para diferentes Contenidos de Arena.

4- ENSAYO DE CONTRACCION 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 deformacion volumétrica. Se prepararon
probetas cilindricas de 7,5cm de didametro y 15cm de
altura, compactadas en forma estatica en molde metalico
con collarin, con humedad inicial aproximadamente 2%

VXSHULRU D 0D ySWLPD GH FRPSBENDELYS, chve GHRYEARRS WQion
cercana al 95 del Ensayo Proctor Estandar. de volumen

Se realizaron mediciones de peso y dimensiones en
un tiempo inicial t =0, luego las probetas se dejaroh- CONCLUSIONES
secar al aire, posteriormente se registraron a través del
WLHPSR QXHYDV PHGLGDV \ SHYVR¥ cogapadaOgedd € Wweremendd@lGentapifo de arena
se registraron variaciones del peso al aire, se llevaronreduce los limites de consistencia. Los menores valores
estufa hasta peso constante. de Limite Liquido e indice Plastico se obtienen para las
mayores proporciones de arena en las mezclas de suelo,
A partir de las mediciones registradas se elaboraron I#& que se explica por la disminucion en el contenido
curvas tipicas que relacionan el contenido de humedad RUFHQWXDO GH ¢(¢QRV TXH FRQWUI
con la variacién volumétrica, permitiendo la obtenciérsuelo.
del Médulo “Ew” de Contraccion-Expansion.
El Peso Unitario Maximo de compactacion aumenta,
E, & "9.9 Q) mientras disminuyen la Humedad Optima, conforme
crece el porcentaje de arena incorporada en la mezcla,
La relacion entre la variacion de altura y la variacion debservandose relaciones practicamente lineales en estas
YROXPHQ SHUPLWHQ GH¢{QLUTfOD ®wWHa00FY.yQ GH &RQWUDFFLYQ 3

I "+ + 799 La Expansion Libre Final y la Presion de Expansion
del suelo mezcla, disminuyen con el incremento del
porcentaje de arena agregada. Adicionalmente se observa
una leve tendencia a mayor expansion inicial o prematura,
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para aquellos suelos mezcla con elevados porcentajes de

DUHQD VL ELHQ OD H[SDQVLYyQ ¢QDO UHVXOWD PHQRU TXH HQ
las mezclas de baja faccién granular, probablemente la

mayor permeabilidad sea generadora del comportamiento

observado.

En cuanto a los parametros obtenidos del Shrink Test,
el Médulo de Contraccion-Expansion “E” muestra un
sensible aumento con el incremento de la fraccion arena
en el suelo, en tanto que la Relacién de Contraccion “f “,
permanece practicamente constante independiente de la
variacion del porcentaje de arena.

(Q JHQHUDO ORV UHVXOWDGRY ORJUDGRY FRQ¢UPDQ XQD PHMRUD
en los parametros relacionados con la estabilidad dglgyre 15. Registro de presién bajo presién —izquierda- y
suelo expansivo al aumentar su fraccion granular, aungugide para ensayo de Contraccion al aire — derecha-.

OD H¢FDFLD GH HVWH HIHFWR GH SHVWDELOL]DFLYyQ”" HQ OD PH]FOD
recién se hace considerable para porcentajes elevados de

arena, superiores al 30%. A partir de alli se logra una

UHGXFFLYyQ VLJQL{FDWLYD HQ ORV YDORUHYV GH H[SDQVLYQ OLEUH
y bajo presion que puedan resultar innocuos para las

FLPHQWDFLRQHYVY VXSHU,{FLDOHYVY GH HVWUXFWXUDV OLYLDQDV

6- DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

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

Figure 14. Secuencia preparacion de muestras: cuarteo ~ derecha-.

suelo base, humectacion de suelo mezcla y posterior
armado de probeta en aro edométrico.

27



7- BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

[1] Cosentino J.; Rico O.; Garcia A., et al, “Sobre el
Comportamiento de los Suelos Potencialmente Activos

(VWDELOL]DGRYVY SDUD VX 8VR HQ OD ,QJHQLHUtD 9LDO’

Congreso Panamericano de M. de S. e Ing. Geotécnica,
Buenos Aires, 2015.

> @ /RXD¢ % %DKDU 5 36DQG $Q $GGLWLYH IRU
Stabilization of Swelling Clay Soils”. Argel, International
Journal of Geosciences, 2012.

[3] Micucci C. et al, “Contribucion al Conocimiento de
las Arcilla Activas”. G.I.LA.A., U. T. N. Facultad Regional
Concordia, 2006.

[4] Micucci C. et al, “Arcillas Activas en Entre Rios -
Diagnostico y Remediacion”. G.ILA.A., U. T. N. Facultad
Regional Concordia, 2005.

[5] Briaud J. L.; Zhang Xiong; Moon S., “The Shrink Test—
Water Content Method for Shrink and Swell Predictions”,
Journal of Geotechnical and Geo-environmental
(QJILQHHULQJ 9RO 1R $6&(

[6] Iriondo; Barbagelata, “Mapa geotécnico de la provincia
de Entre Rios con énfasis en los suelos expansivos”, 8vo
Congreso Argentino — Neuquén, 1985.

[7] Barbagelata, “Avances en la prediccion de presiones
de expansion en arcillas activas de la provincia de Entre
Rios”, 8vo Congreso Argentino — Neuquén, 1985.

[8] Fabri, A.; Perini, “Suelos expansivos de la provincia
de Santa Fe”, 7mo Congreso Argentino — Rosario, 1983.

[9] Abete, J. y Sanchez, M. Relacién entre las constantes
de Atterberg y su estimacion rapida mediante el ensayo
de Expansion Libre. Memoria de la Primera Reunién

Argentina de Mecanica de Suelos e Ingenieria de
Fundaciones: 241-250, 1970.

[10] Skempton, A.W., The colloidal “Activity” of clays.

Proceedings of the 3rd International Conference of Soll
Mechanics and Foundation Engineering 57-60, 1953.

28



DETERMINACION DE CARBONATACION DEL HORM
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Resumen

La articulacion vertical entre materias basicas GHO KRUPLJYyQ FRQ HO UHDFWLYR
4XtPLFD *HQHUDO HQ 7 DxR \ PDWRIQRDVURWIDHGRARMWGLFD TXH HO S+
HQ HVWH FDVR 7THFQRORJtD GHO elRiomigdly @std @rotegile. RSi 196/ ve incoloro,

un objetivo que los docentes buscan para encontrar LQGLFD KD YLUDGR D S+ PHQRU D
UHVSXHVWD D OD LQTXLHWXG G Hca@Rnatapiomhr pR&nzabd® “SDUD

gué sirve” lo que esta estudiando. Se lograron los objetivos propuestos al desarrollar

(Q 7HFQRORJtD GHO +RUPLJyQ OB HOWMGHOFIODWQ IRUPD DOWDPH
caracteristicas del material constituyente de las realizar el proceso de carbonatacion de hormigon
estructuras de las construcciones, del cual se experimentalmente, y realizar un test que lo

espera tenga excelente durabilidad y resistencia. evidenciara.

Dentro de los parametros causantes de /ID FRQVWLWXFLYQ TXtPLFD GHO KRUP
deterioros de la estructura del hormigén en GH ODV UHDFFLRQHYV GH KLGUDWDFLYy

FXDQWR D VX GXUDELOLGDG HV Ko \MHPWGERWOQEDBIRGRUHY FRUUR
&DUERQDWDFLYQ TXH HV OD SpukDRGDIDEHYS@+GHXHQVD\RV VLJIXLHQG
RFXUUH FXDQGR HO GLY[LGR GH FDUBRR@RFRWRRVPLHIWRRY GH 4XtPLF
reacciona con la humedad dentro de los poros del +RUPLJYQ

FRQFUHWR \ FRQYLHUWH HO KLGU§PDWER OBF FOOHLRDFRIQSISYLHQFLD V
DOFDOLQR D FDUERQDWR GH FDp®fasts parx Hntadudi Qrariakles 8 -ajustar y

mas neutral. Cuando progresa la carbonatacion optimizar resultados. Por ejemplo, no se utilizaran

KDFLD OD SURIXQGLGDG GHO DFHUWP®R\E B OKYH BHRXYHW LS RODURED S\Dla@iienvy O R  (
GH y[LGR SURWHFWRUD GHO DFHUWRHGHMDQER VOJU-HNVREBEBHF pWRGR GH
HVWH QLYHO GH S+ SRU GHEDMR I®HUHODHF\VLYSRWVIRKOHFARHQWR VH OD
HPSLHFH OD FRUURVLYQ UHV X0 Wpo) GRuNzu@b Orydr@antidas ¢¢ #yda, para
agrietamiento del concreto. SHUPLWLU VH IRUPHQ PiV SRURV

(Q OD FDUUHUD GH ,QJ &LYLO GH OD IDFXOWDG UHJLRQDO
&RQFRUGLD GH 871 VH UHDOL]yalxoges /@R UDWRULR

integrador y articulado entre la Catedra de

THFQRORJtD GHO +RUPLJYyQ \ OD GH 4XtPLFD *HQHUDOC

Se elaboraron probetas de mortero y se sometieron

a las condiciones experimentales para lograr

RFXUUD OD FDUERQDWDFLYyQ HQ HO ODERUDWRULR HQ OD
UHDOLGDG HV XQ SURFHVR OHQWR GH GHVJDVWH 3DVDGR

el tiempo de incubacion se realizo el test con

IHQROIWDOHtQD TXH FRQVLVWH HQ URFLDU OD VXSHUAFLH
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Abstract

The vertical interlinking between basic courses LW LQGLFDWHYV L W KDV WXU QHG DW
*HQHUDO &KHPLVWU\ LQ AUVW tahmoatiorDp@pGssvhatbegun.F
courses (Concrete Technology in third year in 7KH SURSRVHG WDUJHWYV IRU WKH ¢

WKLV FDVH LV D JRDO WKDW WHBEKHUIWVHQRRN SHUARUP WIWKKH FRQFL
DQVZHU WR WKH VWXGHQWYV TXHWWRRBV W KHS HAKLDPM QW DIOM\ DQG SH
IRU"YW ZKDW WKH\ DUH VWXG\LQJ HYLGHQFHG LW ZHUH DFKLHYHG KL.
7KH FKDUDFWHULVWLFV RI WKH FRIQN WIKWRHBM PEORASIRMIOVRRQ RI FF
WKH VWUXFWXUHV RI EXLOGLQJV BRUH VG HRR L Q@ HDFOWLRHQWHD QG FD
Technology, which is expected to have excellent WHVW E\ LQGLFDWRUV UHLQIRUFH
durability and strength. LPSOHPHQWDWLRQ RI WHVWYV IROC
20H Rl WKH SDUDPHWHUV WKDWWQERWBUGRUDWH NOPRH OHGJH RI FK
VWUXFWXUH RI WKH FRQFUHWH L ¢hewoddreeY RI LWV GXUDELOLW\

is the phenomenon called Carbonation, which JRU WKH QH[W H[SHULHQFH SURFHV
LV WKH ORVV RI S+ WKDW RFFXU inrgdda® \angl#eR \os Bdiust Lehd optimize ‘
carbon dioxide reacts with moisture inside the UHVXOWY )RU H[DPSOH $%& W\SH /

SRUHV RI WKH FRQFUHWH DQG FRIQOMHUMW WKHXVFHGF LBRWWH RROWK L2 &
K\GUR[LGH ZLWK DONDOLQH S+ vamRraionOnrethod® is Blso BoRugnBdw Fhe water/
WKDW KDV D PRUH QHXWUDO S+ FHKKHHOQOWDUBWQBWAIROQPP WDNH LW WR
SURJUHVVHV WR WKH GHSWK RI WEKBWHUW @ILIROUF HEPIHQWH8WHRH O OORZ Wi
WKH SURWHFWLYH R[LGH OD\HU Roorg¢KH VWHHO LV QR ORQJHU
VWDEOH $W WKLV S+ OHYHO EHORZ FRUURVLRQ PD\

begin, eventually resulting in concrete cracking.

$Q LOWHJIJUDWLQJ DQG DUWLFXODWiHG CDERUDWRUYEHWZHREQ

WKH &RQFUHWH 7HFKQRORJ\ DQG *HQHUDD &KHPLVWL\

FRXUVHV ZDV SHUIRUPHG LQ WKH &LYLO (CILQHHULQJ

GHJUHH RI WKH &RQFRUGLD 5HJLRQDO )DFXOW\ RI 871

ORUWDU VSHFLPHQV ZHUH PDGH DQG VXEMHFWHG WR

experimental conditions to achieve carbonation in

WKH ODERUDWRU\ LQ IDFW LW LV D VORZ ZHDU SURFHVV

$IWHU WKH LQFXEDWLRQ WLPH WKH SKHQROSKWKDOHLQ

WHVW ZDV SHUIRUPHG ZKLFK FRQVLVWY RI VSUD\LQJ WKH

FRQFUHWH VXUIDFH ZLWK WKH UHDJHQW LI WKH SLQN FRORU

LV REVHUYHG LW LQGLFDWHYV WKDW WKH S+ LV DONDOLQH DQG

WKDW WKH FRQFUHWH LV SURWHFWHG ,I LW ORRNVY FRORUOHVV
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1. INTRODUCCION

La articulacion vertical entre asignaturas en una
carrera universitaria es un objetivo pedagdgico.

Los contenidos de las materias basicas tienen Su composicion quimica estd constituida por

una légica articulacion horizontal, no asi con FRPSOHMRY VLOLFDWRY GH FDOFLR |
PDWHULDV GH QLYHOHV VXSHULRWdtcturd & sifanién@ Pordddly cuando los

interesa encontrar el “para qué sirve” lo que esta poros estan interconectados, el agua y los gases se
aprendiendo. LOWURGXFHQ IiFLO \ SURJUHVLYDPHC

(Q OD FDUUHUD GH ,QJHQLHUtD &LP bghaCetl e84 levapdaLderiefa una gran

7THFQROYJLFD 1DFLRQDO VH LP SOddtitth® W por8Lnt&rédhEdthdos.R

de laboratorio de Quimica que integra contenidos

GH 4XtPLFD SULPHU DxR FRQ OD Pdasidrdd peltmiter fu@&RHamihbRsea permeable

GHO +RUPLJYyQ WHUFHU DxR GH OR postéliorHddtiada Wél Bdud WD gaseR como el

OD GHWHUPLQDFLYQ GHO IHQYPH Qi&ide Hie&dalddn&k @&u¥éRdsLdeQla corrosion

GHO KRUPLJYyQ PHGLDQWH HO WH ddMa&SdimatbrabHyQoBrd WidoOdwit @Erioro y
disminucién de la durabilidad y resistencia.

Dentro de los parametros causantes de deterioros

de la estructura del hormigén en cuanto a su (O KRUPLJYQ DUPDGR HV XQD HVWUXF

GXUDELOLGDG \ UHVLVWHQFLD H\poHarrddide uéehd @eBuli e felhbriiigon. Las

&DUERQDWDFLYQ TXH HV OD SpRIGLEDY ©H SFRPAXHUHQ UHVLVWHQFL

RFEFXUUH FXDQGR HO GLY[LGR GH dédnmdritdc@ipué.PRVIpULFR

reacciona con la humedad dentro de los poros del

FRQFUHWR \ FRQYLHUWH HO KLGUypLSR E@EHD KRR y BRQY S5HH D & X

DOFDOLQR D FDUERQDWR GH FDORURGHPOMWGHIQH XX SULQFLSDO FR

mas neutral. Cuando progresa la carbonatacion descompone el hidréxido de calcio de la estructura

KDFLD OD SURIXQGLGDG GHO DFHUWHOGHKORURIXFOIRGIOWPEDREPDHQGR VX U

GH y[LGR SURWHFWRUD GHO DFHURURHMY FG HP\SHRW WB'\Y WEOTHX H RFXUUH

HVWH QLYHO GH S+ SRU GHEDMR €8 bue queddldésgriregide & hierfoXdd las barras

HPSLHFH OD FRUURVLYQ UHVXOWje QeerB pfeQehtesPen @ Wdrimigda drnfado y se

agrietamiento del concreto. YXHOYH VXVFHSWLEOH DO IHQYyPHQR

Se realiz6 un préactico de Laboratorio que integra ¢4Xp HV OD FDUERQDWDFLYQ"
practicas de ensayos sobre hormigdn y el ensayo de .
IHQROIWDOHtQD TXH PLGH HO S+ fdJtdrdnatabion ¥rb Bl FcbAdrd @41 @ pérdida

laboratorio de Quimica, que da lugar a un alumno GH S+ TXH RFXUUH FXDQGR HO GLy]
de Ingenieria encuentre sentido e interrelacion en DWPRVIpULFR UHDFFLRQD FRQ OD K>
el todo que es su carrera. los poros del concreto y convierte el hidroxido de

i FDOFLR FRQ DOWR S+ D FDUERQDWR
MARCO TEORICO XQ S+ PiV QHXWUDO
El hormigbn es un material usado en la Reacciones guimicas que ocurren.

construccion que debe presentar gran resistencia

\ GXUDELOLGDG HQ ODV HVWUXF VEXddiMtoGed uR Mttty Fofdd6, el cual

demas construcciones. SHUPLWH OD SHQHWUDFLYQ H& VX L(
aire, a través de los poros. Cuando esto sucede,

(Q OD HODERUDFLYQ GHO KRUPLJIYRQ $/R XFGEDE b QWM BB ElLlhid@xiBdtie® & 2

el proceso de hidratacién, durante el cual ocurren calcio del hormigon y los compuestos hidratados

complejas reacciones quimicas. GHO FHPHQWR IRUPIQGRVH FDUERQT
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VXSHUAFLH WDOHV FRPR JULHWDYV
SURSRUFLRQDQ XQD UXWD GLUHFWD

EXPERIENCIA EN LOS LABORATORIOS DE
TECNOLOGIA DEL HORMIGON Y DE QUIMICA
8QD YH] WRGR Hppesénies2en los poros GENERAL
KDQ VLGR FDUERQDWDGRV HO YDORU GH S+ HPSLH]D D
GLVPLQXLU 8QD YH] HO FHPHQW R 3¢ BlabordEoR b&rEatde fRnQrie\dy’ DnGt&ial mezcla
FRPSOHWDPHQWH VH SXHGH PHG Ldd cEfentt+adul ) &dnhaPa las cuales llamamos
"SUREHWDVpy /D GLIHUHQFLD FRQ
¢3RU TXp HV XQ SUREOHPD OD Spp\GALEB D GHPSY"FRQWLHQH SLHGUDV

Porque el concreto, con su ambiente altamente Materiales
DOFDOLQR UDQJR GH S+ GH D « &HRMWGRIWR BRUMWHDERG WLSR &3&
GH UHIXHU]JR FRQWUD OD FRUURVLWDp FQ/WDVSBRMHFFLYQHYV FHP

VH ORJUD SRU OD IRUPDFLYyQ GH X@®RPBX$INVER y[ALIIR

SDVLYR VREUH OD VXSHUAFLH GHO® DIFHHURDTXH SHUPDQHFH

estable en el ambiente altamente alcalino. e +RUPLJYyQ UHFLFODGR WULWXUDG
e $JXD

Cuando progresa la carbonatacion hacia la e &iPDUD GH LQFXEDFLYQ EDOGH F

SURIXQGLGDG GHO UHIXHU]JR OD FDSD GH y[LGR

SURWHFWRUD GHMD GH VHU HVWDEOH $ HVWH QLYHO GH

S+ SRU GHEDMR GH HVY SRVLEOH TXH HPSLHFH

OD FRUURVLYQ UHVXOWDQGR AQDOPHQWH HQ HO

agrietamiento y astillamiento del concreto. La

GLIXVLYQ GHO GLYy[LGR GH FDUERQR D WUDYpV GH ORV

poros de concreto pueda requerir afios antes de

que ocurra el dafio por corrosion.

Factores que afectan la carbonatacion

&RQWHQLGR GH KXPHGDG GHO FRQFUHWR SDUD TXH
tenga lugar la carbonatacion, debe haber presencia
de humedad.
Figure 2. Materiales empleados para elaborar las mezclas.
Permeabilidad del concreto. El concreto permeable
se carbonatara rapidamente. La permeabilidad es
el pasaje de agua a través de poros interconectados Procedimiento
5HFXEULPLHQWR GHO FRQFUHWR \ GHIHFWRV GH VXSHUAFLH
8Q UHFXEULPLHQWR EDMR GHO FROGFWHODPERUDHURGWRVSGREHWDYV Gt
[ [ FP 6H FRQVWLWX\HQ GRV WDQC
. SUREHWDY OLVDV SRFD SRURVLC
con arena
. SUREHWDYV SRURVDYV DOWD S
elaboraron con hormigén reciclado, material
que absorbe mayor cantidad de agua.

En cada tanda se dej6 una probeta testigo tal

gue no reaccione con el ambiente, para ello se la
Figure 1. Proceso de oxidacion del acero. El 6xido e  impermeabilizé rodeandola de cinta plastica. Para
KLGUU[LGR I«UULFR IRUPDGR RFXSD ¢laborarlasoser respevel pboQedlimiento segun
el hormigén. 1RUPDV ,5%0

32



Figure 3. Maquina mezcladora normalizada.

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

Se las sometié al proceso de “curado” en cadmara

HVWDEOHFLY XQD UHODFLYQ DJXD FH

La carbonataciébn es un proceso lento, puede
demandar afios. En el laboratorio se acelerd
utilizando una camara de carbonatacion.

En nuestra experiencia descargamos
DOWHUQDGDPHQWH WUHV PDWDIXH]
$%& \ XQR WLSR««TXH HV HO TXH F
H[FOXVLYDPHQ\Wé sefl@ la camara de
LQFXEDFLYQ \ VH OR GHMy KV SDUL
proceso de carbonatacion acelerada.

Figure 5. Probetas en la camara de curado.

HVSHFLDO GH FRQGLFLRQHYV DPELHQWDOHV 2& \ bOwWD
KXPHGDG GXUDQWH K 'XUDQWH HVWH WLHPSR
RFXUUHQ ODV UHDFFLRQHV TXtPLFDV HVSHFtAFDV HQ

donde los silicatos del cemento y de la arena

UHDFFLRQDQ SDUD IRUPDQ RWURV VLOLFDWRV PiV

FRPSOHMRY HO KRUPLJyQ

/D FDQWLGDG GH DJXD XWLOL]DGD HV IXQGDPHQWDO

porque el exceso de ésta al evaporarse, deja vacios

Figure 6. Probetas “poragsas”, siendo _la. N°1 aislada
\ YD IRUPDQGR ORV SRURV LQWHU e&aﬁ%tl;'Lﬁlvgéaﬁrﬁe%o%é*c%taé&]&i@ﬂ

OXHJR LQJUH Vydifos ifa8es 2

3bubD pVWH SURFHGLPLHQWR VHJ~Q QRUPDYV ,5%0 VH
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6H REVHUYy GH ODV VHLY SUREHWD

$0JXQDV SUHVHQWDURQ FRORU
LQGLFDGRU HV LQFRORUR \ HO S
ocurrido la carbonatacion.

2WUDV SUHVHQWDURQ FRORU URVI
DOFDOLQR QR VXIULHURQ FDUERQD

(O FRORU YDUtD GH LQFRORUR
FDUERQDWDGR KDFLD XQ LQWHUL
QR FDUERQDWDGR $YDQFH GF
FDUERQDWDFLYQ

6H GHEH UHFRUGDU TXH OD IHQR
LQGLFDGRU GH S+ TXH HQ VRO)
permanece incoloro, pero en soluciones basicas
Figure 7. Saturacion de la camara con el vaciado del WRPD XQ FRORU URVDGR (O YLUD
matafuego. LQFRORUR \ S+ URVDGR
CONCLUSIONES

RESULTADOS Se lograron los objetivos propuestos al desarrollar
OD H[SHULHQFLD HQ IRUPD DOWDP|
6H UHDOL]y OD FODVH DUWLFXO RealiRar BIQMLEsd deZcatbonataBigrRde hormigon

para demostrar la carbonatacién con el test de experimentalmente, y realizar un test que lo
IHQROIWDOHtQD evidenciara.
Este método consiste en rociar un hormigén recién La articulacion entre dos materias muy

IUDFWXUDGR FRQ XQD VROXFLYQ DNHODFH RIHQRONMNVPRPROQPRQ 7HFQROF
OXHJR HVSHUDU PLQXWR \ REVHUYDUPLIERFKHOUIHO R SHKRER KDFHUVH

cambios en el color. El hormigén carbonatado experiencia de laboratorio.

permanece gris mientras que el hormigén no

carbonatado, muy alcalino, hace virar el indicador /D FRQVWLWXFLYQ TXtPLFD GHO KRU
al color rosado intenso. GH ODV UHDFFLRQHVY GH KLGUDWDFL

Figure 8. Probetas fracturadas en las cuales se evalud el nivel de carbonatacién con fenoftaleina.
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S+ \ WHVW SRU LQGLFDGRUHYV FRWKURW.YS) GH DUPDGXWBDD/G H P L
PHGLDQWH SURFHVRV GH WUDQVIHUB®ELDB GHBRBGHPWURDHY &, &
realizacion de ensayos siguiendo estrictas normas '"(7(50,1%$&,21B'"(/B3+B3%$Et
GH SURFHGLPLHQWRY VRQ FRQRFRUPEHKPB R (G MGBRBRQ1&5(72
DSOLFDGRYV DO +RUPLJYQ

D H
1

JODVFKND + % %DUQDUG $ - 6 W X
3DUD OD SUY[LPD H[SHULHQFLD VH 4PRBILAFBOROtWLFD &XDQWLWD
procesos para introducir variables o ajustar y Editado en Compafiia Editorial Continental.

optimizar resultados.

3RU HMHPSOR QR VH XWLOL]DUIQ PDWDIXHJRV WLSR
$%& VLQR VYyOR GH &2

También se planea algun otro método de
VDWXUDFLY.Q GH &2

/D UHODFLYyQ DJXD FHPHQWR VH OD OOHYDUIi D HV
decir, se utilizara mayor cantidad de agua, para
SHUPLWLU VH IRUPHQ PiV SRURYV
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IXFR /) uM/D 'XUDELOLGDG GHO +RUPLJyQ VX

relacion con laestructurade porosylos mecanismos

GH WUDQVSRUWH GH AXtGRVu HQ "'XUDELOLGDG GHO
+RUPLJYyQ (VWUXFWXUDOP $VRFLDFLYQ $UJHQWLQD GH
7THFQRORJtD GHO +RUPLJYQ %XHQRV $LUHV

&DUUDQ]D &5 "XIIR * )DULQD 6 "1DGD

es para siempre. Quimica de la degradacién de

ORV PDWHULDOHVHE ,QVWLWXWR 1DFLRQDO GH (GXFDFLyYQ
THFQROyYJLFD ,1(7 %XHQRV $LUHV

=HUELQR 5 &DUUDVFR 0) &DStWXOR
"+RUPLJYyQ HQGXUHFLGRu DSDUWDGR

Corrosion de armaduras”, en “Ese material

OODPDGR KRUPLJyQ p $VRFLDFLYQ $UJHQWLQD GH

7THFQRORJtD GHO +RUPLJYQ %XHQRV $LUHV
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