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EIGRUPO GIICMA fue reconocido el 26 de Agosto de 2010 como Grupo UTN; mediante Resolucién
N° 794 del Consejo Superior de la Universidad Tecnoldgica 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 investigacién donde inicialmente se ha desarrollado la mayor
capacitaciéon 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 precisién interlaboratorio lograda han permitido a este Laboratorio
posicionarse como centro regional de consulta para la realizacién 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-.

A los fines de verificar el desempeno del laboratorio de Tecnologia del Hormigén de la Facultad
Regional Concordia, se efectuaron estudios interlaboratorio conjuntamente con el LEMIT, ICPA y
el INTI, con el objetivo principal de asegurar la calidad de los resultados obtenidos. Como objetivo
secundario de esta metodologia se logrd 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 corrosion
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 Ultimos anos, 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 hormigén, estando en este momento abocados a la redaccion
de un linro sobre este tema solicitado por una Editorial espafnola. El objetivo principal de los
proyectos desarrollados y en curso, abarcan determinar su reactividad potencial alcali-silice,
medir la madurez del hormigdn, medir la presion interna de expansion 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 evaluacién 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 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
caracterizacion.

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.

Durante el afio se consolidd en el grupo el area de Quimica Analitica, con el laboratorio de analisis
de agua para uso en hormigones y determinacion 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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INTRODUCCION

El hierro primario se obtiene a partir del
mineral que se encuentra en la corteza terrestre,
compuesto mayoritariamente por 6xido de hierro
con 6xido de silicio (Fe,O, + SiO,), por reduccién
en estado sélido, como consecuencia de este
proceso el mineral se convierte en una esponja
metalica con contenido variable de inclusiones.
En un principio, el hierro primario era calentado
a la mayor temperatura posible (700 - 800°C)
en estas condiciones la masa metalica era
sometida a golpes de martillo; esto provocaba la
deformacion del metal, plastico a esa temperatura
y la fragmentacién y en cierta medida la salida
de las inclusiones, otorgandole mayor continuidad
metalica a la pieza elaborada, observandose una
estructura ferritica con inclusiones diseminadas.
Este proceso llegbé a nuestros dias con el nombre
de prepudelado, también conocido como forja
catalana. En Cataluna, se desarrolla esta
tecnologia basa en el uso del carbon y el hierro
en capas sucesivas y donde el aire fluye por una
tobera principal y una suplementaria. Por este
mecanismo se logra calentar la mesa de hierro
pero sin llegar a la fusién. La pasta de metal al rojo
vivo es trabajada por un martillo-pilén movido por
energia hidraulica. El trabajador llamado forjador,
extrae la masa del horno y una vez situada sobre
el yunque con golpes sucesivos transforma metal
en lingotes o en barras. La técnica catalana
de fabricaciéon del hierro es considerada “alta
tecnologia” en la época.

Durante el siglo XVIII, con el avance de la
tecnologia, se alcanzan mayores temperaturas,
lograndose la fusién del hierro, no obstante,
el sobrecalentamiento no era suficiente para
lograr la decantacién y escorificacién de los
6xidos; para ayudar a la separacion la masa era
sometida a agitaciéon o batido con espatulas de
madera humeda, obteniéndose un material con
menor contenido de inclusiones que en el proceso
precedente. En el transcurso del proceso la silice
se recombina formando silicatos, que al tener
mayor ductilidad, acompanan la deformacién del
metal durante el posterior trabajado en caliente,
apareciendo en forma de bandas intergranulares.
El hierro obtenido de esta manera se conoce con el
nombre de hierro pudelado.

Durante la segunda mitad del siglo XIX, desarrollos

logrados en Inglaterra y Alemania (Bessmer-
Thomas y Siemens-Martin) permitieron realizar
el proceso de afino del hierro en estado liquido con
sobrecalentamiento suficiente, como para facilitar
la decantacion de los 6xidos, obteniéndose aceros
con menor contenido inclusionario y corresponde
a los aceros modernos, utilizados durante buena
parte del siglo XX.

En la segunda mitad del siglo XX, los procesos de
aceracion secundaria y metalurgia de cuchara,
permitieron la obtencién de aceros con muy bajo
contenido inclusionario.

CORROSION DE ESTRUCTURAS METALICAS

La corrosién sufrida por una estructura metéalica
expuesta a la atmodsfera es un proceso complejo
que depende de la naturaleza del metal y del
medio y también se ve afectada por el disefio y
por la implementacién de métodos de proteccién.
El proceso es béasicamente de naturaleza
electroquimica, es decir, con transferencia de
carga eléctrica e involucra no sélo la disolucion del
metal sino una o més reacciones complementarias
de reduccién, como por ejemplo la del agua,
oxigeno u otras especies presentes.

Cada estructura respondera en forma particular
segun el clima especifico que se forme a su
alrededor, es decir, su Microclima. Entre los
parametros que lo definen pueden mencionarse:

+ la formacién de rocio, o en general, el tiempo
de humectacién de la superficie;

+ el calentamiento de los objetos por la radiacién
global, especialmente infrarroja

+ lacontaminacién coniones de naturaleza acida
(NO, Cl, SO) en la pelicula acuosa depositada
sobre la superficie metalica.

Los principales contaminantes atmosféricos que
afectan el proceso de corrosién son NaCl y SO,.
El NaCl se encuentra en los ambiente marinos
y el SO, en atmésferas impurificadas por humos
industriales y en contacto con el agua de lluvia
que da lugar a las llamadas lluvias Aacidas.
Ambas sustancias estimulan la corrosién de la
superficie metalica humedecida ya que aumentan
la actividad de la pelicula acuosa.



Por todo lo expuesto resulta evidente que el
comportamiento del acero frente a la corrosiéon
depende de la ubicacidbn geografica de la
exposicién, de su temperatura y humedad relativa
y del contenido de contaminantes.

En la Tabla 1, se reproduce informacién sobre
el comportamiento diferenciado de aceros
expuestos durante el mismo tiempo a distintas
atmoésferas. Las pérdidas en peso informadas
para cada una de las atmosferas, son relativas a
la obtenida en la definida como rural desértica.
Los valores consignados para la atmoésfera
marina corresponden a muestras estacionadas
a diferentes distancias de la costa mientras que
en la industrial, se refieren a atmédsferas en las
cuales las industrias instaladas originan distintos
tipos y grados de contaminacion.

RELEVAMIENTO DE PUENTES METALICOS

La Provincia de Buenos Aires es una extensa
planicie con muy poca pendiente hacia el océano
Atlantico, recorrida por pocos rios y numerosos
arroyos, muchos contaminados con cloruros y/o
sulfato, ya que circulan sobre antiguas ingresiones
marinas. Los principales rios de la provincia de
Buenos Aires, por su caudal, son el rio Salado
y el Samboronbom, que tienen una extensa
cuenca y, luego de recorrer cientos de kilémetros,
desembocan en el rio de La plata. También, existen
una serie de canales construidos a principios del
siglo XX los cuales fueron ejecutados a fin de

aliviar al rio Salado y original un desagiie mas
rapido en épocas de lluvias.

En la Tabla 2, se informan el pH y los contenidos
de sulfato y cloruros del agua de los cauces en las
proximidades de los puentes. Debe mencionarse
que es importante la influencia de la marea en
el caudal de estos rios, fundamentalmente en las
zonas préoximas a las desembocaduras. También,
debe considerarse las caracteristicas del periodo
en el cual se realizan los muestreos ya que varia
mucho el contenido de sales si la muestra fue
extraida en un periodo seco o humedo. En el
rio Salado se han determinado para periodos
himedos 300 mg/l de cloruro, mientras que en el
mismo lugar, en un periodo seco, ese contenido se
eleva a mas de 7000 mg/1.

Un tema s critico que se planteé fue el cruce del
Riachuelo (deformacién del antiguo nombre Rio
Chuelo). Existe informacién sobre la destruccion,
en 1806, del puente de madera existente en el lugar
para evitar el paso de las tropas enemigas durante
las Invasiones Inglesas. Con posterioridad, se
construyeron otros puentes en el lugar hasta
que en 1861, Prilidiano Pueyrredén (1823-1870),
ingeniero recibido en la Ecole Politechnique de
Francia, disefia y construye un puente metdlico
giratorio, el cual colapsa el dia de la inauguracion.
Se inicia en forma inmediata la construccion
de un nuevo puente, también diseno del Ing.
Pueyrredén, quien aporta parte de su fortuna
personal para concretar este objetivo, el cual se

Pais Localidad Atmosfera Pérdida relativa
Egipto Khartoum Rural (Desértica) 1
Suecia Abisco Rural (Artica) 3
Nigeria Aro Rural (Tropical) 8
Iran Basrah Rural (Semidesértica) 9
USA State College, Pa Rural 25
Alemania Berlin Urbana 32
USA Kure Beach, N. C. Marina 38
Inglaterra Calshot Marina 41
Sudafrica Congellia Marina 50
Escocia Motherwell Industrial 55
Inglaterra Sheffield Industrial 78
Inglaterra Frodingham Industrial 100

Tabla 1: Pérdidas en peso de aceros expuestos en distintas atmosferas.



inaugura en el ano 1871. El Ing. Pueyrreddn es un
artista de reconocido prestigio, autor entre otros
cuadros, del célebre retrato de Manuelita Rosas,
siendo recordado por su actividad artistica y no
como el prolifero disefiador y urbanista.

El desarrollo de la Provincia de Buenos Aires cobra
impulso a fines del siglo XIX con la incorporacién
de Argentina al mercado mundial como pais
exportador de carnes y cereales. La fundacién
de pueblos y de colonias de inmigrantes modificé
rapidamente el paisaje de un territorio vacio,
hasta alli llamado “el desierto”.

El transporte de la produccién agricola ganadera
hasta los puertos hizo necesario, entonces, la
implementacién de un sistema mixto, conformado
por una red ferroviaria y una caminera. Dadas
las caracteristicas geomorfoldgicas del territorio,
fue necesario construir puentes empleandose una
gran variedad de materiales portantes.

El presente trabajo incluye un relevamiento de
puentes metalicos construidos en la Provincia
de Buenos Aires, desde fines del Siglo XIX hasta
principios del XX. Se hace referencia al primer
Plan de Construccién de Puentes que realiza
la Provincia bajo la gobernacién de E. Castro, y
sobre los puentes metdlicos construidos en la Ruta
Nacional N° 1 que une Avellaneda con la Ciudad
de La Plata. También, se presentan algunso
puentes construidos fundamentalmente sobre el
rio Sanboromboén. Es conocido que la influencia de
Inglaterra fue fundamental en esta primera etapa
del desarrollo argentinoy que con posterioridad ala
Primera Guerra Mundial, en apenas dos décadas,
la Argentina vive un proceso de remodernizacién
y pasaria del hierro, la maquina del vapor y los
ferrocarriles britdnicos al hormigén armado, la
electricidad y los subterraneos alemanes.

El mayor aporte germaéanico sera el desarrollo
de la tecnologia del hormigén armado en mano
de las grandes empresas alemanas con sede en
la Argentina que hicieron que las estructuras
metalicas desaparecieran por completo en la
década de 1930.

Puentes Huergo: Luego de un relevamiento de
las necesidades de puentes, se determiné la
construccién de los primeros 120 puentes de hierro
con luces variables entre 10 y 270 metros que
conforman el Plan del Gobernador E. Castro. Con
la intervencién del Ing. Luis A. Huergo, primer
ingeniero egresado de la Universidad de Buenos
Aires, se adopté un sistema flexible, con patente
de “Kennard Brothers” de Gales, Inglaterra, que
proveyd los componentes de hierro forjado para el
armado, segun los diversos requerimientos.

El puente méas importante fue el ubicado sobre el
rio Salado, en el paraje “La Postrera”, Partido de
Chascomus, de 170 metros de luz, desarmado a
principios del siglo XXI por necesidades vinculadas
con la rectificacién del cauce del rio. Ademas, el
puente presentaba algunos problemas vinculados
fundamentalmente con la corrosién de los pilares
que se enterraban directamente en el lecho del rio,
como asi también en las cruces de San Andrés.

En la fotografia 3 se observan algunos refuerzos
realizados en los pilares en hormigén armado.
Debe recordarse que el rio Salado presenta un alto
porcentaje de cloruros (Ver tabla 2).

Existen otros puentes de menor envergadura,
todavia en uso, como el ubicado sobre el arroyo de
los Huesos, en el limite entre los Partidos de Azul
y Rauch, en la antigua Ruta Provincial 226 y el
puente “Las Tropas” sobre el rio Lujan.

Muestra Cauce pH SO,= (mg/l) CI- (mg/1)
Rio Salado medio 7.0 600 3553
. desembocadura 6.7 693 3668
Rio Samboronbén -
medio 8.3 1981 2029
Canal 9 desembocadura 7.6 111 88

Tabla 2: Caracteristicas quimicas del agua de los cauces.
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Figura 1. Esquema modular de los puentes Huergo.

Figura 2. Pieza metalica ubicada en el extremo de los
parantes que sirve para hincar.

Figura 3. Pieza metdlica ubicada en el extremo de los
parantes que sirve para hincar.

Figura 4. Vista del Puente sobre el Arroyo Los Huesos,
Partido de Azul.

El desarme del Puente La Postrera permitié
que se desarrollaran estudios sobre el material
componente de dicho puente, realizandose un
andalisis microestructural y de microdureza. A
continuacién se informan los resultados obtenidos.

Analisis microestructural: En los analisis
metalograficos se ha observado que el acero con
el que fue fabricado el perfil T presenta una
estructura totalmente ferritica, por lo que se
desprende que se trata de un acero de muy bajo
carbono. El acero presenta ademés, una gran
cantidad de inclusiones no metalicas, la mayoria
de las cuales se encuentran distribuidas a lo largo
de los limites de grano ferritico, tal como se ilustra
en la figura 5.

Al mismo tiempo se han observado inclusiones
de gran tamano, algunas de ellas alcanzando
longitudes mayores de 700 pm, que se estiman
corresponden a la familia de los silicatos (Figura
6).

Analisis de microdureza: El valor de microdureza
Vickers del acero, promedio de diez mediciones,
fue de 190,5 Hv, y corresponde a un acero de
baja aleacion deformado en frio. En el caso de las
inclusiones los valores de microdureza registraron
una gran dispersion, habiéndose obtenido valores
de 188,1, 385,9, 459,8 y 739,2 Vickers. Esto
podria ser atribuido a inclusiones de silicatos con
compuestos oxidados en su interior.
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Figura 5. Micrografia del acero del perfil T.

Figura 6. Inclusiones tipo silicatos.

De los analisis metalograficos se desprende que el
material con el que fue confeccionado el perfil T es
un acero de muy bajo carbono. Por la distribucién
de inclusiones en los limites de grano ferritico y
por la presencia de inclusiones tipo silicato de
gran tamano, se podria concluir que el proceso de
fabricacion de este acero corresponde a procesos
de fusién en convertidores, que empezaron a
desarrollarse hacia fines del siglo XIX.

Puentes en la ruta nacional N° 1 Buenos Aires-
La Plata: La ciudad de La Plata, construida como
nueva capital de la Provincia de Buenos Aires,
fue inaugurada el dia 19 de noviembre de 1882.
Su principal vinculacién con la Capital Federal

y su puerto era el ferrocarril, luego venian los
carruajes y carretas tirados por caballos y bueyes.
Pero pocos afios después, a fines del siglo XIX y
principios del XX, comenzaron a llegar al pais
los primeros vehiculos automoéviles con motor
a explosionl con lo que la infraestructura de
transporte necesaria comenzé a sufrir un cambio
en sus prioridades y objetivos que, con el correr
de los anos, resultaria esencial. Es en este marco
que la Provincia de Buenos Aires, a través del
Departamento de Ingenieros de su Ministerio
de Obras Publicas, decide construir un camino
afirmado entre La Plata y Avellaneda, el que era,
mas alla de eufemismos, un camino entre La Plata
y Buenos Aires. El contrato de construccién del
camino se firmé el dia 31 de mayo de 1911 con la
Sociedad Franco Argentina de Caminos, fijAndose
como fecha de iniciacién de los trabajos el 1° de
agosto de ese ano y de finalizacién el 1° de mayo
de 1914. El camino se proyecté con dos calzadas,
o “fajas” segun estipula el pliego correspondiente,
y con una via férrea entre ambas; segin el
contrato citado, la Contratista se obliga a realizar
primeramente una sola de dichas “fajas”, la
actualmente existente. Un detalle importante del
proyecto de camino, que pone de relieve la visién
de futuro de los Ingenieros de entonces, consiste
en que los dos cruces sobre vias férreas, existentes
en los kilémetros 4,425y 47,130, ambos sobre vias
del entonces Ferrocarril Sud, se previeron en alto
nivel.

Enlaactualidadla mayoria delos puentes metalicos
construidos en la década de 1910 contintian en
servicio, presentando algunos de ellos, patologias
fundamentalmente por accidentes. No se observa
en los puentes relevados signos importantes de
corrosion, teniendo esta solamente un desarrollo
superficial de muy pocos milimetros en la mayoria
de los casos. Algunos otros puentes se encuentran
actualmente con los cauces entubados.

Los estudios metalograficos realizados sobre
una pequefia muestras extraida sobre uno de
los puentes, muestran un gran numero de
inclusiones no metdlicas, presumiblemente de
tipo 6xido de hierro, sulfuro, silicato y de alimina
(Figura 7). En la Figura 8 se observa la
microestructura del acero revelada con reactivo
quimico (Nital 2%), donde se aprecia una
estructura ferritica-perlitica, en la que predomina
la fase ferrita en un porcentaje estimado al



70%. La superficie de la muestra presenta una
corrosiéon generalizada, como consecuencia de
su exposicibn al ambiente durante un largo
periodo de tiempo. La corrosiéon es superficial,
observandose penetraciones del orden de las dos
décimas de milimetro (Figura 9). No se observan
signos de corrosién intergranular en el interior de
la seccién transversal analizada.

Figura 7. Observacioén sin ataque quimico.
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Figura 8. Observacién sin ataque quimico.

Figura 9. Imagen de la superficie donde se observa la
oxidacion superficial de la muestra.

En las fotografias 10 y 11, se observan detalles
originales de la construccién de los puentes
en el afo 1915, mientras que en las figuras 12,
13, 14 y 15 se observan los puentes metalicos
inspeccionados actualmente con un uso vehicular
intenso. Debe mencionarse que estos puentes
tienen su tablero ejecutado en hormigén armado
el cual se encuentra, en todos los casos, sin signos
de patologias. Ademas, en las fotografias antiguas
se observa en las cuatro esquinas de los puentes
un pilar de mamposteria que se transforma, en
el cauce del rio en una pantalla de defensa. En
la actualidad, estos pilares han desaparecido,
observandose solamente en uno de los puentes
restos del pilar original.

Figura 10. Encofrado para el tablero de Hormigon
Armado. 28 de Junio de 1915.
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Figura 11. Vista del puente terminadas las obras. 17 de
Marzo de 1916.

Figura 12. Vista de uno de los puentes metalicos de la
RN N®°1.

Figura 13. Vista de uno de los puentes metaélicos con el
cauce entubado.
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Figura 15. Detalle del tablero. Vista inferior donde se
observa el casetonado.

Puentes sobre el Rio Samborombon: Este es
un tipico rio de llanura que discurre a lo largo
de 100 km, atravesando un terreno levemente
ondulado y su cuenca se extiende por unos 11.510
km?. Este corto recorrido presenta muy poco
caudal en época de sequia, pero se vuelve muy
caudaloso en tiempos de lluvias.

Se realiz6 un relevamiento sobre puentes ubicados
sobre el rio Samboronbém. Durante la inspeccion,
se analiz6 un puente de antigua data construido
en el ano 1905, ubicado en la cuenca media,
una parte del cual habia sido reemplazada por
una estructura de hormigén armado. El puente
se encuentra altamente corroido presentando



algunos de los perfiles perforaciones y en otros
sectores, corte de los elementos metélicos de unidn.
Si bien la atmoésfera a la cual estaba expuesta
la estructura resultaba poco agresiva, debe
plantearse que el nivel de cloruros en el agua del
curso (Febrero de 2013) es muy elevado, préximo a
2000mg/l. el colapso de una parte del puente debe
atribuirse a una falla por corrosién de un tensor
de la estructura resistente del puente. La pieza
mencionada era, originariamente, una barra

cuadrada de acero de 26mm de lado, con un ojal
en el extremo de encastre al soporte de la viga.
La degradacion de esta pieza como de otras que
todavia se encuentran en uso, debe ser atribuida
a la formaciéon de rendijas que facilitaron la
acumulacion de tierra y agua y el desarrollo de un
proceso de corrosién por aeracion diferencial.

Figura 17. Detalle del tensor con un fuerte proceso de
corrosion.

En la cuenca superior, se han ubicado otros
puentes metalicos sin patologias relevantes. En
algunos casos estos puentes presentan un disefno
particular. En todos los puentes se observa la
existencia de un adoquinado ejecutado con piezas
de 7 x 7 x 7 cm., identificado petrograficamente
como migmatitas granodioriticas de la zona de
Tandil.

Figura 18. Vista actual del Puente con dos tramos
originales y un tercero realizado en hormigdn armado.

Figura 19. Vista de un puente metalico de disefio
particular.
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Puente ex Ruta N° 11 - Canal 9: A principios
del siglo XX la provincia de Buenos Aires,
considerando la problematica de las inundaciones en
la cuenca del Rio Salado, programé la construccion
de canales aliviadores, luego de una fuerte discusion
técnica sobre las bondades de esta medida. Sobre los
citados canales se construyeron puentes metalicos
que, actualmente, se encuentran en desuso al
ejecutarse la nueva traza de la Ruta 11 con puentes
en hormigon armado. Uno de los puentes metalicos
mas emblematicos es el que se emplaza sobre el
Canal 9.

Este puente (ver Figuras 20, 21 y 22) presenta tres
tramos, siendo el tramo medio de 50 metros de luz,
ejecutado en hierro con una estructura rectangular.
Los otros dos tramos son de hormigon. El tablero del
puente también esta ejecutado con vigas de hierro
y con un casetonado de hormigén armado. Sobre el
tablero se ubican adoquines de dos tamafios.

AV AVAVAVAVAVEAY .

o T

e A A A AT A .

Figura 20. Vista General Puente Metdlico sobre Canal 9.
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Los pilares estan revestidos en morteros calcicos
de una relacion en peso 1:3. La arena corresponde
a rocas trituradas de coloracion blanquecino-
grisacea con tamaflos de hasta 8 milimetros.
Mineralogicamente estd compuesta por cuarzo,
feldespatos, micas y fragmentos de rocas graniticas
granudas, integradas también con cuarzo, feldespatos
y micas. El porcentaje de arena natural es muy
escaso y la proporciéon no sobrepasa el 10% del
residuo insoluble.

Los adoquines del tablero corresponden a una
roca ignea pluténica, de color rosado grisaceo,
relativamente fresca, compacta y tenaz. Debe ser
calificada como un granito calcoalcalino proveniente
de las Sierras de Tandilia en la provincia de Buenos
Aires.

Figura 21. Detalle de corrosion de perfiles.

Figura 22. Detalle de corrosion en elementos de hormigon
que conforman la superestructura.



CONSIDERACIONES FINALES

De los relevamientos realizados surge que, con excepcion
de los puentes metalicos de la RN N°I, que han visto
sensiblemente aumentada la sobrecarga de trabajo, los
otros puentes relevados han quedado perdidos en caminos
rurales, con transito minimo Yy, algunos de ellos, con un
elevado grado de corrosion en la estructura metalica que
ha llegado a perforar el alma de los perfiles empleados.

Solamente en uno de los casos se ha registrado un colapso
de un de los tramos del puente debido a problemas de
corrosion, en este caso el contenido de cloruros en el agua
del curso es extremadamente elevado. Sin embargo, debe
plantearse que en el puente ubicado sobre el Canal 9, que
presenta también un alto grado de corrosion, el contenido
de cloruros en el agua es minimo.

El acero empleado en los puentes relevados corresponde
a uno de baja aleacion, del tipo hierro pudelado,
cuya microestructura revela claramente el proceso de
fabricacion mediante la deformacion en caliente de
laminas superpuestas. Las inclusiones no metalicas serian
compuestos de silicato de manganeso y hierro.

Los resultados obtenidos confirman que los perfiles
metalicos con los cuales se han ejecutados estos puentes
presentan a lo largo del tiempo un comportamiento
durable que depende de las caracteristicas del medio
ambiente. Los puentes de la Ruta Nacional n° 1 presentan
una pérdida minima de seccion resistente por efecto de
la corrosion, mientas que otros de los puentes relevados
presentan un alto grado de corrosion atribuibles al nivel
de cloruros del curso y también, a al disefio estructural
ya que no existen causas objetivas que hayan originado la
magnitud de la alteracion.
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INTRODUCCION

profundidades en cortos periodos de tiempo, se
emplea en laboratorio un método acelerado de
carbonatacién. El método acelerado consiste
elevar el CO, a concentraciones muy superiores
a la existente en la atmdsfera. La concentraciéon
promedio de didxido de carbono en la atmédsfera es
de aproximadamente 0,0035 % en volumen, por lo
cual para poder alcanzar una cierta profundidad
en un breve periodo de tiempo se debe incrementar
considerablemente la concentracién de CO, en un
espacio confinado, como por ejemplo al 4 % en
volumen, 100 veces mayor a la natural.

Investigaciones realizadas con el método de
carbonatacién acelerada han indicado que por
méas que se eleve la concentraciéon de CO,, si la
humedad relativa se mantiene dentro del rango
50-70 %, no se evidencia un incremento lineal del
perfil de carbonatacién. Pero cuando la humedad
varia a valores menores de 50 % y/o mayores a
70% y se mantiene constante la concentracién de
CO2, los perfiles de carbonatacién pueden resultar
inferiores.

Se ha demostrado que la profundidad de

A

carbonatacién en el concreto, para una semana
de exposicién al 4% de CO, es muy similar a la
profundidad de carbonatacién para un afo de
exposicién en ambiente natural [12].

Las experiencias de carbonatacién acelerada se
realizaron en una camara disefiada y montada
en el LEMIT de acuerdo a lineamientos generales
especificados en la bibliografia [11] [13]. La
camara desarrollada consiste en un gabinete de
acero inoxidable con dos puertas frontales con
pafios de vidrios (Figura 1). La cadmara genera
temperatura mediante un sistema de calefacciéon
con resistencias eléctricas, en un rango que
va desde 0 ° C a 80 °C. La humedad es lograda
generando vapor de agua, mediante calentamiento
por resistencias eléctricas blindadas, pudiéndose
programar el valor de exposicién deseado, los
porcentajes minimos y maximos y el diferencial
de encendido y corte del sistema. Ademas,
posee un equipo de refrigeracién para mantener
dentro del rango maximo a la temperatura y a la
humedad relativa, el mismo se ajusta de acuerdo
a la temperatura de trabajo. La cAmara posee un
programador y control digital de lectura continua
de la temperatura y la humedad existente en su
interior (Figura 2).

A~

Figura 1. Vista de la camara de carbonatacion acelerada.
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Figura 2. Detalle del programador y registro continto
digital de la temperatura y humedad relativa del interior
de la camara.



La corriente de aire con CO,, resulta inyectando
aire proveniente de un compresor y una
corriente de CO, procedente de una bateria de
tubos recargables con el mencionado gas. Las
presiones de ambas corrientes son controladas
por mandémetros. La presion de trabajo fue
la correspondiente al aire atmosférico. La
concentraciéon de CO, fue obtenida y mantenida
empleando un sensor de CO, marca VAISALA
modelo 221, regulando los flujometros colocados a
la salida de cada corriente, un flujometro de 5 I/m
para el CO, y otro de 15 I/m para la corriente de
aire. La cAmara en su interior tiene un circulador
de aire para lograr una atmoésfera homogénea.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Materiales y mezclas

Para las experiencias se elaboraron cinco clases
de morteros, siguiendo los lineamientos de la
Norma IRAM 1622 respecto a las condiciones de
mezclado, compactaciéon y curado. Se moldearon
prismas de 4 x 4 x 16 cm..

Los morteros se realizaron con arena natural
con una granulometria y en proporciones segun
Norma ITRAM 1633, un cemento portland normal
(CPN) y adiciones minerales como reemplazo. Se
realizaron tres morteros con CPN con distinta
razén a/c mientras que para los morteros con
reemplazo de adiciones se mantuvo constante la
razén agua/material ligante (0,50) y la cantidad de
arena, mientras que el contenido de cemento vario
en funcién del porcentaje de adiciones incorporado.
Se obtuvieron siete clases de morteros, uno con
razén a/cml 0,50 con cemento portland normal

(MCN50) definido como mortero patrén, dos con
CPN y razén a/ml 0,40 (MCN40) y 0,60 (MCN60)
y cuatro con cemento y adiciones, con reemplazos
en peso por 30 % de ceniza volante (MCC) y
puzolana (MCP), por 20 % de filler (MCF) y por 60
% de escoria (MCE). En la Tablas 1 se presentan
las dosificaciones, mientras que en la “Tabla 37,
los analisis fisicos y quimicos del cemento y las
adiciones empleadas.

Laincorporacién de una adicién mineral al cemento
portland modifica las propiedades mecanicas
de los morteros por una efecto de dilucién, pero
que tiende a ser compensado por el efecto filler
y, posteriormente, por la actividad puzolanica
cuando la adicién es capaz de desarrollarla [14]
[15].

Luego del curado a la edad de 90 dias se
determind la resistencia a compresion (f'c) seguin
la Norma IRAM 1622. Complementariamente se
determinaron la absorcién en inmersién de agua a
24 hs, la densidad saturada superficie seca, segun
Norma IRAM 1533, y la porosidad total como
la relacién entre el volumen de agua absorbido
durante 24 hs y el volumen de la muestra.

RESULTADOS
Caracteristicas fisico mecanicas

En la Tabla 2 se informan los valores obtenidos
de la resistencia a compresion, la absorcién en
inmersién de agua a 24 hs, la densidad saturada
superficie seca. En la Figura 3 se muestran los
valores de la porosidad.

Mortero
Componentes (grs) 0 oN20 | MCNs0 | MCNeo | MCC MCP MCF MCE
CPN 562,5 450 375 315 315 360 180
ceniza volante 135
puzolana natural 135
filler calcareo 90
escoria de alto horno 270
arena 1350
agua 225
al(c+ad.) 0,40 0,50 0,60 0,50

Tabla 1: Proporciones de los materiales.
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| cpN F E P CcV
Propiedades fisicas
Ret. Tamiz 75 pm (%) 12.4 34.6 14.6 2.9 5.0
Ret.Tamiz 45 pm (%) - 40.8 34.0 11.0 7.0
Sup. esp. Blaine (m%Kg) 293 434 260 427 285
Composicion quimica

Pérdida por calcinacién (%) 1.40 34.6 -- 2.40 1.70
S0, (%) 2.40 0.16 2.0 - 0.54

MeO (%) 2.30 0.39 4.0 0.44 2.01

Fe 0, (%) 2.40 1.3 1.6 3.64 2.40
Si0, (%) 23.40 9.8 37.1 75.86 63.01
ALO, (%) 2.7 1.82 12.3 10.3 24.48

CaO (%) 64.9 -- 41.4 5.81 3.52

CO,Ca (%) - 47.1 -- -- --
Na,O (%) 0.60 - 0.37 1.42 1.89
K,0 (%) 0.80 0.36 0.73 -- 0.41

Tabla 2: Propiedades fisicas y analisis quimico del cemento y las adiciones.

MCN40 | McNso [ meneo [ mcc | mcp | McF | MCE
Resistencia a compresiéon (MPa) (90 dias)
520 | a4t | a8 | 468 | 497 | 381 | 442
Densidad saturada superficie seca
215 | 211 | 212 [ 201 | 205 | 2,1 | 208
Absorcion de agua a 24 hs (%)
552 | 661 | 727 | 807 | 787 | 721 | 763

Tabla 3: Propiedades fisico-mecanicas.
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Figura 3. Valores de porosidad a la edad de 90 dias.
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Profundidad de carbonatacion

Para las pruebas de carbonataciéon acelerada,
luego de cumplidos la edad de curado y con
el fin de representar las condiciones reales
de exposicién, las probetas fueron colocadas
inmediatamente en la cdmara de carbonatacidn,
sin efectuar el acondicionamiento previo en
ambiente de laboratorio, segun la bibliografia 90
0 100 dias en ambiente de laboratorio. Antes de
la colocacién, en la camara, se seccionaron cubos
de 4x4x4cm. Previo a la inyeccién del CO, se
realizo un acondicionamiento de los especimenes
para equilibrar higrométricamente los morteros
respecto a la humedad de la caAmara, para lo cual
se realizaron pesadas hasta obtener una variaciéon



del peso de 0,1 gr. Alcanzado el equilibrio
higrométrico, se procedié a inyectar la mezcla de
aire con CO,. El tiempo de exposicién dentro de la
camara fue de 7 dias.

Finalizado el periodo de carbonatacién se secciond
cada espécimen a la mitad aplicando una fuerza
diametral, luego se limpiaron las superficies
mediante sopleteo con aire a presidn, por ultimo,
se rociaron con fenolftaleina al 1 %. El indicador de
fenolftaleina permite diferenciar por colorimetria
tres zonas del valor del pH, cuando es inferior a
8, la disolucién se torna incolora, entre 8 y 9,5,
adquiere una tonalidad rosa suave y cuando es
mayor de 9,5, adquiere un color rojo purpura
intenso. Luego de transcurrido unos minutos
se toman las profundidades con un calibre,
realizdndose 4 lecturas por lado de las mitades
obtenidas, los valores informados corresponden al
promedio de las 32 lecturas en cada espécimen.
En la Tabla 4 se informan las profundidades
de carbonatacién promedio (L) y la desviacién
estandar (s).

Volumen de material carbonatable

La cantidad de CO, absorbida por los morteros
depende de la cantidad de material carbonatable
(reserva alcalina) existente en el mortero, definida
por el contenido unitario de cemento, la razén
agua/cemento y las caracteristicas quimicas de la
adicién empleada.

La cantidad de CO, absorbida esta definida por
la cantidad material cabonatable por unidad de

volumen, determinada como el porcentaje total
de CaO contenido en el cemento, estimado que el
100% del CaO presente en el hidréxido de calcio y
en las fases AFt y AFm, asi como el 50% del CaO
presente en el gel C-S-H, puede transformarse en
carbonato calcico, lo cual significa que el 75% de
todo el CaO presente en el cemento original puede
carbonatarse.

Cuando se emplean adiciones se puede reemplazar
el término de contenido unitario de cemento por el
de material ligante [17], el cual estd4 conformado
por el contenido de cemento (CUC) y el contenido
de la adicién (CUAdc), Ec. 3:

CO, abs.= 0,75 [(CUC . CaO) + (CUAdc . CaOA)]
M CO,/MCaO Ec. (3)

donde:

CUC: Contenido de cemento, en Kg/m?

CaO: Contenido de CaO del cemento, en porciento
CUAdc: Contenido unitario de adiciéon, en Kg/m?
CaOA: Contenido de CaO de la adicién, en
porciento

MCO, y MCaO: Peso molecular del CO, y del CaO

En los morteros donde se ha reemplazado parte
del cemento por las adiciones, se verifica que el
porcentaje de material carbonatable por unidad
de volumen es menor al del mortero patrén que
presenta el méaximo valor 172,1 Kg/m? siendo
los morteros con cenizas volantes y puzolanas
los que poseen menor contenido de material
carbonatable del orden de 123.26 y 125.08 Kg/m?,
respectivamente, Tabla 5.

Profundidad (mm) | MCN40 | MCN50 | MCN60 MCC MCP MCF MCE
L 0,9 3,0 3,9 3,6 4,5 3,1

s 0,09 0,11 0,10 0,10 0,12 0,10

Tabla 4: Profundidades de carbonatacion y desviacion estandar.
MCN40 | McNso [ meneo | mcc | mMcp | MCF MCE
Profundidad de carbonatacion (mm)
| 0,9 | 3.0 | 3,9 | 3,6 | 4,7 3,1
Volumen de material carbontable (Kg/m?)
21518 | 1721 | 14342 | 12326 | 12508 | 13768 134,71

Tabla 5: Profundidad de carbonatacién y volumen de material carbonatable.
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Relacionando las profundidades de carbonatacién
con el material carbonatable calculado con la Ec.
3., se observa una vinculacién directa entre ambos
parametros, ya que las mayores profundidades se
manifiestan en los morteros con menor contenido
de material carbonatable, a igual concentracién
de cantidad de CO, presente en el ambiente de
exposicién.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los morteros ejecutados con el CPN y distintas
razones de a/ml presentan niveles resistentes
diferenciales, a menor razén a/ml mayor
resistencia. Los morteros con reemplazo de
adiciones alcanzan valores de resistencia a
compresién similar a mortero patrén excepto el
mortero con filler calcdreo que presenta menor
valor.

En cuanto a la absorciéon de agua en los morteros
con CPN unicamente, la razén a/ml ha originado
morteros mas compactos que otros, mayor
compacidad se observa en los de menor razén a/
ml, efecto puesto de manifiesto en los valores
de absorcién, mientras que en los morteros
adicionados se observan valores similares al
mortero CPNGO.

La porosidad total se ve influenciada en los
morteros con CPN por la razén a/ml, menor razén
menor porosidad. Los valores determinados para
los morteros con adiciones se corresponden con el
del mortero CPNG6O.

En cuanto a las profundidades de carbonatacion
se verifica que el mortero CPN40 es el que no
presenta profundidad mientras que el mortero
patrén la menor que las demaéas series. La
profundidad esta influenciada por la razén a/ml
en los morteros con CPN debido a la densidad que
han desarrollado, la compacidad de la estructura
dificulta la difusién del CO,. En los morteros con
adiciones la profundidad alcanzada es superior a
la CPN60 a pesar de tener similar porosidad.

Si se analiza la profundidad de carbonatacién
respecto al volumen de material carbonatable
en cuanto al fijacién de CO,, en todas las series
se evidencia su significancia, dado que a pesar
de existir morteros con valores resistentes
y porosidades totales similares. El mortero
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patron CPN40 es el que mayor volumen de
material carbonatable y menor profundidad de
carbonatacion presenta.

CONSIDERACIONES FINALES

Del analisis de los resultados obtenidos sobre
morteros con razones de a/ml distintas y con
reemplazo parcial de adiciones a la edad 90 dias,
se verifica que las resistencias a compresion se
incrementan con la disminucién de la razén a/
mal y los morteros con adicién presentan valores
similares a los alcanzados por el mortero patrén.

Con respecto a la porosidad, caracteristica
vinculada directamente con los procesos de
carbonatacién, se han obtenido valores que varian
con la razén a/ml en morteros con cemento normal
y son similares en los morteros con adiciones
siendo algo mayores a la del mortero patrén. La
disminucién de la porosidad de los morteros con
CPN se debe al incremento de los productos de
hidratacién que originan una matriz mas compacta
y densa. Mientras que en todos los casos de los
morteros con adicién no existe una diferencia
tan marcada, debido quizas a los contenidos de
acciones de reemplazo.

Surge de estas experiencias que la porosidad total
no pone de manifiesto si el efecto de las adiciones
ha variado la porosidad capilar o efectiva que es
la que participa en la difusién de liquidos y gases
en la matriz del mortero u hormigén, dado que
se los niveles de resistencia a compresion se han
incrementado con la edad de los morteros.

El volumen de material carbonatable estimando
quesolamenteel 75 % del total de CaO que incorpora
el cemento y las adiciones es el que se carbonata,
es la variable de mayor significancia, dado que el
mortero CPN40 presenta el mayor volumen, es el
que menor profundidad ha presentado entre las
series y también ha disminuido la profundidad
con la edad. Todas las series con reemplazo de
adiciones han presentado mayores profundidades
en concordancia con el volumen de material
carbonatable, siendo el mortero con filler la que
presenté6  profundidad a pesar de contener un
volumen de material carbonatable intermedio.

Como conclusiéon final de las experiencias
realizadaspuedeplantearsequesepuedenalcanzar



comportamientos fisico mecanicos similares entre
morteros con adiciones como reemplazo y sin
reemplazo, pero uno comportamiento diferencial
de durabilidad. La porosidad total no pone de
manifiesto el efecto real de las adiciones respecto
a la densidad y tortuosidad de los poros que
intervienen en el proceso de difusién, siendo la
variable masa critica el volumen de material
carbonatable, para lo cual debera evaluarse cudles
son los porcentajes de reemplazo adecuados para
la durabilidad y/o el empleo de aditivos reductores
de agua para disminuir la razén a/c efectiva.
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