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Giicma
Grupo de Investigacion en Ingenieria Civil, Materiales y Ambiente

El GRUPO GIICMA fue reconocido el 26 de agosto de 2010 como Grupo UTN mediante Resolucion N°794 del Con-
sejo Superior de la Universidad Tecnoldgica Nacional.

Desde sus origenes como Grupo de Investigacién de la Facultad Regional Concordia, las actividades estuvieron fo-
calizadas en aspectos vinculados con la durabilidad del hormigén, contando para su desarrollo con la infraestructura
del Laboratorio de Tecnologia del Hormigén de la mencionada Institucion.

En este contexto, las lineas de investigacion donde inicialmente se ha desarrollado la mayor capacitacién es la carac-
terizacion de los agregados pétreos regionales para la elaboracion de hormigones. Los materiales comprenden, tanto
los agregados aluvionales constituidos por gravas y arenas de las cuencas de los rios Parang, 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 entrena-
miento 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 hormigoén
correspondiente al procedimiento RILEM TC 191-ARP-03, incorporado como anexo de la Norma IRAM 1700.

A los fines de verificar el desempefio del Laboratorio de Tecnologia del Hormigon de la Facultad Regional Concor-
dia, 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 metodologia se logroé ajustar los
protocolos de operacion, manejo, registro y analisis de muestras con un interés futuro en la acreditacién 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 agre-
gados en pavimentos.

En los Ultimos afos, se iniciaron trabajos en lineas de investigacién para el desarrollo de equipamientos de madurez
en el hormigdn para determinar su resistencia y medida de la presion de las expansiones dentro del hormigén. El
objetivo principal de los proyectos desarrollados y en curso, abarcan determinar su reactividad potencial alcali-silice,
medir la madurez del hormigon, medir la presion interna de expansion de los hormigones por reacciones quimicas
o fisicas en su masa.

Se han ampliado los estudios en el Ultimo afo en las areas de Hidrologia, Geologia Aplicada y Suelos, contando con
la infraestructura del Laboratorio de Geotecnia de la Facultad. En el caso particular de suelos, se han sumado estudios
de suelos viales modificados para su caracterizacién.

En el area de estructuras, se realizaron algunas experiencias trabajando en temas especificos como el punzonado de
placas con la transferencia académica del tema, y el uso de fibras sintéticas en el desarrollo de piezas premoldeadas.

Se consolido en el grupo el area de Quimica Analitica, con el laboratorio de anélisis de agua para uso en hormigones
y determinacion de cal Gtil vial en la correccion de suelos viales.

Con el Proyecto "Andlisis de la infiltracion de agua de lluvia en hormigones porosos” para el control en origen de
inundaciones el grupo de Hidraulica integra una nueva area en el grupo GIICMA.

Se incorporaron como Areas del GIICMA el grupo de Transito y Trasporte de la Facultad y el grupo de las Catedras
Tecnologia de los Materiales y Vias de Comunicacion, Areas Transito y Transporte y Area Materiales Asfalticos.

En el caso del Area Transito y Transporte participd con un trabajo original internacional y se incorporé al Organismo
Universitario Latinoamericano.

El area de Patrimonio del GIICMA, desarrolld actividades relacionadas con los convenios con la Municipalidad de



Concordia: 1) Circuito Turistico que incluya Patrimonio Histérico y Cultural, 2) Relevamiento catastral a editar en
cuadernos de difusion, lo que hizo posible la participacién en Congresos Internacionales y la publicacion de dos ca-
télogos de patrimonio: uno de Patrimonio Moderno y el otro de Patrimonio Histérico de Concordia.

Con la presentacion del trabajo “Alkali-aggregate reaction in recycled concrete with aggregates qualified as reactives
by the ASTM C 1260 method” en el Congreso ICCAR 2017 en San Paulo, el GIICMA se colocé como referente nacional
del estudio de la reaccién alcali silice.

En el aflo 2016 se consolidd la publicacion de la Revista on-line del grupo GIICMA: CITI (Grupo Investigacion Ingenie-
ria Civil, Materiales y Ambiente; Ciencia, Investigacion, Tecnologia e Innovacién) conteniendo los trabajos de investi-
gacion del grupo publicado en los congresos internacionales en los que participaron sus integrantes, aguarda ya el
ndmero quince, estando completo en su contenido.

El nombre de la Revista se ve consolidado por las actividades del grupo en su interdisciplina y en lo producido, que
se manifiesta por el tipo y contenido de los trabajos publicados.

El avance nos obliga a mayor compromiso sabiendo que contamos con el apoyo de la Gestion del Rectorado y de la
Facultad Regional como asi también de organismos Nacionales con los que mantenemos convenios muy fructiferos
y los locales que siempre estuvieron presentes.

Prof. Jorge Daniel Sota
DIRECTOR




Caracterizacion de suelos arcillosos de Entre Rios a
partir de ensayos triaxiales escalonados, correlaciones
con ensayos de campo

Oscar Rico!, Alejandro Garcia!, M. Emilia Medina', Maria Bassini', Alexis Colicelli', Grupo de Geotecnia
(") Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) Facultad Regional Concordia - Salta 277 (3200), Concordia, Entre Rios,

Argentina

Contacto: labsuelo@frcon.utn.edu.ar

Resumen

En la region suelen utilizarse para los suelos arcillosos,
correlaciones internacionalmente difundidas entre pa-
rametros de corte como la cohesiéon no drenada Cu y
el nimero N obtenido mediante el ensayo estandar de
penetracién (SPT). Sin embargo, los autores de tales
relaciones, solicitan “prudencia” respecto al uso de sus
expresiones y recomiendan validaciones para cada zona
particular.

Este trabajo pretende ser un aporte hacia el avance en el
conocimiento de las variables que permiten definir la ca-
pacidad de carga de los suelos arcillosos, en general de
alta plasticidad, distribuidos en gran parte de la regién
centro y norte de la Provincia de Entre Rios.

Se exponen resultados de diferentes ensayos triaxiales
ejecutados en forma escalonada, no consolidada ni dre-
nada (UU), a humedad natural; los cuales permitieron la
obtencion de curvas tension-deformacién y parametros
de resistencia al corte @u y Cu. Adicionalmente se inda-
ga sobre la validez para estas arcillas, de las expresiones
mas conocidas en funcion de N, indice liquidez, hume-
dad natural, plasticidad, etc.

Se presentan relaciones obtenidas entre parametros de
resistencia no drenados y el nimero de golpes de ensa-
yo de campo SPT.

Palabras clave: arcillas, SPT, parametros no drenados.

Abstract

Internationally disseminated correlations between shear
parameters such as the undrained cohesion Cu and the
number N obtained by means of the standard penetra-
tion test (SPT) are often used in the region for clayey
soils. However, the authors of such relationships request
“prudence” regarding the use of their expressions and
recommend validations for each particular zone.

This work aims to be a contribution towards the advan-
cement in the knowledge of the variables that allow de-
fining the load capacity of clayey soils, generally of high
plasticity, distributed in a large part of the central and
northern region of the Province of E. Rios. .

Results of different triaxial tests carried out in a stagge-
red manner, unconsolidated and undrained (UU), at na-
tural humidity are presented; which allowed obtaining
stress-strain curves and shear strength parameters Qu
and Cu. Additionally, the validity for these clays of the
best known expressions in terms of N, liquidity index, na-
tural humidity, plasticity, etc. is investigated.
Relationships obtained between undrained strength pa-
rameters and the number of SPT field test blows are pre-
sented.

Keywords: clays, SPT, undrained parameters.




Introduccion y objetivos
Antecedentes

Para las arcillas plasticas normalmente consolidadas o
con bajo grado de preconsolidacién, existen internacio-
nalmente numerosas correlaciones entre los pardmetros
de resistencia, la plasticidad y los coeficientes elasticos,
obtenidos en condiciones no drenadas.

Varios autores sugieren que la estimacion de Pardmetros
Resistentes y Elasticos (qu, Cu y Es) de suelos arcillosos
versus la resistencia a penetracion registrada en campo
(NSPT), solo es factible sobre la base de una experien-
cia regional adecuadamente contrastada y en depdsitos
geotécnicamente bien caracterizados. Sin embargo, apa-
recen varias férmulas de caracter general entre NSPT, los
parametros de resistencia al corte y la plasticidad de las
arcillas.

Fundamentalmente se han publicado relaciones entre la
resistencia no drenada (Cu) determinada en especime-
nes de ensayos Triaxiales UU, con el NSPT de campo o
bien relacionado con el N60 y en funcién del indice de
Plasticidad (IP) o el indice de Liquidez (IL).

Contexto regional

La provincia de Entre Rios presenta vastas regiones en las
que superficialmente y hasta profundidades de interés en
obras de ingenieria civil, se alumbran suelos netamente
arcillosos y de alta plasticidad, en general con pasante
por la malla N°200 superior a 75% u 80% y limite liqui-
do mayor a 50%. Se observa que la corteza u horizonte
superior presenta caracteristicas fisicas razonablemente
uniformes en una considerable superficie de la provincia,
basicamente en las zonas centro y centro norte.

Objetivos especificos

Siendo el ensayo SPT el sondeo mas comiUnmente utili-
zado en las investigaciones geotécnicas regionales, in-
cluso usualmente requerido por reparticiones publicas,
resulta prudente avanzar con un trabajo de investigacion
académica tendiente a cotejar la aplicabilidad de algunas
correlaciones internacionales utilizadas, que aparecen en
la bibliografia Geotécnica y/o encontrar nuevas relacio-
nes de interés estrictamente regional, basadas principal-
mente en relaciones con el nimero N o N,.

Materiales y métodos
Criterios de seleccion de las muestras

La obtencién de muestras para el proyecto se realizé en
territorio de la Provincia de Entre Rios, particularmente
en las Localidades de Federal, La Criolla, S.J. de Feliciano,
Jubileo, Chajari, San Pedro, entre otros.

Obtencion e identificacion de muestras, ensayos de
campo

Se obtuvieron muestras de Ensayos de Penetracion Es-
tandar (SPT) (Norma IRAM 10517, Ref. [1]). A partir de
convenio firmado entre la Facultad y una Empresa Geo-
técnica de la zona, ésta cede al grupo de investigacion
planillas de campo y “testigos” obtenidos en terreno me-
diante la ejecucion de ensayos SPT con Saca testigos de
Zapatos Intercambiables (SZI).

Resumidamente el suelo se obtuvo del interior de un
sacamuestras que penetrd el terreno a profundidades
variables, a partir de la hinca dindmica con una energia
teodrica normalizada de 4900 kgcm por impacto, regis-
trandose el niUmero de golpes para lograr una penetra-
cion de 30 cm del sacamuestras, asi se procesaron mas
de 110 muestras contenidas en tubos de PVC hermética-
mente sellados y rotulados, las dimensiones de los testi-
gos fueron en general de 46 mm de didmetro y 150 mm
de altura. El nimero de golpes N obtenido en campo fue
corregido por el tipo de sacamuestras utilizado, segun la
relacién aproximada NSPT = 0,8 NSZL

En las localidades de Federal, La Criolla y Feliciano, pre-
dios donde previamente se habian ejecutado los son-
deos mediante la técnica del SPT, se realizaron Ensayos
de Cono Dindmico (DCP, Norma ASTM D 6951-03) Ref.
[2], mediante hinca dindmica de un cono de 19 mm de
diametro con una energia por golpe de 460 kgcm, re-
gistrandose la cantidad de golpes y la penetracion en
mm, el método no incluye obtencion de muestras; asi se
hicieron varios DCP hasta profundidades cercanas a 4 m,
ubicados proximo a los puntos donde se habian realiza-
do los sondeos con obtencion de muestras (SPT).

Sin bien el DCP es un ensayo de penetracion que fue
desarrollado en la técnica vial y para escasa profundi-
dad, permitiendo correlacionar el indice de penetracion
con el valor soporte relativo del suelo (CBR). Siendo un
sondeo &gil, versatil y econdmico, puede resultar factible
su uso para cuantificar de manera indirecta las caracte-
risticas estructurales de suelos finos, en terrenos donde a
priori se tenga conocimiento de la existencia de mantos
de suelos "aceptablemente” homogéneos, situacion tipi-
ca en la regidn alcanzada por la presente investigacion.

En la Localidad de Federal, donde la Empresa habia rea-
lizado ensayos y obtencién de muestras mediante SPT,
se ejecutd calicata procediendo a “tallar” una muestra
inalterada de suelo a 0,75 m de profundidad aproxima-
damente, para la caracterizacion de parametros del sue-
lo “indisturbado”. En cercanias al punto de extraccién se
realizaron ensayos DCP para ampliar la informacion del
suelo del sector. Complementariamente se realizd un en-
sayo de Densidad In Situ (Norma IRAM 10536 Ref. [1])
para determinar el peso unitario seco del suelo en con-
diciones naturales.

Caracterizacion fisica

Con todas las muestras obtenidas a partir de los ensayos
SPT y con las probetas testigo inalteradas de Federal, se
realiz la determinacion de las caracteristicas fisicas:

Humedad Natural (%): (Norma IRAM 10519 Ref. [1]).
Limite Liquido (%): (Norma IRAM 10501 Ref. [1]).
Limite Plastico (%): (Norma IRAM 10501 Ref. [1]).

La determinacion de la Plasticidad se realizé previa mo-
lienda y tamizado por malla N°40, se hidrat6 el suelo
hasta comportamiento como liquido quedando en ma-
ceracion, luego se amaso en superficie plana (marmol)
para mediante cascador de Casagrande determinar el
Limite liquido. Con el material sobre el marmol se deter-
miné el Limite Plastico.



Contenido de particulas finas o pasante por la malla N°
200 por via hiumeda (Norma IRAM 10507 Ref. [1]).

Ensayos de resistencia al corte - Triaxiales

Luego de caracterizado el material, partiendo de los li-
neamientos generales de la Norma IRAM 10529 Ref. [1],
se realizaron Ensayos Triaxiales Escalonados a humedad
natural UU, No Consolidado No Drenado, Ref. [1], para
lo cual se utilizaron las muestras obtenidas del SPT y
las talladas a partir de muestra indisturbada. En total, se
procesaron mas de un centenar de muestras obtenidas
mediante la ejecucién del Ensayo SPT.

Para su ejecucién en la presente investigacion se le aplicd

una presion de confinamiento isotropica (o,), partiendo
de o, = 0,1 MPa, se somete luego la probeta a esfuerzo
axial hasta plastificacidn incipiente (cambio de pendiente
en la gréfica), se incrementa el confinamiento haciendo
0, = 0,2 MPay posteriormente hasta o, = 0,3 MPa, asi se
completan tres escalones de carga alcanzando finalmen-
te la tension desviante de rotura.

Se registraron los valores de esfuerzos y deformacion
alcanzada, confeccionando los clasicos gréaficos ten-
sion-deformacion (o - €). Luego se graficaron los circulos
de rotura segin Mohr con el esfuerzo desviante (0,-0,)
alcanzado al momento de la falla, trazandose la Curva de
Resistencia Intrinseca o envolvente de rotura, obtenien-

Sector 1 San José de Feliciano
Lect. Inicial: 4960
N® Penetracion | Penetracion | Penetracion | Factor indice DCP Prlom.edio N
Golpes acumulada | e/lecturas por golpe del (mm/gol) Indice (sPT) N60
(mm) (mm) (mm) Mazo DCP
0 0 0 0 0 0
3 15 15 5 1 5
3 193 178 59 1 59 31 4 6
6 345 152 25 1 25
6 550 205 34 1 34
9 702 152 17 1 17
12 848 146 12 1 12 13 10 14
12 984 136 11 1 11
15 1168 184 12 1 12
15 1369 201 13 1 13
15 1559 190 13 1 13 13 9 13
15 1731 172 11 1 11
15 1951 220 15 1 15
15 2140 189 13 1 13
15 2340 200 13 1 13
15 2535 195 13 1 13
15 2752 217 14 1 14 15 6 10
12 2940 188 16 1 16
3 2994 54 18 1 18
15 3231 237 16 1 16
15 3448 217 14 1 14
15 3638 190 13 1 13 12 14 20
15 3828 190 13 1 13
15 4003 175 12 1 12
Tabla 1. Planilla modelo de procesamiento de datos.
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Figura 1. Representacion grdfica del Ensayo DCP.




do finalmente los parametros de resistencia al corte ®u  Resultados obtenidos

(angulo de friccion interna no drenado) y Cu (cohesion i .
no drenada). Parametros de caracterizacion fisica y estructural

Ensayos de penetracién DCP vs NSPT, N, Se procesaron en total mas de 110 probetas, a las que
se realizaron los ensayos de humedad, plasticidad, peso

unitario himedo, lavado por malla N° 200, Triaxial esca-
lonado, Médulo Elasticidad Secante al 50% para el pri-
mer escaldn de carga.

Los datos de campo relevados mediante mas de una do-
cena de ensayos DCP, se procesaron y relacionaron al N
y N60 de un mismo sitio de auscultacién.

En planilla y graficos anteriores (ver Tabla 1y Fig. 1) se
indica el modelo de ordenamiento de datos y su repre-
sentacién grafica.

Se presenta extracto de planilla modelo, utilizada en el
procesamiento de datos y resultados:

DATOS N° | PROM.|PROM.| PESO | Wnat | DENSIDAD | L.L. | I.P. [ LL. |P#200
ysec
(gr/cm?®)
M1-17 | CHARRUAS| 9 465 | 11,48 | 339 | 3862 | 1,257 | 62 | 25 | 0,06 | 99
M3-17 | CHAJARI | 9 455 | 12,03 | 390 | 22,28 | 1,633 | 56 | 37 | 0,09 | 81
M4-17 | CHAJARI | 10 | 4,60 | 11,51 | 375 | 2597 | 1559 |56 | 35 | 0,14 | 85
M5-17 | CHAJARI | 12 | 4,53 | 10,93 | 362 | 22,13 | 1,684 | 49| 31 | 013 | 79
M6-17 | CHAJARI | 17 | 458 | 1231 | 422 | 1808 | 1,765 | 46| 32 | 0,13 | 70
M8-17 | CHAJARI | 13 | 454 | 11,34 | 368 | 2356 | 1623 | 49| 29 | 012 | 76
M9-17 | CHAJARI | 8 451 | 11,31 | 372 | 1742 | 1,756 | 51 | 38 | 0,12 | 67
M10-17 | CHAJARI | 21 | 456 | 10,55 | 374 | 11,45 | 1,949 | 23 | 12 | 0,04 | 38
M11-17 | CHAJARI | 21 | 459 | 11,38 | 411 | 14,09 | 1,915 | 24 | 12 | 0,17 | 44
M12-17 | CHAJARI | 16 | 454 | 11,20 | 392 | 1471 | 1,887 | 40 | 25 | 0,00 | 59
M13-17 | CHANAR | 9 463 | 10,75 | 372 | 2261 | 1,673 | 60 | 30 | 0,00 | 89
M14-17 | CHANAR | 11 | 4,61 | 10,40 | 317 | 32,86 | 1,375 | 61 | 32 | 0,12 | 93
M17-17 | CHAJARI | 7 453 | 11,26 | 357 | 23,06 | 1,596 | 50 | 34 | 0,21 | 72
M22-17 | CHAJARI | 19 | 458 | 10,96 | 384 | 1557 | 1,842 | 44 | 30 | 0,05 | 69
M23-17 | CHAJARI | 15 | 4,57 | 11,04 | 392 | 16,14 | 1,860 | 44 | 30 | 0,07 | 69

TESTIGO | ORIGEN | Nser |@(cm) | h(cm) | gr | W (%) % | % %

Tabla 2. Planilla modelo de procesamiento de datos. Propiedades fisicas.

En las siguientes figuras se indican curvas tension-de-
formacién para un testigo y determinacion de los pa-

DATOS N® Cu |du|SUCS| Ew rametros de resistencia al corte, cohesién no drenada y
TESTIGO | ORIGEN | Nser | kPa | ° MPa angulo de friccion interna no drenado (Cu-®u).
M1-17 CHARRUI’}S 9 26,48 | 8 | MH | 6,76 Tension - Deformacion
M3-17 CHAJARI 9 66,69 | 14 | CH (14,78 250

M4-17 | CHAJARI 10 41,19 | 12| CH | 5,64
M5-17 | CHAJARI 12 89,24 | 3 | CL | 7,84
M6-17 | CHAJARI 17 6963 | 8 | CL (10,71 200
M8-17 | CHAJARI 13 6571 9 | CL | 988

M9-17 | CHAIARI | 8 |17358|11| CH |14,18 g
M10-17 | CHAJARI | 21 | 57,86 | 23| SC |10,89 T 150
M11-17 | CHAJARI | 21 | 51,00 | 18| SC |12,17 5
M12-17 | CHAIARI | 16 |190,26| 4 | CL |11,98 5

~ 100

M13-17 | CHANAR 9 62,76 | 12| CH | 9,81
M14-17 | CHANAR 11 49,04 | 8 | CH | 6,20
M17-17 | CHAJARI 7 5198 | 5| CH | 7,94 50
M22-17 | CHAJARI 19 (164,76 11| CL |12,42
M23-17 | CHAJARI 15 (13239 7 | CL | 7,12

—e—03 =100 kPa
—8—03 =200 kPa

Tabla 3. Planilla modelo de procesamiento de datos. Carac- 0 1 2 3

P . 4.?6,,70?9101112
teristicas Resistentes. Deformacion (%

Figura 2. Curva tension — deformacion.
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Figura 3. Curva de Resistencia Intrinseca.

Analisis de correlaciones

Con la familia de datos obtenidos, se analizaron patro-
nes de comportamiento separandolos segun valores de
Humedad Natural, Pasante por Malla N° 200, indice de
Liquidez e indice de Plasticidad, buscando lineas de ten-
dencia similares.

Se indagd sobre las relaciones entre datos de campo:
numero de golpes N del SPT, corregido por tipo de sa-
camuestras utilizado, versus Indice de Penetracién segun
el DCP (ver Fig.4).

Se examinaron relaciones lineales y funciones exponen-
ciales o asintoticas, que se representaron graficamente
sobre ejes cartesianos, a escala decimal o semi-logarit-
mica, cotejandolas con relaciones desarrolladas por dife-
rentes autores, dando prioridad a la informacién de uso
habitual en Argentina.

En los apartados siguientes se presentan algunas de las
curvas de tendencia obtenidas.
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Figura 4. Curva N -DCP.
RELACION N, vs. T

DCP)

Se obtuvo con cierta fiabilidad, una tendencia que per-
mite interrelacionar los resultados de dos ensayos dina-
micos de campo, el nimero de golpes N, del SPT versus

el indice de penetracion en mm/golpes del DCP. A par-
tir de alli, también se puede analizar una relacién entre
el indice DCP y la cohesién no drenada Cu. En fig. 4 se
representan los valores obtenidos para diferentes loca-
ciones.

RELACION Cuvs. Ny Cuvs. N,

La literatura técnica contiene numerosas correlaciones
entre el NSPT y la resistencia cortante no drenada de
arcillas Cu, cotejadas con base a resultados de ensayos
triaxiales no drenados para arcillas en general no sensiti-
vas, saturadas o con elevado contenido de humedad. De
la revision estas documentaciones internacionalmente
de mayor difusién; las relaciones de tipo lineales son las
que mejor aproximan al comportamiento de los suelos
estudiados en la regidn, sobre todo de aquellos de alta
plasticidad (CH).

Por ejemplo, haciendo las correspondientes transforma-
ciones de energia de penetracion y de unidades; Stroud
(1974-1989) Ref. [3] - Ref. [4], sugiere una relacién del
tipo:

Cu = f.(Neo); (1)

Siendo f una constante que varia entre 3,5 a 6,5 kPa, se-
gun el IP, con un promedio de 4,4 kPay N es el nimero
de penetracion estandar obtenido en campo, corregido
por la eficiencia de energia.

En tanto que si consideramos las diferentes consistencias
y tomamos los valores medio de los entornos recomen-
dados por Terzaghi y Peck (1967) Ref. [5], muy difundi-
dos en la bibliografia; esa constante asume un valor pro-
medio aproximado de 6,4 kPa.

En la presente investigacién se han conseguido relacio-
nes similares, para suelos de tipo CH y algunos MH, pero
con valor promedio de la constante f, referida siempre
a N, del orden de 4,7 kPa. Conservadoramente incluso
puede tomarse como limite inferior aproximado, un va-
lor para la constante f de aproximadamente 2,4 kPa.



En las figuras siguientes se presentan las relaciones ob-
tenidas.
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Figura 5. Relaciones N (SPT) — Cu.
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Figura 6. Relaciones N, - Cu.

Obteniéndose asi una correlacion lineal con aceptable
dispersion, entre la cohesion no drenada de las arcillas
de alta plasticidad y el nimero de golpes NSPT.

Cu=fi.N (2) fi~72 + 3,6 [kPa/Golpe]

Siendo

O bien mediante los correspondientes ajustes por la
energia de penetracion,

Cu = f.Ng (3) Siendo f~47 %+ 2,3 [kPa/Golpe]

Consiguiendo asi, lograr una curva conservadora o del
lado seguro, de ecuacion:

Cu > 24Ns [kPa] (4)

Expresiones que resultan comparables a las presentadas
por diferentes autores e internacionalmente muy difun-
didas.

Al momento para los suelos estudiados, no se consiguid
la convalidacion de otras relaciones fuera de las lineales,
entre la cohesion no drenada y el nimero de golpes del
SPT, como por ejemplo aquellas presentadas por Hara
et al (1971) Ref. [6] o Kulhawy y Mayne (1990) Ref. [7],
del tipo:

Cu = Cte.x Ng%"2 (5)
RELACIONES ENTREEvs N, Evs Cuy EvsIL

En los suelos cohesivos la estimacion del modulo elas-
tico E en condiciones no drenadas es usualmente obte-

nida a partir de relaciones empiricas con la resistencia al
corte sin drenaje Su. De acuerdo a Duncan y Buchignani
(1976) Ref. [8]; la dependencia entre ambos parametros
es aproximadamente constante, en funcion de la relacién
de preconsolidacién OCR y de la plasticidad, entre otros
factores.

Partiendo de la proporcionalidad precedentemente exa-
minada entre N y Cu, resulta factible analizar ahora algu-
na correlacién E vs N.

Definido el Modulo Elastico Secante E,; como el corres-
pondiente al 50% del esfuerzo desviante de falla, para
presiones de confinamiento de 0,1 MPa, se pudo lograr
en los suelos de alta plasticidad una tendencia lineal, con
valor medio de ecuacion:

Eso = N [MPa] (6)
O aplicando los ajustes correspondientes a la energia de

penetracion,

Eso~07.Ngg  [MPa] (7)

En la siguiente figura se muestra la relacion obtenida.
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Figura 7. Relacion E,vs N,

Adicionalmente se observa una rapida tendencia a la dis-
minucion tanto de E,; como de Cu, con el incremento
de la humedad natural, tal se aprecia en las siguientes
figuras.

En fig. 8 se presenta la curva E,, [MPa] vs. Humedad Nat
[%] para CH, MH, y en fig. 9 la curva Cu [kPa] vs. Hume-
dad Nat [%]:
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En la siguiente figura se observa el incremento en el Mo6-
dulo Elastico para valores apreciablemente reducidos del
fndice de Liquidez (IL).
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Figura 10. Relacion IL vs E

Conclusiones

e Se logro corroborar la tendencia general de una re-
lacion aproximadamente lineal entre la Cohesion No
Drenada Cu de las Arcillas Plasticas CH, presentes en
la region versus el Namero de Golpes N, obtenido
mediante Ensayo de Penetracion Normal. Se obtuvo
un valor constante de proporcionalidad considerado
como de minima o seguro y un valor medio, dentro
de una dispersion aceptable.

«  Se verificd un incremento en el Modulo Elastico del
suelo con el aumento de N de campo y una aprecia-
ble reduccion de dicho Mddulo en suelos con eleva-
da humedad natural.

« Las correlaciones logradas mediante la obtencién de
valores de resistencia a la penetracion NSPT, en au-
sencia de pruebas de resistencia al corte de labora-
torio o ensayos triaxiales, pueden ser consideradas
para informes geotécnicos preliminares, estudios de
factibilidad y/o en obras menores con bajo compro-
miso estructural y previo a la ejecucion de ensayos
de laboratorio que corroboren los datos logrados
in situ; siempre dentro del acotado contexto de los
suelos plasticos regionales y asumiendo un criterio
de curva inferior o conservadora.

e Los resultados logrados, si bien muestran tenden-
cias, deben nutrirse de una mayor cantidad de datos
gue permitan incrementar la certidumbre.

Registro fotografico

A continuacién, se presentan fotografias de los trabajos
realizados durante la investigacion.

Figura 11. Calicata, excavacion y tallado.

Figura 12. Obtencion Muestra Inalterada.




Figura 13. Ensayo DCP. Figura 15. Ensayo SPT.

Figura 16. Extraccion de Testigo  Figura 17. Tallado base de apoyo. Figura 18. Tallado de muestra
de porta muestras. “indisturbada’.

Figura 19. Cdmara Triaxial, Prensa de Ensayo y Muestra en Rotura.



'

= i | ad
- el [P, (O . ST e

W

Figura 20. Becarios UTN FRCon.

Referencias Bibliograficas

1.

Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion
(IRAM): IRAM 10517- Geotecnia. "Ensayo norma-
lizado de penetracion (SPT)”, abril de 2015; IRAM
10536- Mecanica de suelos. “Determinacién en cam-
pafa de la densidad a granel* mediante arena selec-
cionada (*" peso unitario” o “densidad aparente”)”,
septiembre de 1993; IRAM 10519- Mecanica de sue-
los. “Método de laboratorio para la determinacion
de humedad”, junio de 1970; IRAM 10501- Geotec-
nia. “Método de determinacion del limite liquido y
del limite plastico de una muestra de suelo. indice
de fluidez e indice de plasticidad”, octubre de 2007;
IRAM 10507- Mecénica de suelos. “Método de de-
terminacion de la granulometria mediante tamizado
por via humeda”, 1986; IRAM 10529- Mecanica de
suelos. “Método de ensayo de compresion triaxial en
suelos cohesivos sobre probetas no consolidadas ni
drenadas”, 1985.

American Society for Testing and Materials (ASTM),
Designation: D 6951-03 “Standard Test Method for
Use of the Dynamic Cone Penetrometer in Shallow
Pavement Applications”, West Conshohocken, Pen-
silvania, USA, 2003, 7p.

Stroud, M. A,, "The Standard Penetration Test in In-
sensitive Clays and Soft Rocks Proceedings”, Euro-
pean Symposium on Penetration Testing, Stockholm,
1974, pp. 367-375.

Stroud, M. A, “The Standard Penetration Test — Its
Application and Interpretation. Proceedings”, Geote-
chnology Conference on Penetration Testing in the
UK, Thomas Telford, 1989.

Terzaghi, K., Peck, R. B., “Soil Mechanics in Enginee-
ring Practice”, 2nd. Ed., John Wiley & Sons, Incorpo-
rated, New York, USA, 1967, pp. 729.

Hara, A., Ohta, T., Niwa, M., Tanaka, S., and Banno,
T., "Shear Modulus and Shear Strength of Cohesive
Soil”, Japanese Society of Soil Mechanics and Foun-
dation Engineering, Soil and Foundations, Vol. 14,
No. 3, 1974, pp. 1-12.

7. Kulhawy y Mayne, "Manual on Estimating Soil Pro-

10.

11.

12.

13.

14.

15.

perties for Foundation Design”, Electric Power Re-
search Institute, Cornell University, Ithaca, New York,
USA. August 1990. pp 3-8-3-10, 4-53-4-56.

Duncan, J. M. & Buchignani, A. L, “An Engineering
Manual for Settlement Studies”, Department of Civil
Engineering, University of California, Berkeley, USA,
1976, pp. 22-71.

Bowles, J. “Foundation Analysis and Design”, Fifth
Edition, Mc. Graw-Hill Companies, USA, 1996, pp:
94-127; 154-166; 313-317.

Clayton, C.R.1, “The Standard Penetration Test (SPT):
Methods and Use". Construction Industry Research
and Information Association Report 143. CIRIA, Lon-
don, 1995, 143 pp.

Das, B.M. and N. Sivakugan, N. “Principles of Foun-
dation Engineering”. 9th Edition, Cengage Learning,
Boston, Massachusetts, USA, 2020, pp. 86-87, 337-
338.

Décourt, L, “The Standard Penetration Test: State-
of-the-Art-Report”, vol. 179. Norwegian Geotechni-
cal Institute Publication; Oslo, Norway, Part II, 1990,
pp. 1-12.

Leoni, A. J., Capitulo 7, “Parametrizacién de suelos”,
Apuntes UNLP Facultad de Ingenieria, La Plata, pags.
18 a 22, 45 a 48.

Reinert, H. y Otros, “Correspondencia entre ensayo
SPT y capacidad de carga de suelos tropicales de
Misiones, Argentina”, XXIV Seminario de Iniciacion
Cientifica, Unijui, Panambi Brasil, 2016, 6 pags.

Sivrikaya, O. and Togrol, E., "Determination of undra-
ined shear strength of fine-grained soils by means of
SPT and its application in Turkey”, Engineering Geo-
logy, Turkey, 2006, pp. 52-69.



0%
RUS S o foar

SEGUROS




.I fi=] Comisidn de . Z
- WMAEMIT eﬂ Investigaciones L Buenos Aires
| Cientificas M Provincia

LABORATORIO DE ENTRENAMIENTO MULTIDISCIPLINARIO
PARA LA INVESTIGACION TECNOLOGICA

TECNOLOGIA DEL HORMIGON

* Estudio de materiales y componentes del hormigén armado

* Estudio de hormigones convencionales y especiales

* Durabilidad de agregados y de hormigones en distintos ambientes
* Métodos no destructivos

* Elaboracién de especificaciones técnicas para obras civiles

* Evaluaciéon de estructuras construidas afectadas por patologias

e Corrosion de armaduras

PR

Investigacion y desarrollos tecnologicos
Capacitacion RRHH
Servicios Tecnologicos a terceros

52] e/1218ya112 2/ ial PIataYB ueno PRI Te EyATgentina!

irel %4 (022:1)F4 835181451y 44
VWWAle mitigovAan




Empleo de agua proveniente del lavado de camiones
mixers en la produccion de hormigones sustentables:
Evaluacion de la trabajabilidad y resistencia
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(") Grupo GIICMA, Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Concordia, Concordia, Entre Rios,
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Resumen

En muchos paises, las plantas elaboradoras de hormigén
emplean camiones moto hormigoneros para su produc-
ciony en el proceso usan gran cantidad de agua potable.
Este consumo se da en la produccion de hormigon, pero
ademas se debe considerar el agua utilizada para lavar
los camiones mixers, ya que esto también genera una
cantidad considerable de agua residual que no se puede
eliminar sin un tratamiento previo. Por lo tanto, el objeti-
vo de este trabajo es estudiar el empleo de agua recicla-
da, producto del lavado de camiones mixers en la pro-
duccién de hormigdn, reduciendo el consumo de agua
potable. Se desarrollan tres dosificaciones, una de refe-
rencia producida con agua potable, una dosificacién con
25% de remplazo por agua residual y una tercera con un
35% de reemplazo. Para el andlisis de los hormigones, se
comprobaron sus propiedades en estado fresco y endu-
recido, evaluando la trabajabilidad mediante el ensayo
de asentamiento y su resistencia a la compresién a los 7,
28 y 56 dias. Los resultados mostraron que el hormigdn
producido con estos porcentajes de reemplazo presentd
la misma resistencia a la compresiéon que el hormigén
patrdn, y en estado fresco se observa un incremento de
la fluidez con el aumento del porcentaje de reemplazo.

Palabras clave: Agua reciclada; hormigén sustentable;
produccion de hormigén; relso; materiales eco-eficien-
tes.

Abstract

In many countries, concrete plants use concrete mixer
trucks for their production and this process consumes a
large quantity of drinking water. In addition to the pro-
duction of concrete, the water used to wash the mixer
trucks should also be considered, since this also genera-
tes a considerable amount of residual water that cannot
be disposed of without prior treatment. Therefore, the
objective of this study is to reuse the waste water gene-
rated by the washing of mixer trucks in the production
of concrete, thus avoiding the consumption of drinking
water. Three compositions were developed, a reference
composition produced with drinking water, a composi-
tion with 25% replacement by waste water and a com-
position with a 35% replacement. For the analysis of the
concretes, its properties were checked in the fresh and
hardened state, assessing the workability by means of
the settlement test and their resistance to compression
at 7, 28 and 56 days. The results show that the operation
produced with these replacement percentages presen-
ted the same resistance to compression as the standard
concrete, and in the fresh state an increase in fluidity is
observed with the increase in the replacement percen-
tage.

Keywords: Recycled Water; Sustainable concrete; Con-
crete production; Reuse; eco-efficient materials.




Introduccion

En la Argentinay en las regiones industriales ubicadas en
general en las provincias tales como Entre Rios, Santa Fe,
Buenos Aires, Cordoba, es claro y evidente la necesidad
de disefar e implementar sistemas de tratamiento de las
aguas residuales en la industria del hormigon elaborado.
Esto es asi debido a la falta de aplicacion de los mismos
0, en algunos casos, el tratamiento precario para las ope-
raciones de lavado de planta y camiones mixers luego
del transporte de material. Es por esto que las aplica-
ciones de sistemas de tratamientos de aguas residuales
constituyen una alternativa valida para la reduccion del
impacto ambiental y la optimizacion de los recursos na-
turales utilizados en la produccién de hormigén.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que las propieda-
des de las aguas residuales industriales y especificamente
las de la industria del hormigdn, dependen en su mayoria
de la composicion quimica, factor que resulta importante
a la hora de tomar decisiones respecto a su potencial
reutilizacién. También es importante tener en cuenta que
las aguas residuales y los agregados que puedan recu-
perarse en los diferentes pasos del procesamiento de un
sistema de tratamiento varian en sus caracteristicas fisi-
coquimicas (Ricardo de Matos et.al., 2020). Por lo tanto,
no solo se necesita una base de datos actualizada res-
pecto a los resultados y valores admisibles de los anélisis
cuantitativos y cualitativos de las aguas residuales, sino
también la elaboracién de manuales y reglamentaciones
gue regulen las practicas actuales de eliminacién de los
desechos en dicha industria (Balzamo et.al., 2012). Tal es
asi que se requieren mas investigaciones para encontrar
un sistema de tratamiento que genere una fuente estable
y confiable de agua reutilizable, con una variabilidad de
composicién fisico-quimica minima para una utilizacién
Optima. Por consiguiente, el tratamiento y la reutilizacion
del agua de desecho conforma hoy en dia objeto de va-
rias investigaciones, convirtiéndose en una problematica
ambiental a resolver y estudiar muy importante.

En la industria de la construccion a pesar del notable
avance y desarrollo de nuevos materiales, tecnologias
y metodologias de construccién, el hormigdn continda
siendo el material mas utilizado, especialmente en lo que
respecta a la construccion de viviendas, con el fin de res-
ponder a la demanda de la poblacién creciente. Pero el
alto consumo de agua y la generacién de aguas residua-
les sumado a la gestién de estos factores en la industria
del hormigon elaborado, se han convertido en cuestio-
nes ambientales muy importantes a resolver y tratar.

En Argentina, un indice indicativo de las cantidades de
hormigdn que se producen, como asi también de la ac-
tividad del sector, es el consumo de cemento, registran-
dose en el aflo 2019 (Ultimo afo completo disponible),
un consumo total de 11.003.359 toneladas de cemen-
to, o su equivalente valor per-capita de 245 kilogramos
de cemento por habitante (AFCP, 2019). Alrededor de
5.436.186 de metros cubicos de hormigon se producen
anualmente en plantas elaboradoras (Figura 1), de las
cuales tan solo un 8% cumplen con certificacién de ges-
tién de calidad ISO 9001:2015 y un 21% elaboran bajo
estandares de calidad y servicio aceptables, el 71% res-
tante no cumplen y no califican con los estandares de
calidad en la produccién y el ambiente, lo que da una
idea de la gestion actual de los residuos de la industria
(Segerer, 2020).

Se estima que, al final de cada jornada, queda un resi-
duo de aproximadamente 300 kg de hormigdn plastico
en cada camion mezclador (Sandrolini y Franzoni, 2001).
Dicho sobrante si bien puede reutilizarse mediante el
empleo de aditivos estabilizadores de hidratacién, lo ha-
bitual es que sea lavado, debido a los costos que con-
llevan los aditivos mencionados, “a priori” mas costosos
en comparacion con el uso de agua. Cabe mencionar
ademas que, en las plantas elaboradoras locales, dichos
lavados se realizan sin reservas ni regulacién alguna en
lo que respecta al consumo, vertido y/o devolucién al
ambiente del agua interviniente.
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Figura 1. Produccion anual de empresas elaboradoras de hormigon asociadas a la AAHE (AAHE, 2019).



Designacion Composicion (g/100 g)
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Tipo de | Nomen Clase cemiza Escoria Fll!er Compuestos
Cemento | clatura | Resistente sulfato volante (E) calcareo minoritarios
de silicea 1)
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Cemento ,
Portland | CPC | 50 | 94.65 | Dosomdscon6=(PHE+E)=< 1 s
35yF<35
Compuesto

Tabla 1. Tipo de cemento y composicion segiin Norma IRAM 50000.

Materiales y procedimiento

Como parte de una primera etapa de investigacion, con
la colaboracién de una empresa local de la ciudad de
Concordia en la provincia de Entre Rios, Argentina, se
procedid a elaborar pastones de prueba. Para los mis-
mos se contd con los materiales de acopio tales como
agregados gruesos y finos, cemento y aditivos, como asi
también con la dosificacién de un hormigon de linea de
la empresa. De esta manera se busco evaluar, en una pri-
mera instancia, todas aquellas variaciones que puedan
encontrarse respecto al hormigon de referencia, para
posteriormente definir el correcto marco tedrico de apli-
cacion del agua reciclada.

Cemento

Para este trabajo se utilizd un cemento portland com-
puesto (CPC 50) segun Norma IRAM 50000 - “Cementos
de uso general”, el cual fue extraido de silos de acopio
de planta elaboradora. Este tipo de cemento es el de uso
comercial habitual en el pais, especialmente en la Regién
Centro y Mesopotamia. Su composicion es presentada
en la Tabla 1.

Agregado grueso

Se utilizd un agregado natural siliceo tipo canto rodado,
el cual es extraido de canteras ubicadas en la regién Me-
sopotamica de la Argentina, especificamente en la pro-
vincia de Entre Rios y Corrientes, con un tamafio maximo
nominal de agregado 6 a 20 mm, médulo de finura de
6,73 y una curva de distribucion granulométrica indicada
en la Figura 2, de acuerdo con los limites de la Norma
IRAM 1627 para agregados gruesos.

Agregado fino

Se utilizd una arena natural gruesa tipo silicea de lavado,
la cual es extraida de canteras ubicadas en las margenes
del Rio Uruguay, en la provincia de Entre Rios, modulo
de finura de 2,61 y una distribucion granulométrica indi-
cada en la Figura 3, de acuerdo a los limites de la Norma
IRAM 1627 para agregados finos.

Aditivo quimico

En este caso se utilizé un aditivo plastificante y superflui-
dificante de medio rango, de uso comercial en la Argen-
tina, cuya composicion quimica se indica en la Tabla 2.
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Figura 2. Granulometria “canto rodado” 06-20 [mm].
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Figura 3. Granulometria “arena gruesa silicea”.

Nombre quimico

Concentracion (%)

Naphtalensulfonic acid-formaldehyde condensate sodium salt

>5-<10

1,2-bencisotiazol-3(2H)-ona

>0,1-<1

Tabla 2. Composicion quimica aditivo plastificante y superfluidificante.




Figura 4. Sistema de piletas de sedimentacion y decantacion de solidos de agua de lavado de camiones mixers.

Agua reciclada

El agua reciclada se obtuvo de la misma empresa, la cual
cuenta con un sistema de piletas de sedimentacion y de-
cantacion, mediante el cual se realiza el lavado diario de
los camiones mixers. De estas piletas se extrajeron dife-
rentes muestras de agua, las que luego fueron utilizadas
para la elaboracion de los pastones de prueba. El sistema
de tratamiento consta de un total de 5 piletas continuas
en las que el intercambio se realiza mediante el trasva-
se por gravedad. Puntualmente se extrajeron muestras
de las piletas N°1 'y N°4 del sistema, correspondiendo la
primera a la pileta donde se vuelcan directamente los re-
siduos del camion y de lavado, y la segunda mencionada
corresponde a la pileta final del sistema, previo al alma-
cenamiento y filtrado. En la Figura 4 se puede observar la
disposicion de las piletas y el sentido del escurrimiento
del agua de lavado.

Se recolectaron 60 litros de agua proveniente del lavado
de los camiones, la cual fue almacenada en bidones y
botellas para el desarrollo de las pruebas de laboratorio.

15024 sop3

Conductividad [pSiem] - TDS [ppm])
W
(=%
=3

El agua recogida presenta cierto grado de turbidez por
las particulas sélidas en suspension.

De las muestras extraidas de las piletas 1y 4 se realizé la
evaluacidn de temperatura, nivel de pH, conductividad y
contenido de sales disueltas, utilizando un medidor mul-
tiparamétrico. En las Figuras 5y 6 obtenidas a partir del
analisis de los datos de las muestras de agua, se observa
una significativa alcalinidad del agua de la Pileta N°1 (la
cual recibe de manera directa la descarga del agua re-
ciclada, mezclada con los sobrantes de hormigén). Esta
presenta, a su vez, un valor promedio de pH de 11,58
y el contenido total de sales disueltas o TDS posee un
valor promedio de 3010,83 ppm. En cambio, los valores
promedios de la Pileta N°4 (la cual se encuentra al final
del sistema de piletas, ver Figura 4) son respectivamente
10,78 para el pH y 744,33 ppm para el TDS. Claramente
se demuestra la mayor concentracion de sales disueltas
y la alta alcalinidad que posee el agua de reciclado de los
camiones mixers sin tratamiento previo. Incluso si solo se
la somete a una decantacion o sedimentacién, se redu-
cen considerablemente dichos valores.

B Conductradad (uS'am) 8 TDS (ppm)

101

MI1P1 MIP1 M3P1 M4P1 M5P1

M&P1

MIP4 (a) MIP4E) MLU2P4 MZ2P4 MI2P4 M42P4
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Figura 5. Conductividad y Total de Sales Disueltas. Pileta 1 vs Pileta 4.
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Figura 6. Valores de pH agua reciclada Pileta 1 vs Pileta 4.
A partir de dichos resultados, se decidié elaborar los pas-  Deosificacion
tones de prueba utilizando el agua reciclada de la Pileta
N°4, considerando las significativas variaciones en los
valores representativos de pH y sales disueltas respecto
a los valores limites de 4 para pH y de 50000 mg/| para
TDS, segun Norma IRAM 1601 (IRAM 1601, 2012).

El disefio de la mezcla fue seleccionado en base a una
dosificacién tradicional de la empresa elaboradora. En
este caso se optd por un hormigén clase H30 (INTI-CIR-
SOC, 2005) el cual es de produccion habitual. En la Tabla
3 se puede observar esta dosificacion, la cual correspon-

1m? Paston de prueba: 65 dm?
. Densidad \ s
Material Kg/dm3 | Peso |Volumen | Absorcion | Humedad IS)ESSO Il-I)::f:l
Kg dm3 % % )
Kg Kg
Cemento CPC50 3,12 365,00 | 116,99 23,72 23,72
Agua Potable 1,00 | 170,00 | 170,00 11,05 | 10,50
Agua Reciclada 1,00 0,00 0,00 0,000 | 0,000
Arena Fina 2,60 | 699,80 | 269,15 0,36 2,07 4549 | 4626
Canto Rodado 2,63 |1123,06] 426,69 0,71 0,40 73,00 | 72,77
06-20 mm
Aditivo Plast. y
Superfluidificante 118 2,56 2,17 0,17 0,17
Aire 0,0012 0,02 15,00 0,001 0,001
Tabla 3. Dosificacion paston de prueba N°01 — 0 % Agua Reciclada.
1m? Paston de prueba: 65 dm?
. Densidad Y
Material Kg/dm3 Peso | Volumen | Absorcion | Humedad IS’,eSsSO }Il)lelflz
dm3 % % :
Ke ° o Ke | Kg
Cemento CPC50 3,12 | 36500 | 116,99 2372 | 23,72
Agua Potable 1,00 127,50 | 127,50 8,30 7,87
Agua Reciclada 1,00 42,50 | 42,50 2,76 2,76
Arena Fina 260 | 699,80 | 269,15 0,36 2,07 4549 | 46,26
Canto Rodado 2,63 | 1123,06| 426,69 0,71 0,40 7300 | 72,77
06-20 mm
Aditivo Plast. y
Superfluidificante 1,18 2,56 2,17 0,20 0,17
Aire 0,0012 0,02 15,00 0,001 0,001

Tabla 4. Dosificacion paston de prueba N°02 — 25% Agua Reciclada.




1m? Paston de prueba: 65 dm?
Material Densidad Peso | Volumen | Absorcion | Humedad Peso Peso
Kg/dm3 Kg dm3 % % SSS Hum.
Kg Kg
Cemento CPC50 3,12 365,00 116,99 23,70 23,72
Agua Potable 1,00 110,50 | 110,50 7,20 6,82
Agua Reciclada 1,00 59,50 59,50 3,87 3,87
Arena Fina 2,60 | 699,80 | 269,15 0,36 2,07 4549 | 4626
Canto Rodado 2,63 |1123,06| 426,69 0,71 0,40 73,00 | 72,77
06-20 mm
Aditivo Plast. y
Superfluidificante 1,18 2,56 2,17 0,20 0,17
Aire 0,0012 0,02 15,00 0,001 0,001

Tabla 5. Dosificacion paston de prueba N°03 — 35% Agua Reciclada.

de al pastén de referencia o base. Esta dosificacion se
replico, pero con el correspondiente reemplazo parcial
del 25 % y 35 % del agua potable por agua proveniente
del lavado de los camiones mixers (Tabla 4 y Tabla 5).

Elaboracion del hormigon

Como se menciono, el disefio de las mezclas se estable-
ci6 de acuerdo con las proporciones empleadas por la
empresa elaboradora con excepcién del reemplazo par-
cial del agua potable por el agua de lavado en estudio.
Por lo tanto, se elaboraron tres dosificaciones con igual
cantidad de materiales, pero variando el porcentaje de
agua reciclada a incorporar en el orden de 0 %, 25 %y 35
% respecto al contenido de agua total de la dosificacién
patron. En total se elaboraron y evaluaron nueve pasto-
nes de 65 dm3 de volumen cada uno (Tablas 3, 4y 5). Se
replico tres veces la elaboracién para cada porcentaje de
reemplazo con el fin de evaluar desvios o patrones en el
comportamiento de la dosificacion, para luego enfocar el
estudio en los mismos.

Inicialmente, el primer pastén contenia sélo agua po-
table, recolectada directamente del laboratorio, siendo
nombrado como el paston de referencia. En esta etapa,
se agregaron los materiales a la hormigonera y se man-
tuvieron en el proceso de mezclado durante aproxima-
damente 5 minutos hasta que la mezcla fuese homogé-
nea. Se procedio al volcado sobre una superficie metalica

e inmediatamente se realiza la medicién de la tempe-
ratura inicial del pastén. Poco después, se llevo a cabo
una prueba de asentamiento mediante el tronco cono de
Abrams (segun Norma IRAM 1536), la determinacién de
la densidad aparente o peso unitario volumétrico (PUV)
y la medicion del contenido de aire mediante el apara-
to de Washington (segin Norma IRAM 1602). También
se realizé la toma de muestra para la determinacién del
tiempo de comienzo de fraglie del mortero de hormigén
mediante penetrometro ligero tipo resorte (basado en
ASTM C403). De manera simultanea se realizé el moldeo
de probetas para los ensayos de resistencia a compresion
(segun Norma IRAM 1524). Posteriormente, el procedi-
miento la elaboracion de los pastones siguio las mismas
condiciones y proporciones que el paston de referencia,
pero con el reemplazo parcial del agua de mezclado por
el agua en estudio.

Para la determinacion del tiempo de fragie del morte-
ro de cada paston se obtuvieron muestras de mortero
de cemento, el cual fue tamizado utilizando tamiz de
abertura 4,75 mm, para luego moldear sobre probetas
cilindricas de 100 mm de didametro y 100 mm de alto,
las que se dejaron en camara de curado para mantener
constantes las condiciones de temperatura y humedad
de las muestras. Para las mediciones de resistencia a la
penetracion se empled un penetrometro de hormigén
ligero tipo resorte, basado en ASTM C403, mediante el

Asentamiento | Temperatura | Contenido de
Reculada Prucbal  fem] H° [°C] Aire[o) | PUV [Ke/m]
(RW) Valor |Prom.| Valor |Prom.| Valor |Prom.| Valor | Prom.
1 12,51 29,00 2,80 23540
RW 0% 2 18,00 | 15,34 | 25,20 | 25,50 | 1,80 2,37 | 2388,0 {2372,00
3 15,50 22,30 2,50 23740
1 17,00 28,70 2,20 2365.0
RW 25% 2 20,00 | 18,33 | 24,60 | 2543 | 2,30 2,33 | 2219,0 {2264,00
3 18,00 23,00 2,50 2208.0
1 18,50 29,10 2,30 2388.,0
RW 35% 2 24,50 | 21,37 | 24,50 | 25,97 | 1,90 2,17 | 2376,0 |2374,33
3 21,10 24.30 2,30 2359.0

Tabla 6. Valores de pardmetros caracteristicos del hormigon en estado fresco.



cual se considera que el fraguado inicial se da con un
valor de penetracion de aproximadamente 35 kg/m?2.

Las probetas cilindricas de ensayo se moldearon por tri-
plicado y luego se almacenaron en camara de curado
para la determinacion de la resistencia a la compresion a
las edades de 7, 28 y 65 dias. En total, se moldearon 27
probetas, 9 para cada dosificacion divididas en las tres
edades diferentes. Las muestras se sometieron a al en-
sayo de compresion estandarizada (segin Norma IRAM
1546).

Resultados
Hormigoén fresco

Como se menciond, los parametros caracteristicos del
hormigoén en estado fresco evaluados fueron la consis-
tencia mediante el ensayo del tronco cono de Abrams,
temperatura inicial del paston, PUV y contenido de aire
mediante aparato de Washington, Estos resultados se
presentan en la Tabla 6.

La consistencia normal o promedio del paston realiza-
do mediante la dosificacion patron, es decir sin incorpo-
racion de agua reciclada, es del orden de los 15cm, de
acuerdo a los registros informados por la empresa con
un desvio del orden de + 3,00 cm, observamos en la Ta-
bla 6 que para todos los casos se obtuvo dicha variacion
en el asentamiento medido mediante cono de Abrams,
con un valor promedio de 15,34cm.

Luego para la incorporacién de un 25 % de agua reci-
clada respecto al agua total de la dosificacion, se ob-
serva que los valores de asentamientos obtenidos varian
ligeramente respecto a los obtenidos con la dosificacion
patron, en el orden de +3 puntos de asentamiento, con
un valor promedio de 18,33cm.

Para el caso de la incorporacion de un 35 % de agua
reciclada respecto al agua total de la dosificacion, se ob-

Comienzo de Fragiie
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serva un significativo aumento de la consistencia de los
pastones, con un valor promedio de 21,37 cm respecto a
los 15,34 cm de la dosificacion patrén, es decir el doble
de variacion (+ 6 puntos de asentamiento medido) en
comparaciéon con la incorporacion de un 25 % de agua
reciclada. Se observaron pastones de aspecto fluido, ho-
mogéneos y uniformes, con una leve exudacién y pre-
sencia de burbujas de aire. Sin embargo, de acuerdo a
los valores obtenidos de aire incorporado no se observa-
ron significativas variaciones, al igual que con la tempe-
ratura inicial de elaboracién, con un valor promedio del
orden de los 25,63 °C. El peso unitario volumétrico de los
pastones fue del orden de los 2336,78 kg/m®.

Para la determinacién del tiempo de comienzo de fra-
glie se empled un penetrometro de hormigon ligero tipo
resorte, basado en ASTM C403. Como se observa en la
Figura 7, para la dosificacion patrén, el comienzo de fra-
glie se da de manera acelerada pasados los 240 minutos
desde el primer contacto de las particulas de cemento
con el agua, alcanzando resistencias superficiales signi-
ficativas al cabo de los 270 minutos desde el mezclado,
comportamiento habitual para este tipo de dosificacion.
Si se comparan los tiempos de fraglie de los hormigones
con incorporacién de agua reciclada se observa un pa-
trén de comportamiento para este ensayo, en el cual el
endurecimiento de la superficie se produce de manera
paulatina y mas lenta, alcanzando el comienzo de fragiie
al cabo de 330 minutos en adelante.

A partir de estos resultados podemos concluir que, a
medida que se incrementa el porcentaje de reemplazo
de agua reciclada, los hormigones presentaron una va-
riacion de la consistencia de plastica a fluida evidencia-
do por el aumento del asentamiento, y un aumento del
tiempo de comienzo de fragle, en referencia a la dosifi-
cacion base y para los mismos tiempos de prueba.

Cabe aclarar que, en base a la bibliografia consultada,

Sin Penetracién
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Figura 7. Tiempo de fragiie del hormigon segtin porcentaje de variacion de agua reciclada.
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Figura 8. Variacion de la resistencia a la compresion simple segtin porcentaje de agua reciclada por edades.

el efecto del incremento de agua reciclada debe ser una
reduccién de la fluidez debido a la presencia de las par-
ticulas solidas y alta alcalinidad. Esta Ultima genera una
influencia en las propiedades eléctricas en la superficie
de las particulas de cemento. Debido a esto, los resul-
tados obtenidos se podrian justificar con el empleo del
aditivo superplastificante, cuya molécula permite el recu-
brimiento total de las particulas de cemento incorporan-
doles cargas de signo negativo que neutralizan las fuer-
zas de atraccidn electrostaticas existentes entre dichas
particulas y dificultan el citado fendmeno de floculacion.

Hormigon en estado endurecido

En la Figura 8 se presentan los valores de la resistencia
a la compresion simple de los hormigones con 0 %, 25
% y 35 % de agua reciclada, para las edades de 7, 28 y
56 dias. Para el hormigdn patron se obtuvieron valores
del orden a los informados por la planta elaboradora,
y se observa que para la edad temprana de 7 dias las
resistencias de los pastones elaborados con agua reci-
clada también presentan un comportamiento similar. Sin
embargo, para edades mayores tales como 28 y 56 dias,
conforme aumenta el porcentaje de agua reciclada, los
valores de resistencia a la compresidn simple presenta-
ron una tendencia a la disminucion del orden del 10 al
11 %.

Al analizar los datos, si bien todas las muestras cumplen
con la resistencia especificada, se aprecia la tendencia a
una disminucion de la resistencia a medida que se incre-
menta el porcentaje de agua residual.

En principio se puede concluir que, para estas dosis, el
agua residual de la empresa se puede utilizar en la ela-
boracion de este tipo de mezclas comerciales, ya que no
tiene un comportamiento que impacte negativamente
de manera significativa.

Consideraciones finales

El presente trabajo es la primera parte de un proyecto

de investigacion y desarrollo de tres afios de duracién.
Con él se buscd evaluar el comportamiento de una do-
sificacion patrén o comercial, analizando la variacion de
sus parametros caracteristicos en estado fresco y endu-
recido, ante la incorporacion de porcentajes relativos de
agua reciclada producto del lavado de camiones mixers.
Basado en los resultados obtenidos, se establecieron las
siguientes consideraciones finales:

El incremento del contenido de agua reciclada aumento
progresivamente el asentamiento (es decir, aumento la
fluidez de la mezcla) pasando de una consistencia plasti-
ca a muy plastica y fluida. Esto se puede deber al elevado
pH que modifica la reologia de las mezclas.

El endurecimiento de la superficie se produce de mane-
ra mas lenta en comparacién con la dosificacion base.
Es decir, el comienzo de fraglie se registra a mayores
tiempos a medida que se incrementa el porcentaje de
reemplazo de agua reciclada. En principio habria una in-
cidencia de la alta alcalinidad del agua en el retraso del
comienzo del fraguado, pero se deben realizar mas estu-
dios al respecto.

Las resistencias de los pastones elaborados con agua
reciclada presentan un comportamiento similar a la del
paston de referencia para la edad temprana de 7 dias.
Sin embargo, conforme aumenta el porcentaje de agua
reciclada, los valores de resistencia a la compresion sim-
ple presentaron una tendencia a la disminucion. No obs-
tante, los hormigones que contienen agua reciclada pre-
sentaron resistencias a la compresidon compatibles con la
dosificacién de referencia, alcanzando el 88% para 32%
de reemplazo de agua reciclada y cumpliendo con los
requerimientos de la resistencia de disefio.

En conjunto, fue posible producir hormigones con susti-
tucién parcial de agua potable por reciclada, sin deterio-
ros significativos en propiedades frescas y endurecidas.
Sin embargo, cabe aclarar que estos son los primeros
resultados de la investigacion con los agregados y ce-
mento de la zona, y se continuara evaluando el efecto




del reemplazo sin el empleo de aditivos quimicos en las
mezclas con el fin de identificar su influencia en los re-
sultados. Por otro lado, también se buscara evaluar los
parametros de durabilidad de los hormigones.
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