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PROLOGO

En esta nueva edicion de las JJITCH queda demostrado el inmenso potencial de trabajo que radica en los jovenes
que emprenden una trayectoria en investigacion, los que desde sus afios de estudiante sienten la vocacion por la
ciencia y de aquellos que, a pesar de estar trabajando en el ambito privado, siguen conectados y comprometidos
con el avance de la ciencia y la tecnologia, realizando sus aportes en estas tematicas que nos convocaron.

Este encuentro se realiz6 en Bahia Blanca del 2 al 3 de noviembre de 2023, dos dias en los que se pretendio6 reunir
presencialmente a los jovenes investigadores del pais y la region que trabajan en temdticas relacionadas con el
cemento y el hormigon, de acuerdo con el objetivo primigenio de las jornadas de favorecer la interaccion, promover
actividades conjuntas, el intercambio de ideas e informacion y afianzar la camaraderia entre colegas, dando lugar a
la generacion de lazos que persistan y enriquezcan sus futuros proyectos.

El compromiso asumido en 2022 cuando la AATH nos legd la realizacion de esta tercera edicion implicéd un enorme
esfuerzo por parte de los integrantes locales del comité, porque entendemos lo que significa movilizarse hasta
Bahia Blanca, con los escasos recursos y fondos que usualmente manejan los jovenes. Tomamos ese desafio con
mucha responsabilidad, anhelando que se hayan cubierto las expectativas de todos los asistentes.

El comité organizador de las Il JJITCH 2023 se integrd con representantes de la AATH, la Universidad Nacional del
Sur y RILEM, conformado por 6 integrantes locales, 2 externos y 1 representante internacional. El comité cientifico
estuvo conformado por 24 integrantes de gran trayectoria académica y profesional, tanto del ambito nacional como
internacional. Las conferencias plenarias estuvieron a cargo de la Prof. Dra. Ing. Sylvia Kessler, de la Helmut
Schmidt University (HSU) y University of the Federal Armed Forces de Hamburgo (Alemania), y del Dr. Ing. Carlos
Milanesi de Cementos Avellaneda S.A. (Argentina). La primera conferencia se refiri¢ a la “Corrosion de armaduras
en estructuras de hormigdn y la evaluacion del estado de corrosion”, la cual fue transmitida online desde Alemania.
La segunda disertacion se tituld "Consideraciones sobre la capacidad de prediccion de algunos modelos empleados
en la tecnologia del cemento y del hormigdon"y fue desarrollada de manera presencial.

Las Jornadas fueron declaradas de interés municipal por el Honorable Consejo Deliberante de la ciudad de Bahia
Blanca. Contaron con el aval de numerosas instituciones y el apoyo de la Universidad Nacional del Sur y la Comision
de Investigaciones Cientificas de la provincia de Buenos Aires, con el auspicio de varias empresas del medio
productivo y colaboracion local. Ademas, en el marco de las Jornadas se hizo un reconocimiento a las dos mejores
exposiciones orales, que consistio en la membresia Rilem para los autores expositores de los mismos. Por su parte,
el comité editor de la Revista Hormigon de la AATH selecciond tres trabajos e invitd a sus autores a enviar una
version extendida para publicar en un proximo volumen.

Participaron de las Jornadas estudiantes de grado, tesistas y becarios doctorales y posdoctorales, investigadores y
profesionales de apoyo del CONICET y de la CIC y jovenes profesionales de Argentina, Uruguay, México, y Brasil.
Las tematicas principales abarcaron: hormigones sustentables y uso de residuos, metodologias de ensayo, mezclas
con materiales suplementarios y aditivos, caracterizacion de hormigones, morteros y agregados, y tecnologias
constructivas. Estas dieron lugar a los capitulos que estructuran este libro, donde se agrupan los resimenes
extendidos presentados en las JJITCH 2023.
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CARACTERIZACION DE LOSAS DE HORMIGON EN UN ESTACIONAMIENTO DE BAHIA
BLANCA (BUENOS AIRES)

Juan José Berezosky! 2, Constanza Bournod? 3, Lenis Madsen? 3, Natalia Delbianco? # 5, Rocio
Peralta Ring? # 5, Silvina Marfil> 3, Carla Priano?

! Direccion Nacional de Vialidad, Distrito 19, CP 8000, Bahia Blanca, Argentina

2 Centro de Geologia Aplicada, Agua y Medio Ambiente (CGAMA, CIC-UNS), CP 8000, Bahia Blanca,
Argentina

% Departamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur, CP 8000, Bahia Blanca, Argentina

4 Departamento de Ingenieria, Universidad Nacional del Sur, CP 8000, Bahia Blanca, Argentina

° Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina

Palabras Clave: RAS, fisuracion, petrografia, ensayos fisicos, MEB-EDS.
Introduccion

La reaccion alcali-silice (RAS) es una de las principales causas de deterioro de las estructuras de
hormigén. En el sur de la provincia de Buenos Aires existen numerosos antecedentes de pavimentos de
hormigén deteriorados por la RAS. En general, esta patologia esta vinculada a la reactividad del agregado
fino comunmente utilizado, que suele presentar componentes reactivos de reaccién rapida, principalmente
vidrio volcénico [1, 2, 3]. Por otra parte, recientes estudios indican que las cuarcitas utilizadas como
agregado grueso en la zona presentan cuarzo microcristalino (de reaccion lenta), lo que sumado a otros
factores ha llevado al deterioro prematuro de algunas estructuras de hormigon [4].

En el presente trabajo se estudiaron las losas de una playa de estacionamiento en la ciudad de
Bahia Blanca. Este sector se compone integramente de hormigén H-21 y consta de 2000 m? de superficie.
La misma estd expuesta en su totalidad a las inclemencias del tiempo y recibe cargas dinamicas de
vehiculos livianos. Un gran porcentaje de losas evidencia deterioro manifestandose como fisuracion “en
mapa”, en ocasiones con material rellenando las fisuras. El objetivo de este estudio es evaluar el estado
actual del hormigén y determinar la influencia de los agregados utilizados en el desarrollo de reacciones
deletéreas como la RAS.

Metodologia

Se estudio el hormigdn de las losas del estacionamiento situado en el interior de un complejo
ubicado en la ciudad de Bahia Blanca (provincia de Buenos Aires) (Figura 1 a). En el relevamiento del
pavimento se detectaron abundantes fisuras tipo “mapa” asi como también productos blanquecinos
rellenando dichas fisuras (Figura 1 b y c). A fin de evaluar el estado del hormigén en su espesor total, se
calaron testigos de 10 cm de diametro x 20 cm de altura (aproximadamente) en cuatro sectores (Figura 1
a).

Figura 1 — a) Ubicacion del &rea de estudio, b) Vista de la losa de hormigén con fisuras en mapa,
c) Detalle de la fisuracién del hormigén (Escala moneda, didmetro = 23 mm)
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Se realizd el ensayo de resistencia a la compresion seguin norma IRAM 1551 [5] y la determinacion
de sus caracteristicas fisicas: densidad, absorcion y espacios vacios, segun lo establecido en la norma
ASTM C 642-13 [6]. La observacion del estado del hormigon, la identificacion de fisuras y productos de
neoformacion en los testigos se llevé a cabo con un estereomicroscopio Leica S9i. Se separaron productos
de neoformacién para analizar su morfologia y composicion semicuantitativa, con un microscopio
electronico de barrido (MEB-EDS) LEO EVO 40-XVP, a 10 kV sobre muestras metalizadas con oro (Au).

Resultados

Todas las losas muestreadas presentaban similares caracteristicas macroscopicas, haciéndose
notorias las fisuras desarrolladas desde la superficie hasta la base de la estructura. Se evidenciaron
productos de neoformacion como relleno de fisuras, en el mortero y en las interfases con el agregado. El
agregado grueso presenta una buena distribucion y esta constituido por una piedra partida granitica, de
tamafio méaximo aproximado de 30 mm. Estas rocas estan compuestas por cristales de feldespato
potasico, plagioclasa, cuarzo, y biotita generalmente desferrizada y, en algunos casos, fuertemente
cloritizada. El agregado fino es una arena natural polimictica, constituida en forma predominante por
granos subredondeados de cuarzo, feldespatos y una alta proporcion de rocas volcanicas. Algunas
particulas de arena, principalmente tobas de grano fino, andesitas afaniticas y riolitas, suelen presentar
coronas de reaccion y microfisuras que las atraviesan y se contindan por el mortero, por el borde del
agregado grueso desarrollando uniones triples y rellenas por productos blanquecinos (Figura 2 a'y b). El
mortero presenta cavidades de aire accidental de 3 - 9 mm de didmetro e irregulares. En algunos sectores
esta intensamente fisurado y las cavidades de menor tamafio presentan productos de reaccion. En la
Figura 2 ¢ se muestra una cavidad con una capa externa incolora traslicida, con brillo vitreo, seguida por
un material blanquecino opalescente, de aspecto terroso. En algunos casos se pudieron diferenciar
materiales cristalinos (calcita, portlandita y ettringita) asociados con sustancias amorfas de aspecto
craquelado. En los productos de neoformaciéon analizados por MEB-EDS se identificaron silicio, calcio
(mayoritarios), sodio, potasio y aluminio (minoritarios), en las interfaces del agregado fino, asociados con
carbonato de calcio (Figura 2 d). Estos constituyen productos de reaccion tipicos relacionados a la RAS.
Por su parte, en la interfase con el agregado grueso se reconocieron calcita y portlandita, que presentaban
su morfologia caracteristica (la primera romboédrica y la segunda en placas hexagonales).

EHT =20.00 kV Mag= 7.02KX WD= 85mm Signal A= SE1

Figura 2 — a) Fisuracion del mortero (flechas amarillas), AF: agregado fino, AG: agregado grueso y Ca:
cavidades de aire accidental, b) Coronas de reaccién (flechas rojas) en particulas de arena y productos de
reaccion en el mortero, ¢) Cavidad de aire accidental con productos de neoformacién, d) Materiales amorfos

en la interfase del agregado fino (MEB-imagen de electrones secundarios) y EDS del punto sefialado
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En la Tabla 1 se detallan los resultados de los ensayos de resistencia a compresion, densidad
(saturado superficie seca), absorcion y porosidad, realizados sobre un porcentaje de testigos extraidos.
Los resultados de los ensayos no reflejan diferencias apreciables entre los diferentes testigos, cumpliendo
con la resistencia minima requerida para la que fue disefiado (H21). Si bien se observa un valor més
elevado de resistencia a compresion en el Testigo 2 respecto al Testigo 1, son valores habituales para
este tipo de estructuras ya que puede existir una variacion en aditivos o relacion agua cemento que genera
dicha disparidad [7]. La porosidad influye en la absorcion del material y en su resistencia [8]. Los valores
tipicos de absorcion de agua para un hormigon de unos 25 MPa de resistencia bien compactado varian
entre el 7,5% y el 9%, y las porosidades entre el 10% y el 15% [9].

Tabla 1: Caracterizacion fisico-mecénica de los testigos de hormigén estudiados.

Testigo Resistencia a Densidad Absorcion Porosidad
90 Compresion [MPa] [g/cm?] [%)] [%6)]
1 26 2,47 4.8 11,4
2 35 2,46 54 12,6

Conclusiones

Si bien los resultados de los ensayos fisico-mecanicos no mostraron evidencias del deterioro, los
testigos presentaban importantes signos caracteristicos de la RAS: fisuras en la pasta y agregado fino,
particulas de arena con coronas de reaccion y productos de neoformacién en fisuras, cavidades de aire
accidental y en la interfase agregado-mortero. Los andlisis en el MEB-EDS indicaron la presencia de
silicio, aluminio, calcio, potasio y sodio, propios de los productos de reaccion relacionados a la RAS,
principalmente asociados a las interfases con el agregado fino. El agregado fino utilizado contiene
especies deletéreas en las rocas volcanicas que fueron responsables de la reaccion. En el contacto del
mortero con el agregado grueso se encontraron altos valores de calcio, correspondiente a la generacion de
hidroxidos de calcio (portlandita) y a una alta carbonatacion. La presencia de estos productos se estima
gue guarda relacion con microfisuras de borde y con el agregado fino adyacente.
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Introduccion

El hormigdn es uno de los materiales més utilizados en proyectos de ingenieria civil. Su capacidad
de ser moldeado junto con sus propiedades mecéanicas y de durabilidad lo hacen un material ideal para
diversos tipos de estructuras. Sin embargo, desde sus inicios la industria del hormigdn se ha visto en la
obligacion de innovar y explorar diversos materiales para ser incorporados en las mezclas, como aditivos y
adiciones, con el fin de disminuir costos, mejorar sus propiedades y obtener ventajas sobre otros
materiales usados en la construccion. En este trabajo se busca estudiar alternativas que mejoren la baja
resistencia a traccion que tiene el hormigon, asi como también, beneficios en la tenacidad del elemento
estructural.

Existen varios tipos de fibras disefiadas para el refuerzo del hormigén: acero, vidrio, poliméricas y
naturales, entre otras. Entre ellas, las fibras de acero y poliméricas proporcionan mejoras en las
caracteristicas estructurales del hormigon. Algunas normas incluyen el uso de macrofibras de acero y
poliméricas para fines estructurales, si se cumplen ciertos requisitos.

La presencia de las fiboras modifica las propiedades de la matriz no solo disminuyendo costos
operativos, sino que también mejorando caracteristicas mecéanicas de los elementos que las utilizan, como
por ejemplo ductilidad, tenacidad, resistencia al impacto, cortante, torsién y flexotraccion. Su utilizacion
mejora la resistencia del material bajo todo tipo de solicitaciones que induzcan tensiones de traccion vy,
mas importante aun para una matriz fragil como la del hormigon, mejora la capacidad de deformacion y
controla el proceso de fisuracion, aumentando el niumero de fisuras, pero con menores valores de
abertura, mejorando notablemente la durabilidad de dichos elementos. Esto da lugar a notables
incrementos en la tenacidad del material compuesto, lo que es fundamental al momento de considerar la
respuesta frente a acciones dinamicas. Las fibras producen una accioén de costura o puente a través de las
fisuras que permite la transmision de esfuerzos y confiere al material compuesto una resistencia adicional.

La principal razén de incorporar fibras es aportar capacidad de transferencia de cargas
postfisuracion. En una matriz sin fibras, luego de alcanzar la carga maxima se producira la rotura con una
caida brusca de la capacidad portante. En un hormigén reforzado con fibras (HRF), conforme el tipo y
concentracion de las fibras, pueden aparecer diferentes comportamientos. Hasta la carga de primera
fisura, que corresponde a la resistencia de la matriz sin reforzar, no existiran grandes diferencias en las
respuestas, pero a partir de la aparicion de la fisura, la carga se transfiere progresivamente a las fibras
controlando el crecimiento de la fisura. En este proceso se ponen en juego los mecanismos de adherencia
fibra-matriz en lo que el anclaje mecanico adquiere un rol protagonico. Si las fibras son pocas, 0 menos
eficaces, se produce una Unica fisura donde las fibras se van arrancando en forma progresivay se verifica
un decrecimiento continuo de la capacidad portante a medida que crecen los desplazamientos. Por el
contrario, si el tipo y la concentracién de fibras es suficiente como para sobrellevar una carga mayor a la
que produjo la de fisuracion de la matriz, puede incluso crecer la capacidad postpico y dar lugar a la
aparicion de otras fisuras. Si bien la matriz esta fisurada, el refuerzo permite sobrellevar las cargas e
impide el progreso de la fisura inicial. Inclusive, conforme el tipo de solicitacion se puede llegar a
desarrollar fisuracién multiple antes que una de las fisuras se transforme en la fisura principal, entonces en
esa seccion se concentra el arrancamiento de las fibras y da lugar a la caida final de la capacidad
postpico.

La combinacion de fibras de diferentes caracteristicas geométricas (esbelteces), diferentes
materiales 0 ambos ha ido incrementando y se conocen como compuestos hibridos. En compuestos bien
logrados hay una interaccion positiva entre las fibras, y el comportamiento del compuesto hibrido alcanza
un mejor comportamiento que el resultante de la suma de cada tipo de fibra por separado, este fenébmeno
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se conoce como sinergia. La combinacion de fibras puede llevar al desarrollo de compuestos que
proporcionen comportamiento superior, bajo condiciones ambientales y de carga severas a costos
razonables, ya que permite controlar fisuras a diferentes edades o niveles de carga.

Acero Pachon [1] estudio la combinacion de fibras metélicas y sintéticas aplicado a revestimiento de
tuneles. Por otro lado, Gonzéles et al. [2] analizaron su uso combinado en tubos premoldeados. Othman et
al. [3] investigaron a cerca de las propiedades mecanicas del hormigon reforzado con combinacion de
macro y micro fibras en estado fresco y endurecido, asi como también su tenacidad y ductilidad. Annadurai
y Ravichandran [4] realizaron una investigaciébn empleando diferentes combinaciones de macrofibra
metalica de acero y macrofibra sintética. En el documento se concluyé que la capacidad de carga ultima, la
ductilidad y la tenacidad incrementan con el aumento en contenido de fibra. La combinacion con la cual se
obtuvieron los mejores resultados fue con 80% de contenido de fibra metélica y 20% de fibra sintética.

En este trabajo se propone el estudio de vigas de hormigén al cual se le incorporan fibras sintéticas
PFRC (cuatro marcas comerciales distintas), fibras metalicas SFRC (tres esbelteces distintas) y distintas
combinaciones de ellas, con y sin uso de armadura longitudinal. Se busca estudiar la mejora en la
capacidad flexional por utilizar las mismas y evaluar si es posible disminuir la cuantia de armadura
longitudinal debido a la utilizacién de macrofibras. Por otro lado, se pretende determinar si la combinacion
de fibras genera sinergia.

Metodologia
Para evaluar el comportamiento de flexién se estudian 20 muestras con distintas combinaciones de

fibras. Se ensayan dos vigas por muestra segun el ensayo de vigas con carga centrada y entalla, tal cual
lo indica la norma europea UNE-EN 14651 (Figura 1).
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Figura 1 — Ensayo a flexotraccion segun la UNE-EN 4651

Las macrofibras sintéticas a estudiar son: SikaFiber Force PP-48 (S), Mapefibre ST 42 (M), Strux
BT50 (G), Legafiber Macro (L). Las macrofibras metdlicas a estudiar son: Wirand FS3N (FS3N) [esbeltez:
44], Wirand FF1 (FF1) [esbeltez: 50] y Wirand FF3 (FF3) [esbeltez: 67].

Las combinaciones de fibras en estudio son: 1) “C” H35; 2) “PFRC” H35 — P4 (G); 3) “PFRC” H35 —
P4 (L); 4) “PFRC” H35 — P4 (S); 5) “PFRC” H35 — P4 (M); 6) “SFRC” H35 — S30 (FS3N); 7) “PFRC” H35 —
P8 (S); 8) “SFRC” H35 — S30 (FF1); 9) “HFRC” H35 — S25 (FF1) + S25 (FS3N); 10) “HFRC” H35 — S25
(FF3) + S25 (FF1) + S25 (FS3N); 11) “SFRC” H35 — S30 (FF3); 12) “HFRC” H35 — S25 (FF3) + S25
(FS3N); 13) “HFRC” H35 — S25 (FF3) + S25 (FF1); 14) “SFRC” H35 — S50 (FF3); 15) “HFRC” H35 — S30
(FF3) + P4 (S); 16) “HFRC” H35 — S50 (FF3) + P8 (S); 17) “RC” H35 + As; 18) “PFRC” H35 — P8 (S) + As;
19) “HFRC” H35 — S25 (FF3) + S25 (FF1) + As; 20) “SFRC” H35 — S50 (FF3) + As.

P4 indica que la dosificacion en 4 kg/m3, S30 que es 30 kg/m? y asi sucesivamente. Las muestras
17, 18, 19y 20 se realizan en vigas con armadura longitudinal a flexién.

El comportamiento a tracciéon del HRF es evaluado en términos de los valores de resistencia residual
a flexion, obtenida de la curva carga - CMOD (Crack Mouth Opening Displacement o apertura de la
entalla). En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos. Los valores de cada muestra presentados
corresponden al promedio de dos vigas.

La tenacidad es una medida de la capacidad de absorcion de energia de un material y se utiliza para
caracterizar la capacidad del material para resistir la fractura cuando se somete a deformaciones estaticas
o dindmicas. Esta misma esta representada por el area bajo la curva de carga — CMOD. Las muestras se
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ordenan del 1 al 20, de menor a mayor segun su tenacidad. Ademéas de obtener esta informacion, al
realizar estas curvas podemos observar el comportamiento postfisuracion.

Curvas de todas las muestras

Carga [kN]
8 8 8 8
= \\\

€MOD [mm]

Figura 2 — Cuna carga — CMOD de las muestras estudiadas segin UNE-EN 14651

Conclusiones

Se obtuvieron valores de tenacidad muy diversos en funcion de la macrofibra utilizada. Los valores
mas bajos luego de la muestra sin fibras se presentaron para las macrofibras sintéticas con dosis de 4
kg/m3. La Unica fibra metalica que dio menos tenacidad que la macrofibra sintética con dosis de 8 kg/m?
(muestra 7) fue la muestra 6 (25 kg/m* de FS3N), siendo esta la macrofibra metalica de menor esbeltez.

Se obtuvo un importante aumento de la tenacidad para las muestras que utilizaron macrofibras
metalicas, especialmente en aquellas que usaron las de mayor esbeltez. De todas maneras, la
combinacién de macrofibras metélicas de distintas esbelteces no aumento la tenacidad de la seccion en
mayor medida que lo que se obtuvo al utilizar un solo tipo de macrofibra de mayor esbeltez en igual dosis.

De las muestras sin armadura, las dos muestras mas tenaces fueron las muestras 15 y 16,
conformadas por macrofibras metalicas + macrofibras sintéticas con distintas dosis. Es interesante
destacar que la tenacidad de la muestra 4 (4 kg/m® de macrofibra sintética) sumada a la tenacidad de la
muestra 11 (30 kg/m® de macrofibra metdlica FF3) dio un 13 % menos que la de la muestra 15
(combinacion de las anteriores). Esto permite decir que existe sinergia para esta combinacion de fibras. La
utilizacion combinada de fibras metdlicas y sintéticas es una buena alternativa a considerar ya que permite
potenciar resultados, quedando esto demostrado en los resultados obtenidos.

El comportamiento de las fibras en las muestras con armadura fue similar a las muestras sin la
misma. Es decir, la utilizacion de macrofibras aportaron tenacidad en la seccién por mas que la misma
presentaba un elemento que la hace de por si mas tenaz, como es el caso de la armadura. Es notable el
aumento de la tenacidad en las muestras que utilizaron esta Ultima.

Analizando la informacién podemos decir que no es posible reemplazar el 100 % de armadura de
una seccion al utilizar HRF. De todas maneras, el uso de HRF en secciones armadas permite mejorar
propiedades como la tenacidad de dicha seccion.
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Introduccion

En el presente trabajo se abordaran los efectos de la incorporacion de perlita en pastas, hormigones
y morteros, en primer lugar, mediante el estudio de antecedentes y luego, realizando dosificaciones
propias de morteros. En el laboratorio del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnolégica
Nacional Facultad Regional Mendoza, se prepararon dos tipos de morteros cementicios con adicion de
perlita expandida; y en el analisis de antecedentes se tomaron tres publicaciones referidas a morteros y
hormigones con adicion de perlita expandida y volcanica, luego se compararon los resultados.

La perlita es un vidrio volcanico amorfo que tiene un contenido de agua relativamente alto (2-5%) y
tiene la propiedad inusual de expandirse veinte veces su volumen original cuando se calienta por encima
de 871°C, pasando de una densidad aparente de 1180 a 70 kg/m3. Es un material quimicamente inerte y
con un pH aproximado de 7, pudiendo molerse finamente para su incorporacién como adicion en mezclas
cementicias, por su accion puzolanica.

El objetivo de esta investigacion es determinar el efecto de la adicion en diferentes proporciones de
perlita con el fin de en el futuro lograr morteros y hormigones para un uso estructural y no estructural
(material para aislacion termo-acustica, contra incendios, morteros alivianados para nivelacion en techos,
ladrillo portante o elementos sismorresistentes de hormigén, etc.), para lo cual se evaluaran las
propiedades en las 5 muestras que se desarrollaran a continuacion.

Metodologia

Para el presente estudio se procedio6 a la elaboracién de dos mezclas de morteros denominadas DO
y D1, las cuales fueron ensayadas a compresion luego de 3, 7 y 28 dias de curado, empleando para ello
probetas cubicas de 7 cm de lado, siguiendo la norma ASTM C-109 [1]. La dosificacion DO se obtuvo
siguiendo la dosificacion propuesta por Jedidi et al. [2], donde se realiz6 un reemplazo del 15% del
volumen del agregado fino por perlita expandida. Por otro lado, y con el fin de lograr mejores resultados en
cuanto a la resistencia mecanica, para la dosificacién D1 se increment6 el contenido de cemento y perlita
expandida reduciendo en consecuencia la relacién agua-cemento y la cantidad de agregado fino. La
Figura 1 presenta la perlita volcanica y la perlita expandida empleadas como materia prima, asi como las
probetas DO y D1 ensayadas a compresion.

En cuanto al estudio de antecedentes, cabe sefialar el trabajo de Jedidi et al. [2] donde se estudiaron
las propiedades mecénicas y propiedades térmicas de hormigones alivianados usando perlita expandida
como agregado en reemplazo de un porcentaje de agregado fino que fluctué entre el 15% y el 80%.
Adicionalmente, Sefias et al. [3] utilizaron la perlita expandida como Unico agregado en la mezcla, junto
con cemento portland, agua y un aditivo incorporador de aire. De esta manera, el mortero obtenido se
caracteriz6 por presentar un bajo peso propio y una importante aislacion termo-acustica.

En este estudio se mantuvo constante la cantidad de perlita (121 kg/m?3) y el cemento se calcul6 en
volumen de 1:4 a 1:8, en relacion a la perlita.
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Figura 1 — a. Perlita wlcanica, b. Perlita expandida, c. Probetas cubicas ensayadas a compresion

Por dltimo, en el trabajo de Artigas et al. [4], se presenté el andlisis de hormigones con la
incorporacion de finos de perlita volcanica (90% de las particulas de tamafio inferior a 75 um) como adicion
mineral al contenido de cemento, y como reemplazo de éste, en un 5%, 10% y 15% en ambos casos. Las
dosificaciones propuestas fueron elaboradas con el fin de comprobar si la perlita podia ser considerada
como una adicién activa o simplemente modificaba ciertas propiedades del hormigén. En estado fresco se
evalud el aspecto, la consistencia y el tiempo de fraguado; en tanto que en estado endurecido se procedié
a analizar la resistencia a compresion, el médulo de elasticidad, la absorcion y la velocidad de pulso
ultrasonico.

La Tabla 1 describe las dosificaciones en estudio por unidad de volumen, en tanto que la Tabla 2
caracteriza el tipo de material.

Tabla 1: Dosificaciones y resistencias a compresion de morteros y hormigén con perlita.
Dosificaciones

. Jedidi et al. Sefias et al. Artigas et al.
Material DO D1 2015) - ?2021)
mortero mortero .
mortero mortero hormigén

Cemento (kg/m3) 300 698 300 350 450
Agregado Fino (kg/m3) 1207 776 1207 - 709
Perlita (kg/m?3) 10,5 38 10,5 121 67
Agregado Grueso(kg/m3) - - - - 979
Agua (I/m3) 210 419 210 240 190
Aditivo (I/m?3) 3 2 3 3,5 1
Peso Unitario (kg/m3) 1730,5 1933 1730,5 714,5 2396
alc 0,70 0,60 0,70 0,82 0,42
fc (28 dias) (MPa) 19 29 18,5 3,9 38

Tabla 2: Caracterizacion del material empleado.

Estudio
Lo DOyDI  Jedidi etal (2015) S€18S €Al iias et al. (2021)
(2000)
Tipo de Cemento CPC40 CEM | 32,5 CPN40 CPF40
Médulo de Flnu.ra del 296 251 ) 223
Agregado Fino
Tipo de Perlita Expandida Expandida Expandida Volcanica
Densidad de la Perlita 67 20 121 223
(kg/m3)
. o . - . | d -
Tipo de Aditivo hiperfluidificante  superfluidificante nc;);p;r?e or superfluidificante
Resultados

Las dosificaciones DO y D1, asi como las propuestas por Jedidi et al. [2] y Sefias et al. [3], fueron
empleadas en la elaboracién de morteros con perlita expandida; en tanto que las mezclas de Artigas et al.
[4], fueron para la elaboracion de hormigones con adicion de finos de perlita volcanica.
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El material logrado por Sefias et al. [3], no contenia agregados finos ni gruesos, solo utilizaron perlita
expandida en gran cantidad, con lo cual necesitaron mayor contenido de agua por su gran capacidad de
absorcion; aunque usaron un aditivo incorporador de aire para limitar la cantidad de agua. Obtuvieron el
menor peso unitario y la menor resistencia a compresion de todos los trabajos analizados, su finalidad era
conseguir un material aislante de bajo peso capaz de sostener clavos para su fijacion a otros materiales de
construccion. En el estudio de Artigas et al. [4], consiguieron la mayor resistencia a compresion a los 28
dias, cuando se adicioné un 5% y 10% de finos de perlita volcanica (sin reemplazo de cemento). Dentro
del mismo estudio, obtuvieron mayores resistencias respecto a una dosificacion patrén sin perlita; por lo
tanto, demostraron su actividad puzolanica. La relacion a/c fue la menor de todas las analizadas en este
trabajo, y acorde a la elaboracion de hormigones, con un peso unitario convencional; por lo tanto,
consiguieron un material para resistir cargas compatibles con un uso estructural.

En la dosificacién DO y la presentada en el trabajo de Jedidi et al. [2], se consiguieron resistencias a
compresion muy similares entre si, cercanas a 20 MPa, con un menor peso unitario que para un hormigon
convencional. En la dosificacién D1 se aument6 de manera considerable la cantidad de cemento y el
volumen de perlita, y se redujo el contenido de agregad fino; con lo cual se aumenté la resistencia a
compresion a casi 30 MPa y con un peso unitario menor a 2000 kg/m3. En todas las mezclas analizadas
fue necesaria la incorporacién de un aditivo para darle una consistencia adecuada. En las dosificaciones
DO y D1 se incorporé un hiperfluidificante en una dosis del 1% y 3,5% respectivamente, en la de Jedidi et
al. [2] y Artigas et al. [4] utilizaron un superfluidificante en una dosis del 1% y 4,5% respectivamente. En el
trabajo de Sefias et al. [3] usaron un aditivo incorporador de aire en una dosis del 1%. En resumen, las
dosificaciones realizadas para este trabajo demuestran tener una resistencia a compresion tal que
permitirian fabricar elementos estructurales més livianos que con un hormigdn convencional.

Conclusiones

El objetivo propuesto para la presente investigacion fue el de determinar el efecto de la adicién de
perlita en mezclas cementicias con el fin de lograr morteros y hormigones resistentes y livianos para un
uso estructural y no estructural. Para ello se analizaron cinco muestras, dos elaboradas por los autores y
tres obtenidas de bibliografia de referencia.

Se puede concluir que la perlita volcanica, expandida y sus finos permiten realizar morteros y
hormigones para uso estructural, y materiales livianos aislantes de uso no estructural. Es necesario
analizar las propiedades de las perlitas para ver su aplicacion en cada caso y estudiar el uso de distintos
aditivos y su cantidad para darle una adecuada trabajabilidad a los morteros y hormigones.
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Introduccion y generalidades

El principal objetivo de proyectar estructuras contra altas temperaturas e incendios es: procurar la
estabilidad de la misma durante un cierto periodo de tiempo, tal que permita la evacuacion de los
ocupantes, y anular o reducir la degradacion de las construcciones linderas. Una obra civil debe ser
disefiada y construida de modo tal que, en caso de incendio, su estabilidad se mantenga por un periodo
razonable de tiempo [1].

Entre varias situaciones de incendio ocurridas, se cita como
ejemplo el del Edificio Winsor, Madrid (afio 2005), el fuego se inicia
por ignicion de elementos de oficina, en el piso N°21, cubriendo por
completo el sector superior del edificio en 20 minutos, llegando a
temperaturas maximas de hasta 1000 °C, comprometiendo la
estabilidad global estructural. Ardi6 durante 26 hs. Consumié 2 dias
en extinguirse. Afortunadamente no hubo victimas fatales. Los
dafios y perjuicios superaron los 143 millones de euros.

En este marco, resulta de interés el estudio del

comportamiento mecanico del hormigdn simple como material en si Figura 1 — Antes y después del
mismo, y combinado con adicion de fibras. En primera instancia incendio del Edificio Winsor,
combinado con adicion de fibras de acero, y por otro lado Madrid, afio 2005

combinado con fibras de micro-polipropileno.
Marco tedrico y normativo

Segun sea su intensidad y duracién, la accion del calor provoca sobre el hormigén modificaciones de
tipo volumétrico, fisico, mecéanico y de composiciéon. Dichas modificaciones dependeran, también, de la
composicion del hormigon y de la cantidad de agua disponible en el mismo en el momento de la agresion.
No obstante, en términos comparativos con otros materiales de uso estructural, el hormigon presenta un
buen comportamiento frente al fuego, debido a su baja conductividad térmica, incombustibilidad y
capacidad de proteccion del acero frente a estas solicitaciones, cuando se tiene en cuenta la seguridad
estructural [2]. En general hasta temperaturas de 200 °C sdlo se producen reducciones de la resistencia
menores al 25% y superados los 300 °C el decrecimiento es mas intenso [3].

En la pasta, se verifica que cuando la temperatura alcanza aproximadamente los 300 °C, se perdera
el agua intercalada del C-S-H y algo del agua quimicamente combinada del C-S-H y de los sulfoaluminatos
hidratados. A partir de alli y hasta los 500 °C aproximadamente se acelera el deterioro, encontrandose una
diferencia marcada con el hormigén de agregados siliceos, en este caso con reduccion de resistencias del
orden del 50%. A partir de aproximadamente los 700 °C, se produce una considerable aceleracion del
deterioro para los dos hormigones, llegando todos a una pérdida practicamente del total de la resistencia
cuando la temperatura supera los 870 °C y se acerca a los 1000 °C, como consecuencia de la
descomposicion de los hidratos [4].

Los efectos del aumento de temperatura sobre el hormigbn son leves y algo irregulares hasta

aproximadamente los 300 °C, con alguna produccién de fisuracion superficial, pero mas alla el material
experimenta una significativa pérdida de resistencia [2].
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Actualmente, CIRSOC 201-2005, segun el tipo de agregado siliceo o calcareo tabula espesores y
recubrimientos minimos para la resistencia al fuego para distintos niveles de tiempo de exposicion, sin
embargo, no provee métodos de disefio analiticos. La norma, acepta que en un futuro es necesaria una
publicacion especifica del tema.

Internacionalmente, el Eurocédigo EN 1992-1-2 (2004) indica empleando Hormigones de Ultra Alta
Resistencia (HSC) de Clase 2y Clase 3, se prevee spallig del hormigén expuesto en cualquier situacion de
fuego, con lo cual en tal caso se aplica una dosis mayor a 2kg/m? de fibras de polipropileno, entre otras
soluciones. No obstante, la misma no formula métodos analiticos de disefio de HSC con fibras de
polipropileno sometidas a fuego.

Con el fin de estudiar el comportamiento mecanico del hormigén simple y de alta resistencia
expuesto a altas temperatura, se observan y reflexionan los resultados que se desprenden de la campafia

experimental en el articulo “Mechanical Properties of Concrete with Steel and Polypropylene Fibres at
Elevated Temperatures”de BoSnjak, J., Sharma, A. y Grauf, K. (2019) [5].
Campafa experimental

Tratamiento térmico: los hormigones se
investigaron en un rango de 20 °C (condiciones

Material property Specimen Type Specimen Dimensions Shape

amblentales) hasta 600 OC, 700 OC u 800 OC Compressive strength Cube 150 mm x 150 mm x 150 mm @
dependlend(_) de Ia pr0p|edad InveStlgada' Para Split tensile strength Cylinder 150 mm (D) > 300 mm (H) 8
el calentamiento, se colocaron las muestras de

- - . Flexural tensile strength Notched beam 150 mm x 150 mm x 600 mm
prueba dentro de un Veh'culo eIeCt“CO con Fracture energy Notched beam Central notch: 5 mm wide and

Static modulus of 50 mm high

controles programables para la velocidad de . Square prism 100 mim x 100 mm % 200 mm @
calentamiento, asi como el tiempo de retencion elasticity _ ik

para la temperatura. La temperatura objetivo en

cada caso se alcanz6 a una velocidad de Figura 2 — Probetas ensayadas
calentamiento relativamente lenta de 2 °C/min. (tomado de Bosnjak, J., Sharma, A.y Grauf, K., 2019)

Después de alcanzar la temperatura deseada,

la temperatura se mantuvo durante 3 hs, para garantizar un calentamiento uniforme de la muestra de
prueba. Se permitié que la temperatura bajara gradualmente después de completar el tiempo de retencion,
se abrieron los pequefios orificios de ventilacion en el horno, mientras se mantenia la puerta del horno
cerrada. Cuando la temperatura del horno alcanz6 aproximadamente 100 °C, la puerta del horno se abrié
para permitir un enfriamiento relativamente rapido [5].

Mezcla de hormigén: La Tabla 1 describe la mezcla considerada en cada caso. Las
denominaciones indicadas se refieren a: SFRC - hormigén reforzado con fibras de acero con una dosis de
50 kg/m? de fibras de acero con ganchos extremos, HyFRC - hormigén reforzado con fibra hibrida con una
dosis de 50 kg/m? de fibras de acero con ganchos extremos y una dosis de 1 kg/ m? de fibras micro-
polipropileno, y NC - hormigdn normal sin fibras. Para garantizar la viabilidad de la mezcla, se realizaron
ligeros ajustes en el contenido agregado y la cantidad de superplastificante [5].

Tabla 1: Descripcion de la mezcla de hormigén utilizada en el programa de prueba
(tomado de Bosnjak, J., Sharma, A. y Grauf, K., 2019).

Mixture Cement Sand ? ggregate  Aggregate  Aggregate 3 Water/Cement  Superplasticizer S.teel Ml.c ro PP
ID (k g/m3) & g/m3) (2-4mm) 2 (@d-8mm) (8-16 mm) Ratio () (% of cement) Fibres Fibres
(kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
NC 370 562 259 392 571 0.48 02 0 0
SFRC 370 556 256 389 565 0.48 0.3 50 0
HyFRC 370 556 256 389 565 0.48 0.4 50 1

Ensayos: Las probetas se moderaron segin las normas y recomendaciones, obteniendo sus
distintos graficos de comportamiento a altas temperaturas, indicadas en la Tabla 2.

Todos los tipos de hormigones, fueron ensayados a una edad similar de aproximadamente 5 a 6

meses. Al evaluar los resultados, solo se analizaron 2 muestras por caso (solo en casos excepcionales 3 0
mas). Sélo se investigd una dosis de fibras de acero y polipropileno [5].
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Como se puede observar en los graficos de la Tabla 2, la presencia de fibras micro-polipropileno y,
de acero, favorecen a la mezcla de hormigén en alta temperatura, a comparaciéon de un hormigén simple.
No se observan efectos significativos en el modulo de elasticidad estatico, debido a su bajo contenido
volumétrico. Se observan notables cambios en la resistencia a traccion por flexion de HyFRC, debido a la
influencia beneficiosa de las fibras [5].

Tabla 2: Normas aplicadas y graficos de comportamiento.
Resistencia a traccion

Resistencia a por compresién Resistencia a traccion Médulo de elasticidad
compresion ; por flexion estatico
diametral
Norma EN 12390-3 EN 12390-6 RILEM 50-FMC EN 12390-13
aplicada (2009) (2009) (1985) (2013)
S SEEN E 3 AN N
S = B, | Fef™ . ) .
\ .- g \\' o | i \\
§ ' f|-esemo 5] oem 1 5 | ¥ ey
Temperature ['C] Tomperatane ['C] b :mlempe::g?um[ :]m oo Ternperature ['C]
Resistencia media a la Degradacion de la Resistencia a la traccion  Variacion del modulo de
compresion de diferentes resistencia a traccion en g |a flexion de diferentes elasticidad estatico a
mezclas de hormigon. funcion a distintas tipos de hormigon a altas temperaturas.
temperaturas de distinta temperatura.

exposicion.
Conclusiones y reflexiones finales

e Aun disponiendo de literatura en forma limitada referida a investigaciones cientfficas, sigue siendo un
tema nuevo que sigue en discusion en los Ultimos tiempos.

e Ahondar en el comportamiento mecéanico-resistente del hormigon reforzado con fibras de acero y
micro-polipropileno, permite incorporar itemizados con criterios basicos de disefio y sugerencias a la
normativa.

¢ Si bien, no todas las obras civiles por su uso ameriten esta clase de hormigones, por lo oneroso del
proyecto, se debe poder contar con lineamientos base para el disefio de estructuras sometidas a
altas temperaturas o fuego. Con el objetivo final, de que se logre la integridad estructural durante un
cierto tiempo, tal que permita la evacuacion de las personas ocupantes.

e La esbeltez de la fibra, relacion longitud de las fibras (I) con el diametro maximo del agregado (dmax)
empleado en la campafia experimental, se aproxima bien a la siguiente relacion recomendada en
hormigones de alta resistencia: | = 2,5 dmax [6]. En virtud de la fibra de acero, que es de mayor
esbeltez que la fibra micro-polipropileno.

e Segun lo observado en la campafia experimental, la respuesta entre solicitaciones por alta
temperatura, esta intimamente vinculada al tipo de fibra empleada en la mezcla, y bien si es hibrido,
o0 no. Ademas, influye el tipo de agregado, el tiempo de exposicién, y la temperatura, ya que no es
igual la respuesta de muestras ensayadas a alta temperatura que la “resistencia residual” [2].
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Palabras Clave: Vigas de gran altura, resistencia a corte, hormigoén reforzado con fibras.
Introduccion

El hormigdn tiene una resistencia a la traccion considerablemente menor que a compresion. El uso
de fibras como agregado a la masa de hormigén es una alternativa Util al refuerzo tradicional de barras de
acero. Muchos estudios han demostrado que el uso de fibras en el hormigén permite una reduccién de la
cuantia de barras de acero en distintas aplicaciones estructurales [1, 2, 3, 4, 5, 6].

La utilizacién del hormigén reforzado con fibras resulta de gran interés desde el punto de vista
practico y economico en el caso particular de vigas de gran altura (VGA) que por sus caracteristicas de
comportamiento mecanico requieren de gran cantidad de armadura de refuerzo [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].

En este trabajo se muestran los resultados de una campafia experimental en la que se evalud la
efectividad del uso de fibras de acero e hibridas (de acero y macrofibras de polipropileno) como agregado
al hormigon en VGA, en reemplazo parcial de la armadura tradicional de barras de acero. Actualmente no
hay a nivel nacional una normativa sobre el uso de fibras como refuerzo en hormigones, por ello, este
trabajo es un aporte al conocimiento del comportamiento mecanico de dicho material compuesto.

Campafa experimental

El programa experimental consistio en la elaboracion y ensayo a flexion en tres puntos de 36 VGA
elaboradas con 3 tipos de hormigén: simple, HRFA (hormigén reforzado con fibras de acero) y HRFH
(hormigon reforzado con fibras hibridas). Dicho programa se desarroll6 en 3 etapas de 12 VGA cada una.
Ademads, se elaboraron y ensayaron probetas cilindricas y vigas tipo RILEM para caracterizar el
comportamiento mecanico del hormigén.

Fueron elaboradas 18 vigas con hormigon simple, 9 con armadura de flexion y corte en la direccion
paralela y perpendicular a la luz del tramo, y 9 con armadura de flexion y armadura de corte reducida y
solo en la direccion perpendicular a la luz del tramo. Con HRFA se elaboraron 12 especimenes segun dos
volimenes de fibras de acero: 3 con 1% del volumen (80 kg/m3) y 9 con 0.5% del volumen (40 kg/m3).Los
6 especimenes restantes se elaboraron con HRFH con 0.5% del volumen de fibras de acero y 0.5% de
macrofibras de polipropileno. Todas las VGA de HRFA y HRFH se fabricaron con armadura de flexion y
armadura de corte reducida.

El disefio de las VGA se realizé siguiendo los lineamientos del CIRSOC 201 Apendice A [14], con
una longitud de 600 mm con una luz entre apoyos de 500 mm y una seccion de 300 mm de alto y 100 mm
de ancho. La luz de corte es de 250 mm vy la relacion entre la luz libre y la altura es de 1.67 (los
reglamentos CIRSOC y ACI, establecen que dicha relacion sea menor que 4, para considerar una viga
como de gran altura). En todos los especimenes se colocé armadura de flexion. En las vigas de la serie
“CA” se coloco armadura de corte segun Apéndice A, “Método de Bielas y Tirantes”, CIRSOC 201-05. En
el resto de los especimenes se dispuso armadura de corte reducida y solo en la direccion perpendicular a
la luz del tramo

En la Tabla 1 se presenta la descripcion de los especimenes ensayados, en cuanto a denominacion,
caracteristicas geométricas y contenido de fibras en porcentajes de volumen. La nomenclatura utilizada es
la siguiente: V, hace referencia a las VGA. La sigla CA, representa a los especimenes de hormigén simple
con armadura a corte reglamentaria, mientras que la SA hace referencia a las vigas de hormigén simple y
armadura a corte reglamentaria reducida. Los especimenes de hormigon reforzado con fibras de acero son
representados con la nomenclatura HRFA, en los que el porcentaje de adicién de fibras en volumen es
0.5% y 1% (HRFA-1) respectivamente. Por su parte, las letras HRFH representan los especimenes de
hormigén reforzado con fibras hibridas.
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Tabla 1: Detalle de los especimenes de VGA.

Fibras

Campaifa Espécimen ) . Armadura de corte
Acero (%) Polipropileno (%)

V-CA - - Minima completa
| V-SA - - Reducida
V-HRFA 0.5 - Reducida
V-HRFA-1 1 - Reducida

V-CA - - Minima completa
I V-SA - - Reducida
V-HRFA 0.5 - Reducida
V-HRFH 0.5 0.5 Reducida

V-CA - - Minima completa
" V-SA - - Reduc?da
V-HRFA 0.5 - Reducida
V-HRFH 0.5 0.5 Reducida

Materiales

Hormigones: En la ejecucion de las vigas se Tabla 2: Resistencia a la compresién del hormigén.
utilizaron 3 tipos de hormigoén: simple, HRFA y HRFH, Resistencia media

dosificados segun el Método ICPA de Disefio Racional  Etapa hzlrpn? iggn ala compresion:  Sm
de Mezclas de Hormigon del Instituto del Cemento f'm (MPa)

Portland Argentino (ICPA) en funcion de obtener una HS 26,07 2,25
resistencia caracteristica de rotura a compresion a los | HRFA 32,48 2,20
28 dias de 25 MPa. Se trabaj6é con agregados de la HRFA-1 33.87 3,02
zona y cemento portland coTpuesto (CPC40). La HS 31.28 1.79
dosificacion utilizada para 1 m?® fue: agua 182.55 kg, I HREA 26.20 1,25
cemento 356.9 kg, canto rodado 985.77 kg, agregado HREH 0 139
fino 762.26 kg. En la Tabla 2 se muestra la resistencia ' :
media a compresion (f ' m) y la correspondiente HS 30.73 2,56
desviacion estandar (sm) de los tres tipos de hormigén I HRFA 33.31 3,08
para cada una de las campanas. HRFH 35.51 4,12

Fibras: Las fibras de acero empleadas son de extremo en gancho del tipo AR65, con una longitud de

50 mm, un diametro de 0.8 mm, con una relacién de aspecto de 62 y con un médulo elastico de 210 GPa.

Para la elaboracion del HRFH se utilizaron ademas macrofibras de polipropileno MACRONITA®, son fibras

sintéticas recortadas de materiales poliméricos, con una longitud de 50 mm, un diametro de 0.6 mm y una

relacion de aspecto de 83. Este tipo de fibras es quimicamente

inerte, tienen estabilidad volumétrica, un bajo moédulo de J' B
% /-1

"l .

S~
elasticidad y bajo punto de fusién. - y 4
£ AW G /
Procedimiento de ensayo e instrumentacion: Con el
objetivo de conocer el comportamiento mecanico de las VGA, se
las someti6 al ensayo de flexion en 3 puntos. Estas pruebas
implicaron la aplicacion de cargas cuasi estaticas mondétonas
crecientes en el centro de la luz de las vigas. Las mismas fueron
aplicadas usando una prensa Shimadzu con sistema hidraulico
con capacidad de desarrollar una carga vertical nominal méxima
de 1000 kN (Figura 1). Los valores de los desplazamientos se
tomaron de manera continua con un equipo HBM QuantumX

MX840B conectado a una computadora con el software Figura 1 — Instrumentacion del
CatmanEasy. ensayo a flexion de las VGA

Resultados

En la Tabla 3 se presentan los valores promedio de carga de primera fisura (Pcr), la desviacion
estandar (Scr), carga maxima (Pmax), la desviacion estandar (Smax), el desplazamiento vertical
correspondiente a dicha carga (dmax) y los modos de falla. Ademéas, se muestra el porcentaje de
incremento de las cargas maxima y primera fisura de las vigas de hormigon reforzado con fibras en
comparacion con los especimenes de hormigén simple con armadura de corte reducida.
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Tabla 3: Resultados de ensayo a flexion de VGA.

Campafia Espécimen Pc (N)  Ser % Pmax (N)  Smax % Bmax 1640 de falla
incremento incremento (mm)

V-SA 92000 7937 - 120000 6377 - 1,04 corte
| V-CA 94000 13144 - 140000 4337 - 0,98 corte
V-HRFA 121666,6 12583 29,43 151285,6 8554 26,07 1,02 corte
V-HRFA-1 120000 15176 27,65 167074,3 16985 39,23 1,18 corte

V-SA 94000 7549 - 1475400 20611 . 0,77 Aplastamiento en

apoyos

Il V-CA 100000 5000 - 164412,3 16348 - 0,90 corte
V-HRFA 100000 11547 6,38 158700,6 8364 7,56 0,94 corte
V-HRFH 105000 2886 11,70 170253,4 8503 15,39 0,97 corte
V-SA 95000 5000 - 143547,0 22867 - 0,92 corte
m V-CA 95000 5291 - 183692,5 21980 - 2,03 corte
V-HRFA 105000 7718 10,52 190554,5 6233 32,75 2,31 corte

V-HRFH 115000 7637 21,05 198152,0 13813 38,04 3,10  Corte y flexion
Conclusiones

En este trabajo se presentd un estudio experimental de la capacidad resistente a corte de VGA de
HS, HRFA y HRFH sometidas al ensayo de flexiébn con carga monoténica. Del analisis y comparacion de
los resultados se puede decir que:

- Laincorporacion de fibras de acero mejor6 el comportamiento en resistencia de las vigas con
armadura a corte reducida. Al aumentar el volumen de fibras agregado al hormigon, selogré un
incremento significativo de la capacidad resistente.

- Engeneral, se observé que la adicién de un solo tipo de fibras, y mas aun, el agregado de dos
tipos diferentes (fibras de acero y de polipropileno), permitié obtener cargas correspondientes a la
primera fisura mayores que las obtenidas en el caso de los especimenes con armadura de corte
minimay armadura de corte reducida. Algunos de los especimenes de hormigén reforzado con
fibras mostraron modos de falla combinado a corte y flexion lo que demuestra la eficiencia del uso
de las fibras como refuerzo al corte.

- Los especimenes de HRFH mostraron en general, mayor resistenciay capacidad de deformacion
gue los de HS y HRFA.
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Introduccion

El hormigon drenante consiste en una mezcla de cemento, agua, agregado grueso de tamarfio
uniforme, a los que pueden sumarse una minima cantidad de agregado fino y aditivos quimicos. De esta
manera se obtiene un material que tiene la caracteristica de presentar vacios interconectados que
alcanzan valores entre el 15 a 35%, permitiendo que el agua percole a través de sus poros manteniendo
aun niveles de resistencia a compresion de 3,5 a 28 MPa [1]. Estas propiedades cobran gran relevancia en
la actualidad y han dado pie al desarrollo de diferentes aplicaciones que permiten controlar el caudal de
escurrimiento superficial y la recarga de reservorios de agua, o acuiferos, en ciudades en continua
expansion, a través de la construccion de pavimentos permeables que utilizan este material reduciendo el
area impermeabilizada [2]. Ademés, se encuentran otros usos, como la construccion de reservorios
pluviales que permiten regular los caudales de vertidos, solados permeables modulares, aceras, terrazas
invertidas, barreras acusticas, etc. [3, 4].

Esto exige que se determinen los parametros que influyen en las propiedades finales del hormigén
drenante para lograr mejores métodos de dosificacion. El tamafio de los agregados, la distribucién y
dimensiones de los poros, el volumen de pasta y la relacién agua/cemento son algunos de los pardmetros
gue dictan las caracteristicas del material. Es por ello que en el presente trabajo se realizara la
comparacion entre las propiedades fisicas y mecéanicas de cuatro dosificaciones diferentes de hormigones
drenantes, en las cuales varia la relacion agua cemento, el volumen de pasta y para una de ellas el efecto
de la incorporacién de un aditivo reductor de agua de alto rango. En todas las dosificaciones se mantiene
constante el tipo y cantidad de agregado grueso Yy fino, utilizando para el disefio de las mezclas una
relaciéon de vacios tedrica constante de 20%.

Al igual que ocurre con los hormigones convencionales y de propiedades especiales, existen varios
métodos de disefio para hormigones drenantes, que se basan en diferentes premisas de calculo e
hipétesis propuestas, entre ellos pueden mencionarse el planteado por el American Concrete Institute
(ACIl) en su informe ACI 522R-10 [1], un método modificado propuesto por Nguyen et al. [5] y el
presentado por De Solminihac et al. [6] para mezclas de hormigébn poroso en pavimentos urbanos
permeables. En este trabajo se seguira el método de dosificacion de la ACI realizandose también una
comparacion entre la resistencia obtenida y los valores estimados mediante dicho método [7]. Con el fin de
evaluar la idoneidad de las dosificaciones en términos de comportamiento hidrolégico y resistente, se
llevara a cabo el estudio de varias propiedades clave. Se analizaran la permeabilidad, absorcion, densidad
seca, porosidad efectiva, resistencia a compresion y resistencia a flexion a los 28 dias.

Metodologia

Para la elaboraciéon de las cuatro dosificaciones de hormigdn drenante, se incorporaron diferentes
componentes, los cuales incluyeron agregado grueso y fino, cemento, agua potable y aditivos quimicos.
Especfificamente, se utilizé piedra granitica 3-9 mm, arena de rio, cemento portland compuesto CPC-40
(segun IRAM 50000) y agua potable de red, que cumple con los requisitos del reglamento CIRSOC 201 [8]
y la norma IRAM 1601 [9]. Cabe destacar que solo en una de las dosificaciones se uso aditivo quimico, el
cual consisti6 en un reductor de agua de alto rango basado en una solucidon acuosa de sulfonato de
naftaleno modificado con una densidad de 1,18 a 1,21 g/cm? y residuos sélidos de 34,58 g/ 100 g. Las
proporciones empleadas en cada caso se detallan en la Tabla 1.

Para cada mezcla se elaboraron 5 probetas cilindricas de 10 cm x 20 cm compactadas en 3 capas
de 10 golpes proporcionando una energia de 142,85 kJ/m*® mediante pison chico, similar al del ensayo
Proctor Estandar. Ademas, se ejecutaron 2 probetas prismaticas de 15 cm x 15 cm x 50 cm compactadas
mediante pisén grande, similar al de Proctor Modificado, en 3 capas con 27 golpes y una energia de
146,22 kJ/m3.Todas las probetas se desmoldaron a las 24 h y se mantuvieron en curado en una pileta de
agua con cal a temperatura de 23 + 2°C hasta la edad de cada ensayo.
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Tabla 1: Dosificaciones de las mezclas realizadas (por m3).

Identificacién A B C D
Relacion Agua/Cemento 0,35 0,35 0,35 0,275
Volumen de pasta (%) 15 20 25 25
Cemento (kg) 212 283 354 398
Agua (kg) 74 99 124 109
Agregado grueso (PG 3-9) 1331 1331 1331 1331
Agregado fino (kg) 213 213 213 213
Aditivo quimico (kg/m?) - - - 4.8
Volumen de vacios teorico (%) 20 20 20 20

La porosidad efectiva y la densidad seca se determinaron con el método de la balanza hidrostatica.
Dicha porosidad describe la proporcion total de vacios por la cual el agua puede circular [10, 11]. Es una
propiedad importante para evaluar el comportamiento hidrol6gico y otras caracteristicas del material. Por
otro lado, para la permeabilidad se utilizé el método propuesto por Olek et al. [12] basado en un
permeadmetro de carga variable. Para obtener la resistencia a compresion a 28 dias se sigui6 el
procedimiento de la norma IRAM 1546 [13] y se emplearon placas de elastbmero no adheridas (IRAM
1709 [14]). Por otro lado, para la determinacion de la resistencia a la flexion se emple6 el procedimiento
especificado por la norma IRAM 1547 [15], ensayando las probetas prismaticas inmediatamente después
de un curado por inmersion.

Resultados y discusion
Los resultados obtenidos para cada ensayo se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados de ensayos obtenidos en cada dosificacion.

Identificacion A B C D
Permeabilidad (cm/s) 0,92 0,60 0,34 <0,30
Absorcion 470 5,40 5,30 4,20
Densidad seca (kg/m?3) 1900 1982 2086 2081
Porosidad efectiva (%) 2990 2590 20,40 18,90

Resistencia a compresion a 28 dias (MPa) 8,60 20,40 22,70 28,90
Resistencia a flexion a 28 dias (MPa) 1,30 2,60 3,33 4,36
Resistencia a flexion segun ACI (MPa) 1,84 3,27 3,51 4,12

Puede verse una reduccion de la permeabilidad con el incremento del volumen de pasta, esto es
debido a que, al incrementarse este valor, se llena una mayor cantidad de espacios vacios presentes en el
esqueleto granular del hormigén drenante, llegando en casos extremos a poder colmatar completamente
estos espacios y dejar incomunicada cierta proporcion de poros, reduciendo significativamente la
capacidad permeable de este hormigdn. Una diferencia notable puede verse entre la pasta Ay C, donde
un incremento del volumen de pasta del 10% significa la reduccion de casi un 40% de la permeabilidad. En
todas las dosificaciones realizadas se obtuvieron valores dentro de los usados normalmente para
representar la permeabilidad de un hormigon poroso la cual se encuentra entre 0,14 a 1,22 cm/s [1].

Por otro lado, el uso del aditivo modificé ciertas propiedades del hormigdén en estado fresco,
observandose una reduccion del rendimiento volumétrico debido a un reacomodamiento de los agregados.
En esta dosificacion (D) se obtuvieron resultados de permeabilidad dispersos e inferiores a 0,3 cm/s. Se
observd que en las superficies de las secciones hubo una menor cantidad de poros expuestos, lo que
puede explicar los resultados obtenidos, poco representativos de la dosificacion.

La absorcion de las mezclas no sufri6 grandes modificaciones, sin embargo, se incrementd
levemente con el crecimiento del contenido de pasta, dandose una pequefa reduccion en la dosificacion
con aditivo D la cual posee el mismo volumen de pasta que la mezcla C.

En los hormigones elaborados, el contenido de vacios resulté mayor al valor objetivo de 20% fijado
para el método de dosificacion, con la sola excepcion de la dosificacion D.
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Para el analisis de la resistencia a flexién a 28 dias se realiza una comparacion (Figura 1) con los
resultados que brinda la ACI 522R-10 [1], la cual establece una expresion para dicha resistencia (fr) en
funcion de la resistencia a compresion (fc) obtenida (1).

fr = 0,438 f. 23 (1)

De la Figura 1 se desprende que, la relacion
entre la resistencia a compresion y la resistencia a
flexion obtenida a partir de (1) y de los resultados
experimentales presentados en este trabajo, arrojo un
coeficiente de determinacion R? = 0,8334.

-
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Tanto la resistencia a compresion como a flexion 552R-10
experimentaron un incremento significativo con el
aumento del volumen de pasta y el uso de aditivo. Se
obtuvieron incrementos en la resistencia a compresion
de hasta aproximadamente 240% entre las
dosificaciones A y B, para un aumento en el volumen Figura 1 — Comparacion entre los
de pasta de 20 %. resultados experimentales y los valores
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que:

- La permeabilidad, absorciény la porosidad disminuyen con el aumento del contenido de pasta.

- La incorporacion del aditivo quimico mejoré notablemente la resistencia a compresion y flexion.
Se observé una disminucion de la permeabilidad, no asi de la absorcién y porosidad.

- Se comprobd la validez de la relacion entre la resistencia a compresion y flexion propuesta por la
ACI 552R-10, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,8334, permitiendo obtener el valor
de la resistencia a flexion a partir de la resistencia a compresion sin cometer errores
considerables.
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE TUBOS DE HORMIGON REFORZADO
CON FIBRAS HIBRIDAS

Federico Gonzalez?, Viviana Rougier?
LUTN - Facultad Regional Concepcion del Uruguay

Palabras Clave: hormigon, refuerzo, fibras hibridas, tubos.
Introduccion

En las Ultimas décadas, se ha extendido el uso de un solo tipo de fibras, ya sean de acero o
sintéticas, como refuerzo del hormigén en tubos premoldeados. Sin embargo, el hormigon tiene
comportamiento a la fractura en multiples escalas y un tipo de fibra proporciona refuerzo solo en un nivel y
dentro de un rango limitado de deformaciones. Por ello, un refuerzo mas eficiente podria lograrse
utilizando la combinacion de fibras de diferentes materiales, geometria y/o caracteristicas mecanicas [1]. El
hormigdn reforzado con dos o mas tipos de fibras, combinadas racionalmente, se denomina Hormigon
Reforzado con Fibras Hibridas (HRFH). El principal propésito de usar fibras hibridas es mejorar el control
de la fisuracién en diferentes zonas del hormigén, a distintas edades y niveles de carga [2]. Ademas, dos 0
mas tipos de fibras, combinadas adecuadamente, generan mejoras en las propiedades fisicas y mecéanicas
del material a partir de la accion de cada una de ellas [3], lo que conduce a la mejora de la respuesta
estructural del elemento analizado [4, 5].

Actualmente, existen normas que regulan la utilizacion del hormigén reforzado con fibras para la
fabricacion de tubos en distintos paises del mundo, como por ejemplo en Espafia, Brasil y Estados Unidos.
Sin embargo, dichas normas contemplan la utilizacion de un solo tipo de fibra como refuerzo, mientras que
el uso de la combinacion de diferentes tipos de fibras en este tipo de elemento ha sido escasamente
estudiado [6].

En este trabajo se analiza experimentalmente la capacidad de carga de tubos de HRFH (THRFH), de
acero y polipropileno, de 600 mm de diametro interior sometidos al ensayo de compresion diametral de
tres aristas. Los resultados se comparan con los obtenidos para tubos de hormigdén armado (THA) Clase I
segln la norma IRAM 11503 [7] y con tubos de hormigén reforzados con fibras de acero (THRFA),
elaborados y ensayados durante la misma campafia experimental.

Metodologia

Se elaboraron y ensayaron tubos de 600 mm de diametro interior, 1000 mm de longitud y un espesor
de pared de 75 mm. Dichas dimensiones son las establecidas por la norma IRAM 11503 [7] para tubos
Clase II, gue es la clase resistente de los tubos de control en este trabajo. En la Tabla 1 se muestra la
cantidad y denominacién de los especimenes a ensayar agrupados de acuerdo a sus caracteristicas de
refuerzo.

Tabla 1. Denominacién, contenido de fibras y cantidad de especimenes elaborados.

Denominacion Fibras de Relacién de . Fib.ras de Vol. _total de Cantidad

acero (FA) aspecto de FA Polipropileno (FPP) Fibras De tubos
THA - - - 0 4
THRFA-20(50) 20 kg/m? 50 - 0,26 % 4
THRFH-20(50)/0.5 20 kg/m? 50 0,5 kg/m? 0,31 % 4
THRFH-20(50)/1.0 20 kg/m3 50 1,0 kg/m?3 0,37 % 4
THRFH-20(67)/0.5 20 kg/m? 67 0,5 kg/m? 0,31 % 3
THRFH-20(67)/1.0 20 kg/m?3 67 1,0 kg/m? 0,37 % 3

El grupo de control esta constituido por los tubos de hormigén armado (THA), reforzados con la malla
tradicional de acero para clase resistente Il segun IRAM 11503 [7]. Dicha armadura esta formada por 7
barras de acero de 6 mm de diametro en sentido longitudinal y una cuantia de 1,5 cm?m en sentido
transversal. El grupo de tubos de hormigén reforzado con fibras de acero (THRFA-20(50)) contiene 20
kg/m? de fibras de refuerzo. Estas fibras de acero poseen una relacion de aspecto igual a 50, siendo dicha
relacion igual al cociente entre su longitud y su didmetro equivalente.
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Los tubos de hormigdn reforzado con fibras hibridas (THRFH) se reforzaron con dos combinaciones
de fibras diferentes: 20 kg/m® de FA mas 0,5 kg/m?® de FPP y 20 kg/m® FA mas 1,0 kg/m? de FPP. Para
ambas dosificaciones se emplearon dos relaciones de aspecto diferentes en las FA, 50 y 67.

Los especimenes ensayados se elaboraron en una empresa de premoldeados de la region
mesopotamica argentina. Para este trabajo, se adoptd la misma proporcién de la mezcla que utiliza la
empresa para elaborar los tubos que comercializa. La mezcla de hormigén tenia una consistencia muy
seca y gran cohesion debido a que, durante la etapa de produccion, el tubo era desmoldado casi
inmediatamente después del llenado. Las cantidades por metro cubico de los pastones fueron: agua 80 |,
cemento 300 kg, arena silicea 980 kg y grava 1020 kg. Los agregados provenian de canteras de la zona,
el canto rodado tenia un tamafo maximo igual a ’2” y el médulo de fineza de la arena fue igual a 2,52.

Las fibras de refuerzo fueron agregadas manualmente a la mezcla, arrojandolas dentro de la
mezcladora con la precaucion de distribuirlas uniformemente en toda la superficie, a fin de evitar la
formacion de erizos. Se utilizaron dos tipos diferentes de macrofibras de acero (WIRAND® FF1 y
WIRAND® FF3) y macrofibras de polipropileno (MACRONITA® 0.6). En la Tabla 2, se presentan las
caracteristicas geométricas de las fibras utilizadas, algunas de sus propiedades méas importantes y se
pueden observar sus formas.

Tabla 2: Caracteristicas geométricas y mecanicas de las fibras empleadas como refuerzo.

Material de Longitud Diametro Densidad Mobdulo Traccion Forma
las fibras mm mm kg/m?® GPa MPa
Polipropileno 50 0,60 920 6 500 ———r 5
Acero 50 1,00 7840 210 1200
Acero 50 0,75 7840 210 1200 wr————

Todos los tubos elaborados fueron
ensayados a compresion diametral (Figura 1), Carga Jt—uzﬁ Carga

de acuerdo a los procedimientos que establece __ Perfil metalico rigido
la norma IRAM 11503 [7] para la determinacion
de la carga de rotura (Fr). El ensayo de pzzzzzzzzvziiiziizzZZd:

compresion diametral es también denominado
de “tres aristas” debido a que el tubo es apoyado
sobre dos largueros de caucho rigido y la carga
se aplica en el eje generatriz superior, a traves f Campana
de un perfl metdlico que Ila distribuye
uniformemente. La carga aplicada debe ser
cuasi-estatica monétona creciente y para su R
aplicacién se us6 una prensa con un sistema ,,:=’-""'-Base Rigida
hidraulico con capacidad para desarrollar una Listones de madera

carga vertical nominal maxima de 140 kN. Los

valores de carga méaxima se registraron a través Figura 1 — Esquema de ensayo de compresion diametral
de la utilizacién de una celda de carga digital. de tres aristas

Resultados

En la Figura 2 se -
muestran las cargas de rotura |z«
prom edio (FRM) para cada 5 50 , g J_ CLASE - IRAM 11503
grupo de especimenes. En la |3® o min 45
misma, se marca con unalinea | A
punteada la carga minima de 10
rotura (45 kN) establecida por 0
la norma IRAM 11503 [7] para

la Clase Il. En la figura se

observa que todos los grupos Figura 2 — Cargas de rotura promedio para los diferentes grupos

de THRFH superaron en

promedio dicha carga, independientemente del tenor de fibras empleado. Por el contrario, los THRFA
registraron una Frm 10,4% menor a la carga normativa.

30

THRFA-20(50)  HRFH-20(50)/0.5 HRFH-20(50)/1.0 HRFH-20(67)/0.5 HRFH-20(67)/1.0
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Los THRFH-20(50)/0.5, los THRFH-20(50)/1.0 y los THRFH-20(67)/0.5 alcanzaron una Frwm
equivalente a los THA de grupo de control, con diferencias porcentuales muy bajas del orden de 1%, 3%y
3%, respectivamente. Sin embargo, el grupo con mayor contenido de FPP y FA de mayor relacion de
aspecto (THRFH-20(67)/1.0), superd la Frm promedio del grupo de control THA en 20,8%. Basandonos en
las cargas de rotura mencionadas, podemos observar que la resistencia a la rotura de los tubos se
incrementd  significativamente con la utilizacion de la combinacion de fibras como refuerzo, en
comparacion con aquellos especimenes reforzados solamente con las FA. Las fibras, en general, forman
una red tridimensional en la masa del hormigdn que le impide segregar y fluir, por lo cual, la adicién de un
pequefo porcentaje de FPP le otorga mayor cohesion a la mezcla. Sin embargo, superado cierto volumen
limite de fibras, la mayor viscosidad de la mezcla traeria problemas de compactaciéon que afectarian el
comportamiento de la pieza durante el ensayo. Lo anterior explicaria la leve reducciéon en la carga de
rotura promedio en los THRFH-20(50)/1.0 respecto de los THRFH-20(50)/0.5. Sin embargo, el uso de
fibras de menor relacion de aspecto que son mas flexibles y con mayor eficiencia, segun lo demostrado
por otros autores [8, 9], combinada con un mayor contenido de FPP genera una sinergia que aumenta
significativamente la carga maxima de los tubos. Esto se puede apreciar en la diferencia entre la Frwm
registrada para el grupo de THRFH-20(67)/1.0 y los demas grupos de THRFH.

Otra observacion que se realizé durante la ejecuciéon de los ensayos fue el modo de falla de los
tubos. Los THRFH, sin importar la dosis de fibras empleada o la relacion de aspecto de las fibras de acero,
rompieron sin desprendimiento de hormigdn ni aplastamiento diametral. Se generaron cuatro fisuras
principales, diametralmente opuestas entre ellas. Este tipo de rotura es tipico de los tubos ensayados por
compresion diametral y es compatible con una falla por flexion. Por el contrario, en los THA se observo
desprendimiento de hormigdn, aun antes de alcanzar la carga maxima o de rotura.

Conclusiones

En este trabajo se evalud la capacidad de carga de THRFH a través del ensayo de compresion
diametral de tres aristas, y los resultados fueron comparados con los obtenidos para THA y THRFA. Del
anadlisis basado en los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente: i) La adicion de FPP para
formar un refuerzo de fibras hibridas en el hormigdn produjo un incremento en la carga de rotura promedio
de los tubos, en comparacion con los reforzados solamente con FA; ii) El aumento en el volumen de FPP
en los THRFH produjo una leve disminucién de la capacidad de carga cuando se emplearon FA con
relacion de aspecto igual a 50; iii) Se produjo una sinergia importante entre las fibras cuando se emple6 FA
con mayor relacion de aspecto y mayor volumen de FPP en el refuerzo hibrido, incrementando de manera
significativa la capacidad de carga de los THRFH; iv) Los THRFH alcanzaron una carga de rotura
promedio equivalente a la de los THA Clase Il.
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Introduccion

En este trabajo se presenta el estudio experimental desarrollado en el Departamento de Calidad de
la empresa Astori Estructuras S.A. y en el Laboratorio de la Universidad Catélica de Cordoba con el fin de
desarrollar morteros refractarios (High Alumina Mortar - HAM) con una consistencia que permita su
colocacion y un desarrollo de resistencia mecanica en funcién de las solicitaciones estructurales para los
revestimientos en hornos con temperaturas comprendidas entre 1000°C y 1250°C.

Es importante destacar que las F..
construcciones  edilicias  presentan una F
adaptacion para la combinacion de la estructura e
in situ y las placas premoldeadas de mortero
refractario. La unién y conformacion total de la
placa premoldeada no sera analizada por la
confidencialidad que requiere el desarrollo.

v

Ademas en este trabajo se analiza la
respuesta del mortero refractario de tres
formulaciones con el objetivo de evaluar su |
resistencia a la compresion en estado normal y
en un nuevo estado luego de experimentar un
ciclo de calcinacion de 900°C (Figura 1).

Metodologia

El estudio se presenta en dos etapas. La primera etapa se desarroll6 integramente en el laboratorio,
con ensayos normalizados de caracterizacion de los agregados y materias primas procediendo a realizar
las dosificaciones y pastones de prueba.

En la segunda etapa a escala industrial se realizaron tres morteros definidos como M1, M2 y M3 a fin
de validar las dosificaciones y ensayos de laboratorio. Se procedié a su evaluacion en estado fresco y sus
resistencias finales mediante ensayos de compresion simple en probetas curadas en condiciones
normales y probetas sometidas a un ciclo de calcinacion definido (Figura 1).

Materiales y Dosificaciones

La materia prima utilizada en este trabajo fue: cemento Calcium aluminate cement (EN 14647 — CAC
[1]), dos tipos de agregado fino (chamotas refractarias) con caracteristicas distintas correspondientes a
“Chamete refractaria 1 triturada — AFC1” (absorcion = 4,0%; Densidad = 1,79; Mddulo de fineza = 1,81) y
“Chamete refractaria 2 triturada — AFC2” (absorcion = 4,0%; Densidad = 1,60; Mddulo de fineza = 2,95),
aditivos fluidificantes a base de policarboxilatos de marca reconocida y agua.

La eleccion de los materiales se realizé en funcion de sus propiedades térmicas y se definen como

chamota refractaria de origen ltalia. En la Figura 2, de acuerdo a normas IRAM 1605 [2], se muestran las
granulometrias de las diferentes chamotas.
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Figura 2 — Curva Granulométrica de AFCL1 (izquierda) y de AFC2 (derecha)

Se realizaron tres dosificaciones de morteros (M1, M2 y M3) adoptando el método racional de la
ecuacion volumétrica [3].

De acuerdo a las recomendaciones del European Standard [1] se definio la relacion a/c de 0,4 y un
contenido de cemento mayor a 400 kg/m?3 para disminuir el riesgo de un posible proceso de conversion. La
conversion en el hormigén aluminoso es un proceso quimico que ocurre cuando se expone el hormigén
aluminoso al agua o a la humedad ambiente. Durante esta reaccion, el hidroxido de calcio (presente en el
cemento) reacciona con la alimina presente en el agregado aluminoso para formar un compuesto llamado
gel de aluminato de calcio.

En la Tabla 1 se presentan las proporciones en kg/m? de los distintos materiales para lograr los tres
morteros con resistencia superiores a 50 MPa.

Tabla 1: Dosificaciones de mezclas.

. = i
V— e Proporciones de mezcla (Kg/m?3) Dtirgsr,;g:d Y-
Agua CimentFondu  AFC1 AFC2 Aditivo (Kg/em?) (cm)
M1 0,4 188 470 730 790 47 2224 .4 2
M2 0,4 188 470 593 928 47 2224 .4 2
M3 0,4 188 470 395 1125 47 2224 .4 2

El tenor de cemento fue constante para todos los morteros. En el mortero M1 se observa un 48% de
AFC1 y un 52% de AFC2, es decir 48/52 (expresados en % de ACF1/AFC2). En el mortero M2 la relacion
es de 39/61 y en el mortero M3 la relacion es de 26/74.

Tratamiento térmico 1000 |
900 -
La calcinacion de las probetas se realiz0 | o
en una camara controlada, bajo el régimen de
temperatura que se observa en la Figura 3.

700 -

600 -

Hay un incremento de temperatura |
superior a los 230°C/hora hasta alcanzar los | o -
950°C, un mantenimiento a esta temperatura de | |
4 horas y un descenso de la temperatura mas
gradual durante 11 horas a raz6n de 90°C/hora.
Este es el ciclo al que se sometieron las placas
estructurales en el interior del horno (Figura 3). e e e e e e e e e
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Figura 3 — Ciclo de calcinacion
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Resistencia a compresion

De la muestra total, se sometio el 50% a tratamiento térmico, y el otro 50% se utilizé como referencia
de control para establecer la pérdida de resistencia luego del choque térmico. Se realizaron ensayos de
compresion simple a 7 dias sobre M1, M2 y M3 tanto en condiciones normales como calcinadas. En la
Tabla 2 se muestran los resultados de ensayos de compresion para cada muestra.

Tabla 2: Resultados de resistencia a compresion.

Resistencia a 7 dias (MPa)

Mezcla % pérdida
Normal Calcinada
M1 52,7 25,0 52,5%
M2 51,1 26,4 48,3%
M3 54,4 26,5 51,3%

Conclusién

Como conclusion se puede decir que:

1. ElHigh Alumina Mortar (HAM) es un mortero muy especial ya que el mismo presenta muchas
particularidades y complejidades a la hora de realizar el disefio de la mezcla, generar los
pastones de prueba, lograr la aplicacion en campoy verificar su resistencia antes y después de
un ciclo de calcinacion.

2. Los resultados obtenidos son satisfactorios, con una pérdida de resistencia luego del proceso de
calcinado de un 50% aproximadamente.

3. Larelacion entre agregado de chamota fina y gruesa (ACF1/AFC2) no afecta en la pérdida
porcentual de resistencia.

4. Aunque solo se exprese la experiencia y los resultados preliminares de laboratorio y de campo la
informacion compartida sera de gran aporte a todo profesional que encuentre en un desafio
similar.

Referencias

[1] British Standards, “BS EN 14647:2005 - Calcium Aluminate Cement — Composition, specifications and conformity
criteria”, (2005), Anexo A.

[2] Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, “IRAM 1505. Agregados: analisis granulométrico”, Tercera
edicion, (2005).

[3] Maldonado, N.G., “Cap. 7: Disefio y dosificacion del hormigon”, en: ‘Ese material llamado hormigén”, Eds.
Maldonado, N.G. y Carrasco, M.F., Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigén, (2012), 191-213.

JJITCH2023 | 31



EFECTO DE LA MORFOLOGIA Y COMPOSICION DEL CEMENTO PORTLAND EN SU
HIDRATACION

Anyela Molina® 2, lliana Rodriguez?, Renan Picolo Salvador?, Ariel Guzzo?, Virginia Hernandez?,
Gustavo Tovar?, Luis Segura?

1 Cementos Artigas

2 Universidad de la Republica, Uruguay

3 Universidad de Sao Judas Tadeu, Brasil

Palabras Clave: morfologia del cemento, hidratacion, calorimetria, reductores de agua.
Introduccion

El presente trabajo se encuentra enmarcado dentro de un proyecto publico-privado para desarrollar
hormigén de alto desempenio, particularmente de alta resistencia, en el que el estudio de sus componentes
y su adecuada seleccion se vuelve crucial. Se analizaron las muestras de cementos y su compatibilidad
con adiciones y aditivos disponibles en el mercado, mediante ensayos de calorimetria. Los resultados
demuestran la influencia de la composicién del cemento y principalmente la influencia de la morfologia de
las particulas en su hidratacion. Con ello se demostré que cuando la molienda del cemento es realizada
mediante molino vertical se obtienen particulas mas angulosas que las producidas por molinos de bolas.
La angulosidad de las particulas aumenta la superficie especifica, volviéndolas mas reactivas y
aumentando su velocidad de hidratacion. Cuando se incorporan aditivos reductores de agua, el mismo es
adsorbido en la superficie de las particulas, que al aumentar su angulosidad genera un efecto contrario; en
el que el aumento de la superficie especifica de las particulas aumenta su dispersion y disminuye su
velocidad de hidratacion.

Materiales y métodos

Se seleccionaron tres muestras de cemento que difieren tanto en sus componentes principales
(clinker / yeso / arcilla calcinada / filler calcareo) como en método de molienda (molino vertical, MV; molino
de bolas, MB). La composicién quimica de las muestras, presentada en la Tabla 1, se obtuvo a partir de
Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X.

Tabla 1: Composicion quimica y mineraldgica de las muestras de Cemento.
Composicion Quimica (FRX)
Muestra Sio, Al,03 Fe,03 CaO0 Mg0O SO K,0 Na,0 PPC
) () () ) () () (%) (%) (%)

C1 1958 396 244 5939 252 280 141 0,14 7,08
Cc2 20,70 392 200 6138 305 300 143 014 346
C3 2096 4,02 270 6082 312 284 140 0,16 280

El aditivo seleccionado es un reductor de agua de Ultima generacion, cuya dosis adoptada fue de
0,6% en peso de cemento. Se utilizé agua destilada estabilizada a la temperatura ambiente del laboratorio,
20+ 2°C.

La molienda de las muestras de cemento se realizé mediante distintos métodos, obteniéndose
diferentes granulometrias, superficies especificas y morfologias de las particulas (Figuras 1y 2).

Figura 1 — Morfologias de las particulas de cemento, Microscopia Electronica de Barrido
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Figura 2 — Molienda, Granulometria, Retenido en el tamiz 325 y superficie especifica de las muestras de cemento

Para cada ensayo se preparé una pasta con 500 g de cemento y una relacién a/c de 0,45. La
preparacion de las muestras se realizé mediante una mezcladora IBERTEST (modelo ibermix, afio 2022).
Se procuré mezclar las pastas a velocidad lenta durante 1 minuto (paleta 140 rpm y planetario 61 rpm),
luego con la ayuda de una espéatula se rasparon las paredes del recipiente (1/2 minuto), finalmente se
continué con el mezclado a velocidad rapida por un lapso de 3 minutos (paleta 285 rpm y planetario 124

rpm).

El equipo utilizado fue un calorimetro isotérmico Calmetrix, modelo I-Cal 8000 HPC vy la cantidad de
pasta colocada dentro del equipo fue de 15 g. Se definieron la temperatura y duracién de ensayo como
20°C y 48 horas respectivamente. Los ensayos se realizaron de acuerdo con los lineamientos que se
encuentran en [1, 2] en caso necesario, los procedimientos fueron adecuados a las instalaciones del
laboratorio.

Resultados

La Figura 3 presenta los resultados de calorimetria para los cementos C1, C2 y C3, con y sin
incorporacion de aditivo reductor de agua de Ultima generacion. Comparando los resultados para las
muestras sin aditivos, es posible apreciar a grandes rasgos un comportamiento similar en la hidratacion de
los silicatos, con valores de liberacion de calor maximos en el entorno de 3 mW/g.

El cemento C3 presentd mayor calor de hidratacion durante la reaccién de los silicatos (adjudicada al
pico maximo). Pudiéndose observar también mayor variabilidad en la formacién de etringita secundaria y
Su posterior conversion en mono-sulfatos.

Si se analizan las propiedades de las muestras de cemento, se aprecia que si bien el cemento C3
presentdé mayor pico maximo de calor, la cantidad de C3S en su composicion mineraldgica resultd menor
gue en las demas muestras. Sin embargo, la angulosidad de sus particulas aumentd su velocidad de
hidratacién, implicando en una leve reduccion del periodo inactivo y un aumento en el pico maximo de
calor generado.

Analizando los resultados obtenidos para las pastas con incorporacion de aditivo, se destaca que las
muestras presentaron un comportamiento similar previo a la hidratacion de los silicatos, donde puede
apreciarse un retardo similar en el tempo de inicio del fraguado.

La pasta del cemento C3 presentdé mayor calor liberado (en el entorno de 3 mW/g) que la del

cemento C1. Sin embargo, la muestra C2 fue la que presentd mayor pico maximo de liberaciéon de calor.
Observandose un comportamiento diferente al obtenido para las pastas sin aditivo.
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Analizando la liberacion maxima de calor, se ve la influencia del aditivo en las dos muestras cuya
molienda se realiz6 mediante el molino vertical, presentando mayor superficie especifica y por ende mayor
dispersion de las particulas; implicando una disminucion del pico maximo de calor al afiadir el aditivo.

La hidratacion de los aluminatos de la pasta C1 se vio afectada por la incorporacion del aditivo,
obteniéndose un pico méas pronunciado. La incorporacién de aditivos reductores de agua de ultima
generacion inhibe la hidratacion de los aluminatos, retardando la formacion secundaria de etringita.
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Figura 3 — Calorimetrias obtenidas de las pastas con y sin incorporacion de aditivo

Conclusiones

Se constato que el tipo de molienda infiere en la morfologia de las particulas. Cuando se utiliza el
molino de bolas la molienda es realizada por el machaqueo de la muestra mediante unas bolas de acero
[3], que permiten que las particulas obtenidas presenten morfologia aproximadamente esférica. En el caso
del molino vertical la molienda es realizada por el paso de las particulas por debajo de rodillos de acero
gue las rompen mediante esfuerzo a compresion [3], obteniéndose particulas con mayor angulosidad.

Se observd que la morfologia de las particulas afecta la hidratacion de los aluminatos, generando
mayor variabilidad en la formaciéon secundaria de etringita y su posterior formacion en mono-sulfato. La
hidrataciéon de los silicatos no se vio directamente afectada por el tipo de molienda, debido a su dureza.
Sin embargo, se aprecié que el aumento de la reactividad de las particulas aumentd la velocidad de
reaccion, disminuyendo el periodo inactivo y aumentando el pico maximo de calor generado.

Se comprobd la influencia de la morfologia del cemento en la hidratacién de las pastas cuando son
incorporados aditivos reductores de agua de Ultima generacién. Al entrar en contacto el aditivo con el
cemento, este es adsorbido a la superficie de las particulas, generando su dispersion. Cuando el cemento
es molido mediante molino vertical incrementa la angulosidad y la superficie especfifica de la muestra,
aumentando la adsorcion del aditivo y consecuentemente la dispersion entre las particulas de cemento.
Esto provoca que disminuya su interaccion y por ende el calor maximo generado.
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Introduccion

El hormigbén armado es uno de los materiales de construccion mas utilizados en el mundo y sus
aplicaciones son numerosas y variadas [1]. Debido a los avances tecnolégicos y desafios arquitectonicos,
surge la necesidad de desarrollar nuevos tipos de hormigones y también soluciones estructurales
innovadoras. Se genera asi el interés por utilizar estructuralmente hormigones especiales, disefiados para
usos especfficos. Entre ellos, se pueden mencionar el hormigoén liviano (HL) y el hormigén reforzado con
fibras, entre otros [2]. EI hormigén celular espumado (HCE) se clasifica como HL y su comportamiento
estructural sigue este supuesto [3]. Se compone de cemento, agua, espuma preformada y puede
incorporar 0 no, arena u otro agregado fino, ademas de adiciones minerales activas o inertes, entre otras
variantes para su preparacion. Comparado con el hormigén normal (HN), posee menor rigidez y mayor
fragilidad [4], como es habitual en los HL. A pesar de esto, y debido, entre otros factores, a las situaciones
descritas en el parrafo anterior, el uso estructural del HC y, en particular, del HCE, esta aumentando, con
variadas investigaciones al respecto [5, 6, 7, 8].

En este trabajo se evalué el comportamiento a flexion del HCE simple y reforzado con fibras de
polipropileno (HCERFPP) a través de la confeccion y evaluacion de vigas con estos materiales y de su
comparacion con una viga de control (VC) elaborada con HN, obteniéndose resultados prometedores.

Materiales y métodos

Se elaboraron 3 vigas de hormigon armado reemplazando el HN por HCERFPP con diferentes
dosificaciones de fibras: 0%, 0,5% y 1%, denominando a estas mezclas como HCE, HCERFPP-0,5 y
HCERFPP-1,0 respectivamente. A su vez, las vigas se denominaron: V-1, elaborada con HCE simple; V-2,
fabricada con HCERFPP-0,5; y V-3, a la construida con HCERFPP-1,0. Se compararon con una viga de
control materializada con HN sin fibras, denominada VC. Todas las vigas se construyeron con una seccion
transversal de 80 mm de ancho por 160 mm de alto, con una longitud total de 1100 mm y se ensayaron a
flexion a cuatro puntos. Las barras de refuerzo longitudinales fueron de acero comercial DN A 420 S de 6
mm de didmetro: 2 en la capa inferior y 2 en la capa superior. Para los estribos se utilizaron barras del
mismo tipo y didmetro, con 100 mm de separacion entre cada uno. Los soportes de las vigas consistieron
en soportes de rodillos en los dos extremos. Ubicando los apoyos a 50 mm de cada extremo de la viga, se
obtuvo una luz entre apoyos de 1000 mm. La carga se aplicé utilizando una maquina de ensayo universal
con una capacidad para 1000 kN. Se usaron dos potenciometros, colocados en los laterales de cada viga,
en posicion vertical, para registrar la deflexion en la mitad de la luz. Los datos fueron recolectados por un
sistema de equipo de medicion continua de carga-deflexion y se analizaron para obtener las curvas carga-
deformacion.

En la Tabla 1 se presentan los disefios de mezclas de los hormigones utilizados y su densidad
tedrica. Los materiales utilizados para preparar la mezcla base de pasta de cemento para el HCE fueron
cemento Poértland compuesto (CPC 50), con una densidad especifica igual a 2,954, determinada
experimentalmente de acuerdo con la Norma ASTM C188; arena silicea de rio, con una densidad
especifica en condicion superficial seca saturada igual a 2,65, obtenida de acuerdo con la Norma ASTM
C128 y agua potable. Para preparar la espuma preformada, se utiliz6 un agente espumante de tipo
sintético de marca comercial, disponible en el mercado local. Para la mezcla de HN se utilizaron los
mismos materiales, excepto por la exclusiéon de la espuma preformada y la inclusién de agregado grueso.
Este dltimo, con una densidad especifica igual a 2,63, determinada experimentalmente segun la Norma
ASTM C127, del tipo canto rodado siliceo. Las FPP utilizadas son del tipo “macro fibras” sintéticas, de
longitud igual a 50 mm; 0,60 mm de diametro; esbeltez o relacion de aspecto (RA) igual a 83; 920 kg/m?3 de
densidad; médulo de elasticidad de 6 GPa y resistencia a la traccion de 548 MPa.
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Se realizaron ensayos para caracterizar los Tabla 1: dosificaciones de hormigones utilizados.

materiales  utilizados en esta campafia Material HCE  HCERFPP HCERFPP  HN
experimental. Se observa que la densidad del -0.5 -1.0
Cemento 420,9 420,9 420,9 390

HCE no es la suma directa de los pesos por

: kg/m?
unidad de v9lgmen de sus componentes. Para [A?ena] 870.4 870.4 8704 -
calcularla teéricamente se debe tener en cuenta [kg/m?]
la densidad especifica de cada material ag grueso - - - 1019
componente en el célculo del volumen final de la [ka/m?]
mezcla, debido a que la espuma preformada Agua 170,71 170,1 170, 195
incrementa el volumen, sin  aumentar [kg/m?]
practicamente el peso. En este trabajo, las ~ ESPuma 7.9 7.9 7.9 -
densidades se midieron pesando cada mezcla en Flu[ﬁf/ir:a]nte i i i 468

recipiente de volumen conocido. La consistencia (kg/m?]

se evalud con la prueba de asentamiento, segin  Fipras [%] - 0,50 1,00 -

la norma ASTM C143, y con el ensayo de Densidad

extendido para los HCE, segun la norma ASTM objetivo 1469,3 1469,3 1469,3 23427
C1611. De esta forma, se pudo observar y lkg/m?]

estudiar la alta fluidez de este material. También se realizaron pruebas de compresion simple en los
diferentes hormigones utilizados: HCE, HCERFPP-0,5, HCERFPP-1,0 y NC, de acuerdo con la norma
ASTM C39, utilizando probetas cilindricas de 15 cm de diametro, por 30 cm de altura. También se evalué
la resistencia a traccion por flexiéon y la resistencia residual segin el método RILEM TC 162-TDF,
utilizando probetas con seccién transversal cuadrada de 15 cm por 15 cm y 60 cm de largo. Para estudiar
el comportamiento de los materiales se obtuvieron las curvas carga-deformacion de estas probetas. Esto
se hizo utilizando potenciometros y una celda de carga. Se utilizd, ademas, una unidad HBM QuantumX
MX840B, conectada a una computadora con el software CatmanEasy, para la obtencion continua de
datos.

Resultados y discusion

Los valores medios de los resultados de los Tabla 2: resultados de caracterizacion de materiales.
ensayos de caracterizacion de los diferentes tipos Material HCE HCEORgPP HCE1ROFPP HN
de hormlgqnes utlllzado§ se presentan en la — 1469 Tsrd 1446 ——
Tabla 2. Alli, se resumen: la densidad medida de medida
los hormigones utilizados; los resultados del [kg/m?]
ensayo de asentamiento; del ensayo de Asentamiento 26,0 24.0 21,0 19,0
extendido; la resistencia a compresion; la [cm]
resistencia a la traccion y la resistencia a la Extendido 40,2 36,5 33,1 -
traccion residual (fr.cmopi1, fr,cmop2, fr,cmops, [em]
fr.cmops) para el correspondiente desplazamiento Res'EA‘-PC"mp- 14.6 14,1 14,0 35,2
de__apertura de la boca de fisura (CMOD). Se Res[ist. ﬁ]acc_ 16 17 15 29
utilizé el Cono de Abrams para medir [MPa]
asentamiento con la finalidad de poder evaluar fgcyops [MPa] - 0,56 0,75 -
también el extendido de la mezcla en simultdneo.  fz cmop2 [MPa] - 0,38 0,82 -
La elevada trabajabilidad del material utilizado frcmops[MPa] - 0,37 0,84 -
generé que algunos valores obtenidos para este  frcumons [MPa] - 0,34 0,81 =

ensayo superen los maximos permitidos por la norma para su utilizacion. Se opto por registrar igualmente
estos valores. Se puede observar que la densidad, la resistencia a la compresion y la resistencia a la
traccion, fueron muy similares en cada una de las mezclas de HCE con y sin FPP, lo cual era de
esperarse, debido a que se utilizé el mismo disefio de mezcla en los 3 casos, excepto por la cantidad de
fibra adicionada. La densidad media de los 3 tipos de HCE fue de 1 473 kg/m? y para el HN fue de 2 330
kg/m3. Luego, se obtuvo una reduccion promedio de 37 % en densidad para HCE en comparacion con HN.

Las 3 mezclas de HCE y la mezcla de HN tuvieron una fluidez importante, no siendo ninguna de ellas
autocompactante, y fue apreciable la reduccion de fluidez con la adicion de fibras. No se consider6 el
extendido en el caso de HN, por no ser un material autonivelante ni autocompactante. Ademas, se reveld
el efecto del volumen de fibras sobre la resistencia a la traccion residual de cada probeta, mostrando la
efectividad de las FPP aplicadas al HCE. Estos resultados coinciden con las observaciones de Jhatial et al.
[9], quienes trabajaron con mezclas de menor densidad y resistencia a la compresion.
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En la Tabla 3 se presenta el resumen de los Tabla 3: resultados de ensayos sobre vigas.

~ . Viga Carga Peso Reduccion Modo de falla
resultados de la camparia experimental llevada a cabo mixima B S B del peso

sobre las vigas de HCE, HCERFPP y HN. Alli se informan [kN] [%]

presentan la carga méxima alcanzada por cada viga, su ://; gg,;g gg?g gg-gg _ Corte :
. . -z . - ; , i exion -corte

peso propio, eI_ porcentaje de reduccion del peso propio |3 2423 2330 3187 il

respecto de la viga de control HN y el modo de falla. VC 26,14 34,20 g Flexion

En la Figura 1 se muestran las curvas carga- 20—
desplazamiento para las 4 vigas elaboradas. Se observé que ]
las vigas fabricadas integramente con HCE tienen una carga 25
superior menor que la VC, pero con la adicion de fibras, la 1
resistencia aumenta hasta quedar solo un 7% por debajo de 207
la viga de control. Ademas, la adicion de fibras a estas vigas |
aumentd notablemente su resistencia a esfuerzo cortante, |
disminuyendo la aparicién de fisuras debido a este esfuerzo 10
caracteristico. También se puede observar la reduccion de 1
los picos de falla, en cada curva de las vigas V-1 a V-2y V-3, 51
debido a la adicion de las FPP, lo que se muestra en la 1
Figura 1. No se observo falla por rotura fragil en ninguna de
las vigas ensayadas. Aunque la V-1, sin FPP, present6 0 2 a 6 8 10 12
importantes  fisuras por corte, siendo ésta la falla Desplazamiento (mm)
predominante, se logro alcanzar el escalon de fluencia,  Figura 1 - cunas carga-desplazamiento de
conservando el monolitismo luego de la falla. las vigas ensayadas

Carga (kN)
&
1

Conclusiones

De los resultados presentados y del andlisis desarrollado, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e El empleo de HCE en vigas esbeltas de tipo Bernoulli, con armadura tradicional de acero, devino en
tipologias de falla cuasi ductil, lo que resulta promisorio para avanzar en la profundizacion de estos
estudios. Esto, a pesar de haberse elaborado con una mezcla base de HCE con una resistencia a
compresion inferior a la minima reglamentaria para hormigones estructurales.

e El agregado de las FPP mejoré la respuesta mecanica de las vigas, aumentando el valor de la carga
tltima alcanzado por cada una al incrementarse la dosis de fibras.

e El aumento de la dosis de FPP disminuyd notablemente la aparicion de fisuras de corte en los
elementos estructurales.

e Larigidez de cada elemento estructural fabricado con HCE también aumento al aumentar la dosis de
FPP incorporada al material.

e La aplicacion del HCE con y sin fibras permitié lograr una disminucion de entre 31,87% y 32,60% del
peso propio de los elementos estructurales.
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DESEMPENO EN IMPACTO DEL HORMIGON REFORZADO CON DIVERSAS FIBRAS
POLIMERICAS

Juan Carlos Vivas' 2, Ronald Cruz?, Tomas Aparicio?, Jaime de Barrio?

LLEMIT-CIC, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, La Plata, Argentina
2 Facultad de Ingenieria UNLP, La Plata, Argentina

Palabras Clave: impacto, fibras poliméricas, HRF, GIL, impactos crecientes.
Introduccion

La resistencia al impacto es una caracteristica sobresaliente del Hormigon Reforzado con Fibras
(HRF). Esto ha sido constatado por diversos investigadores [1].En un proyecto reciente, llevado a cabo en
el LEMIT, en que se evalué6 el desempefio de distintos HRF, se verificd que la performance en impacto de
este compuesto no solo depende de la dosis de las fibras, sino del material de éstas. Particularmente, en
un trabajo en que se evaluaron HRF de acero, vidrio y poliméricas [2], quedd en evidencia el buen
potencial de estas Ultimas, ya que, en ocasiones, exhibieron las mayores prestaciones, incluso mas que
las fibras de acero. Sin embargo, debido al desarrollo de la industria de los polimeros, cada vez salen a
mercado nuevas fibras de este material, con diferencias en el polimero de base, en la morfologia de los
filamentos, entre otros aspectos. El desempefio en impacto de hormigones que contengan estas fibras
debe ser evaluado, a fin de generar conocimiento Util para el disefio de estas mezclas y de estructuras que
estén expuestas a este tipo de solicitaciones. En este trabajo se compara la respuesta ante impactos de
cuatro hormigones reforzados con igual dosis de diferentes macrofibras poliméricas, todas ellas de amplia
difusion comercial. Se utilizé el método denominado GIL (Growing Impact Loadings), porque se basa en la
aplicacion de impactos por caida libre de un peso, con magnitud de energia creciente, y fue desarrollado
en el LEMIT [3].

Materiales y mezclas

Se prepararon cuatro HRF con el mismo
hormigén de base. Cada uno incorporé 5 kg/m?
de una de las macrofibras poliméricas que se
muestran e identifican en la Figura 1. Las fibras F
son hechas de copolimero/polipropileno 100%
virgen, consisten en monofilamentos retorcidos de
54 mm de longitud, combinados con microfibras
fibriladas. Las M son macrofibras de diametro 0,6
mm Yy largo 50 mm, con seccion eliptica y cuerpo
rizado, producidas a partir de polipropileno
copolimeros de impacto 100% virgen. Las S son
macrofibras corrugadas de poliolefina de 48 mm Figura 1 — Fibras poliméricas empleadas
de longitud, seccion rectangular de 1,37 x 0,34
mm. Las R son fibras producidas a partir de polipropileno copolimeros de impacto 100% virgen, de 45 mm
de longitud y seccion rectangular de 1,45 x 0,3 mm con indentaciones transversales para mejorar la
adherencia. Cada HRF se identifica con la letra correspondiente a la fibra contenida. EI hormigon de base
se elabord con 390 kg/m?® de cemento CPC40, 880 kg/m? de arena silicea natural, 845 kg/m?® de piedra
partida granitica de 12 mm de tamafio maximo y 5,8 kg/m? de un aditivo superfluidificante. La relacién
agua/cemento fue 0,41. Con cada mezcla se moldearon 3 cilindros de 100 x 200 mm para la
caracterizacion en compresion; y 3 prismas de 150 x 150 x 600 mm para la caracterizacion estatica y las
pruebas de impacto. Las muestras fueron compactadas en mesa vibrante, a las 24 horas fueron
desmoldadas e introducidas a piletas de curado hasta la edad de 28 dias. Debido al tiempo requerido para
la ejecucién de todos los ensayos, a fin de evitar variaciones en los resultados por efecto de la humedad
de las muestras, luego de curadas, las probetas se dejaron en ambiente de laboratorio por espacio de tres
meses antes de iniciar los ensayos mecanicos.

Los ensayos de compresion se ejecutaron conforme a la norma IRAM 1546 [4], y las pruebas de
flexion en base a lo establecido en la norma EN14651 [5]. La Tabla 1 muestra la caracterizacion estética.
Como era de esperar, los HRF presentaron un valor similar, en promedio 46 MPa, de resistencia a la
compresion (fc), que confirma la poca influencia de las fibras sobre esta propiedad [6]. En el ensayo de
flexion, se determinaron la tension de primera fisura (f.) y las tensiones residuales a 0,5y 2,5 mm de
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abertura de fisura (fr1 y frs), en base a las cuales, el fib Model Code 2010 [7] propuso un modo de
clasificacion del HRF. Si bien los HRF S y M presentaron el mayor endurecimiento post fisuracion, S
alcanz6 mayores valores de fri y frs. F presentd un comportamiento intermedio, con un ligero
endurecimiento, y fue la mezcla que en lo estatico mostr6 mayor performance a pequefias aberturas de
fisura (ver fr1). El hormigon R, aunque no tuvo la menor tension fri, fue la Gnica mezcla cuya tension
residual frs resulté menor a la fr1, lo cual se denomina que posee una respuesta tipo ablandamiento.

Tabla 1. Caracterizacion estatica de los HRF. Coeficientes de variacion entre paréntesis.

Denominacion fc (MPa) fL (MPa) fr1 (MPa) frs (MPa) fra/fr1 Clase
F 46,0 (1,0%) 4,27 (2%) 1,87 (6%) 2,05 (4%) 1,09 1,5c
S 45,5 (1,4%) 4,18 (9%) 1,78 (19%) 2,08 (31%) 1,17 1,5d
R 45,0 (1,2%) 4,61 (7%) 1,44 (5%) 0,89 (8%) 0,62 la
M 48,0 (1,4%) 4,85 (6%) 1,38 (0,4%) 1,53 (2%) 1,11 1d

Ensayo de Impactos Crecientes (GIL)

El método empleado para evaluar el desempefio en impacto del HRF, fue desarrollado por Vivas et
al. [3], y se basa en el principio de caida libre de un proyectil. La probeta consiste en un prisma de 150 x
150 x 300 mm, simplemente apoyado con luz libre de 240 mm, al cual se le realiza, mediante aserrado,
una entalla de 25 mm de profundidad en el centro de la cara traccionada. En este trabajo los prismas
usados fueron las mitades resultantes de los ensayos de flexion estatica EN14651.

Para aplicar las cargas, se emplea un proyectil plano de masa (m) de 5 kg, también denominado
martillo o pesa, cuyo extremo inferior ha sido modificado para lograr un impacto linear y uniforme en todo
el ancho del espécimen. En la prueba GIL, las cargas se aplican de forma creciente, conforme a dos
Fases. En la Fase 1 el primer impacto se da desde una altura de caida (h) de 100 mm y los posteriores se
aplican incrementando la altura con una magnitud Ah = 50 mm entre cada uno; esta etapa finaliza al
aparecer la fisura. Luego inicia la Fase 2, en la cual, a diferencia de la anterior, se aplican tres impactos
desde cada nivel de altura; siendo la altura inicial igual a 100 mm, y el incremento (Ah) entre sucesivos
niveles de altura es 100 mm. Esta Fase finaliza cuando la abertura de fisura es mayor a 3 mm. Todas las
alturas son medidas respecto a la cara superior de la probeta. En toda la prueba, luego de cada impacto,
se mide la abertura de la fisura (COD) a 120 mm por debajo de la cara superior de la probeta. En este
trabajo se emple6 un microscopio digital (Dino-lite Premier AM4113T) sostenido con una base magnética
frente a la muestra, que permiti6 medir la COD con una precisién de una centésima de milimetro. La
grafica resultante de este ensayo se denomina “Curva de Impacto” y se construye representando en el eje
de las abscisas la COD medida luego de cada caida y en el eje de las ordenadas la energia acumulada
(E*) en dichos instantes. La energia de cada impacto se calculé como mxgxh, donde g es la aceleracion
de la gravedad, y la E* se corresponde con la sumatoria de las energias de los impactos proporcionados
hasta un punto especifico del ensayo. Los parametros resultantes de este ensayo, empleados para el
andlisis, son los siguientes: de la Fase 1 se obtiene la Energia de Fisuracion (Ec), que es la energia
acumulada hasta la aparicion de la primera fisura y la abertura de dicha fisura inicial (CODc). De la Fase 2
surgen la Er, que es la energia acumulada posterior a la fisura y hasta el fin de la prueba, la Vc o la tasa
de fisuracion, que es la inversa de la pendiente de cuerda entre las aberturas 0,5 y 2,5 mm. El parametro
global del ensayo es la energia total (Ev), que se obtiene de la suma de Ec+Er.

Andlisis de los resultados

Se realizaron seis pruebas de impacto para cada hormigén,
empleando las mitades resultantes de los ensayos de flexion 1600 1
EN14651 [5]. En la Figura 2 se muestran la media de las Curvas de ]
Impacto de cada HRF. La forma de las curvas F, S y M se
corresponde con lo hallado en anteriores investigaciones sobre HRF
poliméricas [2]; luego de fisuradas, la Curva de Impacto se
desarrolla convexa, lo cual es indicativo de un endurecimiento,
hasta una abertura de fisura (COD) aproximada de 2 mm, cuando
dicha concavidad se invierte hasta alcanzar la falla. Este
comportamiento puede deberse a la capacidad de los filamentos de
recuperar parcialmente la deformacion luego del impacto, hasta que
la energia de la caida sobrepasa cierto umbral, que es cuando COD (mm)
comienza la cedencia generalizada de las fibras presentes en el
plano de fractura. Este comportamiento no se observd en R,

1200 -
800 1

400 1

Energia acumulada (J)

Figura 2 — Curvas de Impacto
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posiblemente por un cambio en el mecanismo de falla de la fibra, que puede deberse a una menor
adherencia con la matriz. En el HRF R se observé una linealidad de la Curva de Impacto en toda la
prueba, y una menor energia total, se presume que en este caso, ocurrio el deslizamiento de las fibras.

Tabla 2: Resultados medios de los ensayos de impacto. Coeficientes de variacién entre paréntesis.

Denominacion Ec (9) CODc (um) Er (J) Vc (um/J) ET (J)
F 77 (36%) 182 (81%) 1603 (26%) 2 (34%) 1680 (25%)
S 78 (30%) 204 (62%) 1227 (39%) 2 (40%) 1304 (37%)
R 70 (25%) 228 (57%) 309 (24%) 10 (37%) 379 (21%)
M 74 (38%) 214 (97%) 681 (34%) 4 (51%) 756 (29%)

La Tabla 2 muestra los resultados promedios de los parametros medidos en el ensayo de impacto.
La Ec resultd practicamente igual en todos los hormigones, constatando que, al igual que la fc, esta
propiedad no es significativamente afectada por las fibras, sino que depende de las caracteristicas de la
matriz. Sin embargo, se observa que la Ec fue menor cuando se emplearon las fioras R y M. La CMODc
usualmente resulta un parametro muy variable, pero que proporciona informacion del efecto de control de
fisuracion de las fibras. La fibra que mas redujo la abertura inicial de las fisuras fue la F mientras que la
menos efectiva para controlar esta abertura inicial fue la R, una vez mas, esto Ultimo puede deberse a una
baja adherencia entre estas fibras y la matriz. La tasa de apertura de fisuras (Vc) es un parametro Gtil para
la caracterizacion en impacto de diversos HRF. Un menor valor de este parametro, es indicativo de un
mejor desempefio. Por lo tanto, las fibras F y S resultaron las més eficientes, ademas, aunque ambas
registraron una misma tasa Vc, el HRF F alcanz6 mucho mayor energia total (Et). La Vc se determina
entre aberturas COD de 0,5 y 2,5 mm, sin embargo, superadas estas aberturas el material podria
continuar sobrellevando cargas de impacto. Probablemente el mejor desempefio de F se debe a que es
una fibra mas esbelta, que brinda mayor cantidad de filamentos por area de plano de fractura. Mientras
gue la performance de S es atribuible a la composicion del filamento, en el microscopio se observé que
consta de multiples hilos (de menor seccion) fusionados térmicamente. Debido a que en esta fusion se
tuvo cuidado de producir una superficie de la fibra lo suficientemente rugosa, estas fibras también
presentan una buena adherencia con la matriz. En el caso de M, la sinuosidad de la fibra también produce
un adecuado anclaje a la matriz, pero por tratarse de un unico filamento, no solo registra menor tenacidad
estética el filamento, segin se observa en las fichas técnicas del fabricante, sino que también esto se
refleja frente a impactos. Como se menciond, se presume que la fibra R brinda el menor anclaje mecanico
y por ende su mecanismo de falla es probablemente el arrancamiento, lo que puede explicar el alto valor
de Vc y la consecuente baja Er. Cabe notar los mayores valores que exhibieron estos HRF en impacto en
comparacion con los observados en la prueba de flexion estatica (Tabla 1). Esto se alinea con lo hallado
en otras experiencias [2], y posiblemente se debe al mecanismo de falla tipico de fibras poliméricas, en
especial a la mencionada recuperacion elastica. Sin embargo, la variacion, en la mayoria de los casos,
estuvo dentro de los valores tipicos registrados con este tipo de material en flexion estatica (alrededor de
30%). Obsérvese en la Tabla 1 que el CV de la frs del hormigon S fue del mismo orden.

Conclusiones

El método GIL resulté util para evaluar y diferenciar la performance frente a impacto de HRF
elaborados con igual dosis, pero diferentes tipos de fibras poliméricas. EI desempefio del HRF, no sélo
depende del tipo de polimero que constituye las fibras, sino también su geometria y capacidad de
adherencia.
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Introduccién

En el presente trabajo se describe la tarea de gestion realizada, la cual tuvo como objetivo lograr el
control de la Humedad Relativa (HR) en el interior de una camara de curado de probetas de mortero y
hormigén. En particular, se buscé mantener tal pardmetro al 50% + 2% como estandar para el curado seco
de acuerdo a la norma IRAM 1597 [1]. Esto también resulta util para el ensayo de contraccion restringida
en morteros y hormigones de acuerdo a la norma ASTM - C157 [2]. Habitualmente, el control de la HR al
50 % en un ambiente de ensayo se hace con carbonato de potasio (K2COs), un precursor quimico regulado
por el Sedronar [3] dificil de adquirir en cantidades reducidas.

La Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires cuenta con inscripcion en el
RENPRE (Registro Nacional de Precursores quimicos) pero los transportistas locales carecen de
vehiculos utilitarios con habilitacion para transportarla. Existen compafiias de transporte en la zona que
disponen de vehiculos de mayor porte y cuentan con dicha habilitacion, aunque el costo de su servicio
implica un flete con carga completa, lo cual excede a las posibilidades presupuestarias y de
almacenamiento en las instalaciones del Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil.

Mediante la adquisicién de un deshumidificador y habiendo acondicionado el compartimento de la
camara, se busco una alternativa a la problematica planteada.

Justificacion

En lo atinente a los distintos tipos de ensayos que se practican en probetas de morteros y
hormigones, es importante dar cumplimiento a la Norma IRAM 1597 que en su articulo N° 6.2 define los
requisitos para el “Almacenamiento seco de las probetas”. El control de la HR es fundamental para el
curado de compuestos cementiceos, ya que afecta directamente las propiedades fisicas y mecanicas de
los morteros y hormigones.

El proposito de utilizar un deshumidificador es que ofrece =~ =
ventajas en términos de facilidad de uso, mantenimiento y costos en :
comparacion al uso del K2COs como regulador de la HR en la
camara de curado.

En cuanto a costos, con respecto a abril 2023, la compra de
25 kg de carbonato de potasio costaba U$S 120 sin contemplar el
transporte, mientras que el precio del deshumidificador rondaba los
U$S 75. Por otra parte, con 25 kg de K2COs se puede controlar la
humedad para el curado de 40 probetas de 2,5cm x2,5cm x40 cm
y luego es necesario secar a estufa para quitar la humedad
absorbida.

A continuacion, se hace una breve descripcion de las
caracteristicas de cada equipamiento.

Camara de curado: Como se observa en la Figura 1, se trata
de un mobiliario que mide 2,1 m de alto, 0,9 m de ancho y 0,6 m de
profundidad. Las medidas internas de la camara son 1,9 m de alto,
0,8 m de ancho y 0,55 m de profundidad, totalizando una capacidad
de 0,9 m3.

Figura 1 — Mobiliario

Sus paneles estan revestidos exteriormente con laminas de acero inoxidable e interiormente con
laminas de acero galvanizado. En el frente, posee dos puertas con herraje de broche y cierre hermético
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por burlete y, en la parte superior, tiene un motor de 850 W de potencia que recibe la sefial de un bulbo
termostéatico para mantener la temperatura interna a 20°C + 2°C. En cada compartimento caben 20 moldes
gue portan pares de probetas de 1” x 17 x 10”, lo que liberaria humedad a razén de 50 mL por probeta o
2000 mL en total.

Deshumidificador: Se trata de un artefacto del tipo
electrodoméstico que mide 35 cm de alto, 25 cm de anchoy 15 cm
de profundidad, tal como puede verse en la Figura 2, obtenida de
catalogo. De acuerdo a sus especificaciones de fabrica, con el
transformador incluido puede conectarse a 220 V y consume 65 W
en espacios con un volumen de hasta 45 m3. Puede extraer 750

' »
> EH
mL cada 24 horas hasta alcanzar la capacidad del recipiente de
2000 mL.
\!;

Rt H

Esta equipado con un sensor higrométrico que muestra por
display la HR una vez encendido el aparato. EI método de
extraccion de humedad es por el sistema Peltier que, en
comparacion a los equipos convencionales a compresor, ocupa un
menor espacio.

el

Figura 2 — Artefacto de catélogo

Cuando los niveles de HR aumentan mas alld de su nivel establecido, la maquina se enciende y
cuando los niveles de HR bajan del rango establecido se apaga automaticamente. De forma
predeterminada esta configurada para trabajar llevando la HR al 50% y en el caso que su recipiente se
llenase, también detendria la marcha.

Entorno de trabajo: El lugar donde se encuentra la cAmara de curado es un ambiente cerrado con
calefaccion central por elementos radiadores, donde la temperatura se regula por un sistema de caldera
para mantenerla a 22°C. El espacio donde esta la camara de curado mide 3 m de ancho y 6 m de largo,
con altura de nivel de piso a cielorraso de 2,4 m y cuenta con un radiador, el cual es el més cercano a la
caldera.

Metodologia

La camara contaba con una instalacion eléctrica en su interior
gue servia a un portalampara, y alrededor del cableado que atraviesa
al panel trasero se encuentra sellado, ya que la funcion de la lampara
era aportar calor al interior en los momentos del afio donde no puede
garantizarse una temperatura del espacio de trabajo mayor a 18°C.
Para suministrar corriente al deshumidificador, se remplazé el borne
del portalampara por un toma corriente y se considera al aparato y su
transformador como fuente de calor.

Siendo posible conectar el deshumidificador se reordenaron los
estantes para que quepa el artefacto ubicandolo en la parte superior.
Por cuestiones de espacio, no fue posible reubicar el material de
otros ensayos al momento de la prueba, por lo que se dividio el
interior de la camara con paneles de poliestireno expandido de
manera que no se vea afectado el ambiente interior que resguarda
dicho material. Lo descripto puede verse en la Figura 3.

Figura 3 — Camara

Resultados

Control de la humedad dentro de la heladera: En primera instancia, el deshumidificador registré
una HR interior de 40 % debido a que no se habia colocado ningun tipo de probeta. Para simular el
entorno deseado se coloco en el estante inferior una bandeja con agua a 25°C con lo que la HR llego al
60% Yy fue bajando hasta estabilizarse en 50%.

Es interesante notar que el aporte de humedad sera necesario incluso cuando se coloquen probetas
recién moldeadas (para el caso del ensayo de contraccion restringida), debido a la baja HR presente en la
camara respecto a la tasa de evaporacion de cementos y hormigones.

JJITCH2023 | 43



Ventajas del uso del deshumidificador sobre el carbonato de potasio: Al utilizar el
deshumidificador en conjunto con la bandeja de agua, tal como puede verse en la Figura 3, se genera un
régimen de humidificacion y deshumidificacion, aprovechando la capacidad del aparato para medir y
regular la humedad relativa en el interior de la camara. El K2COs requiere un recambio de material cada
vez que se humedece, ademéas a medida que eso ocurre pierde eficacia en la absorcion.

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos y la comparacion de los costos asociados, puede decirse que
es viable utilizar un deshumidificador como sustituto del K2COs para mantener la humedad relativa al 50%,
tanto para el ensayo de contraccion restringida como para otros ensayos que requieran diferentes
magnitudes de humedad.

Se confirma su eficacia y se comprueba que cumple con los requisitos técnicos y econOmicos.
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DETERMINACION DE PARAMETROS REOLOGICOS ~ DE LODOS BENTONITICOS
EMPLEANDO EL CONO DE MARSH. PARTE |: CALIBRACION DEL EMBUDO
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Introduccion

Los lodos bentoniticos son mezclas con diversas aplicaciones en la industria de la construccion,
usualmente se emplean en el sostenimiento de las excavaciones de pilotes y muros colados. Estas
suspensiones presentan un comportamiento tixotropico, es decir, cuando el lodo se encuentra en
movimiento su comportamiento es como el de un fluido, con poca consistencia, pero al estar en reposo la
viscosidad aumenta y ofrece el soporte necesario para evitar el desprendimiento de las paredes de la fosa.
El disefio de estos lodos y otras mezclas que incorporan bentonitas es un area de vacancia, en la literatura
no se ofrecen criterios racionales para proyectar y optimizar las mismas. Por lo que la implementacion de
ellas en obras de ingenieria conlleva a extensas campafias de experimentacion que demandan gran
cantidad de tiempo y otros recursos.

Este articulo forma parte de los estudios preliminares de un proyecto de investigacién en que, se
pretende comprender el comportamiento reolégico y mecénico de morteros y hormigones fluidos a base de
bentonitas, y establecer leyes que puedan ser empleadas en un abordaje mas racional de la seleccion y
disefio de este tipo de mezclas. En este trabajo se indagd en la posibilidad de uso del cono de Marsh
como un instrumento que permita la determinacion indirecta de parametros reolégicos de mezclas con
bentonitas, lo cuales son usualmente medidos con equipos de dificil adquisicion, como reémetros o
viscosimetros. En el articulo se resume el estado de la cuestion y se ejecuta el primer paso de la
metodologia planteada por Roussel y Le Roy [1], que es la ‘calibracion’ del Embudo de Marsh. El resultado
de esta investigacion se empleara, en futuros trabajos, en la determinacion de la tensién cedente y
viscosidad plastica de lodos bentoniticos.

Antecedentes

El modelo de Buckingham-Reiner, describe el comportamiento de un fluido de Bingham dentro un
cilindro de radio R, suponiendo que los efectos de la inercia son insignificantes y que la velocidad de flujo
es igual a cero en la interfaz fluido-cilindro. En esta expresion (Ecuacion 1) K; es la “tension de cedencia”,
M, la viscosidad plastica, Q el caudal y A el motor de gradiente de presion del flujo. Para que el flujo
ocurra, debe satisfacerse la Ecuacion 2.

_maR (42K 1 &“)

Q= 8up (1 3(AR)+3(AR) (1)
2K;
=<

AR T 1 (2)

El cono de Marsh posee dos partes, un cuerpo conico y una nariz cilindrica

(Figura 1). La Ecuacién 1 puede escribirse para ambas partes y obtener una 152

relacion entre el gradiente de presién Ay el caudal Q. Como en un ensayo el

caudal es constante en todo el cono, la combinacion de estas dos ecuaciones

resulta en la expresion del débito en boquilla, en términos de los parametros 254
geométricos del cono y del comportamiento del fluido ensayado. El débito puede
relacionarse con la variacion del nivel del cono en el tiempo [1, 2]. Si el fluido
ensayado es puramente viscoso, la integracion del caudal Q de la Ecuacion 1 es
posible. La disminucién del nivel de fluido en la parte conica se acelera a lo largo 51
de la prueba y el tiempo de flujo t, resulta proporcional a la viscosidad u en = 75
funcion de la geometria del cono. Esto es lo que se expresa en la anetn
Ecuacion 3, en la que p y g son respectivamente la densidad del fluidoy  Figyra 1 — Geometria del cono
la aceleracion de la gravedad. de Marsh (medidas en mm)

t, = i-f(a,r, Ho, h, Hy) ®))

JJITCH2023 | 45



Pero si el fluido evaluado se comporta como un fludo de Bingham (el caso de los lodos
bentoniticos), no solo no ocurrira el flujo, o se detendra, si no se cumple el criterio de la Ecuacion 2 en
algun punto del dispositivo, sino que, no ocurrira flujo si la tension cedente Ki del fluido, resultare mayor a
un valor critico propio del cono. En la situacion critica, donde no hay flujo, el gradiente de presion A, se
calcula segun la Ecuacién 4, donde H es una altura variable entre Ho y Hi. En el ensayo, a medida que
A(H) disminuye, desde A(Ho) hasta A(Hr ), la Ecuacién 2 puede no cumplirse y el flujo se detendra.

H 8K; T
A= rg ; + 3htanl(a) Ln (r+Htan(a)) (4)
Cuando se evalla un fludo tipo Bingham, no es ., OK; =0 MPa a
posible hallar soluciones analiticas de las Ecuaciones 1y 2. h L= loMPa
Al resolver numéricamente la Ecuacion 2, se puede °77 Tme . [cKi=30MPa
representar la altura del fluido en el cono (H) en términos del 024 bSa o
tiempo de flujo t para diferentes valores de Ki y un valor de ;. 8880
viscosidad plastica pp constante (200 mPa.s), tal como se o1l “o%0ta o
muestra en la Figura 2a. Nétese como la presencia de la ’ o %, s, To
tension de fluencia (Ki) ralentiza el vaciado del cono (Figura %1 T s %,
2b). ElI volumen V decrece linealmente durante 0 . ; —Rr
aproximadamente la primera mitad del ensayo, fase en que 0 > e 15220 23 0tE
el débito es constante. Seglin Roussel y Le Roy [1] en toda TV Y
la prueba la friccién no varia, pero si el gradiente de presion 00161 Dl o000
A, que es el responsable del flujo, éste disminuye durante la  0:00141 oFoo%at, 0 ®
prueba a medida que se reduce el nivel de fluido en la parte 0.00124 0% % % °
cénica. Las variaciones del gradiente de presién al comienzo  0.001 e
de la prueba son pequefias, porque se presentan pequefias  0.000s Vi
variaciones de la altura del fluido, pero se vuelven mas o.00064 — 0K =0 MPa
fuertes al final de la prueba cuando, por efectos geomeétricos 000044 e Ko
el descenso de la altura se acelera. Esto conduce a un flujo o024 @ o Ki = 30 MPa
constante durante la primera parte del ensayo, que 0 | | I | ' | |
disminuye solo al final del tiempo total necesario para vaciar 0 5 10 15 20 25 30 t(s) 35

el cono.
Figura 2 — a) Altura y b) wlumen de un fluido de
Aunque la integracion de la expresion del débito no es Bingham en funcion del tiempo [1]

analiticamente posible, si el caudal se considera constante
durante la primera parte de la prueba (en base al andlisis anterior) se puede calcular Q a partir del nivel
inicial Ho. Debido a esta aproximacion, el tiempo de flujo se subestima ligeramente, pero puede calcularse
en términos de la tension cedente Ki y la viscosidad plastica pyp para un volumen dado V, como se muestra
en la Ecuacion 5. El tiempo de flujo es proporcional a la viscosidad, pero esta inversamente afectado por
Ki. Esta influencia de la tension de cedencia en el tiempo de flujo puede explicar por qué Roussel y Le Roy
[1] y otros autores no encontraron correlaciéon entre el tiempo de flujo y la viscosidad plastica, o entre el
tiempo de flujo y la misma tensién cedente en pastas cementicias que ensayaron. Se encontré correlacion
solo entre el tiempo de flujo y los dos parametros reoldgicos (Ki y pp) considerados en conjunto. Los
parametros av y bv dependen de la geometria de cada cono, de la altura inicial de fluido HO y del volumen
V que ha salido del cono al instante en que se toma la lectura del tiempo tv, no dependen de las
caracteristicas del fluido.

t, =L (5)

B p—by K;
Campafa experimental

Con la intencién de indagar en la posibilidad de implementar este embudo como un aparato reol6gico
fue necesario, en primera instancia, la determinacion de las constantes av y bv del cono disponible. La
técnica consisti6 en determinar, para dos mezclas diferentes (A y B), la densidad p, los parametros
reolégicos Ki y up, y el tiempo de descarga tv en el cono de Marsh. De modo que, al sustituir dichas
magnitudes en la Ecuacion 5 y resolver el sistema de ecuaciones, se hallaran los valores de av y bv.
Debido a que las constantes av y by varian con el volumen de descarga V, se aplicé esta metodologia para
tres volimenes distintos, que fueron 1 litro, 0,946 litros (1/4 de galén) y 0,7 litros; valores usualmente
empleados en la bibliografia y normativas. Los lodos (Ay B) se prepararon a partir de la mezcla de agua
desmineralizada comercial con 4% y 8% de bentonita sodica de origen nacional, respectivamente. El
mezclado se realizé empleando un agitador mecanico para suspensiones con accesorio mezclador tipo
hélice.
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La viscosidad del fluido en movimiento pp y la tensién cedente Ki, fueron determinadas empleando
un viscosimetro rotacional cilindrico coaxial, marca Baroid®, modelo 286. Este equipo permite determinar
viscosidades a diferentes velocidades de giro, entre 3 y 625 revoluciones por minuto (RPM). Antes de
realizar una medicion se dispone la mezcla en un recipiente propio del equipo y se introduce un tambor
giratorio cilindrico en el fluido, se configura el giro a 600 RPM durante de 5 segundos, luego se selecciona
la velocidad del giro a la que se desea medir. Con el equipo en movimiento, se toma lectura de la
viscosidad a través del dial analégico, cerciorandose que el mismo se encuentre estabilizado. El tiempo de
estabilizacion del dial dependera de cada mezcla evaluada. Con este equipo, la magnitud de la viscosidad
Mp (en centipoise) se determina como la diferencia entre las lecturas a 600 y 300 RPM, mientras que la
tension cedente Ki (en Ib/100 pie?) se calcula restando la pp de la lectura a 300 RPM. La densidad p de los
lodos fue determinada, registrando en una balanza la masa (m) de un volumen conocido de muestra (w) y
realizando el cociente m/w. En esta instancia se emple6 el recipiente calibrado del viscosimetro antes
descrito.Para determinar el tv se emplea el embudo normalizado, cuyas dimensiones se muestran en la
Figura 1. Este cono debe mantenerse vertical y obturando orificio de salida con el dedo, deben verterse
1500 ml de la mezcla, haciéndola pasar a través de un tamiz que el cono tiene adosado en su abertura
superior, en aras de remover las impurezas Yy/o floculos. El ensayo inicia cuando se desobtura la salida (se
retira el dedo), mismo tiempo en que se activa un cronémetro. La prueba finaliza cuando se descarga el
volumen especifico, medidos en un recipiente graduado que recibe el fluido, momento en el que se detiene
el cronémetro.

Andlisis de resultados y conclusiones

En la Tabla 1 se muestra la caracterizacion de las mezclas, medidas a los 30 minutos de su
preparacion. Como era de esperarse, tanto la densidad, como la viscosidad y tension de corte de la
Mezcla B resultaron de mayor magnitud, sin embargo, el incremento de cada una fue particular. Duplicar la
dosis de arcilla produjo un incremento del 3% en p, 130% en la up y 200% en la Ki. La tension cedente
resulto el parametro mas afectado por la dosis de arcilla. En la Tabla 1 también se resumen los resultados
del tiempo de flujo en el cono de Marsh. Los tv de las mezclas con mayor contenido de arcilla resultaron
mayores, y para los 3 volimenes el incremento fue porcentualmente el mismo (24%). Esto se debe a que
los volimenes de descarga elegidos para el estudio se ubican en la parte lineal de la descarga (Figura 2).
El de 1 L representa una descarga del 67%, los 0,946 L son 63%, y los 0,7 L un 47% del volumen total
inicial (1,5L).

Tabla 1: Caracterizacion de los lodos bentoniticos.

Mezcla p (kg/m?3) Up (MPa.s) Ki (Pa) tiL (S) to,946L (S) to,7L (S)
A 1031 3 1,9 30,88 28,87 20,85
B 1060 7 5,7 38,21 35,75 25,77

Con los datos de la Tabla 1, empleando la metodologia descrita en la seccion anterior fueron
determinadas las constantes av y by, los valores resultantes se muestran en la Tabla 2. El orden de
magnitud de las constantes determinadas se corresponde con las presentadas por Roussel y Le Roy [1]
para conos de similares dimensiones, aunque las presentes resultaron mayores. Notese que, como era
matematicamente logico, av se redujo con el volumen, a la vez, aunque bv fue algebraicamente mayor, su
participacion en la Ecuacion 5 conduce a tiempos de flujo menores a medida que el volumen es inferior, lo
cual también se corresponde con el fendomeno fisico. Preliminarmente se concluye que la metodologia
empleada para la calibracion del cono disponible resulté satisfactoria, y se vislumbra como una opcion
viable para la determinacién de la tension cedente Ki y viscosidad plastica de lodos bentoniticos,
empleando ecuaciones propuestas en la literatura.

Tabla 2: Constantes av y bv para 1; 0,946 y 0,7 litros.

Parametro 1L 0,946 L 0,7L
av (s?/m?) 18,8 x 106 17,5 x 108 10,1 x106
bv (s2/m?) -414 -413 -223
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Introduccién

El proceso de hidratacion del cemento comienza cuando entra en contacto con el agua. Esto
desencadena diversas reacciones quimicas entre los componentes del cemento (fundamentalmente
silicato tricélcico, silicato bicalcico, aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracélcico) y el agua, que originan
la formacion de cristales de diferentes formas y tamafios (principalmente silicato de calcio hidratado e
hidroxido de calcio). Las reacciones mencionadas, que son de caracter exotérmico, tienen lugar en toda la
masa, pero se originan en la superficie de los granos de cemento [1]. A medida que avanzan las
reacciones de hidratacion, se reduce la porosidad de la pasta debido a la formacién de una matriz
continua, rigida e interconectada de silicato de calcio hidratado. Las propiedades de las pastas de cemento
en estado endurecido dependen en gran medida del desarrollo de la hidratacion, por lo que todos los
factores que la afecten tendran una influencia decisiva sobre el comportamiento de la pasta [2]. Por este
motivo, es de interés monitorear el desarrollo del proceso de hidratacion.

El speckle dinamico es un método Optico no destructivo que se utiliza para evaluar la variacion del
patron de moteado de materiales o piezas que experimentan cambios en su superficie. En trabajos previos
se obtuvieron resultados que indican la posibilidad de considerar el speckle dinamico como una técnica
factible de aplicacion para monitorear dicho proceso, obteniendo registros de actividad en las primeras 24
horas del proceso de hidratacion. Del andlisis de los registros, se identificaron periodos de movilidad que
podrian asociarse con el inicio y fin de frague [3].

El moteado o speckle es un fendbmeno que se origina al iluminar la superficie de un objeto con luz
coherente, que se refleja en el material. Esto provoca en un punto del espacio la superposicion de luz
proveniente de diferentes puntos del objeto, lo que se traduce en un patrén de zonas claras y oscuras de
apariencia granular que posee informacion sobre la superficie en estudio, a una escala superior a la
longitud de onda utilizada [4]. Los cambios en la superficie estudiada se reflejan en alteraciones del patrén,
y la rapidez con la que se da esta variacion en funcion del tiempo es lo que se llama grado de actividad o
actividad speckle (SA) que es cuantificada por el indice de movilidad (IM / MI). Los resultados de la
aplicacion del método de speckle dinamico sobre muestras de cemento se plasman en gréficas IM vs
tiempo. En las mismas se observan periodos de mayor variacién que se corresponden con las primeras
horas de la hidratacién, momento en el que se estan dando la mayor parte de las reacciones quimicas
entre los componentes del cemento y el agua.

En instancias anteriores, se utilizaba un armado Optico con equipos de alta precision en laboratorios
con condiciones controladas, situados en la Universidad Tecnoldgica Nacional Regional Parand [3]. A partir
del desarrollo de un prototipo portatil por parte del grupo de investigacién, basado en los equipos
anteriormente utilizados, surge la necesidad de evaluar el funcionamiento de dicho dispositivo. El objetivo
principal de este estudio consiste en analizar las prestaciones del prototipo en diversos entornos, con el
propoésito de determinar el grado de influencia que estos ejercen sobre su desempefio, comparando
resultados obtenidos paralelamente con el equipo de precisién sobre un cemento de una misma partida.
Ademas, se busca evaluar el impacto del uso de diferentes tipos de cemento en los resultados obtenidos,
manteniendo constante un entorno con caracteristicas especificas.

Metodologia

Previa determinacion de la cantidad de agua necesaria para la obtencion de pasta de consistencia
normal segun Norma IRAM 1612:2006 [5], la metodologia de ensayo comprende las siguientes etapas:

1. Se moldea la muestra de pasta de cemento segin Norma IRAM 1619:2003 [6].
2. Se la posiciona inmediatamente dentro del prototipo, que captura 11 iméagenes cada 5 minutos.
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Como se muestra en la Figura 1,
el prototipo cuenta con un
microscopio digital de 2.0 MP
con sistema de  control
automético, que captura las
imagenes y las almacena en una
tarjeta de memoria incorporada,
y un laser semiconductor de 5
mW y 650 nm como fuente de
luz que incide sobre la muestra

colocada en el interior.

3. Luego se procesan las imagenes empleando el algoritmo “CECILIA” (definido por el grupo de

investigacion en proyectos previos) y se determina el indice de movilidad en funcién de la

variacion de la intensidad [7].

Para evaluar el impacto del entorno, se realizo el
ensayo anteriormente descrito en tres recintos distintos
dentro de la Universidad Tecnologica Nacional Regional
Santa Fe (UTN-FRSF), donde se midieron las
condiciones ambientales (Tabla 1), empleando
muestras idénticas (pasta de cemento CPN de
consistencia normal) y realizando la comparacion de
resultados expresados en gréaficas de IM vs tiempo. El
ensayo de speckle dinamico se realizé por triplicado en
cada entorno y se registraron las primeras horas del
proceso de hidratacion.

Tabla 1: Condiciones de los distintos entornos.

Figura 1 — Prototipo empleado en el ensayo de speckle dinamico

. Temperatura Humedad Flujo de
Recinto (°C) (%) personas
1 201 72+3 NO
2 16 +1 82+3 Sl
3 25+2 60 £1 NO

Con la finalidad de evaluar la prestacion del prototipo se realizé el mismo ensayo con equipamiento
de precision en el laboratorio de odptica de la Universidad Tecnolégica Nacional Regional Parana,
empleado en la etapa inicial del proyecto (muestra “PATRON’). Debido a las diferentes caracteristicas
técnicas de los equipos, el rango de valores del indice de movilidad resultante varia segun la sensibilidad
de cada uno. Por otro lado, con el objetivo de evaluar la sensibilidad del prototipo frente a distintos tipos de
cemento, se realiz6 por triplicado el ensayo utilizando Cemento Portland Normal (CPN), Cemento Portland
con Filler (CPF) y Cemento Blanco (CB) en un mismo recinto dentro de la UTN-FRSF. Para esta etapa de
la investigacién, no se realiz6 el ensayo con equipo de precision, ya que se comprueba en primer lugar la
capacidad del prototipo de reproducir satisfactoriamente el ensayo.

Resultados y discusion

En la Figura 2 se muestra la 1
variacion en el tiempo del indice de
movilidad (IM) de las tres muestras de
CPN ensayadas en los distintos
recintos. Tal como se menciono, los
valores de IM dependen de las
sensibilidades de la fuente de luz y de
la camara utilizada, es por esto que
los valores de dicho pardmetro para la
curva “PATRON’ se encuentran en un
rango diferente a los resultados
obtenidos con el prototipo. Las curvas
obtenidas con el prototipo presentan
una tendencia similar a la obtenida 0 2
con el equipo de precision. Mediante

Indicede Movilidad

= N W bk U1 OO N 0 L

=
o
%

4 6 8 10
Tiempo [Horas]

12

Recinto 3

Recinto 2

Recinto 1
Patron

14 16

18

la observacién grafica de las mismas,

se aprecia que la correspondiente al Figura 2 — Curvas de movlidad (IM) vs tiempo. Andlisis de entornos

“‘Recinto 1” es la que mejor se ajusta a

la tendencia de la curva “PATRON’. Esto puede atribuirse a que dicho recinto presenta condiciones
estables de temperatura y humedad, sin flujo de personas, condiciones similares a las del laboratorio de
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Optica de Parang; por lo que se estima que en condiciones ambiente similares los registros de movilidad
obtenidos con el prototipo son semejantes a los obtenidos mediante el equipo de precision. Las
disimilitudes entre curvas pueden asociarse tanto a las diferencias en las condiciones ambientales entre
los recintos, que intervienen en el proceso de hidratacion y por ende en la variacion de la movilidad, como
a las variaciones de flujo de personas, que generan vibraciones en el entorno inmediato. Esto permite
confirmar una hipétesis inicial: que las variaciones del entorno afectan a los resultados del ensayo.

En base a lo antes mencionado, 12,0
se selecciona el “Recinto 1”7 como el
entorno  fijjo para evaluar la
sensibilidad del equipo al monitorear
el proceso de hidratacion de distintos
tipos de cemento. Siguiendo el
procedimiento indicado anteriormente,
se obtienen los registros que se
indican en la Figura 3. Como puede
observarse las curvas de movilidad
obtenidas con el prototipo son

— CB
11,5 = CPF
——— CPN - Recinto 1

Indicede Movilidad
S
o

diferentes para cada caso, lo que 8>

indica que la tecnologia empleada en 8,0

el dispositivo es sensible a las 0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18
diferencias en los procesos de Tiempo [Horas]

hidratacion  de  distintos  tipos  de Figura 3 — Curvas de movilidad (IM) vs tiempo.
cementos.

Andlisis de tipos de cementos

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que fue posible obtener registros de movilidad con
el prototipo, que se corresponden con los obtenidos mediante los equipos de precision. Del analisis
comparativo se desprende que es posible que las variaciones en el entorno afecten a los resultados de
ensayos realizados con el prototipo, por lo que seria necesario realizar mejoras en el disefio que permitan
optimizar la estabilidad y la aislacion del dispositivo. Si bien en trabajos anteriores se realizaron avances
vinculados a la técnica de ensayo y al proceso que se pretende registrar, el presente trabajo permite
establecer la potencialidad que presenta el método de ser transferido. Esto impulsa a continuar evaluando
la posibilidad de emplear la técnica de speckle dinAmico para el monitoreo del proceso de hidratacién del
cemento.
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Introduccioén

El uso de morteros de cal hidraulica y materiales puzolanicos para la construccion de edificios data
de la antigua Roma. En la actualidad, este tipo de morteros se pueden identificar en estructuras histéricas
correspondientes al siglo XIX y principios del siglo XX [1]. Durante el proceso de produccion de cal
hidraulica se generan emisiones de CO: debido a la descarbonatacion de la calcita (CaCOs) en la etapa de
calcinacion (1000°C — 1250°C), en la energia requerida para este proceso y en la molienda. Las emisiones
provenientes de la calcinacion constituyen un 70% de las emisiones totales de CO: asociadas a la
produccion de cal y no pueden ser modificadas [2]. En la actualidad, la industria de la construccion busca
disminuir el impacto al medio ambiente invirtiendo en materiales y tecnologias que tengan menor huella de
carbono, con el objetivo de contribuir a la mitigacion de emisiones de COz. Por este motivo es de interés
analizar las propiedades de materiales de construccién con menores emisiones asociadas, considerando
el CO:z emitido durante su produccion y el capturado al ser puesto en servicio. Los materiales puzolanicos
son compuestos silicoaluminosos que no poseen propiedades cementicias, ni actividad hidraulica por si
solos. Sin embargo, participan de la reaccién puzolanica (Ec. 1) combinandose con el Ca(OH)z, a
temperatura ambiente y en presencia de agua, formando compuestos permanentemente insolubles y
estables que se comportan como conglomerantes hidraulicos. Las puzolanas pueden obtenerse a partir de
la activacion térmica de arcillas. La temperatura de este proceso varia segun el mineral arcilloso presente:
para el caso de la caolinita, la deshidroxilacion y formacion de fase amorfa reactiva se produce entre los
500 y 800°C, mientras que para la illita se necesita una temperatura mayor, aproximadamente 950°C [3].
Ambas temperaturas son inferiores a la de produccion de cal hidraulica (~1100 °C), lo que implica un
menor consumo de energia y, ademas, no se libera CO:2 durante el proceso de activacion térmica, es por
esto que el reemplazo parcial de cal hidraulica por arcillas calcinadas, contribuye a disminuir las emisiones
de CO:2. Sin embargo, este reemplazo también afecta la captacion del CO2 ambiental. Esta captura puede
aumentar, mantenerse o disminuir debido a la competencia del uso de Ca(OH). como reactivo en la
reaccion puzolanica (Ec. 1) [4] o en el proceso de carbonatacion (Ec. 2) [5].

6 Ca(OH)2 + Al203.2SiO2 + 9 H20 — CasAl2(OH)14.6H20 + 2 (Ca0.Si02.H20) (@H)]
Ca(OH)2 + CO2 + n H.O — CaCOs + (n+1) H20 (2

El objetivo del presente trabajo es evaluar como se modifican las propiedades fisicoquimicas
(carbonatacion, coeficiente de difusibn de vapor de agua), mecanicas (resistencia a compresion) y
bioldgicas (crecimiento fingico) en morteros de cal hidraulica, cuando se utilizan reemplazos de hasta un
50% por arcillas calcinadas, a los 120 dias de edad. Se determinard como influye el tipo de arcilla
calcinada y el porcentaje de reemplazo en el desempefio del material y en la captacion de CO2 ambiental.

Materiales y Métodos

Se elaboraron morteros siguiendo los lineamientos de la Norma IRAM 1695 utilizando como materias
primas cal hidraulica (CalH), arena estandar EN-NORMSAND DIN EN 196-1 y dos tipos de arcillas
calcinadas (AC) como reemplazo en peso de la CalH: una con mayor actividad puzolanica y elevado
contenido de aluminio (caolinita calcinada, KC) y otra con actividad puzolanica mas lenta (illita calcinada,
IC) [3]. Los porcentajes de reemplazo en peso fueron variando de 0 a 50%, con aumentos del 10% (CalH,;
10-50 KC; 10-50 IC). Se utiliz6 una relacion agua/(CalH/CalH+AC) de 0,62. Se confeccionaron cubos de
morteros de 4 cm de lado, los cuales fueron curados por 7 dias en camara hiumeda, luego sumergidos en
agua hasta los 28 dias. Una vez pasado ese tiempo se expusieron a carbonatacion natural durante 3
meses en ambiente exterior rural protegido de la lluvia (120 dias desde moldeo). Ademas, se prepararon
pastas en moldes de 28 mm de diametro y 10 mm profundidad, con las mismas formulaciones e igual
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relacion de agua, como complemento de los morteros para analizar la carbonatacion. Las pastas fueron
almacenadas sin cubrir durante 28 dias en camara humeda (20°C y 80% humedad), luego de ese periodo
se las expuso a carbonatacion natural durante 3 meses en ambiente exterior rural protegido de la lluvia. A
los 120 dias desde su elaboracién, se detuvo el proceso de hidratacion-carbonatacion utilizando alcohol
isopropilico.

El contenido de CaCOs total en las pastas se determin6 mediante termogravimetria (TG) y la
captacion de CO2 ambiental (%CaCOs carbonatacion) se calculé como la diferencia entre el contenido de
CaCO:s total en cada pasta (TG) menos el incorporado como constituyente de la CalH (28,5% CaCOs),
considerando el porcentaje en peso de esta materia prima en cada pasta. En forma complementaria se
calcularon las toneladas de CO: captadas por tonelada de pasta, a partir del % de CaCOs formado por
carbonatacion. Se midié la profundidad de carbonatacion en pastas y morteros utilizando un calibre y
solucién de fenolftaleina como indicador. Se realizé un corte transversal y se rocio con la solucion: cuando
la region adquiere un color rosado fuerte indica que hay presencia de portlandita (Ca(OH)z), pH mayor a 9;
mientras que si no se produce un cambio en la coloracion, se puede concluir que la portlandita fue
carbonatada a calcita, por lo que se mide la profundidad de la regién que no cambia su coloracion.

Utilizando el método de la copa, se obtuvo el coeficiente de difusion de vapor de agua (D) en los
morteros por duplicado: la resistencia al transporte de vapor de agua es mayor cuanto menor es el valor de
este coeficiente [6]. Se midi6 resistencia a compresion en morteros por triplicado, empleando una prensa
Instron 4485 (hasta 20 Tn), segin norma IRAM 1695.

Para evaluar el crecimiento fangico sobre los morteros se realizé un ensayo de durabilidad biolégica
[7]. Para ello se utilizé una cepa fangica aislada de la superficie de una vivienda particular de la ciudad de
Olavarria, la cual fue identificada a nivel de género como Aspergillus sp. La superficie de los morteros fue
previamente esterilizada mediante luz UV durante 40 minutos y luego, inoculada con 1 mL de suspension
de esporas fungicas (2,1x10° esporas/mL). Los morteros se incubaron en recipientes cerrados con
atmoésfera himeda a temperatura ambiente y se observaron los cambios en su superficie durante 1 mes de
almacenamiento. Se tomaron imagenes de la superficie para evaluar el crecimiento fangico utilizando
camara digital Nikon D5300, lupa Leica DMC4500 y microscopio 6ptico Leica DM2700M, con ocular de 10x
y objetivo con aumento 10x, que al ser combinados proporcionan un aumento 100x.

Resultados y Discusién

La cantidad de carbonato de calcio (CaCOs) obtenido a partir de la carbonatacién de la portlandita en
pastas (Ec. 2) y las toneladas de CO: captadas por tonelada de pasta, disminuyen a medida que aumenta
el porcentaje de reemplazo de cal hidraulica por arcilla calcinada (Tabla 1). Esta tendencia es mas
marcada en las pastas elaboradas con arcilla caolinitica calcinada, lo que indica una menor captacion de
CO:2 ambiental en estos materiales. Para las pastas elaboradas con KC, a partir de un 20% de reemplazo,
la captacion de CO2 ambiental es menor a la pasta CalH; mientras que para las pastas elaboradas con IC,
a partir del 30% de reemplazo. La profundidad de carbonatacion en pastas y morteros, no sigue una
relacion directa con la cantidad de carbonato de calcio generado por carbonatacion, ya que dicho valor
depende del Ca(OH)z disponible (Ec. 2) y de la porosidad
del sistema. El coeficiente de difusion de vapor de agua =
disminuye a medida que aumenta el porcentaje de
reemplazo de cal hidraulica por AC, mostrando un aumento
a la resistencia al transporte de vapor de agua (Figura 1).
La humedad generada en el material debido al transporte

~——@— KC (RC) =—@=IC(RC) =--ohe==-KC (D) =-=athe==IC(D)

Resistencia a compresion

RC [MPa]

de vapor de agua puede provocar aparicion de grietas y/o 10

eflorescencia [8]. Cuando se utiliza AC como reemplazo de

CalH aumenta la resistencia a compresion, siendo mayor > S %
para KC. Para los morteros elaborados con IC, a partir del comdensdetitiongn b woordesgls ] 0 7E
30% de reemplazo, se alcanza el valor maximo de - = ~ - — sl b
resistencia a compresion; mientras que para los % de reemplazo

elaborados con KC, continGa en aumento (Figura 1). Figura 1 — Resistencia a la compresion y

coeficiente de difusién de vapor de agua
La incorporacion de arcillas calcinadas en morteros
de cal hidraulica no inhibié el crecimiento fangico (Figura 2), en todas las formulaciones de mortero se
evidencio la presencia del micelio fungico caracteristico de este moho. No se observa que las adiciones
minerales favorezcan o dificulten la colonizacion de Aspergillus sp.
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Tabla 1: Porcentaje en masa de CaCOs en pastas. Profundidad de carbonataciéon en pastas y morteros.
Muestra CalH | 1I0KC | 20KC | 30KC | 40KC | 50KC | 10IC [ 20IC | 301IC | 401IC | 50IC

% CaCOs (total) 65,25 | 62,47 | 54,28 | 49,05 | 43,24 | 37,21 | 64,26 59,69 | 53,43 | 46,73 | 40,21

% CaCOs
(carbonatacion)

36,78 | 36,84 | 31,50 | 29,12 | 26,16 | 22,97 | 38,63 | 36,91 | 33,50 | 29,65 | 25,97

Pastas
CO. [T CO./T pastal 0,16 0,16 0,14 0,13 0,12 0,10 0,17 | 0,16 | 0,45 | 0,13 | 0,11
Prof. Carb. [mm] 5,35 5,25 4,60 6,10 7,10 10,00 | 4,40 | 6,35 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Morteros [Prof. Carb. [mm)] 6,57 2,43 1,48 3,97 4,94 6,14 235 | 3,25 | 6,11 | 8,16 | 8,22

30K

Q
2
a
0
2
a
Q
3]
172
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2
=

Figura 2 — Imégenes de la superficie de los morteros inoculados tomadas con
camara digital, lupa y microscopio éptico

Conclusiones

A partir del estudio de morteros elaborados con cal hidraulica (CalH) y hasta un 50% reemplazo por
arcillas calcinadas (AC) a la edad de 120 dias, se concluye que el agregado de estas puzolanas mejora las
propiedades fisicoquimicas y mecanicas: menor coeficiente de difusion de vapor de agua, lo que implica
una mayor durabilidad, y mayor resistencia a la compresion. Respecto a las propiedades bioldgicas, el
agregado de AC no maodifica la susceptibilidad al crecimiento fangico. Los valores de resistencia a
compresion son mayores cuando se utiliza arcilla caolinitica calcinada (KC), sin embargo, disminuye la
captacion de CO:z ambiental. Para un 50% de reemplazo, cuando se utiliza KC la resistencia a compresion
aumenta 4,5 veces respecto a CalH y 2,0 veces cuando se utiliza illita calcinada (IC); mientras que la
captacion de CO: ambiental disminuye respecto a CalH, 0,6 veces para KC y 0,7 veces para IC.
Considerando la gran mejora en el desempefio de los morteros y la baja disminucion en la captacion de
CO:2 ambiental cuando se reemplaza CalH por AC, se recomienda el uso de estas arcillas calcinadas, en
particular KC con elevada actividad puzolanica.
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Introduccion

La corrosion de las armaduras es una de las patologias mas frecuentes en estructuras de hormigén
armado. Dicho proceso resulta casi imposible de evitar, pero si es factible su control en el tiempo. Los
inhibidores de corrosion tienen como objetivo extender el periodo inicial de incubacion y, una vez iniciada
la propagacion de la corrosion, éstos reducen su velocidad para mantener el valor debajo de un limite
tolerable. Los inhibidores de corrosién son sustancias quimicas que, cuando estan presentes en un
sistema de corrosion en concentraciones adecuadas, reducen la velocidad de corrosion [1]. Estos aditivos
se comenzaron a estudiar y utilizar hace varias décadas, como los nitritos, cuya primera referencia data de
la década de 1950 [2]. Las sustancias usualmente comercializadas han demostrado su efectividad, pero
tltimamente se descubrié su toxicidad [3]. Desde un punto de vista tanto legal como financiero, la
compatibilidad de los quimicos usados en la industria de la construccién esta convirtiéndose en eje central.
Por esto, los aditivos que se consideren toxicos o dafiinos deben ser reemplazados debido a regulaciones
ambientales.

Los inhibidores organicos a base de plantas son una fuente rica en antioxidantes y, ademas, no son
toxicos, son biodegradables y abundantes en la naturaleza. Estas caracteristicas los convierten en 6ptimos
para reemplazar los inhibidores inorganicos. Los extractos de plantas contienen compuestos como
alcaloides, flavonoides, taninos, &cidos fendlicos, que tienen la propiedad de generar peliculas protectoras
mediante enlaces con el metal. Extractos de banana [4], café [5], pimienta negra [6], entre otros, fueron
ensayados en medios acidos como inhibidores solubles de la corrosion del acero. Diferentes compuestos
de Aloe vera actian como buenos inhibidores de la corrosion en metales [7] y en hormigén armado [8]. El
orégano (Origanum vulgare) presenta una importante actividad antioxidante in vitro [9] y ha demostrado
inhibir la corrosion del acero de bajo contenido de carbono [10].

Existen variedad de trabajos que analizan el poder anticorrosivo de extractos vegetales en solucion,
donde se estudia electroguimicamente el comportamiento frente a la corrosion. Un ejemplo es el articulo
de Herrera-Hernandez et al. [10] que analiza un gel de Aloe Vera. Por el contrario, se ha encontrado
escasa bibliografia que informe el efecto in situ de estos compuestos naturales, una vez incorporados al
hormigon. Asipita et al. [11] analizaron el tratamiento con Bambusa Arundinacea de una mezcla de
hormigén durante 360 dias de exposicion y demostraron que evitd la corrosion en la superficie del acero.
Eyu et al. [12] compararon el efecto anticorrosivo de Vernonia amigdalina con nitrito de calcio y de sodio, y
concluyeron que el grado de reducciéon de la velocidad de corrosién del acero fue mayor para el
compuesto vegetal que para los nitritos. Roselli et al. [13] estudiaron el extracto acuoso de yerba mate
para ser incorporado en pinturas anticorrosivas. Dichos autores concluyen que los extractos en sireducen
la velocidad de corrosion y que es posible incorporarlos a una pintura con resultados prometedores.

En trabajos anteriores de los autores, los extractos acuosos de orégano y yerba mate demostraron
tener un efecto anticorrosivo sobre el acero en solucién [14, 15]. El objeto de estudio es su incorporacion
como un aditivo en hormigdn armado, por eso resulta necesario analizar el efecto y la alteracion que éstos
producen en la hidratacion de matrices cementiceas, debido a que los extractos de plantas son materia
organica. Es por ello que en este trabajo se realizé la comparacion de curvas de hidratacion de pastas de
cemento patron con pastas que tienen incorporado, en diferentes concentraciones, el extracto acuoso
liofilizado de orégano o yerba mate.

Metodologia

Se prepararon extractos acuosos de orégano y yerba mate a partir de material vegetal seco y agua.
Esta mezcla se colocd en un bafio ultrasénico por 2 horas a 40°C y luego en una centrifugadora para
separar el extracto liquido. Por dltimo, se liofilizé dicho producto para permitir su conservacion éptima en el
tiempo.
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El calor de hidratacion se estudié sobre pastas con una relacion agua/material cementiceo de 0,5,
durante las primeras 48 horas, empleando un calorimetro isotérmico de conduccién, a una temperatura
base de 20°C.

Se realizaron las pastas cementiceas con cemento CPN 40 y agua, en la cual se disolvia el extracto
antes de hacer la mezcla. Las muestras estudiadas son: (1) Pasta patrén, (2) pasta con extracto de
orégano en una dosis de 2,8 g/l, (3) pasta con extracto de orégano en una dosis de 1,4 g/l, (2) pasta con
extracto de yerba mate en una dosis de 2,8 g/l, (3) pasta con extracto de yerba mate en una dosis de 1,4

all.

En la Figura 1 se observan las curvas obtenidas de velocidad de liberacion de calor y las de calor
total en funcién del tiempo.
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Figura 1 — Velocidad de liberacion de calor y calor total en funcion del tiempo

La hidratacion del cemento se puede observar en la curva de calor de hidratacion, donde el primer
pico de la curva corresponde a la formacion de ettringita, el cual ocurre alrededor de los 10 minutos de
realizada la pasta. El segundo pico, que corresponde a un minimo de la curva, se relaciona con el inicio
del fraguado y sucede préximo a los 150 minutos. En este punto, no se observan diferencias significativas
entre las diferentes pastas ensayadas.

Con el aumento del tiempo de hidratacion, la concentracion de hidratos y el aumento de puntos de
contactos restringen totalmente la movilidad de la pasta y se alcanza el fraguado final del cemento y
empieza el periodo de endurecimiento donde la pasta comienza a ganar resistencia. El periodo de
fraguado se caracteriza por una aceleracién en la velocidad de hidratacion hasta llegar al pico maximo que
se relaciona con el fin de fragtie, y luego una desaceleracion durante el periodo de endurecimiento [16]. En
dicho pico, si es posible observar un corrimiento tanto en edad como en valor de velocidad para las
muestras con extractos con respecto a la muestra patron. Las pastas que contienen yerba mate registran
velocidades mayores al momento del fin de fragié y la mayor concentracion de aditivo genera un atraso de
este parametro.

Resulta interesante la comparacion con las pastas que contienen el extracto de orégano, ya que éste
produce que la velocidad de hidrataciébn sea menor en todo el proceso. Sin embargo, se mantiene la
tendencia referida a que el aumento de concentracion de extracto genera un atraso en el fin del frague.

El siguiente pico maximo corresponde a la hidratacion del aluminato tricalcico, donde se observa una
tendencia similar a lo expresado anteriormente con excepcion de que la yerba mate genera un adelanto en
la edad de dicho pico. Esto podria estar relacionado a un aporte de alimina por parte del extracto de yerba
mate.
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Con respecto al calor total obtenido, se puede concluir gue ambas muestras de yerba mate fueron
mayores que la muestra patrén y ambas de orégano fueron menores. Ademas, todas las pastas con
extracto registraron un aumento en el calor total a medida que se incrementa la concentracion.

Conclusiones

Este trabajo forma parte de la base para profundizar en el conocimiento de los inhibidores de
corrosion a base de plantas para estructuras de hormigon armado, los cuales siguen siendo foco de
estudio para contar con una alternativa sustentable para protegerlas de la corrosion y, sin embargo, resta
comprender variables de su mecanismo de accién. El estudio de su influencia en propiedades del
hormigdn armado en conjunto con los ensayos de corrosion resulta necesario para poder analizar dichos
compuestos de forma global.

Los resultados obtenidos permitieron evidenciar que cada extracto de plantas se comporta de forma
distinta, en base a los diferentes compuestos orgéanicos que contengan en su estructura. Con respecto a
su influencia en la hidrataciébn del cemento, los extractos estudiados mostraron una baja influencia
negativa, por lo que serian adecuados para ser utilizados como aditivo inhibidor de corrosion en
estructuras de hormigén armado.

Para continuar su estudio de factibilidad de aplicacion, esta proyectado realizar andlisis de las
caracteristicas de la capa generada por los extractos en el acero. Ademas, se prevén ensayos de
corrosiéon en hormigén armado con los compuestos en la mezcla para verificar su perfil de inhibidores de
corrosién y analizar su eficiencia.
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Introduccién

Las arcillas activadas térmicamente para su incorporacion como material cementiceo suplementario
(SCM) a los cementos, es una alternativa cada vez mas difundida a nivel mundial y nacional. Las ventajas
de su uso van desde la reduccion de las emisiones de CO:2 al ambiente [1] y del consumo de energia,
hasta el incremento de la produccién de cemento, manteniendo su desempefo [2]. Esto hace que la
incorporacion de adiciones sea una buena solucién desde el punto de vista ecoldgico y econémico; como
también tecnolégico. Por todo esto y teniendo en cuenta que en Argentina, los depositos de puzolanas
naturales se encuentran alejados de los centros de produccidon cementera, cada vez mas estudios se
llevan a cabo para poder incrementar los porcentajes de reemplazo e incorporar nuevos SCM.

Dentro del grupo de arcillas activadas térmicamente se encuentran las esmectitas. Su activacion
térmica Optima se encuentra entre 600°C a 800°C [3, 4] y si bien sus mezclas producen un incremento en
la demanda de agua, alcanzan valores aceptables de resistencia a edades avanzadas. Pero como es
sabido, debido al efecto de dilucion que genera el reemplazo de cemento por una arcilla calcinada y a su
lenta ganancia de resistencia, presentan valores bajos de resistencia a edades tempranas. Es por esto
gue, en este trabajo, se busca lograr una mejora de la resistencia a edades tempranas a través de una
activacion mixta, es decir primero una activacion térmica y luego una activacion quimica (alcalina).

Materiales y metodologia

Para realizar este estudio se utilizé una roca con alto contenido de esmectita (E-0), en particular
montmorillonita, junto a otros componentes minoritarios como cuarzo y yeso [5]; y un cemento portland
normal (CP). La composicién quimica de E-O y CP se determind por fluorescencia de rayos X y se
presenta en la Tabla 1. La muestra E-O cumple con el requerimiento establecido por la ASTM C618 [6]
para puzolanas naturales (%SiOz + %Al203 + %Fe203 > 70%) y una pérdida por calcinacion (PPC) menor a
10%, tal como establece la IRAM 1668 [7], asi como un retenido en el tamiz N°325 de 4,8%, lo cual es
menor al 12% que establece como maximo la IRAM 1654 [8]. Por otra parte, la superficie especifica Blaine
del CP es de 364 m?kg, su retenido en el tamiz N°325 es de 12,7%, su densidad 3,13 g/cm?® y su
composicién mineraldégica potencial, calculada a partir de los resultados del andlisis quimico es la
siguiente: 60,7% CsS, 14,4% C-:S, 3,4% CsA y 11,6% C4AF.

Tabla 1. Composicion quimica de los materiales cementiceos
Mat. SiO2 AkOs Fe:Os CaO MgO MnO SOz Na:O K20 TiO2 P2:0s PPC
E-0 62,82 17,39 6,80 231 1,18 0,03 o066 247 0,71 0,79 0,06 5,28
CP 2099 371 380 6344 089 nd 271 005 106 nd. nd. 304

La muestra E-0 fue tratada térmicamente a 300°C 2.90 200
(E-3) y a 600 °C (E-6) [5], para las cuales se determin6 1 180
tanto la densidad utilizando el volumenémetro de Le a0 | mE-0 | 160
Chatelier (IRAM 1624 [9]), como los limites de Atterberg BE-3 L0 &
(RAM 10501 [10] y 10502 [11]), los cuales se & | sE6 | g
presentan en la Figura 1. En ella se aprecia un aumento =2 270 120 5
de la densidad con el aumento de la temperatura de & 110%
tratamiento, siendo su mayor valor para la muestra E-3, 228 | 0 %
lo que puede deberse a la reduccién del espaciado ° 190 E
interlaminar y luego la destruccion de la estructura para 250 ¢ 14
E-6. Mientras que, los limites de Atterberg, disminuyen 120
sus valores con el aumento de la temperatura de 2.40 0
tratamiento, cayendo el indice de plasticidad de 114% Densidad LL LP IP

para E-0 a 10% para E-6. Figura 1 — Densidad y limites de Atterberg
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Para lograr la activacion mixta, en el moldeo se activo alcalinamente la muestra E-6 con una solucion
de 5 mM/L de NaOH. Para analizar la evolucion de la hidratacion desde los primeros minutos se utilizé un
calorimetro de conduccion isotérmica. La temperatura de base para las mediciones fue de 30°C y la
relacion agua material cementiceo (a/mc) empleada fue de 0,50. Los registros se completaron hasta las
primeras 24 horas de hidratacion, obteniéndose el calor total desarrollado hasta dicha edad como la
integral bajo la curva velocidad de liberacion de calor en funcién del tiempo. Se prepararon tres series de
pastas: CP, realizada con CP y agua destilada, CA-E6, realizada con CP reemplazado con 25% de E-6 y
agua destilada y finalmente CAN-EG6 realizada con CP reemplazado con 25% de E-6 y reemplazo total del
agua por la solucion 5 mM/L de NaOH.

Finalmente se moldearon las tres series de morteros para la determinacion de la fluidez segun IRAM
1634 [12] y la resistencia a compresion segun IRAM 1622 [13], para obtener asi, a los 28 dias, el indice de
actividad puzolanica (IAP) segun IRAM 1654 [8]. Para los morteros CP y CA-EG6, el mezclado se realiz6 de
acuerdo al procedimiento estipulado en la norma IRAM 1622 [13]. Y para el mortero CAN-E6 la forma de
reemplazo del agua de mezclado por la solucién activadora y el moldeo, se realizé segun lo estipulado por
Park et al. [14] para pastas, agregando luego la arena y sumando 90 segundos de mezclado a velocidad
rapida. Una vez moldeadas las probetas se sellaron los moldes con papel film y se mantuvieron a 40°C,
una vez desmoldadas se sell6 cada probeta individualmente permaneciendo a 40°C hasta las edades de
ensayo.

Resultados

En la Figura 2 se presentan las curvas de
calor de hidratacion instantaneo y total para las
pastas obtenidas por calorimetria  de
conduccion isotérmica. Se puede apreciar que
al reemplazar parte del CP por E-6 (muestras
CA-E6 y CAN-E6) se produce una reduccion
del calor instantaneo y total, siendo la
intensidad del segundo y tercer maximos del
CP de 2,35y 2,20 mW/g, respectivamente; y
para las pastas CA-E6y CAN-E6de 1,74y 1,41
mW/g y de 1,79y 1,47 mW/g, respectivamente.
El calor total a las 24 horas del CP alcanza 115
J/g, mientras que el de las pastas CA-E6 y CA-E6 total
CAN-E6 resulta de 101 y 99 Jiqg, 00 | ; . . -~ = - CAN-E6 total 1o
respectivamente. Con respecto al tiempo en el 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
cual se producen el segundo y tercer maximo, Edad (minutos)
se observa un adelanto del segundo maximo y
un retraso del tercer maximo al reemplazar Figura 2 — Calor de hidratacién de pastas
parte del CP por E-6, siendo los mismos de 460
y 580 min para el CP, y de 360 y 680 min para
las pastas CA-E6 y CAN-ES6.
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Los valores de fluidez fueron de 79%, 59% y 43% 12
para los morteros CP, CAE6 y CAN-E6, BCP MCA-E6 ECAN-E6
respectivamente. Este descenso de la fluidez puede
estar asociado a la mayor demanda de agua al
reemplazar parte del CP por E-6 debido a su menor
densidad, lo que implica un volumen mayor al realizar el
reemplazo en peso, y a la mayor finura observada en los
valores de retenidos en el tamiz N°325, lo que implica
una mayor superficie especifica a mojar de las
particulas. Por otra parte, la disminucion de la fluidez
entre CA-E6 y CAN-EG6, puede deberse a la aceleracion
de las reacciones que se observa en las curvas de calor

0.6

Resistencia relativa (%)

de hidratacién al activar alcalinamente la muestra 2 / 1428 26
(aumento de la intensidad del segundo y tercer maximos Edad (dfas)
de la pasta CAN-E6 respecto de la CA-E6). Figura 3 — Resistencia relativa de morteros
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En la Figura 3 se presentan los resultados de la resistencia relativa de los morteros, se observa que
los morteros CA-E6 y CAN-E6 tienen una resistencia relativa mayor a 75% desde los 7 dias y mayor a
85% a partir de los 14 dias, cumpliendo sobradamente a la edad de 28 dias con un IAP > 75%.
Finalmente, los morteros CA-E6 y CAN-E6 alcanzan a la edad de 56 dias una resistencia relativa de
1,03% y 1,06%, respectivamente. Se observa para todas las edades valores levemente superiores para
CAN-EG6 respecto de CA-E6, siendo este incremento mayor a edades tempranas (13% a 2 dias y 9% a 7
dias).

Conclusiones
Con los materiales y metodologias utilizados en este trabajo se puede concluir que:

- Al activar térmicamente la muestra, se produce un incremento de la densidad y una disminucion del
indice de plasticidad.

- Al reemplazar un 25% de CP por E-6, se produce una reduccion del calor instantaneo y total de las
muestras y una aceleracion del segundo méaximo.

- Al realizar una activacion mixta, la muestra CA-E6 se produce una aceleracién de las reacciones en
los primeros minutos y, un incremento del calor instantaneo tanto en el segundo como tercer maximo.

- La fluidez decae su valor al reemplazar 25% de CP por E-6. A su vez, la activacion mixta provoca
un decaimiento adicional de la fluidez.

- La resistencia de las muestras de los morteros CA-E6 y CAN- E6 supera el 75% del mortero CP
desde los 7 dias, superando al propio CP a los 56 dias.

- La resistencia mecanica de la muestra con activacibn mixta presenta una mayor ganancia de
resistencia que la muestra solo activada térmicamente, siendo este incremento del 13% a la edad de dos
dias.
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Introduccion

La tecnologia del cemento continla evolucionando en busqueda de materiales que permitan
reemplazar parcialmente al clinker en la fabricaciobn de cementos adicionados, convirtiéndose asi en
materia de numerosos estudios. Existe un grupo de adiciones, con una importante actividad quimica, entre
los que se encuentran las puzolanas las cuales mejoran el desempefio de morteros de cemento y
hormigones. Esta mejora se da principalmente por la reaccion entre la puzolana y el hidroxido de calcio
liberado durante la hidratacién del cemento. La incorporacién de este tipo de materiales a su vez trae
aparejado beneficios econdmicos, ecolégicos y funcionales [1].

Las puzolanas de origen natural son productos minerales que se caracterizan por ser materiales
siliceos/silico-aluminosos, con caracteristicas estructurales y texturales que lo hacen apto para su
utilizacién como sustituto parcial del cemento. Bajo estos conceptos, en el presente trabajo se estudié una
roca pelitica, que actualmente constituye un material de descarte en una cementera de la zona de
Olavarria, la cual, al extraer la materia prima (caliza) para la fabricacién del cemento, acopia grandes
cantidades de este material sin darle un uso final. Madsen et al. [2] estudiaron la potencial reactividad de
estas rocas para su uso como agregado para hormigdn. Si bien por sus caracteristicas fisico-mecanicas
constituyen un material apto, la reactividad de estas rocas, ensayadas mediante el método de la barra de
mortero basado en la norma IRAM 1674, arrojé valores 4 veces por encima del limite establecido por la
normativa. Este comportamiento fue el punto de partida para evaluar su potencial puzolanicidad.

El objetivo principal del presente trabajo es la caracterizacion preliminar de pelitas y lutitas que
constituyen el material de descarte, para su uso como puzolana, mediante microscopia Optica, difraccion
de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) y el método Frattini
siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 1651:98 [3]. El desarrollo de esta investigacion tiene gran
relevancia para la industria ya que considera una alternativa al uso de este importante volumen de roca,
que actualmente constituye un pasivo ambiental y que hasta ahora representa un costo adicional para el
movimiento de la materia prima en las fabricas de cemento de la region, produciendo una reduccion del
impacto ambiental aparejado a los beneficios econdmicos de la industria.

Materiales y Métodos

Se recolectd material de acopio perteneciente a una cantera ubicada en proximidades de la ciudad
de Olavarria (provincia de Buenos Aires). El material corresponde a una sucesion de facies peliticas (Fm.
Alicia) compuestas por a lutitas rojas y limolitas gris oscuras a negras que se ubican estratigraficamente
entre las sucesiones margosas (Fm. Avellaneda) y heteroliticas tipicas de la Formacién Cerro Negro [4].
Las muestras fueron reducidas por cuarteo y trituradas en laboratorio segun los requerimientos de cada
ensayo.

La composicion mineralégica del material se realiz6 mediante DRX para determinar componentes
principales y minerales de alteracion. Se utilizo un difractometro Rigaku D-Max llI-C, a 35 kV y 15 mA con
radiacion de Cu Ka 1,2, A = 1.541840 A, filtrada con monocromador de grafito en el haz difractado. La
muestra se analiz6 por espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) en un
espectrofotdmetro Nicolet 520. Para ello se prepararon pastillas de KBr con la muestra. El espectro se
realizé directamente sobre estas pastillas, considerando 100 barridos en modo transmitancia con una
resolucion de 4 cm?, en el rango de niumero de onda entre 4000cm™ — 400 cm™ bajo atmésfera inerte de
nitrégeno. Sobre secciones delgadas se realizaron estudios petrograficos utilizando un microscopio Leica
DM 750P con camara y sistema de captura de imégenes para la toma de fotomicrografias.
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Para el ensayo de Frattini se mezclaron 15 g de cemento portland (CPN) + 5 g del material de
estudio molido (FP) con 100 ml de agua destilada en recipientes de plastico. Los envases sellados se
almacenaron durante 7, 14 y 28 dias a 40 °C. En el momento de la prueba, las muestras se filtraron al
vacio a través de un papel de filtro. El filtrado se analizdé para [OHT] por titulacién contra HCI diluido con
indicador de naranja de metilo y para [Ca?'] por ajuste de pH a 13, seguido de titulacién con solucién de
EDTA 0,025 M usando indicador de Murexide. La adicion puzolanica se considera activa cuando la [CaO] y
la [OH"] determinados en la solucién sobrenadante se ubican por debajo de la isoterma de solubilidad de
Ca (OH)z en solucion alcalina a 40 °C.

Resultados

La caracterizacion mineralogica se realiz6 mediante DRX (Figura 1), debido al tamafio de grano fino
gue presenta la roca. Se identificé cuarzo, feldespatos, calcita, muscovita/illita y cloritas.
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Figura 1 — Difractometria de rayos X (Qz: cuarzo, Feld: feldespato, Cal: calcita,
Ms: muscouvita, lll; illita, Chl: clorita)

La caracterizacion mediante FTIR es compleja debido a la presencia de varias especies que
absorben en la misma region del infrarrojo medio, como calcita, cuarzo y feldespatos, por lo que la
interpretacion de los picos se analiz6 teniendo en cuenta las posibles interferencias espectrales. En la
Figura 2 se muestran las principales bandas de absorcién en el espectro infrarrojo para los minerales
identificados. Las vibraciones entre 900 cmy 1000 cm™ se corresponden a las generadas por los silicatos
(enlace Si-O, Si-O-Al) como pueden ser cuarzo, feldespatos y minerales secundarios [5]. Se corrobor6 la
presencia de cuarzo con bandas de vibracién caracteristicas en 1080 cm™, 798 cm?, 778 cmty 694 cm?
(Si-0, Si-O-Si).

Las bandas ubicadas entre 3620 cm™ |
y 1410 cm™ indican la posibilidad del enlace
hidroxilo. Sin embargo, una banda ancha %
en 3410 cm?y otra hasta 1700 cm™ sugiere
la posibilidad de agua de hidratacion en el
adsorbente en el espectro de las arcillas.
La espectroscopia infrarroja es muy
sensible al enlace hidroxilo a 3410 cm™* (H-
O-H) y 3620 cm? (A---O-H) [6]. Esta
caracteristica es determinante en la
identificacion de minerales hidratados en
muestras naturales como son los minerales
mencionados anteriormente, en el espectro
de la arcilla sugiere la posibilidad de agua

Transmitancia (%)

de hidratacion en el adsorbente [7-8]. 400 800 200 1000
Finalmente se determind calcita con Numero de onda (cm’)

) . e g _

vibraciones caracteristicas en 2512 cm™, Figura 2 — Espectro FTIR para la muestra FP.

1798 cmty 1418 cm? [9].

Bajo microscopio Optico se definib como una roca de grano muy fino con alternancias
composicionales en la matriz, por sectores con abundante contenido de hierro, intercalada con bandas de
matriz arcillosa (illita/clorita) (Figura 3a). Mineralégicamente se reconocen granos de cuarzo xenomorficos
con tamafios de grano que varian entre 10 um y 60 pum, fragmentos de illita y micas del tipo muscovita de
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formas alargadas y flexuradas. En escasos sectores se reconocen cUmulos de calcita con tamafio
promedio ~50 pum (Figura 3ay 3b).

Figura 3 — Fotomicrografias de FP: a) Textura general de la roca, b) y ¢) minerales identificados en la
seccién delgada (con nicoles cruzados y paralelos, respectivamente)

Los resultados del ensayo de Frattini se presentan
en la Figura 4. Para el CPN, los puntos que representan
[CaO] y [OHT] estan por encima de la isoterma de
solubilidad del calcio, lo que indica que la solucion esta
saturada en portlandita. Para FP, el punto correspondiente
a los 7 dias esta por encima de la isoterma de solubilidad
del calcio, no revelando actividad puzolanica. Después de
14 dias, los puntos caen por debajo de la isoterma, lo que
indica que el material puzolanico reacciona con el Ca(OH):
disuelto a una velocidad elevada dando lugar a una
solucién sobrenadante insaturada. La [CaO] es levemente 4 I T ' I ' I
superior en el CPN en los dias ensayados, mientras que la
[OH] aumenta ligeramente.

[CaO] mmol/l

[OH] mmol/I
Figura 4 — Método de Frattini para CPN y FP
Conclusiones

La caracterizacion textural y mineral6gica mediante microscopia optica, DRX y FTIR, permitié definir
una mineralogia regular de la roca, de grano muy fino, compuesta principalmente por cuarzo, feldespatos y
fases hidratadas/hidroxiladas como muscovita, clorita e illita. La reaccion puzolanica se puede atribuir
principalmente a la alta reactividad del cuarzo microcristalino en condiciones alcalinas, mientras que las
facies arcillosas contribuyen al transporte de iones para la reaccion puzolanica. ElI ensayo de Frattini
permitid determinar que el material tiene una buena actividad puzolanica y se clasifica como material
puzolanico de reaccion lenta.
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Introduccidén

La presencia excesiva de sulfatos en el agua o suelo de contacto ocasiona importantes problemas
en la durabilidad de las estructuras de hormigon generando una degradacion progresiva del material. La
velocidad y evolucion del deterioro del hormigén en contacto con aguas con sulfatos depende de variables
externas e internas. Las variables externas incluyen la humedad de contacto, la temperatura ambiente, el
tipo de sulfatos presente en el suelo o0 agua. Las variables internas incluyen la composicién del cemento, el
tipo y proporcién de MCS (materiales cementiceos suplementarios) usado y, especialmente la porosidad
conectada del hormigon (baja permeabilidad). Los principales métodos para prevenir el ataque externo de
sulfatos (AES) son: a) la reduccion de la cantidad de CsA en el cemento portland, b) la reduccion de
permeabilidad del hormigon, y c) el uso de MCS activos [1].

En el marco de la mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEI) generados en la produccion
del cemento, este estudio busca contribuir a la meta de "cero emisiones" que se espera alcanzar para el
afio 2050 al reducir el contenido de clinker en los cementos ARS (altamente resistentes a los sulfatos)
reemplazando parte del clinker por MCS sin limitar su capacidad resistente frente al ataque externo de
sulfatos ni reducir su resistencia a la compresion.

Los MCS empleados en este estudio son materiales de gran disponibilidad, bajo costo, y se
encuentran en las propias canteras donde se extraen las materias primas para la fabricacion del cemento.
Estos MCS son filler calcareo (FC), una adicion hidraulicamente inactiva, y arcilla illitica calcinada a escala
industrial (AIC), una adicion hidraulicamente activa, que tienen origen y se producen en Olavarria, Buenos
Aires.

Frente a la resistencia de sulfatos, una baja proporcion de filler calcareo (FC) podria contribuir a un
mayor empaquetamiento (reduciendo los vacios), reducir la relacion a/mc (agua/material cementiceo),
acelerar la formacién de productos de hidratacion que rellenen los espacio entre particulas, y generar un
"entorno” que favorezca la estabilizacion de la ettringita [2]. Sin embargo, una elevada proporcion de FC
podria aumentar la porosidad y permeabilidad de la pasta, y ademéas de favorecer la formacion de
thaumasita [3]. Por otro lado, el uso de la puzolana (AIC) puede reducir la cantidad de hidréxido de calcio
(CH) presente en la pasta de cemento hidratada y formar productos de hidratacion méas estables (C-S-H)
con tamafio de granos mas finos que favorecen a una menor porosidad y permeabilidad [4].

El objetivo de este trabajo es analizar la resistencia a compresion del mortero de cementos ternarios
y su expansion al ser expuestos a una solucion de sulfatos de sodio. Los cementos ternarios estan
constituidos por cemento portland (50 a 95%) y proporciones variables de filler calcareo (5 a 20%) y arcilla
illitica calcinada (15 a 30%).

Materiales y metodologia de ensayos

Para realizar los ensayos se utilizaron cemento portland normal CPN40 (ARS), filler calcareo (FC)y
arcilla illitica calcinada (AIC). EI cemento presentd una composicion mineralogica de 58% de CsS, 16% de
C2S, 4% de CsAy 11% de C4AF, y una finura Blaine de 336 m?/kg. La distribucion de tamafios obtenida por
granulometria laser es bimodal y sus parametros d10, d50 y d90 fueron 1,80, 18,30 y 67,21 pum,
respectivamente. El filler calcareo (FC) esta constituido por un 85% de CaCOs determinado por medio de
la pérdida por calcinacion (PxC = 37,6%) y como principal impureza cuarzo. La distribucién de tamafios de
particulas fue bimodal con un d10, d50 y d90 de 1,23, 4,25 y 32,73 um, respectivamente. La arcilla illitica
calcinada (AIC) esta compuesta por un elevado contenido de silice (70,9%) y de hierro (8,9%), 15,7% de
aluminio y 2,1% de &lcalis totales. El estudio por DRX mostré que contenia cuarzo (Q), reflexiones de illita
deshidroxilada (I), plagioclasa (P) y hematita (H). La distribucion de tamafios de particulas fue unimodal
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con un di0, d50 y d90 de 1,82, 12,93 y 44,96 um, respectivamente. Esta puzolana mostrdé un bajo
requerimiento de agua (2%) y un indice de actividad puzolanica (IAP) con CPN a los 28 dias de 103%.

El IAP se obtuvo como promedio de la resistencia de tres probetas 4 x 4 x 16 cm?, previamente
ensayadas a flexion, siguiendo el procedimiento de la norma IRAM 1654-1. La resistencia a compresion de
los cementos se evalud segun lo indicado en la norma IRAM 1622 empleando a/mc de 0,50, probetas de 4
X 4 x5 cm® y los resultados corresponden al promedio de seis determinaciones por edad. La resistencia
potencial al AES se realiz6 siguiendo la norma ASTM C1012 registrando la expansion promedio de seis
barras de 2,5 x 2,5 x 28,5 cm? por cada cemento estudiado, sumergidas en solucion de sulfatos de sodio
(50 g/L), en un recipiente herméticamente cerrado y a una temperatura de 20 + 2 °C.

Cementos mezclas estudiados: Los cementos con MCS se obtuvieron por reemplazos variables en
peso de cemento CP por arcilla illitica calcinada y filler calcareo. Se estudiaron el cemento CP y ocho
cementos (Tabla 1) identificados con el contenido de puzolana (P) seguido por el contenido de filler (F).

Tabla 1. Composicion porcentual en peso y resistencia a compresion de los cementos estudiados.
Composicion porcentual en peso de
los cementos (%)

Mezcla CPN AIC FC 2dias s,% 7dias s,% 28dias s,% 90dias s,%
CPN 95,0 0,0 5,0 24,0 4.5 34,9 3,0 43,9 3,6 50,2 5,0
CPF125 87,5 0,0 12,5 26,3 4,2 38,6 15 44,6 2,8 46,4 7,5
CPF20 80,0 0,0 20,0 23,0 59 32,8 55 37,1 3,9 44 4 6,9
CPP15 80,0 15,0 5,0 21,7 3,5 32,1 4,0 38,1 6,2 48,6 3,9
CPC15P12F 72,5 15,0 12,5 20,0 4,0 30,3 51 36,1 3,3 48,2 49
CPC15P20F 65,0 15,0 20,0 16,3 1,1 25,9 3,8 32,2 19 39,7 3,5
CPP30 65,0 30,0 5,0 17,2 6,8 26,2 53 34,2 3,9 445 3,7
CPC30P12F 57,5 30,0 12,5 13,8 52 22,8 4,2 31,4 3,0 37,7 5,2
CPC30P20F 50,0 30,0 20,0 11,2 7,1 18,9 4,2 28,6 2,6 33,5 19

Resistencia a compresion (MPa)

Resultados y discusion

Resistencia a compresion de morteros (IRAM 1622): La Tabla 1 muestra la evoluciéon de la
resistencia a compresion de los morteros estudiados hasta los 90 dias y su desvio estandar porcentual (s).
La resistencia de los morteros con filler muestra que el reemplazo de 12,5% de FC gener6 mayores
resistencias (10% mayor al patrén) en los primeros dias, demostrando un claro efecto de estimulacién por
parte de las particulas finas del FC, mientras que en edades avanzadas alcanzo valores similares al CPN
indicando un leve efecto de dilucion. Cuando el reemplazo de FC fue de 20% la resistencia fue 10 a 15%
menor al CPN, atribuible al efecto de dilucién que ocurre al reemplazar por un material hidraulicamente
inactivo incapaz de producir C-S-H e incrementa la porosidad [5]. Las mezclas con 15% de AIC con 5y
12,5% de FC presentaron una resistencia inicial relativamente menor al patrén, pero luego de los 28 dias
mejoraron notablemente alcanzando valores similares al CPN, atribuible a la actividad puzolanica de la
AIC. Sin embargo, cuando el reemplazo de FC fue de 20%, las resistencias fueron mucho menores al
mortero patron. Finalmente, la resistencia de los morteros con 30% de AIC presentd una reduccion
apreciable con respecto al mortero CPN, especialmente cuando se incrementa el contenido de filler
calcéreo, debido a la baja reactividad puzolanica de esta arcilla calcinada con elevada presencia de
materiales cristalinos.

Resistencia a los sulfatos (Na,SO,): La Figura 1 muestra la expansién promedio obtenida hasta los
12 meses de ensayo de los cementos con distinto contenido de filler y puzolana artificial. Para los morteros
sin puzolana, la incorporacion de 12,5y 20% de filler calcareo causé un ligero incremento de la expansion
a partir de los 28 dias y supero el limite de 0,05% a los 6 meses y el del 0,10% a los 12 meses (Figura 1a)
debido a que este es un material hidraulicamente inactivo que generalmente conduce a una mayor
porosidad y mayor permeabilidad que la mezcla de control [5]. Los CPP con 15% y 30% de puzolana
(Figura 1b y 1c) desarrollaron una expansion menor a la registrada por el CPN a todas las edades,
atribuible a la reaccién puzolanica que reduce la disponibilidad de CH para la formacion de yeso y ettringita
a edades tardias. Al incrementar el contenido de FC en 12,5% y 20%, la expansion de las barras fue
mayor. La incorporacién de FC desde un 12,5% en el CPP30 produjo una expansion que supero el limite
de 0,05% y 0,10% a los 6 y 12 meses, respectivamente, y se atribuye no soélo al material inactivo del FC,
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sino también a la elevada proporcién de material inactivo (cristalino) en la puzolana que aumenta
porosidad del mortero.

a

0,16 0,16 0,16

—0— CPP15P

0,14 o—CPN 0,14 0,14 R

e ; --&-- CPC15P12F --&-- CPC30P12F -
0,12 ‘ 0,12 0,12
me CPF20 - @~ CPC15P20F - @~ CPC30P20F
J s J J &
X 0,10 X 0,10 = X 0,10 — -
= c - = -
19 19 19
G 0,08 G 0,08 ]
] ] ]
o L o i Pl o
> / > - O >
S 0,06 . S 0,06 e o5
o - <~ A
0,04 e 0,04 s ek
5 s
B A o
0,02 | g 0,02 -
0,00 ,f I ] T L Pl TR L 0,00 I ] T L Pl TR L (P ] L L Pl TR I
0 28 56 84 112140168196224 252280308336 364392 0 28 56 84 112140168196224 252280308336 364392 0 28 56 84 112140168196224252280308336364392
Tiempo, dias Tiempo, dias Tiempo, dias

Figura 1 - Expansion de las barras de mortero de cementos con: a) 0%, b) 15% y c¢) 30% de puzolana

Conclusiones

Los resultados obtenidos en los cementos estudiados permiten esbozar las siguientes conclusiones
preliminares:

- Para un reemplazo de 12,5% de FC, la resistencia mejora aproximadamente un 10% en los primeros
dias y mantiene valores similares al CPN en edades mas avanzadas. Sin embargo, cuando el
reemplazo de FC es 20%, la resistencia a edades tardias se reduce aproximadamente 10 a 15%.

- Cuando el reemplazo de AIC fue superior al 15%, con o sin combinar con FC, la resistencia a
compresion fue inferior al CPN para todas las edades.

- Reemplazos de FC mayor al 12,5% incrementaron la expansién del mortero superando el limite
establecido por la norma a los 6 y 12 meses, indicando que los mismos no son ARS.

- Los cementos con reemplazos del 15% y 30% de AIC mantuvieron expansiones inferiores al limite
establecido por la norma, de forma que pueden considerarse como ARS.

- Los cementos ternarios con hasta 35% de MCS, como es el caso de los cementos con 15% de AIC
combinado con 12,5% o 20%, cumplen con la expansion limite de 0,10% a los 12 meses, indicando
gue ambos cementos son ARS.

- Los cementos ternarios con 30% de AIC registran una expansion que supera ambos limites de la
norma (0,05% y 0,10% a los 6 y 12 meses, respectivamente) indicando que los mismos no son ARS.

Para lograr una reduccion del factor clinker del 50%, empleando esta puzolana se deben explorar
soluciones adicionales como la activacion quimica de la puzolana a temprana edad conjugado con un
disefio de molienda que permita una mayor hidratacion temprana del clinker.
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Introduccién

El hormigén, inventado como una necesidad puramente estructural, ha ido aumentado su
popularidad como elemento arquitecténico a través de la incorporacion de pigmentos que le confieren un
extraordinario valor estético [1, 2]. En los Ultimos afios una nueva concepcion urbanistica se esta
imponiendo con gran fuerza. El hormigon en sus diferentes formas, se encuentra directamente afectado
por este deseo de humanizacion de las estructuras como componentes urbanos indispensables. Afadir
color a las estructuras grises de hormigén es una manera de quitarles monotonia, darles calor y alegria, lo
cual se puede lograr simplemente pintando la superficie endurecida. Sin embargo, el uso de pigmentos
afadidos al hormigén es lo que produce un efecto mas eficaz ya que el color se integra en la mezcla,
requiriendo un bajo mantenimiento para que el mismo perdure.

La fabricacion del hormigon coloreado no difiere del proceso tradicional empleado para producir
hormigones sin pigmentos, no obstante, algunos factores deben ser considerados durante su produccion
con el objeto de optimizar el color y la calidad deseada. La libertad en el disefio, la posibilidad de lograr
innumerables acabados, una construccién costeable, integridad estructural y el bajo costo de su
mantenimiento justifican el aumento de la popularidad de los hormigones pigmentados en las diversas
areas de la construccion [3].

El objetivo de la investigacion fue el estudio de la influencia en la coloracion de diferentes pigmentos,
naturales vy artificiales. Dichos pigmentos fueron afiadidos en hormigones ejecutados con cemento blanco y
alivianados a partir de la incorporacién de perlita volcanica y expandida.

Metodologia

Se realizaron 7 dosificaciones y se confeccionaron probetas cubicas de 7 cm de lado, siguiendo las
indicaciones de la norma ASTM C-109 [4], para evaluar resistencia a compresion a 3, 7, 14, 21y 28 dias, y
Su aspecto estético en estado fresco y endurecido. En todas las mezclas se utilizé perlita volcanica y
expandida para obtener hormigones livianos, con la adicion de silica fume para elevar su resistencia
mecanica y un aditivo hiperfluidificante para reducir la cantidad de agua. En la Figura 1 se muestran las
tonalidades logradas con cada uno de los pigmentos evaluados; utilizando en todos los casos cemento
blanco para obtener mejores colores. En primer lugar, se probaron pigmentos naturales: zumo de
remolacha (D1) y curcuma (D2). Luego se usaron pigmentos artificiales: colorantes comestibles en pasta
(D4) vy liquidos (D6), violeta genciana (D5) y anilinas (D7); también se realizé una dosificacion sin
coloracion (D3) como muestra patrén.

a.D1 b. D2 | c.D3 d. D4 . 5 f. D6 g. D7
Figura 1. Tonalidades obtenidas en las probetas con cada pigmento, a. D1: remolacha, b. D2: circuma, c. D3: sin

pigmento, d. D4: colorante comestible en pasta azul, e. D5: violeta genciana,
f. D6: colorante comestible liquido verde, g. D7: anilina roja

La Tabla 1 resume las dosificaciones que se llevaron a cabo. Tal y como puede observarse, las
dosificaciones D1 y D2 emplearon perlita volcanica como material liviano; en tanto que en el resto se
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incorpor6 ademas perlita expandida para tener un material con menor densidad. Asimismo, las
dosificaciones D3 a D7 son similares entre si variando la cantidad y tipo de pigmento incorporado en la
mezcla.

Tabla 1: Dosificaciones evaluadas.
Dosificaciones (kg/m?)

Material D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Cemento Blanco 584 527 640 640 640 640 640
Agregado Fino 236 213 221 221 221 221 221
Perlita volcanica 472 426 332 332 332 332 332
Perlita expandida - - 28 28 28 28 28
Silica fume 75 67 70 70 70 70 70
Agua 249 319 349 349 349 349 349
Aditivo hiperfluidificante 1 1 5 5 5 5 5
Remolacha 106 - - - - - -
Clrcuma - 53 - - - - -
Pigmento - - - 1 2 1 12
PESO UNITARIO 1723 1605 1645 1646 1647 1646 1657
rel a/c 0,61 0,61 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
f'c (28 dias) (MPa) 0 2 28 26 26 28 24

Resultados y Discusiones

Las dosificaciones presentadas fueron ensayadas a compresion uniaxial con el fin de caracterizar la
resistencia mecanica. La Figura 2 presenta los resultados obtenidos a distintas edades.

aa m —— D1
: ——

0 D2
- D3
92__-.15 —+— D4
Q —8— D5
Lo 10 i

D6

5 +f D7
0 p—t—"T7% ? 3 3
0 7 14 21 28

Tiempo [dias]
Figura 2. Resistencia a compresion de probetas cubicas de 7 cm de lado

Se observa que la incorporacién de pigmentos naturales en los morteros dio lugar a valores muy
bajos de resistencia a compresion. La dosificacion D1, a la cual se agregd zumo de remolacha como
colorante, presentd una coloracién verde claro bien definida, sin embargo, tuvo un efecto de retardante de
fraglie dando lugar a la disgregacion de las probetas en los recipientes de curado. Por otro lado, la
dosificacion D2 obtenida a partir de curcuma tifid de manera adecuada la mezcla en estado fresco y
endurecido, pero la resistencia minima a 28 dias fue cercana a los 2 MPa.

Los pigmentos artificiales incorporados en D4 a D7 permitieron obtener mayores resistencias a
compresion siendo del orden de 20 MPa, 23 MPa y de 24 a 28 MPa a los a 3, 7 y 28 dias,
respectivamente. Los colorantes comestibles en pasta (D4) y liquidos (D6), y el tinte de violeta genciana
(D5) tifieron adecuadamente las mezclas en estado fresco, pero perdieron su intensidad en estado
endurecido. Con las anilinas (D7) se lograron buenas tonalidades en ambos estados de las mezclas,
frescas y endurecidas.
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Conclusiones

No podemos adjudicar la caida de los valores de resistencia a los pigmentos, debido a que durante
el proceso se fueron variando las dosificaciones y no se mantuvieron constantes las demas variables, sin
embargo, haciendo esta salvedad, determinamos algunas conclusiones.

Los pigmentos de origen natural estudiados no permitieron obtener resistencias a compresion
adecuadas. En el caso del zumo de remolacha, su contenido de azucar inhibi6 el fraguado de la mezcla
obteniendo un color verde claro debido al pH alcalino del cemento. Por otro lado, la presencia de circuma
en la mezcla dio lugar a una buena coloracién, pero con una resistencia a compresion despreciable.

Los pigmentos artificiales fueron dispares al momento de dar coloracion a las mezclas, destacando
gue su presencia no afectd a la resistencia mecéanica. Se observa que los mejores resultados en términos
de coloracion y resistencia se obtuvieron con anilinas.

Los resultados obtenidos son alentadores y motivan futuras investigaciones sobre el uso tanto de
colorantes sintéticos de uso comercial como pigmentos no convencionales de origen natural.
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Introduccién

Actualmente se han logrado grandes avances dentro de la ingenieria de materiales gracias a la
implementacion de la tecnologia laser, tecnologia que en los ultimos afos se ha masificado como
consecuencia de la reduccién de costos. Hoy es posible encontrar en el mercado diferentes tipos de laser
(semiconductor, COz2, laser de fibra) con potencias de unos pocos watts a potencias del orden de 4,5 KW.
En todos los casos acoplados a sistemas de posicionamiento controlado por software.

La utilizaciéon de esta herramienta permite mejorar propiedades a través del texturizado superficial,
tales como adherencia, friccion, permeabilidad, conductividad eléctrica y térmica, entre otras. En el ambito
de la construccion es fundamental controlar los aspectos mencionados anteriormente, ya que conlleva a
realizar edificaciones Optimas tanto en su proceso constructivo como en su posterior puesta en servicio y a
lo largo de su vida util.

El estado del arte, relacionado a la aplicacion de los laser de potencia a materiales de construccion
se focaliza en la aplicacion sobre metales [1] y materiales compuestos [2]. El estudio de materiales a base
de cemento frente a esta tecnologia es escaso, pero de gran interés. El hormigén y el cemento son
predominantes en la industria constructora e impactan negativamente al ambiente tanto en su produccion
como utilizacién. Cualquier mejora en las propiedades del cemento, que implique el perfeccionamiento de
sus caracteristicas, su resistencia y vida util colaborara a minimizar el impacto ambiental. Simultdneamente
se reducirian costos y lograria la optimizacion de procesos.

Un caso de interés es la demarcacion horizontal en pavimentos rigidos. Su ejecucion involucra el uso
de pinturas y maquinas que producen una gran emision de gases contaminantes y de efecto invernadero.
Ademas, se requiere de personal capacitado y equipamientos de alto coste, los cuales suelen sufrir un
gran desgaste y por consiguiente requieren de un mantenimiento constante.

En este trabajo se presenta un proceso experimental de marcado sobre superficies de hormigones
mediante el uso de laser de semiconductor de potencia baja y de longitud de onda corta (450 nm). El
mismo tiene como objetivo implementar una nueva tecnologia para el marcado de sefalizacion horizontal
sobre pavimentos.

Metodologia

Como objeto de estudio se utilizaron probetas rectangulares de hormigon H25, las dimensiones de
las mismas son 17 cm x 21 cm x 4,5 cm de forma tal de optimizar el area de trabajo del CNC. Dicho
material se conformd a partir de los componentes que se visualizan en la Tabla 1 y su resistencia a la
compresion verifico a los 32 dias dando como resultado 28,2 Mpa.

Tabla 1: Dosificacion Hormigbn H25

Componentes Densidad Relativa R_elacic’)n
Kg/m? material/cemento
Cemento Portland (CPC50) 3100 1
Arena Silicea 2 — 4 (50% gruesa; 50% fina) 2630 3,2
Canto Rodado 10 — 20 2630 3,3
Agua 1000 0,5

En los ensayos realizados se utilizé un laser de la marca Neje, modelo N30820 de 450 nm y 5.5 W.
El mismo fue montado sobre un CNC Neje Master S2, el cual es comandado mediante el software
LaserGRBL para ejecutar las rutinas de grabado. En todos los casos, los grabados realizados presentan
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una densidad de diez lineas por milimetro, parametro que permite tratar la superficie sin modificarla en su
totalidad. El laser empleado posee un spot rectangular, el cual se debe focalizar sobre la superficie a tratar
a fin de transmitir la mayor cantidad de energia al concreto. Por este motivo, se debid procurar que las
superficies a grabar sean lo mas planas posibles, a fin de que el foco se mantenga constante durante el
proceso.

En las primeras pruebas se ataco
las muestras al 50% de la potencia del
laser con una velocidad de barrido
maxima de 1000 mm/min (Figura 1a).
Para esta configuracion los cambios
producidos no son significativos a
simple vista, por lo que se aumento
gradualmente la potencia hasta llegar al
100% mientras se mantuvo la velocidad
constante (Figura 1b).

Figura 1 — Proceso de calibracion empleando la potencia [%] y
wvelocidad [mm/min] de barrido como variables de control. a) 50% -
1000 mm/min. b) 100% - 1000 mm/min. ¢) 100% - 500 mm/min. d)

100% - 50 mm/min

En las siguientes pruebas se fijé
la potencia al 100% mientras se redujo
la velocidad de barrido, de esta forma se aumenté la densidad de radiacion a la cual se expuso el sustrato.
Empleando una velocidad de 500 mm/min aumenté el contraste resultante junto a la definicion de los
trazos realizados sobre el material (Figura 1c). Reduciendo este parametro a 50 mm/min se pudo obtener
el maximo contraste al mismo tiempo que se observa una mayor remocion del material en el area tratada
(Figura 1d).

Los efectos que se observan superficialmente en las probetas se deben a que luego de hacer incidir
el haz del laser sobre las mismas, el cemento sufre cambios quimicos causados por distintos mecanismos,
como la deshidratacion del hidréxido de calcio (Ca (OH)z) y la descomposicion térmica del carbonato de
calcio (CaCOs) [3]. En el caso del agregado fino, al no ser irradiado con la suficiente energia no se
visualizan modificaciones estructurales. Esto ocurre, ya que su elevado punto de fusiéon hace que sea
menos susceptible a procesos fisicos y quimicos, como por ejemplo el proceso de calcinaciéon. Respecto al
agregado grueso tampoco se han aprecian modificaciones en su estructura.

Posteriormente se realizaron pruebas
en donde se mantuvo la potencia al 100% y
la velocidad de procesamiento en 70
mm/min, aumentando la cantidad de ciclos
de grabado sobrepuestos entre si (Figura
2). Al incrementar la cantidad de ciclos de
grabado se observaron microfisuras en el
agregado grueso, mientras que los demas
componentes del hormigdn sufrieron los
mismos efectos descriptos anteriormente.

Figura 2 — Grabado con dos ciclos de grabado sobrepuesto al
100% de potencia y una velocidad de barrido de 70 mm/min.
a) Vista de microscopio x1, b) Vista de microscopio x3

A modo de evaluar los cambios
producidos en las propiedades superficiales
del hormigdn, se optd por realizar un ensayo de permeabilidad. En el mismo se colocé una columna de
agua sobre una superficie sin grabar y otra grabada con lineas paralelas, realizadas con una potencia del
100% y una velocidad de grabado de 50 mm/s. Al cabo de una hora se observd que en la superficie sin
tratar el agua permed un 50% mas que en la superficie atacada con laser. Transcurridas dos horas del
inicio del ensayo se observa que el volumen de agua que permeo en ambas superficies es idéntico,
indicando que ambas muestras alcanzaron la saturacion.

En cualquier proceso de demarcacion el objetivo principal es poder comunicar de forma eficiente
determinada informacion, lo que se logra mediante mensajes cortos y de facil reconocimiento. De esta
forma, un componente fundamental al momento de grabar una superficie de hormigén es garantizar un
adecuado nivel de contraste entre la superficie original y aquella atacada por el laser. Para estudiar este
aspecto en las muestras tratadas se realizé un script en Matlab®, la rutina desarrollada recorta una
seccion de interés en la imagen de la muestra, la convierte a escalas de grises y luego realiza un perfil de
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intensidad a lo largo de toda la regién de interés (Figura 3). Los resultados indican la intensidad del perfil
en valores porcentuales, en donde O representa el color negro y 100 el blanco.

Perfil de intensidad
T T T T T T

Posicion [cm]

Figura 3 — Perfil de intensidad en la regién vertical de una letra “b”, grabada con dos ciclos
superpuestos al 100% de potencia y una velocidad de barrido de 30 mm/min

Para realizar este analisis se tomd una imagen con la camara Moticam M1000 en modo automatico
de regulacion de intensidad. De la imagen se selecciond la region vertical de una letra “b” para estudiar el
contraste de intensidad en la superficie. Al aplicar este analisis, las diferencias de intensidades entre las
regiones tratadas mediante laser y el hormigdén limpio se promedian en 30 puntos. De esta forma, se
observa una diferencia de contraste cercana al 70% entre ambas superficies.

Conclusiones

Los resultados obtenidos hasta el momento muestran la capacidad del laser de semiconductor de
baja potencia de generar un grabado sobre el hormigén con un excelente nivel de contraste, sin afectar
notablemente la estructura del material. Estos resultados indicarian que el proceso de grabado podria ser
utilizado como método alternativo de demarcacion de pavimentos rigidos. En la siguiente etapa se prevé
realizar una caracterizacion en profundidad de las superficies afectadas por el laser. Propiedades tales
como rugosidad y coeficiente de rozamiento seran determinadas mediante ensayos con perfilbmetro
mecanico y tribdmetro respectivamente. Ademas, se prevé estudiar la posibilidad de refusién de materiales
con el fin de lograr coloracion sobre la superficie o explorar alternativas sobre pavimentos flexibles.
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Introduccion

El grout es un mortero cementicio de ultra resistencia, autonivelante que se utiliza para rellenar
bases, anclajes y pequefios espacios entre estructuras metalicas y de hormigén. En el caso de estudio, se
analiza el uso en la construccion de parques edlicos justo debajo del ala de la torre, por encima de la
fundacién. Este en particular es un material de transicion, diseflado para tener una alta resistencia a la
fatiga. Todas las cargas dinamicas deben ser transferidas y absorbidas por el grout, conectando asi la
torre con los cimientos.

Se vierte en un canal de dimensiones reducidas, formado entre la fundacién y el primer tramo de la
torre. La conexion entre esta Ultima y su cimentacion puede realizarse mediante elementos flexibles e
independientes entre si, que estan formados por una serie de cables tesados. Cada uno de estos cables
se encuentra en el interior de unos medios de alojamiento vertical que quedan embebidos en la
cimentacion y en el grout.

La base de hormigdén armado transmite las cargas de peso propio y sobrecargas actuantes en la
estructura del Wind Turbine Generator (WTG) hacia el suelo portante. Esta se encuentra bajo tierra en casi
su totalidad, sobre el nivel del suelo se encuentra una superficie de un didmetro tal que apoya la columna
montante metélica del aerogenerador.

El grout tiene como propiedades principales la ausencia de retraccion, la obtencion de altas
resistencias a edades tempranas, baja porosidad y absorcion de agua. Gracias a esta elevada resistencia
a corto plazo se logra un pretensado mas temprano de los anclajes, lo que lleva a tiempos de instalacion
cortos y una operacion mas temprana del parque edlico.

Metodologia

La metodologia descripta a continuacién hace referencia al procedimiento [1] utilizado al aplicar el
producto SikaGrout 3350 [2, 3]. Pueden existir procedimientos que difieran de este, en varios puntos,
dependiendo del colocador y del producto.

En primer lugar, se accede a la zona de trabajo para preparar la superficie. Se quitan restos de
encofrados y espuma utilizados para la formacion del canal, ademas de escombros, basura y cualquier
elemento que pueda presentar una futura interrupcion del grout o evite un correcto llenado.

Una vez lista la superficie se
llena la totalidad del canal con agua,
al menos 24 horas antes de iniciar el
vertido del grout. Esto tiene como
fin, obtener una superficie de la
fundacion saturada con superficie
seca y, de este modo, evitar que el
hormigon absorba el agua de
mezclado del grout.

En la Figura 1 se puede ver
como se prepara. Se debe tener
especial cuidado con las
condiciones climaticas, debido a que
el grout necesita encontrarse entre
5°C y 35°C al momento de ser
vertido para alcanzar sus
propiedades. Para esto se toman Figura 1 — Preparacion
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diversas medidas. En clima calido: vertido de noche, la utilizacién de hielo para el agua de mezclado,
montaje de carpa para evitar el efecto de sol directo sobre la base y llenado de canal con agua fria. Por
otro lado, en clima frio: utilizacion de mantas térmicas y llenado de canal con agua caliente.

En cuanto al control de calidad del producto, se mencionan dos ensayos relevantes. Antes de
comenzar el llenado se lleva a cabo el ensayo de fluidez, donde se llena un Cono de Abrams sobre una
batea metdlica. Una vez retirado el Cono, se mide el diametro de la circunferencia formada por el grout al
esparcirse en dos direcciones ortogonales, y asi se obtiene un promedio. Este resultado debe compararse
con el exigido por el fabricante, quien asegura una apropiada fluidez del grout si se lo respeta. Una vez
gue el ensayo arroja un resultado satisfactorio se determina el porcentaje de agua a utilizar ese dia, el cual
afecta directamente al grado de fluidez del grout. Este ensayo debe realizarse previo a cada grouteo
debido a que el material es sensible a los cambios climaticos, por lo que el porcentaje de agua necesario
puede cambiar. Ademas, el fabricante determina un rango de 6,5% a 8%, lo que se traduce como 1,63 | a
2 | por 25 kg de grout en polvo. Dicho ensayo, se lleva a cabo bajo la Normativa Europea BS EN 12350-8

[4].

El segundo control de calidad es el ensayo a compresion de probetas cubicas, segun la Normativa
Europea BS EN 12390-3 [5]. Dependiendo de los requerimientos del procedimiento, modelo de
aerogenerador y cliente, puede variar el tamafio de las probetas y edades a ensayar. Generalmente se
confeccionan 3 probetas por edad, ensayando a 1 dia, 3, 7 y 28 dias, dejando una de testigo.

Por otro lado, se registran datos que deben cumplir con las exigencias impuestas por el fabricante:
temperatura ambiente, humedad ambiente, temperatura del sustrato, temperatura del agua de mezclado y
temperatura de la mezcla.

En primer lugar, se lubrica la manguera de impulsién con Cemento Portland Normal fluido, pudiendo
utilizarse superfluidificante como aditivo. Luego, comienza a prepararse el grout. Para esto, se utiliza una
bomba con mezcladora incluida, pudiendo sumar de estas ultimas, para asegurar el llenado continuo de la
base. En cuanto a los tiempos de mezclado, estos son estrictos para que el grout pueda activar los
plastificantes y se homogenice la mezcla. Al mismo tiempo no debe ser excesivo para evitar la
segregacion, siendo 5 minutos lo 6ptimo para el Sikagrout 3350.

Para asegurar un correcto llenado se utiliza un
‘encofrado temporal”’, el cual asegura el vertido en un solo
sentido, impidiendo la formacion de burbujas de aire debajo de
la torre y evitando también, la formacién de capas de grout
fresco sobre endurecido, es decir, juntas frias. Este encofrado
se quita una vez completado el canal. Ademas, se coloca la
salida de la maguera cerca del fondo del canal para mantener
una corriente y movimiento de impulsién hacia arriba. A medida
gue el nivel alcanza la parte superior del canal, se avanza con
la manguera siempre en el mismo sentido, para evitar la
formacién de capas mencionada anteriormente.

El producto exige un tiempo limite de 3 horas de llenado,
debido a que pasado este tiempo comienza el fragtie del
mismo, pudiendo producir juntas frias que se traducen en
posibles fisuras.

Una vez finalizado el llenado se procede a una minuciosa
limpieza de los equipos y mangueras, debido a que es un
material de rapido endurecimiento que puede llegar a generar Figura 2 — Llenado de canal
problemas si no se lo quita a tiempo.

Se debe prestar especial atencion al curado del grout. En este procedimiento se fabrican moldes con
una altura de 10 cm, los cuales se colocan formando una circunferencia, tanto dentro como fuera del
aerogenerador. Los mismos se encuentran alejados 5 cm de los bordes del canal. Una vez que se detecta
que el grout forma una superficie mas “dura” al tacto, se procede a llenar con agua los moldes dejando asi,
el grout cubierto con una capa de 10 cm de agua por 48 hs. Asi, se asegura el curado impidiendo la
evaporacion del agua y permitiendo que el grout finalice las reacciones quimicas con éxito.
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En la Figura 2 se observan diferentes elementos a los que se hizo referencia en la metodologia
descripta. Encofrado temporal (6), cables a tesar (7), manguera (8), moldes para agua de curado (9), canal
(20), grout (11), fundacion (12).

Resultados

Deben controlarse minuciosamente las condiciones climaticas y del entorno para lograr alcanzar sus
caracteristicas deseadas, como lo son la fluidez y resistencias, entre otras.

Se exponen a continuacion resultados obtenidos del Grouteo realizado en el Parque Edlico Buena
Ventura, en Adolfo Gonzales Chaves, partido homonimo, Provincia de Buenos Aires.

En el mismo se realiza el grouteo de 24 aerogeneradores, utilizando para su preparacién una bomba
con mezcladora incluida. Adicionalmente, se cuenta con dos mas de estas Ultimas, para asegurar un flujo
continuo y cumplir el tiempo de llenado requerido. El consumo ronda las 185 bolsas de 25 kg por base.

Antes de iniciar el llenado se efectia el ensayo de fluidez. EI mismo, debe arrojar un valor de 700
mm de diametro como minimo para que el grout tenga una fluidez adecuada. En la Tabla 1 se adjunta un
registro en el cual se exponen las condiciones climaticas y resultados obtenidos en un grouteo
determinado.

Tabla 1: registro de condiciones climaticas y ensayo de fluidez.
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Para el ensayo de resistencia a compresion se confeccionan 7 cubos de 100 x 100 x 100 mm, de los
cuales 3 se ensayan a 3 dias, 3 a 28 dias y 1 queda de testigo. En esta obra se requieren 40 MPa a 3 dias
y 80 Mpa a 28 dias. En la Tabla 2 se exponen los resultados obtenidos a 3 dias.

Tabla 2: resultados de ensayos a compresion a 3 dias.
RESULTADOS

Magquina AMSLER 200 toneladas N° 79/128
Escala 200 toneladas

Velocidad de aplicacién de carga: | SEGUN NORMA IRAM 1546
Carga maxima (kg) 89400 99100 94700
S ey | 5 | s | o
Tipo de fractura Normal Normal Normal

Defectos en la probeta No presenta | No presenta | No presenta

Como se menciona anteriormente, se pueden apreciar las altas resistencias tempranas que se
obtienen con el grout. Por otro lado, en la misma obra se registran resistencias de 1200/1300 kg/cm? a 28
dias. Esto refleja como el material gana un gran porcentaje de su resistencia final en los primeros dias de
edad.
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Introduccion

El objetivo de este trabajo es estudiar la influencia de la incorporacibn de polimeros
superabsorbentes (SAP) en la resistencia a compresion de morteros cementicios. Para ello se elaboraron
tres dosificaciones, la primera se traté de una muestra patrén sin incorporacion de SAP con una relacion
agua/cemento de 0,40; la segunda con un agregado de 0,5% de SAP respecto del peso de cemento y
relacion agua/cemento de 0,40; y la tercera con una incorporacion del 1% de SAP y una relacion
agua/cemento de 0,45 de manera de obtener una consistencia similar a las anteriores. Las muestras
fueron ensayadas a compresion [1] en probetas cubicas de 71 mm de lado, a las edades de 3, 7 y 28 dias;
estudiando a la vez la fluidez de las dosificaciones mediante el ensayo de consistencia [2].

Los SAP son polielectrolitos reticulados que aumentan su volumen al entrar en contacto con agua u
otras soluciones acuosas, lo que da como resultado la formacion de un hidrogel [3, 4]. En la actualidad
existen varios tipos de SAP que se encuentran disponibles en el mercado los cuales difieren en su
composicién quimica, produccién, tamafio de particula, forma y propiedades de absorcién/desorciéon. Su
presencia en morteros y hormigones modifica la reologia de las mezclas, mitiga la contraccion autégena y
plastica, mejora la resistencia a la congelacién/deshielo, el autosellado y la autorreparacion de materiales a
base de cemento [3, 4].

A edades tempranas las mezclas cementicias experimentan una contraccion autdgena, esto es la
reduccion relativa de su volumen debido a la hidratacion de las particulas de cemento y la autodesecacion
por evaporacion de parte del agua de mezclado. Este fendmeno es mas pronunciado con relaciones
agua/cemento inferiores a 0,40, con materiales cementicios y agregados mas finos, mayores contenidos
de silicato tricélcico y aluminato tricalcico en el clinker, y temperaturas de exposicion altas [5, 6]. La
restriccion de estos cambios volumétricos genera tensiones internas que pueden provocar fisuras si
superan la resistencia a la traccion del material. Por otro lado, los SAP tienen la capacidad de absorber
liquidos los cuales liberan paulatinamente. Este comportamiento puede ser aprovechado para controlar la
contraccion autégena al considerar que la liberacién del agua en el tiempo puede beneficiar el curado
interno provocando el aumento de la resistencia mecanica [6].

La dosificacion de SAP necesaria para mitigar la retraccién autégena depende de sus propiedades,
especialmente de su capacidad de absorcion de la solucion de poros dentro de las mezclas cementicias.
La capacidad de absorcion de SAP aplicable al curado interno de morteros y hormigones suele estar
dentro del rango de 10 a 30 g de solucion porosa por gramo de SAP [6].

La resistencia a la congelacién/deshielo describe la capacidad de resistir ciclos alternos de
congelacion y deshielo en presencia de agua como liquido de prueba. Durante el proceso de hidratacion
del hormigén, el SAP se comprime al liberar el agua absorbida, creando espacios donde el agua puede
expandirse al congelarse. Esta propiedad protege al hormigén de los dafios causados por las heladas, ya
gue el agua se expande aproximadamente un 10% de su volumen provocando fisuras cuando la dilatacion
se encuentra restringida en la mezcla [4].

Sin embargo, existen algunos efectos negativos cuando se adiciona SAP a morteros y hormigones
que deben ser considerados al momento del disefio de mezclas. Los SAP forman cavidades vacias
después de liberar el agua aumentando la porosidad y disminuyendo la resistencia mecéanica. Por otro
lado, la incorporacion de SAP en la mezcla, al absorber parte del agua de amasado, puede reducir su
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fluidez si no se considera adecuadamente en la relacion agua/cemento debiendo analizar cuidadosamente
este aspecto mediante ensayos de laboratorio [3, 4, 6, 7].

Metodologia

Con el fin de evaluar los efectos del SAP en la resistencia mecanica de morteros, se disefiaron tres
mezclas y se moldearon probetas cubicas de 72mm de lado, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM
C-109 [1], las que fueron ensayadas a compresion a 3, 7 y 28 dias. Se realizaron 3 probetas para cada
edad de ensayo por dosificacion, y el curado fue realizado bajo inmersion en recipientes con agua a
temperatura ambiente en el laboratorio.

Las dosificaciones se diferencian en funcién de la cantidad de SAP incorporado a la mezcla. La
dosificacion patron se obtuvo a partir de la combinacion de 500 g de cemento CPC 40, 1500 g de arena
tamizada a fin de obtener la curva granulométrica de una arena normalizada, 200 cm?® de agua (relacion
agua/cemento de 0,40) y 1,92% de aditivo hiperfluidificante de uso comercial [8] (porcentaje con relacién al
peso de cemento). Esta mezcla se caracterizo por la ausencia de SAP. La segunda dosificacion presento
una composicion similar a la muestra patron diferenciandose por la incorporacion de 0,5% de SAP con
relacion al peso del cemento. Finalmente, la tercera dosificacion se obtuvo empleando la misma cantidad y
tipo de cemento y arena, sin embargo, y con el fin de obtener una consistencia similar a las dosificaciones
anteriores, fue necesario incrementar la cantidad de agua y de hiperfluidificante incorporados a la mezcla,
siendo de 225 cm? (relacion agua/cemento: 0,45) y 3,31%, respectivamente. Inmediatamente después de
realizar las mezclas, se evalu6 su consistencia segun la norma IRAM 1570 [2]. Respecto a la cantidad de
hiperfluidificante incorporado, cabe sefialar que, si bien los limites recomendados por el fabricante son del
0,6% al 1,8% del peso de cemento, las pruebas de disefio relacionadas a tiempos de fragle y disgregacion
de la mezcla permitieron la incorporacion de aditivo por encima de los valores recomendados.

La Figura 1 presenta el procedimiento de elaboracion de mezclas, ensayo de consistencia,
confeccion de probetas y ensayo de rotura a compresion.

(b) (d)

Figura 1 — a. Elaboracion de la mezcla, b. Ensayo de consistencia, c. Confeccién de probetas,
d. Ensayo a compresién en maquina universal

Resultados

Los resultados del ensayo de consistencia en las 3 mezclas fueron 41,43%, 20% y 5,71% para las
incorporaciones de SAP del 0% (muestra patron), 0,5% y 1%, respectivamente. Se destaca que, aun
cuando se aumento el contenido de agua y aditivo hiperfluidificante, al incrementar el contenido de SAP se
registra una disminucioén de la consistencia en las mezclas.

Por otra parte, las probetas fueron ensayadas a compresion uniaxial a diferentes edades. Los
resultados presentan que la resistencia a 3 dias es similar para las distintas dosificaciones presentando un
valor medio de 27,1 MPa. Las probetas ensayadas a 7 dias mostraron que la dosificacion patron y la
dosificacion con 0,5% de SAP poseen una resistencia similar con una media de 32,7 MPa. Este valor es un
14,6% mayor que la resistencia obtenida para la dosificacion con 1% de SAP (28,5MPa). Finalmente, a los
28 dias de curado la muestra patron desarrolla una resistencia de 37,8 MPa, en tanto que la dosificacién
con incorporacion del 0,5% de SAP alcanza una magnitud 13,4% mayor, siendo de 42,90 MPa y la
dosificacion con 1% de SAP desarrolla una reduccion en la resistencia del 9%, esto es de 34,4 MPa. La
Figura 2 presenta las resistencias desarrolladas para cada dosificacion.
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1 = Mortero + 0,5% SAP

® Mortero sin SAP

Mortero + 1% SAP

Resistencia a compresion [MPa]
N
(4]

3 7 28
Edad de Ensayo (dias)

Figura 2 — Resistencia a compresion de las dosificaciones estudiadas

Conclusiones

El objetivo propuesto para este trabajo fue estudiar la influencia en la resistencia a compresion de la
incorporacion de SAP en morteros cementicios, evaluando tres dosificaciones diferentes: sin SAP (muestra
patron), con 0,5% y con 1% de SAP (porcentajes con respecto al peso de cemento) y sometiendo las
muestras a ensayos de consistencia y de compresion uniaxial.

Al evaluar la consistencia de las mezclas, se observé que la fluidez se ve disminuida al incrementar
los porcentajes de SAP, respuesta que se verificé aun cuando se aumento la relacion agua/cemento y la
cantidad de aditivo hiperfluidificante. Dicho fendmeno encuentra su origen en el hecho que para hidratar un
mayor niumero de particulas de polimeros se requiere un incremento considerable en la cantidad de agua y
aditivo incorporados en la mezcla. Sin embargo, ambos fluidos tienen un limite definido por las
caracteristicas mecanicas esperadas en la mezcla tanto en estado fresco como en estado endurecido.

Los resultados en términos de resistencia a compresion de las mezclas analizadas mostraron que al
incorporar un 1% de SAP se produjo una reduccion en su capacidad a compresion respecto a las
dosificaciones con 0,5% de SAP y la muestra patron. Este comportamiento se debe a que al deshidratarse
las particulas del polimero durante el curado de la mezcla, genera un incremento en la porosidad que
resulta ser mas influyente respecto a la resistencia adicional obtenida por una hidratacioén prolongada del
cemento. Sin embargo, dicho fenémeno se invierte al incorporar el SAP en 0,5%, en estas condiciones la
resistencia es mayor respecto a la muestra patron, tal como lo evidencian los resultados a los 28 dias.

Las conclusiones presentadas en esta investigacién se obtienen a partir de resultados parciales
dados en el marco de un proyecto de investigacion que continuara con la caracterizacién de las mezclas
cementicias con incorporacion de SAP. En este sentido, se espera realizar estudios complementarios de
permeabilidad al aire, succién capilar y optimizacion de la dosificacion del aditivo fluidificante.
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Introduccion

En el presente proyecto se apunté a utilizar un mortero con fibras con el fin de ser aplicados en
mayores prestaciones que el asiento de mamposteria o revestimiento. Se penso para ser utilizado como
reparacion de morteros agrietados y contrapisos de bajas cargas. Por lo anterior, y tratando de lograr un
material de alta resistencia a la traccién que permita cumplir con tales exigencias, se planted la inclusion
de fibras. Las fibras pueden proporcionar una adecuada resistencia mecanica a los esfuerzos internos de
la mezcla. Al encontrarse homogéneamente distribuidas dentro de un mortero, constituyen una micro-
armadura que, por un lado, se muestra extremadamente eficaz para contrastar el ya conocido fenémeno
de fisuracion por retraccion y, por otro, confiere a la mezcla una ductilidad que puede llegar a ser
considerable en la medida en que sea elevada la resistencia misma de las fibras. A su vez, alineados con
la tendencia mundial de la economia circular [1, 2] y acorde a este concepto, se penso este material como
un mortero capaz de albergar fibras recicladas.

Metodologia

La solucion técnica propuesta es desarrollar morteros con la incorporacion de fibras de acero,
provenientes de virutas que hoy constituyen un scrap o un residuo de herrerias, con distintos porcentajes,
5% al 20% denominado MF. Se los compar6 con un mortero referencia MP y con un mortero con adicién
de fibras recicladas plasticas provenientes de escobillones fuera de uso, respetando el porcentaje
recomendado para fibras comerciales plasticas de caracteristicas similares, denominado ME.

En todos los casos se utilizd6 un cemento portland compuesto CPC40 y arenas naturales
provenientes de la provincia de Cérdoba. La arena es una arena mezcla con un 40% de arena fina y 60%
de arena gruesa, de manera de lograr la granulometria deseada cuya curva granulométrica se encuentra
entre los limites Ay B de la norma IRAM 1520 [3]. En la tabla 1 se pueden ver las dosificaciones utilizadas
para las diferentes muestras.

Tabla 1: Dosificacion de los morteros.

Designacion Cemento (gr) Agregados (gr) Fibras (gr) Relacion A/C

MP 0

MF5 22,5

MF7,5 33,75

MF10 450 1350 45,00 0,56
MF15 67,50

MF20 90,00

ME 3,28

Se evaluaron de todos estos morteros las propiedades en estado fresco mediante el ensayo de
consistencia, fue el parametro utilizado para dosificar el mortero patron, de acuerdo a lo establecido en la
Norma IRAM 1570 [4]. La determinacién se realiz6 utilizando el método del escurrimiento en la mesa Flow
Table. Manteniendo fijas las cantidades de agregados y cemento, la variable es el agua necesaria para
obtener escurrimiento de 210 cm que equivale a una consistencia de 110 %.

Las propiedades en estado endurecido se evaluaron mediante los ensayos de masa, en el que se
determina la masa real seca, medidas sobre un volumen constante, utilizando probetas de 4 x 4 x 16 cm3.
La resistencia a la flexién, mediante ensayos a 7 y 28 dias en probetas prisméticas de 4 x 4 x 16 cm3
segun lo indica la Norma IRAM 1622 [5]. Y la resistencia a compresion determinadas también a 7 y 28 dias
en probetas prismaticas cortadas a la mitad ensayadas previamente a flexion segin Norma IRAM 1622 [5].
En las Figuras 1, 2y 3 se presentan las graficas con los resultados obtenidos de los diferentes ensayos.
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Compresion [Mpa]

m7 dias 28 dias

36,33 37,16 38,02 37,32 35,50
26,31 434
18,33 zi@ 2i3 18,73 20,80 10,66 zio
MF7.5 MF10 MF15 MF20 ME

Figura 1 — Resultados de ensayos a compresion a 7 y 28 dias

Flexion [MPa]
m7 dias m28 dias

7,30 7,14
6,47 6,58 6,36 6,50

MP MF5 MF7.5 MF10 MF15 MF20 ME

Figura 2 — Resultados de ensayos a flexion a 7 y 28 dias
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Figura 3 — Resultados de masa real seca de las diferentes muestras

Conclusiéon

De los resultados obtenidos se puede analizar, en primer lugar, del ensayo en estado fresco que los
morteros con fibras de virutas de acero disminuyeron su trabajabilidad respecto del mortero patron. Esta
tendencia no se visualiza en el mortero con fibras plasticas.

Se observa una mejora generalizada en los resultados de morteros con fibras respecto del mortero
patron, en los ensayos en estado endurecido. En el ensayo a compresion, en todos los casos fueron
superiores las resistencias a 7 y 28 dias excepto en el MF5 a 28 dias. Los ensayos a flexion por el
contrario presentaron mayores variaciones, se puede observar que para los 7 dias las muestras MF5,
MF7.5 y MF10 superan al MP. En cambio, para el resto de los morteros disminuye. A 28 dias se observa
un leve aumento de las resistencias en las muestras MF10 y MF15 respecto del MP, el resto de las
muestras tienen un comportamiento similar al patron. Se puede observar que los valores de masa no
muestran variaciones considerables, con una variacion méxima entre masas extremas del 5%
aproximadamente.
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Los MF5, MF7.5, MF10, MF20 y ME se clasifican como morteros tipo E de calidad elevada siendo su
destino muros portantes y otros usos con mayores requerimientos segun Norma IRAM 1676 [6].

Como conclusion, se puede decir que es viable la utilizacién de ambos tipos de fibras ya que son
guimicamente estables y compatibles con la matriz cementicia. Respecto de las caracteristicas, en
algunos porcentajes se observan mejoras en cuanto a la resistencia del mortero, especialmente para las
muestras MF10 y MF15. Todos los morteros con fibras cumplen con la normativa IRAM 1676 [6], siendo de
calidad elevada. Desde el punto de vista de la sostenibilidad, permite reutilizar residuos que hoy debido a
gue son generados a baja escala no tienen un destino de economia circular definido.
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Introduccion

Las actividades ligadas a la industria de la construccion generan uno de los mayores impactos
sociales, ambientales y econdmicos, esto se debe a diversos factores como, la elevada demanda de
materias primas, la generacion de un importante gasto energético mundial y la emision de gases de efecto
invernadero. Por este motivo, la busqueda de un desarrollo sostenible mediante practicas y métodos de
construccion que disminuyan los impactos negativos es un area importante de estudio actual, teniendo en
cuenta, ademas, la creciente destruccion del medio ambiente, el calentamiento global y el agotamiento de
la capa de ozono [1].

La construccion sostenible busca minimizar el uso de los recursos y promueve la utilizacion de
técnicas constructivas innovadoras con materiales de bajo impacto en el ambiente y reduce la demanda
energética y de recursos durante su utilizacion. Una de las posibles soluciones, es el reciclado de residuos
de construccion y demolicién (RCD), y esto ha tenido diferentes enfoques e implementaciones en diversos
paises del mundo [2].

Por otro lado, en base a los estandares para la acreditacion de carreras de ingenieria en la
Republica Argentina [3], se busca fortalecer a los estudiantes en habilidades relacionadas con los ejes y
enunciados multidimensionales y transversales establecidos, en particular con el punto 10: “Generacion de
desarrollos tecnolégicos y/o innovaciones tecnoldgicas”. En este sentido, en la catedra de Practica
Profesional Supervisada — Modulo Medio Ambiente, perteneciente a la carrera de Ingenieria Civil de la
UNS, se desafio a los alumnos a generar de manera tedrica, una aplicacion que brinde solucién a
diferentes probleméticas ambientales generadas por la industria de la construccion, entre ellas, la gestion
de RCD.

En este trabajo se muestra el desarrollo que esta efectuando el alumno Emanuel Cuchan, en
respuesta al trabajo practico mencionado anteriormente. EI mismo, implica la ejecucion de una aplicacion
llamada “Forge”, destinada a mejorar la gestion de los RCD, generando una plataforma de encuentro entre
generadores Yy recicladores de estos residuos. Es importante destacar que esta aplicacion esta siendo
desarrollada, en etapa de programacion, con un avance del 60%.

Problematica

De acuerdo a estudios de investigacidbn comparativos entre paises de la region [2], en los que se
incluyen Argentina, Brasil, Colombia y México, nuestro pais es el mas rezagado en cuanto a la
promulgacion de normativas y adopcion de medidas para mejorar la gestion de residuos de la
construccion. En todos los casos, excepto en nuestro pais, las estrategias de gestion estan encaminadas a
la implementacion de planes y programas que permitan el adecuado manejo de los RCD priorizando la no
generacion, seguido por el reciclaje y recuperacion de éstos y como Ultima alternativa la disposicion final
adecuada; en este sentido se promueve la aplicacion de beneficios y sanciones que estimulen la gestion
integral [4-9]. Cabe destacar, que aproximadamente el 80% de los residuos generados en una
construccion son reciclables y el 45% de los residuos mundiales son ocasionados por esta practica.

En el afio 2009, en la ciudad de Bahia Blanca, se desarroll6 un estudio destinado a cuantificar los
RCD generados [10], en particular de residuos de hormigén. En el mismo, se analizaron los vertederos en
los que se arrojaban dichos residuos y la dinamica de contenedores destinados a transportarlos, y en base
a esta informacion se pudo hacer una determinacion cualitativa y cuantitativa de los mismos. Se observo
gue el volumen generado era elevado y que seria importante la aplicacion de politicas destinadas al
ordenamiento y gestion de los mismos, situacion que no ha cambiado en la actualidad, considerando
ademas que la ciudad de Bahia Blanca se encuentra en constante crecimiento, debido a que cuenta con
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un polo industrial y con instituciones terciarias y universitarias que implican el asentamiento de estudiantes
en forma permanente.

En nuestro pais, y en particular en la ciudad de Bahia Blanca, si bien no existe ninguna aplicacion
destinada exclusivamente al reciclado de RCD, se utilizan plataformas alternativas tipo MarketPlace para
hacer intercambios de este tipo de bienes, ademas de los que se desarrollan en la informalidad.

Haciendo un andlisis de lo mencionado en los péarrafos anteriores, la generacion de una aplicacion
gue pueda colaborar con el reciclado de RCD, vinculando a los actores intervinientes, es decir,
generadores Yy recicladores de RCD, es una iniciativa interesante para poder brindar un ordenamiento y
fomento de estas practicas que colaboran con la construccion sustentable de nuestro pais.

Desarrollo de Forge

El objetivo de la aplicacién propuesta, llamada Forge, es brindar una solucién que mejore y genere
un beneficio importante en la gestion y reciclado de RCD. Por un lado, los datos de la realidad revelan la
necesidad de realizar construcciones sustentables, esto implica entre otras cosas, reciclar los RCD. Por
otro lado, existe un mercado importante de los mismos que no esta visibilizado ni ordenado, por lo cual, un
instrumento que favorezca este orden, no solo va a mejorar el mercado de RCD, sino que va a posibilitar
Su expansion y su mejora continua.

Durante el andlisis de las variantes de utilizacién de la aplicacién surgio la necesidad de discriminar
los posibles usuarios, lo que dio lugar a que se instrumenten otras opciones en la misma, como es el caso
de la generacion de una base de datos de profesionales y oficios de la construccién, vinculados a este tipo
de préacticas de reciclado.

En base al analisis y objetivo planteado, la aplicacion Forge se esta desarrollando en funcion a
diferentes premisas que se detallan a continuacion:

e Transparencia: cada usuario
contara con un perfil que se creara a
partr de su DNl o CUL,
garantizando la existencia de una
persona o0 empresa real detras de
cada uno (Figura 1-a).

Buenas tardes

¢Qué buscas hoy?

e Perfiles diferenciados: cada
usuario tendra su perfii que lo
identificard como generador y/o
reciclador de RCD, asi como también
sSi presta algun servicio en el rubro de
la construccién. La aplicacion

generara notificaciones de acuerdo a ~ Figura 1 —a) Generacion de perfil de usuario. ,
sus preferencias (Figura 1-b) b) Diferenciacién y personalizacién de usuarios.

18270

e Sencillez y precision: la aplicacion
permitird orientar las preferencias del R = e
usuario segun: — —

o Ubicacién: para evaluar la
cercania entre usuarios y evaluar
criterios de transporte

o Publicacion programada: para
coordinar tiempos entre
generadores y recicladores.

o Contactos Directos: para permitir
el didlogo, comercializacion y
coordinacion  entre  usuarios
(Figura 2-a)

o Separaciéon efectiva de los
residuos: para premiar y mejorar

Buenas tardes

Qué buscas hoy?

Figura 2 — a) Contactos / dialogos entre usuarios
b) Perfiles calificados
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la calidad del servicio de quienes
realicen dicha separacion.

o Perfiles Calificados: los usuarios podran ser calificados cuando realicen alguna interaccion, lo
gue permitira evaluar su desempefio ante otros usuarios (Figura 2-b)

o Verificacion por Matriculacion y/o Titulo Proveedor Verificado: los usuarios podran certificar su
profesién mediante avales que lo acrediten.

e Publicaciones y oficios: los
usuarios podran publicar los
residuos que estan
comercializando o donando a
través de fotos y descripciones
gue aclaren la calidad, precio y
caracteristicas de los mismos.
Ademas, como esta aplicacion
va a estar muy relacionada al
rubro de la construccion, podra
ser utlizada como medio de
contacto 'y seleccion de
profesionales del rubro, por lo
tanto, los usuarios podran

generar en su perfil, el servicio ) L ) ) ,
que prestan y su experiencia Figura 3 — a) Publicacion de residuos a intercambiar

(Figura 3). b) Generacién de perfiles de oficio

Baldosa ceramica
Transpontista 3 cargo del vendedor

Articulo

Oficio

Julian Leuco

Consideracionesy expectativas

La aplicacion Forge es una herramienta moderna que podra ser parte de una transformacion en los
mecanismos de reciclado de RCD en nuestro pais. Uno de los beneficios mas importantes que puede
surgir del uso de la aplicacion es que, al hacer visible la comercializacion de los RCD, los actores que
forman parte del rubro de la construccion, desarrollen mecanismos y actividades que potencien el
reciclado y retroalimenten la construccion sustentable, con la consecuente reduccion del impacto
ambiental. También podria mejorar y ordenar el sistema de oferta de servicios del rubro de la construccion.

La utilizacion de la aplicacion, podria dar lugar, a través de la intervencion de empresas y municipios,
a la generacion politicas y medidas que fortalezcan la construccién sustentable.
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Introduccion

La industria de los agregados es la mayor proveedora de materias primas para la construccion. Los
requisitos anuales de agregados en el mercado mundial de la construccion alcanzaron los 55 mil millones
de toneladas en 2020 y podria llegar a duplicarse en la préxima década. La escasez de agregados
naturales sera un problema en un futuro proximo. Ademas, la creciente conciencia medioambiental y el
desarrollo de economias sostenibles han incrementado el interés en el uso de hormigones livianos [1]. La
utilizacion de agregados livianos en la elaboracion de placas, baldosas y hormigones mejora su capacidad
de aislacion térmica y acustica, a la vez que implica un menor consumo de energia durante su
manipulacion, debido a la menor densidad obtenida. Las arcillas naturalmente disponibles tienen un
enorme potencial para ser utilizadas como materia prima para agregados livianos artificiales [2]. En la
region de Olavarria se cuenta con amplios depdsitos de lutitas, que contienen los minerales arcillosos illita
y clorita, como descarte proveniente del destape de canteras de calizas. El agregado liviano artificial
consiste en pequefias esferas con una corteza, generalmente densa y poco permeable, que contienen un
interior poroso. La porosidad del agregado dependera de la materia prima y del tratamiento térmico: es
fundamental lograr la formacion de una capa exterior con la viscosidad adecuada para retener los gases
generados a partir de la deshidroxilacion de los minerales arcillosos, o0 mediante la descomposicion de otra
especie [3]. En este sentido existe la posibilidad de incorporar un agente formador de poros proveniente de
residuos de diversas industrias, como por ejemplo aserrin, para favorecer la generacion de gases. El
objetivo de este trabajo es evaluar la eficacia del aserrin como agente formador de poros para obtener
agregados livianos a diferentes temperaturas de sinterizado, cuando se utiliza lutita como materia prima.

Metodologia

Se utilizé una lutita proveniente del destape de canteras de caliza de la region de Olavarria, provincia
de Buenos Aires. Se determind la composicion quimica mediante fluorescencia de rayos X (XRF) y
espectroscopia de emision éptica en un equipo Axios FAST PANalytical. Se identificaron los minerales
presentes mediante difraccion de rayos X (DRX) en un equipo Bruker D2 phaser con radiacion Cu-Ka (A =
0,154) a 30 kV y 10 mA. El aserrin empleado proviene del proceso de lijado de una industria maderera. Se
determiné la granulometria de la lutita molida y el aserrin mediante un analizador de distribucion de
tamafio de particulas por difraccion laser Malvern Mastersizer 2000E, con unidad de dispersion en seco
Sirocco 2000M. Se elabord una pasta de lutita (95%) con aserrin (5%) y agua, se moldearon esferas de
aproximadamente 0,6 mm de diametro y se secaron en estufa a 105°C. Las esferas se sinterizaron a
diferentes temperaturas (1125, 1150, 1175 y 1200°C), colocando las mismas en la mufla una vez
alcanzada la temperatura objetivo, con un tiempo de permanencia de 10 minutos y posterior enfriamiento
rapido. Se analiz6 el cambio de fases producido luego del sinterizado mediante DRX. Se determind la
absorcion y la densidad de particula aparente de los agregados mediante picnometria (EN 1097-6). Se
midié la resistencia a la compresion directa de las esferas en una maquina de ensayos universal,
INSTRON 5985, con una velocidad de desplazamiento de 0,5 mm/min. Se observo un corte de los
agregados en lupa con camara Leica DMC4500 y en microscopio optico Leica DM2700M, con ocular 10x y
objetivo 10x, que al ser combinados proporcionan un aumento de 100x. Se compararon las propiedades
de los agregados sinterizados con las medidas en un agregado liviano comercial Liapor® 6,5.

Resultados y analisis de resultados

La composicion quimica de la lutita en porcentajes en masa es: 62,22% SiOz, 16,68% Al-Os, 6,54%
Fe203, 1,12% CaO, 3,75% K:0, 2,23% MgO, 1,72% Naz0 y 0,84% TiO2z, con una pérdida por calcinacion
de 4,40%. El diagrama ternario de Riley (1951) [4] es utilizado como diagrama de referencia para predecir
la formacién de poros y expansién de materiales que contienen minerales arcillosos segun la relacion de
alimina-silice y agentes fundentes y, de acuerdo a este diagrama, la lutita estudiada se encuentra dentro
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del area delimitada como adecuada para la expansion. Se identificaron mediante DRX los minerales
arcillosos illita (I) y clorita (Ch), cuarzo (Q), calcita (Cc) y feldespato albita (F) en la lutita (Figura 1). La
distribucion de tamafios de particulas obtenida por granulometria laser presentd un dio, dso y deo (tamafios
de particulas por debajo del cual queda el 10, 50 y 90% del volumen de la muestra) de 2,12, 14,17 y 89,94
um, respectivamente, para la lutita; y de 24,81, 110,22 y 513,32 um para el aserrin.

Los cambios mineralégicos identificados por
DRX luego del sinterizado de las esferas a las
distintas temperaturas (Figura 1) son: los picos
asignados a las fases clorita, illita y albita en la
materia prima no se encuentran presentes; la
intensidad de los picos asignados al cuarzo
disminuye aproximadamente a la mitad a 1125°C y
en mayor proporcion al aumentar la temperatura
hasta 1200°C. Estos cambios evidencian la mayor
formacion de fase amorfa con el aumento de la
temperatura. Se identifica también una fase
espinela  de hierro y  magnesio (S,
Feo,2sMgo,75A1204) en todas las esferas sinterizadas
y hematita (H, Fe203) en los agregados a 1125,
1150 y 1175°C. Cuando se comparan los
agregados elaborados con lutita y aserrin, con
aquellos elaborados Unicamente con lutita [5], se
observa una menor intensidad de los picos
asignados a la hematita en los primeros,
concluyendo que el agregado de aserrin favorece
la incorporacion del hierro en fase amorfa. Este
efecto es mayor al aumentar la temperatura de
sinterizado.

La Figura 2 presenta las propiedades
determinadas en los agregados. Para todas las
temperaturas de trabajo se obtuvieron agregados
porosos que clasifican como livianos en cuanto a
densidad < 2 g/cm [6]. A medida que aumenta la
temperatura de sinterizado, los agregados
presentaron una disminucién de la densidad, de la
absorcion y de la resistencia a compresion. Al
comparar los resultados de los agregados
sinterizados con un agregado comercial de calidad
internacional (Liapor® 6,5) de tamafio similar, se
observa que: la densidad de los agregados
sinterizados a 1175 y 1200°C es menor (resultado
favorable); la absorcion y la resistencia a
compresion de todos los agregados es menor
(resultado favorable y no favorable,
respectivamente, para su uso en hormigones). Los
agregados livianos con resistencia a compresion
menor a 3 MPa (1150, 1175 y 1200°C) pueden ser
utilizados en materiales de construccion no
estructurales, como por ejemplo placas [1]. Los
agregados sinterizados a 1125°C, a pesar de tener
densidad mayor que el agregado comercial,
cumplen con el requisito de densidad para
agregado liviano y presentan valores de absorcion
y resistencia a compresion cercanos a los del
agregado comercial.

Del analisis de las imagenes de corte en lupa
y microscopio optico (Figura 3) se observa que la
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Figura 1 — DRX de la Iutita y de los agregados con 5%
aserrin obtenidos a diferentes temperaturas (I = illita,
Ch = clorita, Q = cuarzo, Cc = calcita, F = feldespato

(albita), H = hematita, S = espinela de Fe y Mg)
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disminucion de densidad se corresponde con un aumento en el tamafio de poros. En todos los agregados
sinterizados se diferencia un interior color negro de mayor porosidad y una corteza rojiza de menor
porosidad. El espesor de la corteza disminuye con el aumento de la temperatura de sinterizado. El
agregado comercial presenta un tamafio de poros menor que los agregados sinterizados y un espesor de
la corteza similar al agregado sinterizado a 1200°C. El mayor espesor de la corteza junto al menor tamafio
de poros en el interior negro en el agregado sinterizado a 1125°C, contribuyen a un desarrollo de
resistencia a compresion comparable al agregado comercial.

LIAPOR®6,5  1125°C  1150°C 1175°C 1200°C

— — B —— — —
0.5 mm k 0.5 mm . l 0.5 mm m 0.5 mm n 0.5 mm

Figura 3 — Corte de los agregados Liapor® 6,5y los agregados sinterizados a diferentes temperaturas:
a-e imagenes en lupa, f-j imagenes del interior en microscopio, k-o imagenes de la corteza en microscopio

Conclusiones

De los resultados obtenidos se concluye que el aserrin generado como descarte de la industria
maderera es un adecuado agente formador de poros para obtener agregados livianos, cuando se utiliza
lutita proveniente del destape de canteras como materia prima. Fue posible sinterizar agregados livianos
con un interior negro poroso Yy corteza rojiza similar a un agregado liviano comercial. La temperatura de
sinterizacién de los agregados influye en el tamafio de poros y espesor de la corteza, factores
determinantes de las propiedades: a mayor temperatura menor densidad, absorcion y resistencia a
compresion. Los agregados sinterizados a 1125°C, a pesar de tener densidad mayor que el agregado
comercial, cumplen con el requisito de densidad para agregado liviano y presentan valores de absorciony
resistencia a compresion cercanos al agregado comercial. A partir de los resultados obtenidos, se propone
para préoximas instancias modificar factores como porcentaje de aserrin incorporado o un menor tamafo
de particulas de aserrin, en la busqueda de alcanzar un espesor de corteza, tamafo de poros y
propiedades equivalentes a los agregados comerciales.
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Introduccion

La construccion representa una actividad que demanda importante consumo de materiales, siendo
una alta generadora de residuos y de contaminacion, hechos que han motivado a diferentes industrias e
investigadores de este sector alrededor del mundo, a maodificar los métodos conocidos como
convencionales de producir y fabricar materiales, de disefar, construir, operar y demoler los proyectos
civiles para contribuir al desarrollo sostenible que actualmente se promueve en todas las economias del
planeta.

En ese sentido, el uso de materiales reciclados provenientes de desechos de demolicion es una
alternativa cada vez méas aceptada en la industria de la construccion. Ademas de conservar los recursos
naturales y reducir el area de tierras destinadas a la disposicion final de residuos, es una forma de
disminuir el consumo de energia y por lo tanto, el costo de una obra. En Argentina, desde 2016, con la
norma IRAM 1531 [1], se permite hasta un 20% de reemplazo del agregado grueso natural (AGN) por
agregado grueso reciclado (AGR) para la elaboraciéon de hormigones en masa de hasta 30 MPa. No
obstante, no existe una implementacion generalizada de la estrategia de reciclado, y parte de las
limitaciones se deben a que no existen las plantas necesarias para efectuar la trituracion, la separacion de
gruesos Y finos, y la limpieza de contaminantes [2].

El AGR es un material heterogéneo que esta constituido por dos fases: mortero y roca. Sus
particulas pueden estar conformadas Unicamente por agregado natural, por mortero del hormigén que se
tritur6 adherido al agregado natural o solo por mortero. En general, los agregados reciclados que
provienen de hormigon triturado, consisten en un 65-70% en volumen de agregado natural, y un 30-35%
en volumen de pasta cementicea del hormigon original. La principal caracteristica que los diferencia de un
agregado natural, es el mortero adherido que poseen [3].

El presente proyecto de investigacién se encuadra en el marco de la asignatura Proyecto Final de
Grado de la Carrera de Ingenieria Civil, Facultad Regional Mendoza, Universidad Tecnologica Nacional. El
objetivo del mismo es poder evaluar el efecto que produce en las propiedades mas relevantes del
hormigodn, la incorporacion de sobrantes triturados de hormigén elaborado en plantas, AGR, como sustituto
parcial del AGN.

A partir de lo indicado, a continuacion se hard una descripcion de los principales aspectos
metodoldgicos que se han tenido en cuenta en el proceso de investigacion a llevarse a cabo, asi como
también, los avances obtenidos a la fecha.

Metodologia

Se procedio en primer lugar a la busqueda y obtencién
del AGR. Para ello, se contactdé una planta dosificadora de
hormigodn la cual proveyo el material sobrante. En la Figura 1
se muestra la depositacion en planta de dicho material.

A partir de la informacion suministrada por la planta, se
pudo establecer que se disponia de sobrante de hormigon de
clases H-17, H-21 y H-30, los cuales fueron adoptados para
la investigacion. Una vez obtenidas las muestras, se
comenzd con la trituracion de las mismas. Si bien estaba
prevista la trituracion mediante una trituradora de mandibulas
en una empresa dedicada a la trituracion de &ridos,
cuestiones operativas impidieron dicho proceso, por lo cual la

Figura 1 — Depositacién de material
sobrante en planta
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trituracion mecénica fue realizada manualmente con una maza de 5 kg hasta obtener aproximadamente el
tamafio requerido (Figura 2).
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Figura 2 — Obtencién mecénica del AGR Figura 3 — Andlisis granulométrico del AGR

Una vez obtenido los tres AGR, (AGR 17, AGR 21 y AGR 30), se continu6é con la caracterizacion
fisica de los mismos, obteniendo en cada caso el tamafio maximo nominal. En la Figura 3 se presenta la
curva granulométrica [4] del AGR 21 y las curvas limites de referencia dada por CIRSOC 201 [5]
correspondientes al tamafio maximo nominal del AGR.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de las propiedades fisicas obtenidas para el AGR y
evaluados de acuerdo a norma [6].

Tabla 1: Caracterizacion del AGR.

Designacion | TMN [mm]| Absorcion [%] | Humedad [%]
AGR 17 26,5 10,7 5,3
AGR 21 26,5 9,0 4,7
AGR 30 26,5 6,5 3,6

Habiendo entonces caracterizado al AGR, se continué con el disefio de las mezclas de estudios. A
fin de evaluar el efecto de la incorporacion de dichos AGR sobre mezclas pobres y ricas en cemento, se
adoptaron dos relaciones a/c (0,55 y 0,75). Por otra parte, y como condicion de disefio para el hormigdn en
estado fresco, se considerd para todos los casos un asentamiento de disefio de 100 mm. En cuanto a los
porcentajes de sustitucion parcial del AGN por el AGR, estos resultaron ser del 10 y 20 % en masa. El
proceso de dosificacion correspondié al método racional propuesto por el ACI-211 [7]. En la Tabla 2 se
presentan las mezclas de estudio y sus correspondientes dosificaciones obtenidas.

Tabla 2: Dosificaciones de las mezclas de estudio.

Desianacion alc Cemento Agua AFN AGN AGR

9 [kg/m?3] [Ilts/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m3]  [%]

NF55 055 373 728 060 0 0

NE75 075 573 809 0 0
M-55-AGR 17710 864 9% 10
M55-AGR 17720 9°° 373 728 768 102 20
M-75-AGR 17/10 864 9% 10
MF75-AGR 17720 07° 273 809 768 192 20
M-55-AGR 21/10 864 9% 10
MF55-AGR 21720 | 0°° 373 205 28 768 102 20
M-75-AGR 21/10 864 96 10
M-75-AGR 2120 | 0'7° 213 809 768 102 20
M-55-AGR 30/10 864 96 10
MF55-AGR 30720 | 0°° 373 28 768 102 20
NF75-AGR 30710 864 96 10
M-75-AGR 30720 | 0'7° 213 809 768 102 20
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Conclusiones

La trituracion mecanica manual del sobrante de planta permitié establecer que a menor calidad de la
clase de hormigdn origen que formaba parte de este, mayor era el material resultante que pasaba a través
del tamiz N° 4. Con lo cual, el AGR 17 dio lugar a la generaciéon de mas material fino reciclado que el que
produjo el AGR 30.

En cuanto a la absorcién, a menor calidad del sobrante origen del AGR mayor resultd ser su
capacidad de absorcion. En este caso, el AGR 17 presenté un 65% mas de capacidad de absorcién que el
AGR 30. Dependiendo del porcentaje de sustitucion adoptado para el AGR y de la calidad origen del
mismo, esta condicion podria dar lugar a cambios en la trabajabilidad de las mezclas.

Por otra parte y respecto a lo anterior, resulta relevante en el proceso de dosificacion de mezclas con
sustitucion parcial de AGN por AGR, tener en cuenta la absorcion de los mismos, ya que estos poseen una
capacidad de hasta mas de 5 veces las del agregado natural.

Actualmente y habiendo concluido con el disefio de las mezclas de estudio, se esta llevando a cabo
la elaboraciéon de las mismas. A partir de ello, se comenzara con la fase experimental oportunamente
prevista.

Al respecto, se prevé evaluar el comportamiento de las mezclas a partir de la comparacion de
resultados obtenidos tanto para el estado fresco: asentamiento, contenido de aire y peso unitario; como
para el estado endurecido: resistencia a compresion, resistividad eléctrica, succion capilar y permeabilidad
al aire.

Esto ultimo permitird establecer tendencias de comportamientos de dichas propiedades evaluadas
en funcion del efecto que el AGR produzca sobre las mismas.
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Introduccion

Las inundaciones son uno de los problemas ambientales que afectan a las sociedades actuales. Las
principales causas son las lluvias intensas y la saturacion de los suelos al no poder almacenar agua. El
desarrollo de areas urbanas vy la utilizaciéon de estructuras impermeables que impiden la absorcién de agua
favorecen estos eventos y agravan la situacion. En los Ultimos afios se ha desarrollado a nivel mundial un
modo alternativo de disefiar pavimentos, construyendo estructuras que permiten el paso del agua a través
de la capa superficial hacia el interior de la estructura, para evitar la acumulacion de agua en su superficie
y el escurrimiento superficial aguas abajo, condiciones que generan los dos problemas asociados a
pavimentos impermeables [1]. Los hormigones drenantes han cobrado cierto interés y aplicacion en el
ambito de los pavimentos permeables, especialmente para ser utilizados en vias peatonales y de
circulacion vehicular con bajo transito, areas de estacionamiento o incluso otras aplicaciones como
terrazas de edificios o invernaderos [2].

El hormigdn permeable es un hormigon especial que se caracteriza por permitir el pasaje del agua
debido al porcentaje de poros interconectados que posee. La nula o poca presencia de finos en la mezcla
le permite mejorar su permeabilidad debido a un aumento en su volumen de vacios, generando la
capacidad de filtrar el agua [3]. La estructura interna de un hormigon drenante puede describirse como un
conjunto de particulas de agregado grueso unidas entre si por puentes constituidos por mortero (cemento
y agregado fino) o pasta cementicia. Estos puentes son los responsables de proporcionarle la resistencia
al hormigon [4]. Es por esto que el pavimento permeable es una opcion sostenible que permite la filtracion
de agua en su interior gracias al gran niumero de poros interconectados.

La realizacion de materiales amigables con el medio ambiente es importante y necesaria ya que
generan un menor impacto ecoldgico para el planeta. Para disminuir la huella de carbono, ademas de la
utilizacion de hormigones permeables en los pavimentos, se utilizan diversos residuos como agregados
[5]. La escasez de arenas naturales aptas para la elaboracion de hormigones es una problemética que se
presenta habitualmente en la provincia de Buenos Aires, poniendo de manifiesto la necesidad de utilizar
arenas de trituracibn o agregados reciclados [6]. Por esta razon, el reciclado de desechos para la
elaboracién de nuevos productos ha tomado un rol importante en la industria de la construccion [7, 8] y
permite que su ciclo de vida sea mas eficiente y acorde con las tendencias actuales de proteccion del
ambiente. La incorporacion de residuos dentro de mezclas cementiceas, ademas de generar
modificaciones en las caracteristicas propias de la matriz, forma parte de una solucién para la disposicién
final de los desechos sin afectar el medio ambiente.

En trabajos previos [9, 10], se relevaron residuos industriales de empresas cercanas a la ciudad de
Bahia Blanca, donde se encontraron tamices moleculares utilizados en torres de adsorcién de gas. Una
alternativa de uso consistiria en incorporarlos en matrices cementiceas para elaborar hormigén drenante,
debido a su caracteristica monogranular. Para caracterizar al material es necesario medir su
permeabilidad, la cual esta relacionada directamente con el contenido, tamafio, distribucion y conectividad
entre los poros. Este parametro se obtiene a partir de un permeametro, el inconveniente de este equipo es
la variacion de los resultados segun la columna de agua inicial y final que se utilice. Segun estudios
recientes, la permeabilidad también se puede medir a través de permeametros de carga constante. Los
resultados obtenidos para cada metodologia son diferentes, por lo que es necesario mencionar cual es la
utilizada en el ensayo [11].

En el presente trabajo se estudia la permeabilidad de mezclas de mortero con residuos obtenidos de

la empresa de transporte de gas de la ciudad de Bahia Blanca a partir del desarrollo en laboratorio de un
permeametro de carga variable.
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Metodologia

En un trabajo previo [10] se caracterizaron los tamices moleculares (TM), obtenidos de una planta de
transporte de gas cercana a la ciudad de Bahia Blanca (Figura 1). En esta etapa, se decidi6 incorporarlos
en hormigones sin finos para evaluar su capacidad drenante mediante un permeametro de carga variable.

Figura 1. Tamices moleculares

Para la elaboracion de las mezclas se utiliz6 agua desmineralizada (para mezclado y curado),
cemento proveniente de una fabrica de la provincia de Buenos Aires, caratulado como portland normal
(CPN40) y como agregado, tamices moleculares. Se dosificaron mezclas con relaciones en peso de
agua/cemento de 0,36 y agregado/cemento de 4.

El equipo utilizado (Figura 2) para el ensayo fue realizado en el Laboratorio de Estudio y Ensayo de
Materiales de la Universidad Nacional del Sur, segin lo establecido en la norma ACI 522-R [12]. Para
realizar el ensayo, se recubri6 la probeta de hormigon en todo su perimetro con un material impermeable.
Luego, se coloco en el tubo de polietileno de alta densidad para dejar fluir el agua desde una altura inicial
de 290 mm hacia una altura final de 70 mm y medir el tiempo que demora en filtrar la columna de agua a
través de la probeta. A partir del tiempo (t) obtenido para cada ensayo se pudo calcular el coeficiente de
permeabilidad (k) con la ecuacién (1) donde “a” depende de los parametros geométricos del permeametro
y se define como ecuacion (2), donde L es la altura de la probeta, Al es el area de la seccion transversal
de la columna de agua sobre la probeta y A2 el area de la seccion transversal de la probeta (en este caso
son iguales).

k=alt 1)

a=%.L. In (%) (2

Figura 2. Permeametro
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Resultados

En la Tabla 1 se observan los valores de permeabilidad obtenidos después de 28 dias de edad
desde la elaboracién de las mezclas. Se tiene la posibilidad de comparar los resultados obtenidos en esta
investigacion con los valores de estudios y articulos internacionales. Los valores del coeficiente de
permeabilidad (k) suelen variar entre 0,2 cm/s y 1,2 cm/s, medidos en sitio. Los resultados en laboratorio
pueden ser mas altos, llegando a obtenerse valores de hasta 2,5 cm/s [13]. En este caso, todas las
muestras tienen un coeficiente k mayor a los obtenidos por otros autores, por eso resultan con una
capacidad drenante superior.

Tabla 1: Valores de permeabilidad.

Muestra k (cm/s)
1 4,3
2 3,9
3 2,5
4 2,9

Conclusiones

La utilizacion de tamices moleculares en la elaboracion de hormigones afecta significativamente los
valores de permeabilidad a los 28 dias de edad. La diferencia de valores entre las muestras podria
deberse a la heterogeneidad del residuo. El reemplazo de estos desechos no sélo proporciona una mayor
permeabilidad, sino que podria ser una alternativa posible para realizar la disposicion final de un desecho
industrial sin afectar al ambiente.

Estda proyectado para trabajos futuros, determinar las densidades, resistencias a compresion y
traccion de las muestras para complementar y evaluar la posibilidad de incorporar los tamices moleculares
en hormigones drenantes. Ademas, se analizara el agua de curado para evaluar la lixiviacion de materiales
peligrosos.
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Introduccién

La corrosion es causa principal de la disminucién de la vida Util en
las estructuras de hormigon armado. Evitar su desarrollo con foco en los
mecanismos causantes, como la carbonatacion, es necesario desde el
disefio de la mezcla. Actualmente, y cada vez con mayor frecuencia, se
utilizan cementos con factor clinker reducido. La justificacion de su uso
estd asociada a aspectos ambientales y técnicos. Sin embargo, en
cuestion de alcalinidad y en presencia de diéxido de carbono (CO3), la
deficiencia o consumo excesivo de hidroxido de calcio (portlandita)
puede causar inconvenientes tanto desde el enfoque de resistencia
mecanica como de propiedades de transporte [1].

Figura 1 — Reaccién del mortero
ante la solucién con fenolftaleina

En cuanto a la carbonatacion de mezclas con materiales
cementiceos suplementarios (MCS), se ha observado histéricamente
un aumento de la velocidad de carbonatacion relacionada con el porcentaje de reemplazo de cemento
Paortland normal (CPN) [2]. Cementos con escoria de alto horno (EAH), filler calcareo (FC) y algunos
cementos ternarios han presentado comportamientos variables. A pesar de una tendencia hacia una
mayor velocidad de carbonatacioén [3, 4], se encontraron algunos resultados prometedores (mejora de sus
propiedades al carbonatarse), tanto para EAH [3] como para FC [4]. La ventaja que puede llegar a tener el
uso de EAH en cuanto a la reserva alcalina se deriva de su contenido de CaO potencialmente reactivo. El
CaO contenido en el FC no es reactivo, con todo, este compuesto no es el Unico carbonatable, ya que las
fases aluminatos (Aft y Afm) también lo son en menor medida. Ademas del factor quimico, el factor fisico
relacionado con la porosidad de la matriz es fundamental en la resistencia al ingreso de sustancias al
hormigén. Por esta razén no debe descartarse la posibilidad de mejora a través de una densificacion de la
matriz cementicea. Es alli donde cabe la importancia de los MCS de reaccion puzolanica [5]. Sin embargo,
para estos materiales se presenta rapido consumo de portlandita, y el porcentaje de reemplazo de CPN
necesario para una reaccion completa se da entre 6% y 35% [1].

Encontrar un equilibrio entre el aprovechamiento de MCS, la recarbonatacién del material y la
durabilidad a través de la resistencia a la carbonatacion, es indispensable para aumentar la
sustentabilidad. Histéricamente se han propuesto diversos indices de sustentabilidad, algunos basados en
la cantidad de emisiones y otros en propiedades preliminares. Recientemente, se han propuesto indices
basados en desempefio, como el de apatia o intensidad de energia [6], como forma de seleccionar
mezclas, aunque requieren de un andlisis de ciclo de vida. Los factores de sustentabilidad pueden basarse
no solo en desempefio mecanico sino también en desempefio durable. Por esta razon, en este trabajo se
propone la implementacion de un factor simplificado que relaciona la sustitucion de clinker por MCS y la
captura potencial de CO:2 con el desempefio por carbonatacion (SCO:2). Este factor relaciona
implicitamente las emisiones de CO:2 que se reducen en la fabricacion de cementantes al reemplazar CPN
por MCS (primer término del numerador) y las emisiones que dicha mezcla puede llegar a absorber en
servicio (segundo término del numerador), con la profundidad de carbonatacion (Xc) relativa determinada
en morteros con ensayo acelerado (denominador). Para tener en cuenta tanto las emisiones por uso de
combustibles como por calcinacion en la clinkerizacion, el primer término de SCO: se puede expresar en
funcién de CPN reemplazado (1-Fclinker). En el segundo término, se tiene en cuenta la relacién existente
entre la absorcién potencial de CO: y el CaO carbonatable (CaO reactivo) [7, 8]. Se propone asi, el estudio
aplicado a mezclas con arcilla calcinada illitica (AC) y puzolana natural (PN) como alternativas del CPN,
ademés de las ya mencionadas EAH y FC.
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Materiales y metodologia

Para determinar la resistencia a la carbonatacion, se elaboraron barras de morteros de 40 x 40 x 160
mm con cementantes de origen diverso: CPN40 y CPN50 de alta resistencia inicial (ARI) como referencias,
con sustituciones parciales por los MCS antes mencionados: PN, AC, EAH y FC. Se definieron distintas
mezclas para dos grupos clasificados en la Tabla 1. El Grupo 1 de cementantes (filas color azul)
conformado por CPN40, EAH y FC. El Grupo 2 conformado por CPN50-ARI, AC (filas color naranja
oscuro) 6 PN (filas color naranja claro) y FC. Para cada mezcla, se calculé el CaO reactivo al sumar el
CaO presente (ponderado) en los constituyentes, asumiendo hidrataciéon completa y descontando el CaO
del FC [9]. Complementariamente, a 28 dias se determinaron la resistencia a la compresion, absorcion y
contenido de portlandita de cada mezcla mediante termogravimetria (TGA) (Tabla 1).

Tabla 1: Contenidos de distintos MCS para cada mezcla, CaO reactivo y resultados de ensayos a 28 dias.

MEZCLA CPN [ EAH| AC/PN |FC | Absorcién (%) | f'c (MPa) Ca(OH)2 (%) CaO reactivo (%)
C100a (CPN40) 100 - - - 8,1 48,1 11,79 66,05
C100b (CPN50ARI) | 100 - - - 8,4 50,6 11,39 66,11
C40E60 40 | 60 - - 6,9 39,9 3,13 51,60
C60P40 60 - 40 - 10,9 36,5 6,36 40,30
C50E40F10 50 40 - 10 7,8 45,1 5,00 49,81
C60ES20F20 60 [ 20 - 20 9,4 42,6 6,45 48,02
C40E40F20 40 | 40 - 20 10,1 38,6 4,28 43,20
C30E60F10 30 | 60 - 10 9,7 38,8 2,34 44,99
C50P40F10 50 - 40 10 11,3 26,5 5,94 33,72
C60P20F20 60 - 20 20 10,7 38,8 7,58 40,00
C40P40F20 40 - 40 20 11,3 18,6 4,42 27,11
C60PN40 60 - 40 - 9,1 49,2 6,02 39,96
C50Pn40F10 50 - 40 10 10,4 37,5 5,41 33,34

Para cada mezcla se midi6 la profundidad de carbonatacion acelerada a 56 dias, previo curado y
preacondicionamiento, bajo las siguientes condiciones: concentracion de CO:2 1,5%, temperatura 20°C y
humedad relativa 60%. Las profundidades de carbonatacién se determinaron sobre una superficie
fracturada, la cual se roci6 con solucion de fenolftaleina al 1% en etanol-agua (Figura 1), midiendo el frente
incoloro a partir de las cuatro caras de cada prisma. El factor Sco2 se determiné a partir de la ecuacion 1,
expresada como:

(1-Fclinker)+(CaO reactivo) (%MCS+%Ca0 reactivo)/100%
Scoz = X relativa [Ad] = Xc (l)
c Mezcla/ XccPN
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Figura 2 — Profundidad de carbonatacion relativa para: a) mezclas Grupo 1, b) mezclas Grupo 2, y
c) Carbonatacion relativa (eje radial) para distintos porcentajes de reemplazo de CPN por MCS (eje angular)

En la Figura 2 se presentan los resultados de carbonatacion relativa, definida como el cociente entre

la profundidad de carbonatacion para una mezcla y la profundidad de carbonatacion del mortero de
referencia a 56 dias. En estos resultados se observa una ventaja en cuanto a la resistencia a la
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carbonatacion de los morteros con escoria, sobre los morteros con puzolanas, ya sea con o sin FC. Sin
embargo, se hace pertinente el estudio del Sco- como aporte a la seleccién de las mejores alternativas. En
la misma figura se observa que la mera reduccion del factor clinker no es adecuada para medir
sustentabilidad, debido a los diferentes desempefios que se obtienen para un mismo nivel de clinker
reemplazado. Es necesario tener en cuenta las variables ambientales en cada tipo de MCS y cada mezcla,
ademas de realizar ensayos con el fin de proyectar un desempefio adecuado.

En la Figura 3 se presentan 0.40
los Sco2 de las mezclas 0.35
evaluadas. Las mezclas con MCS 0,30
que presentaron un equilibrio mas | g'gg
optimizado entre los tres aspectos | 7 (15
sustentables fueron: C50E40F10 y 0,10
C60E20F20. Mencion especial 8183 I
para las otras tres mezclas con ' s o o o o s o o o o o
EAH. Entre las mezclas del Grupo & ¢ ¢ & & & & &«
.- F & Q&8 ¢ & @ L
2, las de mayor equilibrio fueron & & W S S S E R
. . C C C < G C C <5
las binarias C60P40 y C60PNn40 y ©

la ternaria C60P20F20, que

presentan Scoz mayor a 0,15, a Figura 3 — Factor simplificado Scoz para mezclas de Grupo 1y Grupo 2
pesar del bajo CaO reactivo.

Conclusiones

En general, las mezclas con EAH y FC presentaron una ventaja por resistencia a la carbonatacion con
respecto a las mezclas con puzolana. La ventaja en cuanto a la sustentabilidad potencial se confirm6 con
el factor simplificado. Las dos mezclas mas destacadas fueron C50E40F10 y C60E20F20, la primera con
Scoz un poco mas alto que la segunda (0,38 y 0,34 respectivamente). Es necesario estudiar mas las
mezclas C40E40F20 y C30E60F10 debido a su interesante bajo contenido de clinker. Entre las mezclas
con puzolanas, no se evidencia una clara ventaja de alguna de ellas, en especial al analizar Gnicamente
sus desempeiios. Sin embargo, las mezclas binarias C60P40 y C60Pn40 se destacaron por un Scoz mayor
gue las demas, y en segunda medida la ternaria C60P20F20. Es necesario verificar correlaciones entre la
carbonatacion acelerada y los ensayos complementarios a fin de plantear factores de sustentabilidad
precisos. Estos factores tomarian lugar si no se tiene la posibilidad de realizar el ensayo de carbonatacion
acelerada o como complemento del mismo.
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Introduccién

El hormig6n, material ampliamente utilizado en la construccion, puede experimentar fisuras debido a
solicitaciones que superan su capacidad resistente. Estas fisuras, que pueden aparecer a lo largo de la
vida util de las estructuras, no solo alteran la apariencia estética, sino también aumentan el riesgo de
degradacion de la matriz y comprometen la resistencia. De no ser reparadas a tiempo, permiten el ingreso
de agua, gases Yy sustancias nocivas, acelerando el deterioro y afectando la durabilidad del hormigén. Para
abordar este desafio, se han investigado hormigones autorreparantes [1].

La biomineralizacion es un proceso por el cual los organismos vivos producen minerales [2]. En el
caso de la mineralizacion inducida biologicamente, los minerales se forman extracelularmente como
resultado de la actividad metabdlica del organismo. Numerosos trabajos de investigacion han destacado el
gran potencial que tiene el desarrollo de materiales cementicios autorreparantes a partir de la precipitacioén
de carbonato de calcio (CaCOs) inducido por microorganismos. Esto permitiria que el material selle las
fisuras desde el mismo momento de su generacién, preservando la integridad de las estructuras y
protegiéndolas de otras patologias [3, 4]. El resultado de esta combinacion de materiales se denomina bio
hormigén. Una de las formas en que se puede lograr la biomineralizacion dentro de la matriz de materiales
cementicios es a partir del empleo de bacterias ureoliticas. En trabajos previos se confirmo la factibilidad
del uso de la cepa bacteriana Lysinibacillus sphaericus 2362, un bacilo ureolitico con el que se pretende
inducir la precipitacion CaCOs en el hormigon [5]. En el presente informe se busca analizar la afectacion
sobre las propiedades del hormigon al incorporar una concentracion establecida de bacterias a través del
agua de amasado.

Metodologia

Existen diferentes metodologias de incorporacién de bacterias en el hormigbn para generar un
material autorreparante. En este trabajo se analiza la incorporacion de bacterias directamente a la mezcla
de hormigén durante el proceso de elaboracion, mediante el agua de amasado. La calidad y cantidad de
impurezas del agua pueden afectar las propiedades mas significativas del hormigén, razén por la cual el
agua de amasado debe cumplir con la norma IRAM 1601:2012. Esta norma establece los requisitos y los
métodos de ensayo del agua destinada a la preparacion y/o curado de morteros y hormigones de cemento
Portland. Dentro de los requisitos quimicos, establece limites en cuanto a contenido de residuo sélido,
materia organica, pH, sulfatos, cloruros y hierro. Si se exceden los valores limites de materia organica, el
agua puede ser utilizada si cumple con los requisitos fisicos establecidos.

Se denomina solucién UB al agua de amasado en estudio, a través de la cual se pretende incorporar
la materia biolégica al hormigén. La misma esta compuesta por una disolucién de urea en agua destilada
hervida a la que se le adiciona un concentrado de bacterias Lysinibacillus sphaericus 2362. En trabajos
previos se pudo concluir que el contenido de sulfatos y cloruro de la solucion biolégica no supera lo
establecido en la norma IRAM 1601:2012, mientras que el contenido de residuo sélido y materia organica
sobrepasan el maximo permitido [5, 6]. A raiz de esto se modifica el método de preparacion de la solucion
biolégica, denominando a esta nueva preparacion UB, estimando que de esta forma se reduce un 50% el
contenido de materia organica. En este contexto, se evalla en el presente trabajo la soluciéon UB para
determinar su aptitud como agua de amasado en hormigones y morteros. De acuerdo con los requisitos de
la norma IRAM 1601:2012, cuando las aguas en analisis superen el limite de materia organica se debe
evaluar la afectacion en las propiedades fisicas en morteros, siendo necesario determinar el tiempo de
fragle de acuerdo con la norma IRAM 1619:2006 y la resistencia mecanica a compresion a 7 dias de
acuerdo a la norma IRAM 1622, empleando UB y agua destilada hervida (agua para analisis).

Previo a la elaboracién del hormigon, se realizé la caracterizacion del agregado fino y el agregado
grueso, otro componente indispensable para la elaboracion del hormigon. En los mismos se realizaron
ensayos de granulometria (segun IRAM 1505:2005), densidad y absorcién de agregados (segin IRAM
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1533:2002 para agregado grueso e IRAM 1520:2002 para agregado fino) y densidad a granel (segun
IRAM 1548:2003).

Luego de la caracterizacion de todos los materiales, se procede a elaborar hormigén con cemento
Portland normal para realizar el moldeo de probetas cilindricas de 10 cm de diametro y 20 cm de altura
sobre las cuales se evaluan las propiedades. Se moldearon probetas de hormigon elaboradas con solucién
UB y probetas patrén para las cuales se utilizé como agua de amasado agua destilada hervida. Sobre
estas muestras se realizaron ensayos de absorcion, succiéon capilar (de acuerdo con norma IRAM
1871:2021), carbonatacion y resistencia a compresion a 28 dias (de acuerdo con norma IRAM 1546:2013).
Se evalla la resistencia a compresion con el objetivo de determinar si el empleo de bacterias afecta el
desempefio del material.

La precipitacion de carbonato de calcio provoca una reduccién de la cantidad de poros en la matriz
del hormigdn y consecuentemente una disminucién de la porosidad [1], con intenciones de confirmar dicha
hipétesis se realizaron ensayos de succion capilar y absorcion. Este ultimo ensayo pretende determinar el
porcentaje de absorcion que tiene el hormigon endurecido. Para ello se emplearon probetas cilindricas de
28 dias de edad. Las mismas se pesaron y se pusieron a secar en estufa (100°C - 110°C) hasta peso
constante. Luego se sumergen las probetas en agua a 21°C por un periodo de 48 hs y se determinan los
pesos, este procedimiento se repite hasta que la diferencia de pesos sea menor al 0,2%.

La carbonatacién en el hormigén es la disminucion de pH producto de la reaccién del dibéxido de
carbono (COz2) con el hidréxido de calcio que se encuentra disponible dentro de los poros del hormigén, en
presencia de la humedad, formando carbonato de calcio. El hormigdn, con su ambiente altamente alcalino,
protege al acero de la armadura contra la corrosion. A valores menores de pH, es posible qgue empiece la
corrosion, resultando finalmente en fisuracion de la pasta. El proceso quimico que se da en la
biomineralizacion produce carbonato de calcio, que tiende a neutralizar el pH del hormigén, y amonio, que
genera un aumento del pH [5]. El ensayo de carbonatacién pretende observar si la tasa de generacion de
amonio durante el proceso de biomineralizacion es suficiente para compensar la disminucion de pH
generado por el carbonato de calcio. Para ello se moldearon probetas que se tuvieron en camara de
curado por 7 dias y luego se expusieron a condicion ambiente, protegidas de la lluvia y se evalu6 a los 5
meses con una solucion de fenolftaleina el pH de la matriz. Este ensayo se utilizo ademas para ver el
comportamiento del avance de carbonatacion considerando que al reducir la permeabilidad se reducen las
vias de acceso del didxido de carbono que genera la carbonatacion.

Resultados y Conclusiones

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua de amasado se indican en la Tabla 1. De los
mismos se observa que el contenido de materia organica y de residuos solidos de la solucién UB superan
ampliamente los requisitos establecidos por la norma IRAM 1601, por lo que se determina la resistencia
mecanica a 7 dias y los tiempos de frague a los fines de verificar si se cumple con las salvedades
indicadas en la norma. La norma IRAM 1601 establece que no se debe producir una reduccién mayor que
el 10% en los valores de resistencia a la compresion a 7 dias, obtenidos con las probetas moldeadas de la
pasta preparada con el agua en examen, respecto de los obtenidos con las probetas preparadas con la
pasta amasada con agua patrén. Aunque las muestras UB presentan valores inferiores en comparacion
con las muestras patron, cumplen con lo establecido en la norma. En relacion al nivel de pH, se ha
observado que la solucién UB cumple con el limite minimo establecido por la norma. Dicho esto, puede ser
utilizado como agua de amasado para la preparacion y/o curado de morteros y hormigones de cemento
Portland.

Tabla 1: Caracterizacion del agua de amasado.

Contenido de Contenido de Tiempo de [Tiempo de fin] Resistencia
Muestra |materiaorganicalresiduos solidos| PH inicio de de fraglie | mecanicaa?7
[mg/l] [mg/l] fragie [min] [min] dias [MPa]
Patron 0 0 5,53 230 375 25,90
uB 9786 7673 8,97 260 405 25,60
Limites Min: | Min 45 min | Max 720 min
IRAM1601 5000 8 550 | 230#57,50 | 3759375 | 2>90%2.59

En la Tabla 2 se indican las caracteristicas del agregado empleado para la elaboracion de los
hormigones experimentales.
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Tabla 2: Caracterizacion de los agregados empleados en la elaboraciéon de hormigones.

IRAM [TMN 19 mm
1505 |Mdbdulo de finura 6,38
IRAM Dens@dad Granel 1580 g/cmz
Agregado| 1548 Densidad Grane! SSS 1650 g/cm
Creas 'Volumen de vacios 44 %
Densidad relativa real 3,08 g/cm?3
IRAM |Densidad relativa aparente del agregado seco 2,73 glcm3
1533 |Densidad relativa aparente del agregado saturado superficie seca 2,84 glcm?
Absorcion 4,11 %
IRAM [TMN 475 mm
1505 [Mddulo de finura 2,90
Agregado Densidad relativa real 2,74 glcm?3
Fino IRAM |Densidad relativa aparente del agregado seco 2,70 g/lcm?3
1520 |Densidad relativa aparente del agregado saturado superficie seca 2,67 glcm3
Absorcion 0,48 %

En la Tabla 3 se indican los resultados de las propiedades evaluadas del hormigén. En la misma se
puede observar que para igual dosificacion el asentamiento del hormigén preparado con soluciéon UB es
mayor al patrén. Con respecto a la resistencia a compresion no se observan diferencias significativas entre
las dos muestras. No se observa carbonatacion en ninguna de las muestras. La permeabilidad del
hormigoén UB es sensiblemente menor que la de la muestra patron. Ambas muestras presentan el mismo
porcentaje de absorcion.

Tabla 3: Caracterizacion del hormigoén.

Muestras Patron UB
IRAM 1536 Asentamiento 18 [cm] 22 [cm]
IRAM 1546 Resistencia a compresion 25,70 [MPa] 24,25 [MPa]
UNE 12390 Carbonatacion No presenta No presenta
IRAM 1871 Permeabilidad 6307 [g/m?] 6169,31 [g/m?]
Absorcion 6,25 [%)] 6,26 [%]

A partir de los resultados obtenidos de la comparacion entre el hormigdén patron y hormigdn con
bacterias (UB) se puede indicar que la incorporacién de bacterias a través del agua de amasado modifica
las caracteristicas reologicas del hormigébn en estado fresco, pero no representa una alteracion
significativa en las caracteristicas del material en estado endurecido. La afectacion de las propiedades
reoldgicas del material, genera la necesidad de evaluar hormigones con igual asentamiento en lugar de
comparar hormigones con igual dosificacion, como se hizo en este estudio. En trabajos anteriores, la
presencia de bacterias dentro de la matriz del material se ha evidenciado por la modificacion del tiempo de
fraguado y la permeabilidad. Sin embargo, en este caso no se observaron cambios en estas propiedades,
lo que lleva a suponer que la concentraciéon de bacterias en la solucion UB pudo no haber sido adecuada.
Dicho esto, queda para trabajos futuros el cambio de concentracion bacteriana de la solucién UB.
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Alcance

En este trabajo se presentan los resultados preliminares de una campara experimental cuyo objetivo
es la evaluacion de hormigones reciclados (HR), expuestos al ataque externo por sulfatos. Los resultados
presentados en este trabajo son una actualizacion de los resultados experimentales presentados en la
tesis de grado de referencia [1]. El tipo de exposicidén es en estado de saturacion en sulfato de sodio, y el
pardmetro de evaluacion presentado en este trabajo es la variacion longitudinal en el tiempo.

Metodologia

En la Tabla 1 se presentan las propiedades de los agregados reciclados (AR) utllizados para
dosificar los hormigones reciclados. Los agregados gruesos reciclados AGR-A y AGR-B, fueron
elaborados en el laboratorio, moldeando probetas y triturandolas luego de 28 dias de curado. El AGR-A
proviene de un hormigon de origen con un cemento de buena calidad quimica (cA: CPN-50-ARS). El
agregado AGR-B en cambio, proviene de un hormigoén con cemento de mala calidad quimica (cB: CPF-50-
B) pero similar nivel resistente. El agregado AGR-C proviene de la trituracion de probetas residuales de
ensayos de compresion de rutina del LEMIT-CICPBA. En este caso, no se tiene la trazabilidad del
hormigdn origen, pero se puede estimar que se trata de hormigones con niveles de resistencia para
hormigdn armado estructural (fc ~ 20 a 30 MPa).

En términos generales se observa una mayor absorcién del AGR-C, explicado por un mayor
contenido de mortero de menor calidad. Los ensayos de desgaste y durabilidad dan cuenta de la peor
calidad de mortero adherido. Luego, los AGR-A y AGR-B presentan similares densidades y contenidos de
polvo, incluso una menor absorcion para el AGR-B. Sin embargo, se observa un peor desempefio del
AGR-B en el ensayo de durabilidad, lo que puede deberse al elevado contenido de aluminatos de su pasta
de cemento (reactividad potencial del agregado).

Tabla 1: Propiedades de los agregados reciclados.

Propiedad Norma AGR-A AGR-B AGR-C
Absorcién, % IRAM 1533 4,6 4,2 5,4
Densidad, t/m3 IRAM 1533 2,39 2,4 2,32

Pasa tamiz 75, % IRAM 1540 1,15 1,23 0,5
Desgaste LA, % IRAM 1532 24,4 28,8 37,0
Durabilidad, % IRAM 1525 15,6 24,0 35,6

Contenido de mortero, % Sin norma 47,6 44,0 50,9

Con los agregados obtenidos, se elaboraron 24 mezclas de hormigon, utilizando diferentes grados
de reemplazo, y diferentes calidades en su matriz. En cuanto a la matriz, se elaboraron hormigones con
dos relaciones a/c diferentes: la Serie 1 (S1) fue disefiada con una relacion agua/cemento de 0,45, que es
acorde a las prescripciones del reglamento CIRSOC 201 para hormigones expuestos a un ambiente de
agresividad en términos de durabilidad; la Serie 2 (S2) fue disefiada con una relacion a/c de 0,60, que no
cumple con las prescripciones de durabilidad pero permite al hormigon alcanzar niveles resistentes
acordes a un hormigon estructural (> 20 MPa).

En ambas series se disefiaron mezclas con los mismos cementos usados para la obtencion de AGR:
cemento de buena calidad quimica (cA) y cemento de mala calidad quimica (cB). De esta manera tenemos
cuatro matrices cementiceas para los packs de agregados. Por otro lado, los porcentajes de reemplazo
fueron seleccionados en base a los valores permitidos por algunos reglamentos vigentes en el plano
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internacional (20% y 50%). Con fines experimentales, también se realizaron algunas mezclas con un 100%
de reemplazo de AR. El resumen de las mezclas es presentado en la Tabla 2.

Con todos los hormigones se moldearon prismas de 75 x 75 x 285 mm, con pernos de acero
incrustados en los extremos para tomar mediciones de expansion. Todos los prismas fueron desmoldados
a las 24 h de colados, y puestos 27 dias a curar en camara hiumeda (HR > 95%; T: 23 + 2°C). Luego de
curados, se los cubrié en los extremos con una pintura epoxi impermeable, para evitar la concentracion del
ataque cerca de los pernos. Luego de pintados fueron etiquetados apropiadamente y sumergidos en una
solucion saturada de cal por 3 dias. Finalmente, se tomaron las mediciones iniciales de longitud y peso, y
se sumergieron en la condicion de exposicion: soluciéon de sulfato de sodio 50 g/L, con circulacion forzada
y a una temperatura de 21°C + 2°C. En la Figura 1 se muestra una fotografia de los prismas en exposicion
y un esquema del funcionamiento de las bachas. Las mediciones de expansion y variacién de peso se
realizaron cada una semanadurante el primer mes, mensualmente durante los primeros 6 meses, y cada 3
meses de alli en adelante. El pH de la solucién fue monitoreado con cada medicién de las probetas, y fue
corregido mediante la adicion de una solucion de acido sulfurico.

Tabla 2: Resumen de disefio de hormigones reciclados.

Mezcla alc Cemento % de reemplazo por tipo
AGR-A | AGR-B | AGR-C

Ad-0 045 A -
Ad-20A 045 A 20 -
Ad-504 045 A 50 -
A4-20B 044 A 20
Ad4-50B8 045 A 50
Ad-20C 045 A - 20
Ad-50C 045 A - 50
Ad-100C 045 A - 100
B4-0 045 B -
B4-20A 045 B 20 i cara de
B4-50A 045 B 50 - moldeo \
B4-20B8 045 B 20
B4-20C 045 B - 20
AB-0 0.6 A -
AB-208 0.6 A 20
AB-508 0.6 A 50
AB-100B 0.6 A 100
B6-0 0.6 B - \
B6-20A 06 B 20 - - separacion ¢ agitacion
B6-20B 06 B 20 - de fondo
B6-20C 06 B - 20 Figura 1 — Exposicién de prismas a solucion
B6-50C 0.6 B - 50 de sulfato de sodio 50 g/L (T: 21°C, pH 7)

Resultados y andlisis

En la Figura 2 se muestran las expansiones de los prismas de ambas series, hasta los 3 afios de
exposicion. En términos generales, para el tiempo de exposicion evaluado el efecto del agregado reciclado
se encuentra limitado por la calidad fisica de la matriz en primer orden, y por la calidad quimica de la
matriz en segundo orden. Para los hormigones de la Serie 1, no se observan diferencias considerables
entre los hormigones patrones y los hormigones reciclados. De hecho, las expansiones parecieran
haberse equilibrado en la mayoria de los hormigones, indicando que el ataque externo por sulfatos no se
ha desarrollado en el tiempo de ensayo. Para los hormigones de matriz A4 se observaron inclusive,
menores expansiones para algunos hormigones reciclados que para el hormigon patrén (A4 50A, A4 50C y
A4 100C). En los hormigones de matriz B4 si se observa un pequefio incremento relativo de la mezcla B4
20B en las dltimas mediciones, pero futuras mediciones son necesarias para confirmar esta tendencia. Los
resultados presentados indican que la mayor calidad fisica alcanzada por una baja relacion a/c (menor
porosidad) inhibe el posible efecto de los agregados reciclados, inclusive utilizando AR y cemento de baja
calidad quimica (alto contenido de CsA).
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En cuanto a los hormigones de la Serie 2, si se observan algunos efectos del AR. Para los
hormigones de matriz A6, se observa un efecto del contenido de AGR-B, aunque los efectos no son
lineales. Se observa una mayor expansion en los hormigones con un 100% y un 20% de reemplazo,
mientras que para el hormigén con un 50% de reemplazo las expansiones observadas son similares a las
del patrén. Los resultados indican que parte de los AR reaccionaron con los sulfatos externos produciendo
expansion en los prismas. Sin embargo, los AR tienen otros efectos en el ataque por sulfatos [2, 3, 4]. La
mayor porosidad de los agregados reciclados no solo puede producir un incremento en las propiedades de
transporte del hormigdn, sino que ademas puede significar en una menor restriccion interna al
confinamiento producido por la precipitacion de fases expansivas (etringita, yeso). La forma en que los
efectos negativos y positivos de los AR se superponen en el desempefio final del material parecen
depender de otros factores que requieren profundizar en las investigaciones.
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Figura 2 — Expansion de barras de hormigén expuestos a 5% Na2S0a4

En cuanto a los hormigones de matriz B6, como era de esperar debido a la mala calidad fisica y
quimica de la matriz, se observan expansiones mucho mayores a las observadas en las otras series (notar
la diferente escala utilizada en el eje vertical). En este caso también se observa un efecto del agregado
reciclado, pero mas vinculado a las caracteristicas fisicas que a las caracteristicas quimicas del mismo. De
tal forma, los hormigones con AGR-A y AGR-B mostraron expansiones menores a las del patron,
indicando un efecto resultante positivo gracias a la menor restriccion interna de los correspondientes
hormigones. Los hormigones con AGR-C mostraron expansiones significativamente mayores a la del
patrén, lo que indica que el efecto negativo de una mayor permeabilidad a los sulfatos result6 mas
determinante.

Conclusiones

Los resultados presentados en este trabajo son un punto de referencia en una tematica que ain se
encuentra aun bastante inexplorada. Los resultados preliminares sefialan que el efecto de los agregados
reciclados se encuentra fuertemente controlado por la calidad de la matriz, lo que redunda en que se
podrian elaborar hormigones con agregados reciclados, inclusive de mala calidad quimica, con las
practicas de buen disefio que existen actualmente. Los resultados de esta campafia experimental en el
largo plazo pueden confirmar o desechar estas conclusiones parciales.
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