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PROLOGO

El hormigén es el material estructural mas utilizado y con ello supone una inmensa industria asociada. Las actividades
de investigacion en Argentina en temas relacionados con el cemento y el hormigén son variadas en cuanto a tematica
y distribucién geogréfica. Ello involucra ademas una cantidad significativa de Investigadores en formacion (como
becarios de grado y doctorandos) cuyas actividades nutren al sistema académico y la industria.

En este contexto, desde el Centro de investigaciones viales (LEMAC) y el Centro de Investigacion, Desarrollo y
Transferencia de Materiales y Calidad (CINTEMAC) con apoyo de la Asociacién Argentina de Tecnologia del Hormigon
(AATH), International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures in Latin
America (Lat-RILEM) y la Universidad Tecnol6gica Nacional - Facultad Regional Cérdoba y La Plata, tres jovenes
investigadores afrontamos el desafio de organizar una Segunda Edicion de la Jornada de J6venes Investigadores en
Tecnologia del Cemento y el Hormigon (JJI TCH).

La presente Jornada tuvo por objetivo favorecer la interaccion entre Jovenes Investigadores del pais y la regién
trabajando en tematicas relacionadas, para promover actividades conjuntas, intercambio de ideas e informacion y
afianzar la camaraderia entre colegas

Esta Edicién se desarrollo en forma 100% virtual. En funcién de los trabajos enviados se organizaron bloques tematicos
de exposiciones por parte de los jovenes investigadores, a la vez que se contd con charlas magistrales a cargo de
investigadores experimentados en la materia y dirigidas especialmente a quienes se estén iniciando en la carrera de la
investigacion. Ademas, se dispuso de “mesas redondas” en las que se pudo generar un intercambio directo entre los
participantes de las Jornadas.

En un momento en el que el acceso al trabajo experimental est4 siendo complicado en las universidades, esta 2da
Edicién de las JJ-TCH se resumen en:

v’ Favoreci0 la interaccion entre Jovenes Investigadores del pais y la region, trabajando en tematicas relacionadas,
para promover actividades conjuntas, intercambio de ideas e informacion y afianzar la camaraderia entre colegas.

v’ 33 resiimenes aceptados y 32 presentaciones orales, lo que muestra el compromiso de los autores con muy buen
contenido e intercambio de ideas e informacion.

\

Participantes de Argentina, Uruguay y Colombia; de grado, doctorales y posdoctorales

\

Temas: innovacion - nuevas tecnologias - revision de ensayos - enfoque en el ambiente y la responsabilidad social

v’ 2 conferencias mostrando: que se puede realizar un trabajo conjunto sostenido tendiendo redes y obteniendo
buenos productos para difusion (Pedro Castro Borges) y la necesidad de participacion activa critica para transferir
a la sociedad (Carlos Milanesi).

v/ 2 mesas redondas con excelente introduccion de Yury Villagran-Zaccardi, Adrian Yoris, Eva Sosa, Francisco
Locatti, Dayana Rautenberg y Lautaro Santillan. Con una timida participacion al principio y luego muy buenas
opiniones como las necesidades de espacios para becas doctorales con mayor vinculacién a la industria.

En este libro se presentan los resimenes extendidos de los trabajos que se expusieron durante la Jornada. La
diversidad de temas abordados durante la Jornada pone en evidencia la potencialidad de las investigaciones que se
desarrollan en el pais y vislumbran un futuro promisorio en el cual la sustentabilidad, el trabajo interdisciplinario y la
transferencia de recursos humanos y materiales se presentan como el punto de partida en comun de las nuevas
generaciones de investigadores en formacion.

Agradecimientos: a la UTN y los centros de investigacion CINTEMAC y LEMAC, a RILEM y LAT RILEM, al Comité
Cientifico y a los moderadores de mesas redondas.

Comité Organizador JJI TCH 2021
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RECICLADO DE HORMIGON FRESCO MEDIANTE EL USO DE ADICIONES

Constanza Schust *, Mariano Ramos 2, Pablo Stefani 3

! Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina.

2 COARCO S.A., Mar del Plata, Argentina.

3 Div. Materiales Sostenibles, INTEMA, CONICET, UNMdP, Mar del Plata, Argentina.

Palabras clave: impacto ambiental, hormigon fresco, aridos, reciclado.
Introduccion

La industria del hormigdn es intensiva en uso de materias primas y energia. Siguiendo los principios
de la economia circular, en un mundo con recursos limitados, valorizar los residuos generados por esta
industria es clave para reducir su impacto negativo sobre el medioambiente [1].

La recuperacién de hormigon se puede dividir en dos grandes categorias: reciclado de hormigon
endurecido y reciclado de hormigon fresco. En la primera clasificacion se encuentran técnicas como, triturado
para la conformaciéon de material granular de relleno de bases y sub-bases viales [2] y triturado para uso
como agregado grueso de hormigones [3]. En el segundo grupo se hallan metodologias como: re-
direccionamiento del hormigon sobre solicitado a clientes diferentes a los originales [4]; dosificacion de nuevo
hormigon sobre concreto sobrante [5]; recuperacién de aridos y agua con el uso de pozos de sedimentacion
[6]; devolucién a planta, descarga, fragle y trituracién para distintos usos [7]; y finalmente, el uso de
adiciones o aditivos que permiten generar un arido reciclado a partir de hormigén en estado fresco [8]. Este
ultimo método suprime la generacion de residuos de construccion a la vez que reduce el uso de aridos
naturales sin requerir ningdn equipamiento especifico.

En el presente trabajo se estudid el reciclado de hormigon fresco mediante el uso de una adicion
pelletizante compuesta por: una parte A (polimero super absorbente) que tiene la funcion de aumentar la
viscosidad y generar la granulacion del concreto, y una fase B inorganica que favorece la formacién de
ettringita y consolidada los granulos [8]. Se confeccionaron y caracterizaron aridos reciclados a partir de
dosificaciones obtenidas variando la relacién agua/cemento (a/c) y tamafio de los agregados gruesos.
Finalmente, se fabricaron concretos con diferentes niveles de sustitucion de agregados naturales por
reciclados y se evaluaron sus principales propiedades.

Procedimiento experimental

En los hormigones de partida se utilizaron como agregados arena silicea fina (ASF) provista por Arenas
Verdes ruta 88 km 109, una arena cuarcitica de trituracion 0-6 (ACT) y dos piedras cuarciticas (PC) de
trituracion clasificables como 6-12 y 6-20 segun su distribucién de tamafios (Cantera Yaravi, Batan). Los
valores de densidad relativa real (d1), porcentaje de absorcion (abs) y médulo de fineza (MF) de los aridos
(IRAM 1520:2002, IRAM 1505:2019) fueron: d1=2,72, abs=0,95% y MF=2,2 para ASF; d1=2,63, abs=1,12%
y MF=4,05 para ACT; d1=2,59, abs=3,00% y MF=6,98 para PC 6-12; y, d1=2,63, abs=2,6y MF=7,41 para
PC 6-20. Se us6 Cemento Portland compuesto (CPC40, Cemento Avellaneda) que cumplié los requisitos de
la norma IRAM 50000:2000. Se emple6 un reductor de agua (RA) de alto rango (Sikament 90-E, Sika).

Tabla 1: Dosificaciones y propiedades para la obtencion de los aridos reciclados

D 6-12 D 6-12 D 6-12 D 6-20 D 6-20 D 6-20
a/c=0,45 a/c=0,475 a/c=0,5 a/c=0,45 a/lc=0,475 a/c=0,5
Cemento 365 365 365 365 365 365
ASF 400 400 400 400 400 400
Dosificacion ACT 400 400 400 400 400 400
(kg/m?) PC 6-12 900 900 900 0 0 0
PC 6-20 0 0 0 900 900 900
Agua 158 166 175 158 166 175
RA 3,7 3,1 2,6 3,4 2,9 2,5

Res. compresion (MPa) | 49,4542 54 | 45,53+3,18  42,2+3,21 48,68+2,97 | 44,32+2,66 | 41,78+2,72

En el paso de preparacion de los hormigones para la conformacion de aridos reciclados se dosificaron
y caracterizaron dos formulaciones de concretos, cada uno con un solo tipo de piedra (6-12 o 6-20). A su



vez, se varid la relacion agua cemento (a/c) en tres niveles (0.45, 0.475, 0.50), lo que dio como resultado
seis mezclas diferentes que fueron la base para conformar los aridos reciclados. Las dosificaciones se
resumen en la Tabla 1. El contenido de reductor de agua fue ajustado para alcanzar un asentamiento objetivo
de 15 a 18 cm (IRAM 1536:1978). Sobre todas las formulaciones se determiné la resistencia a la compresion
a 28 dias (IRAM 1546:2013) de muestras curadas en condiciones de laboratorio (IRAM 1534:2004). Para
cada formulacién se obtuvieron tres pastones, con un minimo de cinco probetas ensayadas por paston.

Para cada formulacién descripta en la Tabla 1 se obtuvieron agregados reciclados incorporando una
adicion pelletizante de dos componentes (MAPEI) como se informa en la literatura [8] y las especificaciones
del proveedor. Finalmente, el material granular obtenido se descarg6 en el piso al resguardo de la intemperie
y se procedid a removerlo para evitar la aglomeracién de particulas.

En la ultima fase de preparacion y caracterizacion de hormigdn con aridos reciclados se disefié una
dosificacién con aridos gruesos natural 6-12 y 6-20 de clase resistente H30 como control y se intenté replicar
su curva granulométrica reemplazando un 20%, 40% y 60% de sus agregados naturales por aridos
reciclados de los dos tamafios trabajados AR 6-12 y AR 6-20, manteniendo el contenido de cemento y
relacion a/c constantes. El contenido de reductor de agua fue ajustado para alcanzar un asentamiento
objetivo de 10 cm (IRAM 1536:1978). Sobre todas las formulaciones se determiné la resistencia a la
compresion a 28 dias (IRAM 1546:2013) de muestras curadas en condiciones de laboratorio (IRAM
1534:2004).

Resultados y discusion

Los éaridos reciclados obtenidos no presentaron tendencias marcadas en sus caracteristicas
principales con el cambio en las relaciones a/c evaluadas, como puede apreciarse en la Tabla 2. Esto se le
atribuye a la dosificacion de la adicién pelletizante, ya que se utilizé en proporciones idénticas en todos los
hormigones de partida, sin tener en cuenta su forma de trabajo con la cantidad de agua presente en la pasta.

Tabla 2: Caracteristicas de los aridos reciclados

AR 6-12 AR 6-12 AR 6-12 AR 6-20 AR 6-20 AR 6-20
a/c=0,45 | a/c=0,475 a/c=0,5 a/c=0,45 a/c=0,475 a/c=0,5
d1 2,60 2,44 2,59 2,55 2,62 2,59
Ab (%) 6,55 8,09 7,43 6,29 5,84 6,38
MF 6,77 6,91 6,69 7,42 7,23 7,04
DN (mm) 19 19 19 25 25 25

A su vez, los aridos reciclados presentaron una amplia distribuciéon granulométrica que cubre todo el
espectro de tamafios de los agregados naturales, por lo que combinando dos diametros nominales (DN) de
los &ridos reciclados es posible obtener una dispersion de tamafios similar a la de un hormigén convencional.
Por esta caracteristica de los agregados reciclados se decidi6 tomar dos de ellos de diferente DN,
combinarlos en distintas proporciones de tal forma que sumen un total de reciclado de 20%, 40% y 60% e
imiten la curva granulométrica del hormigén convencional (0%) con las propiedades descriptas, como se
aprecia en la Figura 1.

Distribuciones granulométricas
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Figura 1: Distribuciones granulométricas del agregado total con diferentes niveles de reemplazo de agregados

reciclados



Para el reemplazo parcial de aridos naturales por reciclados se utilizaron los agregados pelletizados
fabricados con relacion a/c 0,5, ya que fue la cantidad de agua que mejor respondi6 al uso de la adicién que
permite el granulado del hormigén. Las dosificaciones correspondientes a las granulometrias de la Figura 1
se encuentran en la Tabla 3, junto con sus caracteristicas.

Tabla 3: Dosificacién y caracteristicas de los hormigones obtenidos con aridos reciclados

0% 20% 40% 60%
Cemento 365 365 365 365
ASF 408 374 338 285
ACT 408 374 338 285
Dosificacion PC 6-12 450 249 89 0
(kg/m3) PC 6-20 515 427 303 143
AR 6-12 0 267 534 802
AR 6-20 0 89 178 267
Agua 170 170 170 170
RA 2,17 2,17 2,17 2,17
Asentamiento (cm) 8 10 11 11

Res. Compresion (MPa) | 50,43+1,57 | 42,54+2,12 | 40,08+1,54 39,84+5,03

En todas las formulaciones con aridos reciclados se observo un leve aumento en el asentamiento, lo
que puede atribuirse a la mayor esfericidad del agregado. Respecto de la resistencia a la compresién, se
observé una reduccion del orden 20%, respecto a la muestra control, aun para porcentajes muy altos de
sustitucion (60%).

Conclusiones

Como era de esperar, se observo en las dosificaciones disefiadas para la confeccion de los &ridos
reciclados una leve reduccién en la resistencia a la compresion al aumentar la relacion a/c. Respecto de las
propiedades fisicas de los aridos reciclados no se observaron patrones evidentes con los diferentes valores
de relacion alc, pero si se obtuvieron en todos los casos agregados reciclados con curvas granulométricas
amplias bien distribuidas y apropiadas para su uso en hormigones.

Los hormigones basados en los agregados reciclados cumplen en todos los casos con los requisitos
de resistencia (H30) y permiten revalorizar un residuo de la industria favoreciendo el cuidado del
medioambiente.
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BASES PARA EL ESTUDIO DE HORMIGONES SUSTENTABLES RESISTENTES A LA
CARBONATACION

Carlos Pico-Cortés?
L LEMIT, CONICET, La Plata, Argentina

Palabras Clave: carbonatacion, sustentabilidad, hormigén reciclado, materiales cementiceos
suplementarios.

Introduccién

Actualmente, la industria del hormigon elaborado requiere la implementacion masiva de estrategias
gue mitiguen su impacto ambiental. Dos de ellas son: la inclusion de materias primas que favorezcan al
ahorro de energia a través de procesos de produccién ambientalmente eficientes y, el aprovechamiento de
residuos. Las construcciones con alto desempefio durable contribuyen a reducir la generacién de residuos
derivados de reparacion, demolicion o reconstruccion. Ademas, estas construcciones evidencian beneficios
econdmicos y funcionales. Puede inferirse entonces que el aumento de durabilidad es otra de las estrategias
para proveer sustentabilidad al hormigdn, debiendo procurarse un equilibrio con las demas estrategias. Un
ejemplo de ello es el control del contenido de cemento, histéricamente utilizado en la busqueda de
performance. Es conocido que el problema principal del cemento, en términos ambientales, es el alto
consumo energético durante la produccion de clinker, que deriva en una gran
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero. dd‘ch

La carbonatacibn del hormigbn estd relacionada con la
sustentabilidad, tanto desde el punto de vista de la durabilidad, como desde orategos o
el punto de vista de la captura y almacenamiento de didéxido de carbono | nemee proveer Incusion

e . ape o Sustentabilidad de MCS
(CO,). Este dltimo punto establece una cuarta estrategia positiva para la . =" al e
sustentabilidad, si de hormigén no armado se trata. A pesar de que este
aspecto descarta beneficios netos (la infraestructura de hormigén implica uso
de cemento), es una alternativa de mitigacion durante la etapa de servicio [1]. aimacena-
El CO; puede favorecer cambios positivos en la microestructura del hormigén =
con cemento Portland normal [2]. Sin embargo, la caida de pH por
carbonatacion causa la corrosion de las armaduras de acero, la cual a su vez
es la patologia mas habitual en las estructuras de hormigén armado [3]. En
el hormigdén con materiales cementiceos suplementarios (MCS), el CO:
podria ocasionar detrimento de sus propiedades, mas aun cuando hay consumo de portlandita en exceso
[4]. EI desarrollo de la tecnologia del hormigén dirigido a la utilizacion masiva de MCS en estructuras
modernas requiere mayor estudio de los factores que desencadenan la corrosion. Se hace pertinente
investigar con mayor profundidad las caracteristicas del hormigdn sustentable, teniendo en cuenta su
exposicion a sustancias agresivas como el CO.. La comprension del equilibrio entre cada una de estas
estrategias para lograr la sustentabilidad del hormigén, representado en la Figura 1, planta las bases para
la investigacion: “Disefio de hormigones sustentables resistentes a la carbonatacion”.

Figura 1 — Equilibrio de las
estrategias que aportan
sustentabilidad al hormiadn

La evaluacion de la sustentabilidad y la cuantificacion de recursos utilizados también son pertinentes.
El impacto ambiental de un producto puede medirse mediante el célculo de la huella de carbono o a través
del andlisis de ciclo de vida. El analisis de ciclo de vida tiene un enfoque mas amplio que permite evaluar
varias categorias del impacto ambiental. Es posible seguir los lineamientos de ISO 14040 y 14044 [5,6] para
este fin. El hormigdn sustentable estd conformado por materias primas de origen diverso, genera menos
emisiones en su produccion y plantea una posible mitigacion en la fase de uso. A partir de estas aptitudes,
se plantea el andlisis de ciclo de vida del material como una forma de evaluar su sustentabilidad.

Antecedentes

La sustentabilidad del hormigén esta determinada, en parte, por el uso de residuos. Los residuos de
hormigén se encuentran entre los mas utilizados por su practicidad. El hormigén reciclado (HR), o de
agregados reciclados (AR), es un material con caracteristicas distintas a las del hormigén convencional. En
términos generales, éstas se derivan de: las condiciones de la(s) etapa(s) de servicio del hormigén de origen,
de los tratamientos previos a la reutilizacion [7], del porcentaje de reemplazo de agregados naturales y de
las interacciones con los componentes nuevos de la mezcla. La utilizacion de agregados reciclados causa
alteraciones al hormigon en estados fresco y endurecido, modificando su comportamiento a niveles macro,
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meso y micro estructural [8]. Ante el ingreso de CO; es importante la influencia de una
mayor porosidad generalmente provocada por la debilidad de la zona de interface entre el
mortero adherido a los AR y la pasta nueva [9]. La mayoria de investigaciones sugieren
una mayor velocidad de carbonatacion del HR con respecto al hormigdn convencional [10—
12] debida al factor fisico. Sin embargo, concierne también la cantidad de hidréxido de
calcio (portlandita) residual del mismo mortero adherido que puede contribuir a mantener
la reserva alcalina [13]. Estos dos aspectos modifican la velocidad de carbonatacion. A
pesar de que las propiedades de transporte reflejan mayor ingreso potencial de sustancias,
la corrosion en las estructuras puede prevenirse hasta por 100 afios [12]. El uso de
hormigones con AR sin fines estructurales ha incrementado su rango de aplicaciones. Es
factible proponer la posibilidad de su uso estructural, ya que el detrimento de las
propiedades mecanicas y de transporte puede ser aminorado [14,15].

Hormigones
sustentables
resistentes a la
carbonatacién

morteros

Estudio de

El uso de MCS, entre los que se encuentran la escoria de alto horno, las puzolanas
y el filler calcéreo, se ha incrementado en los Ultimos afios. Algunos MCS han demostrado
qgue pueden mejorar la microestructura y capacidad del hormigdn para alcanzar altos
niveles de durabilidad [16,17]. Sin embargo las interacciones quimicas de algunos MCS,
especificamente con el CO,, pueden generar resultados indeseables tanto por resistencia
como por durabilidad debido a la formacion de productos de carbonatacion perjudiciales
[4]. Por carbonatacién, los MCS han presentado resultados variados. Cenizas volantes
(CV) y otras puzolanas de composicibn quimica similar han presentado mayores
velocidades de carbonatacién [18,19], como consecuencia del consumo de portlandita en
la reaccién puzolanica. Leeman et al. [20] analizaron que la contribucion de la portlandita
y del silicato de calcio hidratado a la resistencia a la carbonataciéon parece ser solo
dependiente de su respectivo contenido de CaO. El filler calcareo en bajas proporciones y
la escoria de alto horno han presentado mejores resultados que las adiciones puzolanicas
[21-23]. En estos casos la velocidad de carbonatacion aumenta proporcionalmente con el
nivel de reemplazo. Las variables ambientales como concentracién de CO2, temperatura y
humedad relativa también son determinantes para la carbonatacion del hormigén en
general, y tienen afectaciones distintivas para hormigones con MCS [20,24].

Divulgacion de conocimiento a partir de experiencias y descubrimientos
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La inclusibn combinada de AR y MCS se ha estudiado, arrojando resultados
contradictorios. En [19] CV presentaron menores profundidades de carbonatacién en Figura 2 —
presencia de AR, respecto a mezclas que incluyeron ambos materiales por separado. Por  Etapas de la
su parte, en [25] se determin6 que en HR con edades mayores a 3 afios la influencia de CV  investigacion
fue negativa. En [26] se evalu6 el comportamiento de humo silice en HR, comprobandose
una reduccion de la velocidad de carbonatacion en un 40% a 91 dias.

Metodologia y objetivos

El estudio de la carbonatacion de hormigones sustentables plantea los siguientes objetivos: 1.
Evaluar hormigones de resistencia hasta 40 MPa con contenidos reducidos de clinker a partir de la
sustitucion con MCS en diversos porcentajes. Utilizar escoria de alto horno, filler calcareo, puzolanas
naturales y artificiales. 2. Utilizar agregados gruesos reciclados en el hormigdn con niveles de reemplazo de
hasta 75%. 3. Analizar los fendmenos que ocurren durante la carbonatacion de hormigones sustentables e
incrementar el desempefio durable de los mismos. 4. Analizar el ciclo de vida del material. La Figura 2
describe las etapas generales asociadas a la metodologia de investigacion.

Proyeccion

El estudio de la carbonatacion de hormigones sustentables pretende analizar cada una de las
variables que influyen en la velocidad de carbonatacion, especialmente las que dependen del uso de
agregados gruesos reciclados y MCS. Se requiere revisar especialmente la influencia del mortero adherido
y de la microestructura de las zonas de interface. Se espera verificar una compensacion del detrimento que
pueda causar la interaccion entre MCS y CO.. El concepto de disefio por desempefio sera importante en
relacion a los ensayos de carbonatacion acelerada y su aplicabilidad en el calculo de vida util prevista.
Ademas se espera una caracterizacion distintiva del hormigdn sustentable en estados fresco y endurecido
al medir propiedades adicionales a la carbonatacién. Esta tarea puede conducir a establecer correlaciones
entre propiedades que permitan una mayor aproximacién para predecir la vida Gtil de las estructuras de
hormigdén armado. Se pretende aportar al aumento de la durabilidad pero también a la mayor comprension



de la captura y almacenamiento de CO- en hormigones sustentables. Del analisis de ciclo de vida se espera
obtener una reduccion de pasivos ambientales con el uso del material, teniendo en cuenta el ahorro
energético y el aprovechamiento de recursos.
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Introduccién

El presente trabajo inicia una serie de estudios de andlisis de ciclo de vida (ACV) sobre hormigones,
estructuras y sistemas técnicos que utilizan hormigén reciclado. Se busca analizar trayectorias que mejoren
el desempefio ambiental del ciclo de vida del hormigén. EI ACV es la herramienta metodolégica
estandarizada a nivel internacional mediante las normas 1SO 14040 [1] e ISO 14044 [2], para evaluar el
desempefio ambiental de un determinado producto. El presente trabajo es un primer paso para indagar sobre
los inventarios disponibles en las bases de datos internacionales y abordar metodolégicamente la mejora de
la eco-eficiencia del hormigdn. Se evaluaron las cargas ambientales de 9 alternativas. Se trabajé con el
programa openLCAv. 1.10.3 [3], y la base de datos ecoinvent v. 3.7.1 [4]. Como punto de partida se tomaron
los datos de ecoinvent, revisando los procesos para compararlos con la informacion primaria recabada en
el mercado local. Las fuentes de informacion primaria fueron consultas a distintos actores de la industria.

Objetivo y alcance

El objetivo del presente estudio es comparar los impactos ambientales asociados a la produccion de 3
tipos de hormigones que varian en su contenido de agregados gruesos naturales (AGN) y su contenido de
agregados gruesos reciclados (AGR), combinando con 3 escenarios de transporte de los materiales
constituyentes hasta las plantas hormigoneras, en el &mbito de la Region Metropolitana de Buenos Aires
(RMBA). El alcance en cuanto a las fases del ciclo de vida es desde la produccion de las materias primas
hasta el despacho en la planta hormigonera (de la cuna a la puerta), etapas A1l-A3 (etapa de producto)
seglin norma ISO 15804 [5]. La unidad funcional de referencia se establecié en 1 m®de hormigén elaborado
en planta, sin poner en obra. Se tomaron 3 hormigones de la tesis “Propiedades Fisico - Mecanicas y
Durables de Hormigones Reciclados” de Zega [6]. El primario, HG45, y los secundarios HRG45-25 y HRG45-
75, con 25y 75 % de AGR del primario en reemplazo de los AGN.

Segun la bibliografia, la incidencia del transporte en la eco-€ficiencia del hormigdn se ubica en 2°
lugar luego de la produccién del cemento. En la RMBA, el cemento y los AGN son transportados mas de
300 km en camiones con bateas de 30 t, generalmente sin carga en el trayecto de vuelta. Por esto se
analizaron 2 escenarios de optimizacion del transporte, los cuales se listan en la tabla 1, seguin trabajos
anteriores del autor [10, 11]. Para los AGN se tomé una distancia favorable. Para los AGR se tomaron dos
plantas que el autor relevo y se fijo distancia para alcanzar los puntos mas distantes, Zarate y La Plata, para
comparar las situaciones mas desfavorables para el AGR frente al AGN. Para el transporte del hormigon de
demolicion se tomaron 10 km por provenir de zonas cercanas. El resto de las distancias, si bien pueden ser
ajustadas, no varian de un escenario a otro, por lo que, al margen del resultado absoluto, no interfieren en
el andlisis de resultados relativos de la comparacion. Debido a la ausencia de norma local, se utiliz6 la norma
europea EN 16258:2012[9], que atribuye para los viajes con vuelta vacia de camion, un factor de 0,64 sobre
la distancia completa de ida y vuelta considerada.

Andlisis del inventario de ciclo de vida (AICV)

Como se menciond anteriormente, se editaron los procesos de la base de datos con datos locales. Cabe
sefialar que este estudio es una instancia preliminar, ya que en estudios futuros se elaboraran ICV de
proveedores locales de los materiales constituyentes para estudios detallados.

- Electricidad: Se edit6 la electricidad de los procesos de principal importancia con los datos de
CAMMESSA de la matriz energética argentina actualizada al 2017.

- Cemento: Zega utiliz6 cemento Portland compuesto CPC40. Se tomé como base un proceso de
produccion de cemento brasilero de caracteristicas similares, CP II-E, segun ABNT NBR 11578:1991,
con 6-34% de escoria, similar al 6-35% del CPC 40. Se observaron combustibles relativamente analogos
a los usados en los hornos de Clinker locales.
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Tabla 1: Escenarios de transporte evaluados para cada material constituyente.

Material El E2 E3
AGN y cemento Camion 30 t Camioén 30 t Tren - Camién 30 t
vuelve vacio - 335 km  vuelve lleno - 335 km 335-15 km
AGR Camién 15t - 10 km Camién 15t - 10 km Camién 15t - 10 km
Camién 30t - 50 km Camién 30t - 50 km Camién 30t - 50 km
vuelven vacios vuelven vacios vuelven vacios
Agregado fino Camion 30t — 40 km Camioén 30 t — 40 km Camion 30 t — 40 km
vuelve vacio vuelve vacio vuelve vacio

- Arena: argentina y oriental, del Rio Parana. Se tomé como base el proceso “sand quarry operation,
extraction from river bed | sand | Cutoff, U”, que tiene caracteristicas similares.

- AGN: Se tomé “gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U”, de caracteristicas similares a
las locales, con explosivos para extraccion, y trituracion y cribado in situ.

- AGR: Se tomd en cuenta un caso de reciclado directo de hormigén de demoliciéon separado en origen,
proveniente principalmente de pavimentos, compatible con las plantas de reciclado de hormigén de
Fenomix en San Fernando, y de la Ciudad de Buenos Aires (CABA) gestionada por EVASA. Por este
motivo se considerd la demolicion (energia y emisiones aéreas), el transporte de la obra de demolicion
a la planta de reciclado, y la trituracién y cribado. Fueron modelados segun “treatment of waste concrete
gravel, recycling | waste concrete gravel | Cutoff, U” y “treatment of waste concrete gravel, sorting plant
| waste concrete gravel | Cutoff, U”.

Evaluacién del impacto del ciclo de vida (EICV)

Para la EICV se uso el método ReCiPe 2016 Midpoint (H) [10], porque contiene el potencial de
calentamiento global y el material particulado (polvos de distintas granulometrias), que son importantes en
el caso. En la figura 1 se presentan los resultados relativos, asignando un 100% a la variante con mayor
impacto de cada indicador y comparando al resto en relacién a ella. Puede observarse como la variante
HG45 E1 es la que mayores impactos presenta en las 18 categorias. Si bien no se desglosaran los
resultados, son evidentes las variaciones a favor del uso de AGR. En este caso, se selecciond para analizar
el indicador de potencial de calentamiento global (GWP100), en las figuras 2 y 3, se enumeran los resultados
para cada hormigbn, en cada escenario de transporte, otorgando los resultados de las 9 variantes
estudiadas, en un rango que va de los 380 kg CO.eq para la variante HG45 E1, a 274 kg CO.eq para la
HRGA45-75 E3. Esto significa una reduccion de 106 kg CO-eq.
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Figura 1: Resultados relativos de la EICV, del reporte de openLCA.
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Interpretacion
Cambio climatico - GWP100 (kg CO,eq)

Las 9 alternativas se agruparon segin el 490

hormigén, variando el escenario, en la figura 2. Por otro 300

lado, en la figura 3, se presentan los resultados

ordenando de mayor a menor impacto del indicador, ,qq

incluyendo el GWP100 evitado y la reduccién porcentual

del impacto de cada variante. Del andlisis puede 100

extraerse como primera observacion, que todas las

variantes reducen el impacto del primario, HG45, tal 0
como se observo en la figura 3, por lo que son
situaciones deseables, en cualquiera de sus versiones.

En segundo lugar, que la mayor incidencia esta dada por

el escenario de transporte E3, ya que las 3 variantes de Figura 2: GWP100 por tipo de hormigén.
hormigones de dicho escenario son las que mas reducen

el impacto. Como tercera observacién, que un
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Introduccidén

La industria del acero es un importante proveedor de insumos para la construccion civil, con su
produccién mundial, en 2020, equivalente a aproximadamente 1,9 mil millones de toneladas de acero bruto
y la produccién nacional de 31,0 millones de toneladas [1]. Sin embargo, la industria del acero produce un
volumen significativo de residuos, incluida la escoria de acero, representada por el 26% del total de
coproductos y residuos directos producidos en Brasil en 2019, es decir, 4,68 millones de toneladas [2]. La
mayoria de estos residuos se utilizan actualmente para aplicaciones en bases y sub-bases de carreteras
(50%), asi como en nivelacion de terrenos y rellenos sanitarios (42%).

Se realizaron numerosos estudios con el objetivo de minimizar los impactos derivados de la
inadecuada disposicién de la escoria de aceria, como evaluaron el uso de escoria en rellenos sanitarios y
encontraron que este residuo tiene potencial para ser utilizado, presentando un costo reducido en
comparacion con otros materiales [3] y reemplazaron los agregados gruesos y finos del hormigén
convencional por escoria, concluyendo que este residuo mejora las propiedades del hormigén [4]. Sin
embargo, existe una escasez de estudios, principalmente en el escenario nacional, para evaluar la
reutilizacién de escoria de aceria como agregado en mortero para la construccién civil. Este es un sector
que tiene un papel importante en la economia brasilefia, correspondiente al 3,7% del PIB nacional, en 2019,
[5] y que requiere una gran cantidad de materiales, una vez que demanda el 60% de las materias primas
extraidas de la litosfera, representando el 32% de los recursos mundiales, incluso el 12% del agua y hasta
el 40% de la energia consumida a nivel mundial [6] [7].

Los retos que enfrentan las siderargicas brasilefias en relacion con las acerias de conversion LD, que
originan entre el 75% y el 80% de la produccidn brasilefia de acero crudo, son similares a los observados
en las multinacionales. En términos de comportamiento medioambiental, el gas de la aceria LD esta muy
lleno de monoxido de carbono, teniendo un amplio margen para mejorar su uso, tanto en la generacion de
electricidad como en la generacion de energia para el propio proceso [8]. Ademas, es necesario desarrollar
usos mas nobles para la escoria de acero, como sus aplicaciones en capa base o sub-base del pavimento
de asfalto recuperado [9] y en morteros cementosos [10].

Materiales y Métodos

Fueron producidos morteros similares a la mezcla habitual en obras brasilefias en la proporcion de
cemento, cal hidratada y arena mojada 1:1:6 recomendado para fachadas exteriores, dada la agresividad
inherente a la exposicion del revestimiento. Asi, cuatro proporciones fueron realizados con 0% (valor de
referencia); 10%; 20% y 30% de escoria de acero, sustituyendo, en volumen, al agregado fino natural. La
Tabla 1 expone el consumo de material por metro cubico de mortero, suponiendo, por intento y error, la
relacion agua/cemento descubierta para cada porcentaje de reposicion de escoria en la mezcla, mediante
la prueba de indice de consistencia.

Tabla 1. Consumo de materiales por metro cubico de mortero.

Proporcion Porcentaje de Cemento Cal Arena Escoria de Agua
sustitucién (%) (kg/m3) (kg/m3)  (kg/m3) acero (I/m3)
(kg/m3)
P1 0 293 117 1396 - 325
P2 10 292 117 1252 205 327
P3 20 285 114 1088 401 342
P4 30 284 113 947 598 346
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Se utiliz6 cemento CP V ARI de fabricacion local, considerando que tiene un bajo contenido de
adiciones, reduciendo las variables que posiblemente puedan interferir en las propiedades analizadas,
ademds de ser uno de los cementos mas utilizados en la region de Brasil. La cal hidratada utilizada fue CH
I, dado el mejor desempefio de esta categoria de cal, de acuerdo con sus caracteristicas quimicas y fisicas
observadas en el estandar brasilefio NBR 7175: 2003.

La arena utilizada para producir el mortero en estudio provino de un rio y se realizaron ensayos de
caracterizacién, tales como la determinacion de masa especifica (NBR NM 52: 2009), densidad a granel
(NBR NM 45: 2006), absorcién de agua (NBR NM 30: 2001), tamafio de particula (NBR NM 248: 2003) y
contenido de material fino que pasa a través del tamiz 75 um, por lavado (NM 46: 2003). Se seleccioné la
escoria de acero de convertidor de oxigeno, tratada por el proceso BSSF (Baosteel Slag Short Flow), con
un tamafio de particula equivalente al agregado fino. Este residuo de acero se recogié en una siderurgica
brasilefia. Después de la recoleccion y seleccion de los agregados, se llevé a cabo el ajuste de la distribucion
del tamafo de particula del residuo de acero para igualar la curva de tamafio de particula del agregado
natural, con el fin de igualar el tamafo de los granos.

Con el objetivo de verificar la viabilidad técnica de la escoria de aceria por el proceso BSSF como
agregado fino en mortero mixto para revestimiento, se realizaron los ensayos de resistencia a la traccion por
flexion; resistencia a la compresion axial; resistencia a la adherencia, con los resultados comparados
estadisticamente mediante andlisis de varianza (ANOVA), con un 95% de confiabilidad.

Resultados y Discusion

La Tabla 2 presenta los resultados de la caracterizacién del agregado fino natural y de la escoria de
acero BSSF en términos de masa especifica (NBR NM 52: 2009), densidad a granel (NBR NM 45: 2006),
absorcion de agua (NBR NM 30: 2001)), tamafio de particula (NBR NM 248: 2003) y contenido de material
fino que pasa a través del tamiz 75 um, por lavado (NM 46: 2003).

Tabla 2: Caracterizacion fisica de arena y escoria BSSF para aplicacion en mortero mixto.

Propiedades Agregado fino Agregado de acero
natural (arena) (Escoria BSSF)

Masa especifica (g/cm3) 2,62 3,86
Densidad a granel (g/cm?3) 1,61 2,08
Absorcion (%) 0,4 2,1
Médulo de finura 2,26 2,26
Dimensién caracteristica maxima (mm) 1,18 1,18
Material fino que pasa a través del 0,5 1,3

tamiz 75 um, por lavado (%)

Se analizaron tres muestras prismaticas en cada edad (7 dias y 28 dias), para verificar la resistencia

a la traccion por flexién, y seis muestras en estas edades, para analizar la resistencia a la compresion axial,
donde los resultados se ven en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados medios obtenidos de los ensayos de resistencia de flexiébn y compresion (N/mmg2).

Flexion Compresion
Proporcio Porcentaje de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
n sustitucién (%)
P1 0 3,7 4,1 11,8 14,6
P2 10 4.7 3,9 11,0 13,4
P3 20 3,6 3,5 9,5 12,2
P4 30 3,1 4.4 10,5 12,9

Mediante el andlisis estadistico (ANOVA), se encontrd que, para las edades de 7 dias y 28 dias, el
contenido de escoria de acero BSSF no influye en la propiedad de resistencia a la traccién por flexion, siendo
la diferencia entre los grupos no significativa, segin la evaluacion de Tukey. Se observa que los morteros
mixtos con sustitucion de arena por escoria de acero BSSF, en porcentajes del 10%, 20% y 30%, presentan
un comportamiento equivalente al mortero convencional.
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Para la resistencia a la compresion axial, los morteros mixtos con 10% y 30% de escoria BSSF
indicaron una diferencia no significativa entre ellos. Sin embargo, para los otros grupos si hubo diferencia
significativa a la edad de 7 dias. A los 28 dias, nuevamente, hubo una diferencia no significativa entre los
grupos del 10% y el 30%, asi como entre el 0% y el 10%; 20% y 30%. El mortero de revestimiento con 10%
de escoria BSSF es equivalente al mortero mixto convencional, en cuanto a resistencia a la compresién axial
a los 28 dias de curado al aire.

Se observé, para la resistencia a la adherencia, que el uso de escoria de acero BSSF en morteros
mixtos presenta un comportamiento similar al mortero compuesto por agregado fino natural (arena). En los
resultados, se observo que todos los morteros mixtos fueron aprobados, ya que se obtuvieron mas de ocho
muestras con valores arriba del establecido para el limite de resistencia a la adherencia para muros interiores
con acabado de pintura, es decir, resistencia promedio superior a 0,20 MPa para todas las proporciones
estudiadas. A partir del andlisis de varianza, se encontré6 que aumentar el contenido de agregado de acero
hasta 30% no conduce a una disminucién significativa en los promedios, a causa de los resultados de 0,28
MPa para las proporciones P1y P2; 0,27 MPa (P3) y 0,22 MPa (P4).

Conclusiones

De los andlisis anteriores se puede concluir que la escoria de acero BSSF es técnicamente viable para
ser utilizada como agregado fino en sustitucion parcial del agregado natural en la ejecucién de revestimientos
de mortero para muros interiores con acabado de pintura. Para garantizar una resistencia a la traccion por
flexion, compresién axial y adherencia similar al mortero de referencia, se recomienda sustituir hasta 10%
de arena por escoria BSSF, que es el contenido 6ptimo indicado, ya que desde este porcentaje se obtuvo
una disminucion de la resistencia a la compresion axial a los 7 y 28 dias de curado.
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Introduccion

Los agregados finos reciclados (AFR) provenientes de la trituracion de hormigones de desecho
presentan en su composicién contenidos variables de pasta de cemento endurecida. Esta pasta es la
responsable de la menor densidad y durabilidad y mayor absorcion, porosidad y contenido de material menor
a 75 um en comparacion con los agregados finos naturales (AFN) [1-2]. Estas propiedades distintivas junto
con el contenido adicional de pasta, pueden modificar la respuesta mecanica, elastica y durable de los
hormigones en los que son empleados.

En particular, estudios realizados décadas atrds desaconsejaban el empleo de AFR debido
precisamente al incremento potencial de la contraccion por secado [3-4] como consecuencia de las
mencionadas caracteristicas del AFR. Dicho incremento se atribuia a la influencia del menor médulo de
elasticidad de los AFR en comparacion con los AFN, y al mayor contenido de pasta y porosidad del hormigon
elaborado con AFR. Sin embargo, en estudios mas actuales pueden encontrarse, en igual nimero, trabajos
gue coinciden con lo reportado por [3-4] asi como también otros [5-6] que concluyen que se obtienen
similares niveles de contraccion por secado en hormigones patrones y reciclados al utilizar AFR en
reemplazo del AFN. Entre las variables mas importantes que determinan la influencia del AFR sobre la
contraccion por secado del hormigon se sefiala su calidad y la forma en que se compensa la absorcién del
AFR en la dosificacion [7-8].

El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia que ejerce en la contraccion por secado distintas
variables del AFR tales como la calidad del hormigén de origen del cual proviene el AFR, la forma de
considerar su absorcién en la dosificacion y el nivel resistente del hormigon producido.

Metodologia

Para cumplir con el objetivo planteado se elaboraron dos hormigones patrones con 30% (en volumen)
de arena de trituracion granitica (ATG), de relaciones a/c 0,40 y 0,55. Para los hormigones reciclados se
utilizaron dos AFR (RG1 y RG2) provenientes de hormigones con distintos niveles resistentes. Cada AFR
fue empleado en reemplazo del ATG para la elaboracién de dos series de hormigones. En la serie |, los AFR
se emplearon en estado secos al aire y no se compenso la absorcion de agua de los mismos, en tanto que
en la serie Il, el 80% del agua correspondiente a la absorcién de los AFR se adicioné al agua de mezclado.
En la Tabla 1 se presentan las propiedades de los AFR y ATG, indicandose la resistencia a compresiéon de
los hormigones de origen. En la Tabla 2 se presenta las dosificaciones de los hormigones elaborados. La
nomenclatura utilizada para los hormigones reciclados se compone en primer lugar del nUmero de serie, un
namero que refiere a la relacion a/c utilizada (4 y 6 para a/c 0,40 y 0,55 respectivamente) y el AFR utilizado.
Los hormigones patrones se identifican con la letra P seguida del nimero que refiere a la relacion a/c
utilizada.

Tabla 1: Propiedades de los agregados finos utilizados.
Agregado Densidad Absorcion  Pasatamiz  Contenido Resistencia

fino (%) 75 um de pasta del
(%) hormigon de
origen
(MPa)
RG1 2,48 52 5,0 31,0 45,1
RG2 2,41 6,2 7,2 30,5 28,6
ATG 2,69 0,6 4,0
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Tabla 2: Dosificacion de los hormigones kg/ms3.

Hormigon agua Cemento Agregado Arena ATG AFR
grueso silicea

P4 152 381 981 610 255
[-4-RG1 152 381 981 610 246
[-4-RG2 152 381 981 610 238
11-4-RG1 162 381 981 610 246
11-4-RG2 162 381 981 610 238

P6 174 315 981 610
[-6-RG1 174 315 981 610 246
[-6-RG2 174 315 981 610 238
11-6-RG1 184 315 981 610 246
11-6-RG2 186 315 981 610 238

Resultados y discusion

En la Figura 1 se presenta la contraccion por secado en funcion del tiempo para los hormigones bajo
estudio. La forma de las curvas contraccion-edad es similar en todos los hormigones, con un rapido aumento
de la contraccién en las primeras edades y una disminucién gradual posterior. La contraccion ultima (a 365
dias) para los hormigones de relacién a/c= 0,40 (Fig. 1 a) fue similar en los hormigones patrones y reciclados,
aungue la calidad del AFR ejerce cierta influencia en los valores de contraccién obtenidos. Para RG1, la
contraccién a los 365 dias fue un 5% menor que la obtenida con RG2 en la serie | y un 10% menor en la
serie Il. En los hormigones de relacion a/c= 0,55 (Fig. 1 b) la contraccion ultima del hormigon patrén y
reciclado fue similar solo para la serie I, en tanto que para la serie |l la contraccion final fue aproximadamente
un 10% mayor que la del hormigon patrén.

Con respecto a la calidad del AFR, la diferencia en el nivel de resistencia a la compresion del hormigén
de origen es un 57% (16,5 MPa) mas alto para RG1 en comparacién con RG2. Esta diferencia produce
diferencias menores al 10% en los valores de contraccion final. Sin embargo, esta contraccion relativamente
mas alta en los hormigones de la serie |l podria estar relacionada con la mayor cantidad total de agua de
mezclado empleada en los mismos.
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Figura 1 — Contraccién por secado

En la Figura 2 se presenta la contraccion por secado relativa al patrén. Hasta la edad de 56 dias todos
los hormigones presentan inestabilidad en la contraccién por secado con valores hasta 200% superiores al
del correspondiente patron. Después de dicha edad todos los hormigones presentan una pendiente negativa
de la curva lo que indica que el aumento de la contraccién es mayor en los hormigones patrones que en los
reciclados. Esta diferencia entre el patrén y reciclados podria deberse al agua almacenada en los AFR, ya
gue tiene una mayor porosidad que los agregados naturales. Entonces, es posible que almacenen agua en
sus poros capilares y su liberacion sea mas lenta que en los hormigones patrones compensando la pérdida
de agua en la pasta de cemento, generando que la estabilidad de la contraccion se logre a edades mas
cortas para los hormigones con AFR.
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Figura 2 — Contraccion por secado relativa al patrén

Conclusiones

De los estudios realizados sobre la influencia del AFR sobre la contraccion por secado de hormigones
de dos niveles resistentes, puede sefialarse que:

e El desarrollo de contraccion se modifica cuando se usa AFR. Se observé un aumento rapido y mayor
de la contraccibn a edades tempranas en los hormigones reciclados en comparacion con los
patrones. Después de 56 dias, esta tendencia se invierte y el aumento de la contraccion es mayor
en el patrébn que en los hormigones reciclados. Este comportamiento podria deberse al
almacenamiento de agua en los poros del AFR que se libera lentamente permitiendo compensar
parcialmente la pérdida de humedad de la probeta.

e La contraccion de los hormigones esté influenciada mayormente por la relacién a/c y el contenido de
agua total del nuevo hormigdén que por el uso de AFR en si mismo. Asi, variables como la calidad de
los AFR y la forma de compensar la absorcion de agua de los mismos tienen una influencia
secundaria sobre la contraccién por secado.
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Introduccion

Durante los ultimos afios han surgido diferentes cementantes alternativos dentro de los que se
encuentran los denominados cementos de activacién alcalina o geopolimeros, estos nuevos materiales
presentan un excelente desempefio mecénico, incluso a edades cortas, reducida permeabilidad, estabilidad
guimica y térmica, constituyéndose asi en materiales de alto desempefio. Pero se ha determinado que los
cementos de activacion alcalina pueden tener durante su ciclo de vida problemas ambientales similares a
los del cemento Portland en cuanto a la emision de CO2 y requisitos de energia, la mayor parte de las
emisiones de los sistemas de activacion alcalina se pueden atribuir a las soluciones activadoras debido al
consumo de energia asociado a su produccion (silicatos e hidréxidos). Una estrategia para mitigar estos
efectos negativos del cemento de activacion alcalina es utilizar activadores de menor impacto ambiental
como lo es el sulfato de sodio (Na2S04).

Metodologia

Como materias primas para la produccion de los sistemas hibridos de activacién alcalina, se utilizé
ceniza volante colombiana (CV), residuos de construccién y demolicion (concreto, cerdmica roja y
mamposteria) (RCD) y cemento portland de uso general (OPC). La produccion de los materiales de
activacion alcalina a partir del aprovechamiento de CV y los RCD se resume en la figura 1. A partir de la
combinacién de los precursores CV y RCD, con el activador alcalino (Na2S04) fue posible obtener sistemas
“Cementantes de activacion alcalina”. La adicién de OPC en pequefias proporciones (10-30% en peso) hizo
posible la obtencion de un “Cemento Hibrido” (binder), el cual endurecié y desarrollé resistencias a
temperatura ambiente.

Activador Akcaline

Na,SO (2-6%) . OPC (10-30%)

Precursor CV, RCE, RCO,
RM y MIX

Cemento de Activacidn Alclina
Figura 1. Resumen esquematico de la metodologia desarrollada para la obtencion de los materiales de activacion
alcalina basados en CV y RCD

Para la optimizacion del Cemento Hibrido se evalud el efecto del contenido de activador alcalino
(Na2S0O4 en 2, 4y 6%) y el contenido de cemento portland en 10, 20 y 30%. Se evalud la resistencia a la
compresion a edades de curado de 3, 7, 28 y 90 dias a nivel de pastas. A partir de los cementos hibridos
Optimos se produjo concretos de activacion alcalina activados, utilizando agregados reciclados (fino y
grueso).

Resultados

La figura 2 presenta la optimizacion de los sistemas de activacion alcalina y resistencia a la compresion
a partir de diferentes residuos industriales CV y RCD, cemento portland (10-30%) y Na2S04 (2-6%), se
observa que a mayores contenidos de cemento, se presentaba los mejores resultados de resistencia a la
compresion a las diferentes edades de curado, lo cual coincide con lo reportado por otros autores [1], los
cuales informan que mayores contenidos de OPC en sistemas hibridos de activacion alcalina, genera
mayores resistencias a los diferentes edades de curado.
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Figura 2. Resistencia a la compresion de los cementos de activacion alcalina hibridos activados con Na2S04.

Para los diferentes sistemas hibridos de activacion alcalina activados con Na2S04, se observa que
hasta un 4% presenta un efecto positivo en la resistencia a la compresion, lo cual coincide con lo reportado
en la literatura, donde se ha encontrado que contenidos maximos del 4%, genera las mejores resistencias,
si se compara con muestras fabricadas con menores contenidos de sulfato de sodio [2], [3]. Los resultados
indican que la presencia de elevados contenidos de Na2S04 (6%) provoca una disminucion en la resistencia
a la compresion de los diferentes sistemas hibridos de activacion alcalina, a las diferentes edades de curado,
esto resultados coincide con lo reportado por Zhao et al [4], quienes encontron que en sistemas de activacion
alcalina con elevados contenidos de Na2S04 tiende a disminuir la resistencias a la compresion. Por lo
anterior se seleccionaron como mezclas optimas CV/300PC-4% Na2S04 y RCD/300PC-4% Na2S04, en
los cuales se obtiene los mejores comportamientos mecanicos.

La figura 3 presenta la resistencia a la compresioén alcanzada por los concretos hibridos alcali-
activados con contenidos de cementante de 500 kg/m3 basados en el CV/300PC-4% Na2S0O4 y
RCD/300PC-4% Na2S04. En general, se observa una ganancia de resistencia en funcion de la edad de
curado (25 °C) y de forma proporcional al comportamiento obtenido en la optimizacion de los cementante,
donde los mejores resultados fueron para CV/300PC-4% Na,SO.. A los 28 dias de curado, los concretos
CV/300PC-4% Na2S04 y RCD/300PC-4% Na,SO, alcanzaron resistencias a la compresion de 23 y 18
MPa, respectivamente; demostrando la posibilidad de obtener concretos de activacién alcalina a partir de la
utilizacion de activadores alternativos (Na,SO.) de caracteristicas estructurales, utilizando agregados
reciclados.

7d [ 28d

25 1 1

20

15

10

Resistencia a la Compresion (MPa)

CV/300PC-4% Na2S04 RCD/300PC-4% Na2S04

Figura 3: Resistencia a la compresién de concreto hibrido de actuacion alcalina.

Conclusiones
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Con los resultados obtenidos en el estudio se puede concluir que:

Es posible producir cementos hibridos de activacion alcalina (CV/RCD) utilizando activadores
alternativos (Na2S04) y obtener resistencias cercanas a 35 MPa a los 90 dias de curado a temperatura
ambiente.

Se logro la produccion de concretos hibridos de activacion alcalina CV/300PC-4% Na2SO04 y
RCD/300PC-4% Na2S04, utilizando agregados reciclados, alcanzado valores de resistencia de 23 y 18
MPa, respectivamente, lo cual abre la posibilidad de realizar un reciclaje integral de subproductos
industriales y de residuos de construccién y demolicion, para la generacién de concretos alternativos.
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Introduccion

Desde hace un tiempo a esta parte se ha estado hablando de la necesidad de reducir las emisiones
de dioxido de carbono a nivel global para cumplir con las metas establecidas en el acuerdo de Paris de 2015.
De hecho, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) ha informado en su reporte mas reciente
gue en todos los escenarios de emisiones considerados el calentamiento global de 1,5°C y 2°C se superara
durante el siglo XXI a menos que se produzcan en las préximas décadas considerables reducciones en las
emisiones [1]. Si bien la industria del cemento es una de las que méas ha innovado, ofreciendo materiales
con una de las mas bajas huellas de carbono por tonelada producida en comparacién a otros material de
construccién, también se debe destacar que, debido al alto consumo per capita, es la responsable de una
gran parte de las emisiones antropogénicas de didxido de carbono [2]. Estos hechos llevan a una busqueda
de mejora continua para brindar materiales méas eco-eficientes con menor factor de clinquer, asegurando la
durabilidad y manteniendo un precio asequible, lo cual representa sin lugar a dudas uno de los desafios méas
grandes del sector.

Entre las soluciones mas directas que se han planteado [3], la incorporaciéon de materiales cementicios
suplementarios (MCSs) para producir hormigones con menores cantidades de cemento Portland es una de
las mas efectivas. Es necesario avanzar aun mas en el desarrollo de sistemas cementiceos con porcentajes
aun mayores de reemplazo de clinquer. Pero sobrepasado cierto umbral de reemplazo (el cual varia segun
la adicibn en cuestién), la trabajabilidad, propiedades resistentes e incluso la durabilidad se ven
comprometidas. Para acelerar el desarrollo de microestructura, una solucién que ha surgido es la activacion
alcalina en sistemas hibridos. Los sistemas de activacién alcalina demuestran una potencialidad enorme en
términos de brindar soluciones con huellas de carbono muy reducidas [4]. Sin embargo, su aplicacién a gran
escala, en el corto plazo, parece representar un desafio [5]. Por otro lado, diversos estudios han reportado
gue la cantidad de MCSs es insuficiente para suplir completamente la demanda de cemento Portland [3]. Es
por ello que los sistemas hibridos surgen como una alternativa intermedia que permite aumentar el contenido
de adiciones sin las desventajas de un desarrollo demasiado lento de la microestructura [6]—[8].

Ahora bien, ¢qué es exactamente un sistema hibrido? Estos sistemas estan conformados por
cantidades elevadas de MCSs, cemento Portland y la novedad es la adicién de un activador alcalino para
acelerar y fomentar la reaccion de las adiciones y del cemento. Asi se logra lidiar con dos de los problemas
mas reportados usualmente; la ganancia lenta de resistencia y los tiempos de fraguado muy elevados. En
el presente trabajo se estudian sistemas hibridos formados por 70% de escoria granulada de alto horno,
30% de cemento Portland y la adicién de sulfato de sodio como activador alcalino en porcentajes de entre 0
y 10% en peso con respecto al peso de la escoria. Se realizaron morteros para dicho propdésito. La resistencia
a flexion y compresion se evalla a edades de 2, 7 y 28 dias. Asi mismo, se observa la influencia de la dosis
de sulfato en la trabajabilidad de las mezclas y diversos pardmetros en estado endurecido, como absorcion,
densidad y volumen de poros accesibles.

Metodologia

Se realizaron morteros con 70% de escoria granulada de alto horno, 30 % de cemento portland normal
y dosis de sulfato de sodio de 0%, 3% 8% y 10% en peso, con respecto al peso de la escoria. Se empled
agua sin impurezas y arena estandar. La relacion agua ligante fue 0,45 y la relacion arena ligante fue de 1:3.

Se procedi6 al mezclado del ligante, agua y sulfato de sodio durante 30 segundos a baja velocidad.
(140 rpm), se afadioé arena en 30 segundos y se aumentd la velocidad (285 rpm) por 30 segundos. Se realizé
una pausa de 1 minuto y luego se complet6 el mezclado con 90 segundos a alta velocidad. Se determiné el
extendido haciendo uso de la mesa de caida libre. Se llenaron moldes prismaticos de 40x40x160 mm3y se
llevaron inmediatamente a camara humeda a 20 oC y >95 % de humedad relativa, donde permanecieron
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cubiertos durante el primer dia. Transcurrido este periodo se desmoldaron y se mantuvieron en la cAmara
hasta las edades de ensayo de 2, 7 y 28 dias.

Transcurridos dichos plazos, los morteros fueron ensayados a flexion y las mitades resultantes a
compresion. Asimismo, para la determinacion de la absorcion, densidad y ensayos de porosimetria de
intrusion de mercurio se tomaron muestras de nucleo de las probetas. La hidratacion se detuvo mediante
dos ciclos de inmersién en isopropanol por 15 minutos. Posteriormente, las muestras se secan en horno a
4045 °C por 1045 minutos y se mantienen en camara de vacio hasta la realizacion de los ensayos. El periodo
transcurrido entre la detencién de la hidratacion y la realizacién de los ensayos nunca supero los 15 dias.

Resultados

La Figura 1 muestra los resultados de (a) fluidez, (b) densidad y (c) absorcion de agua de los morteros
con diferentes cantidades de sulfato de sodio. En términos generales no se observan diferencias en el
extendido debido a la incorporacion de sulfato de sodio. Asimismo, se notan leves diferencias en la densidad,
la cual se incrementa debido a la adicidon del activador. Un comportamiento similar se observa para la
absorcion, la cual disminuye de un 10% hasta un 8% cuando se incorpora sulfato de sodio a los morteros.

La Tabla 1 muestra el volumen total de poros accesibles a edades de 7 y 28 dias determinado por la
técnica de intrusion de mercurio. Por un lado, se revela una disminucién en el volumen total de poros
accesibles debido a la adiccion del activador. Ademas, se destaca que tanto a 7 como a 28 dias, las muestras
con adicién de 8% de activador presentan una disminucién de poros bastante mas marcada que aquellos
con 3%, diferencia que no es tan apreciable en los valores presentados de absorcion de agua o densidad.

25 170 12%
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20
= 165 o=
5 = £ 8%
g% : 5
= = 1.60 T 6%
£ 10 — o
Z ‘9 S an
a3 155 =
5 2%
0 1.50 0%
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Sulfato de sodio (36) Sulfato de sodio (%) Sulfato de sodio (%)

Figura 1 — Extendido (a), densidad (b) y absorcidn de agua (c) para morteros con contenidos de sulfato de sodio de
0% 3% 8% y 10%.

Tabla 1: Volumen de poros accesibles (mm?3/g muestra).

Na2S04 (g/g ligante) 7 dias 28 dias
0 52,7 47,4
3 51,5 46,9
8 44,0 40,4
10 37,3 36,3

La Figura 2 muestran los resultados de (a) resistencia a compresion y (b) flexion. Se puede notar en
primer término un importante incremento en la resistencia a compresion a 2 dias al incorporar el activador.
Asimismo, se destaca que incrementar la dosis de 3% a 8% produce una duplicacion de la resistencia
aproximadamente. Sin embargo, leves mejoras se notan al incrementar de 8% a 10%. A edades de 7 y 28
dias la ganancia de resistencia absoluta (respecto a 2 dias) de los morteros es bastante similar,
independientemente de la presencia o dosis de sulfato de sodio. En términos de resistencia a flexion se
puede notar la misma tendencia, es decir, la diferencia en el incremento de resistencia producto de la adicion
de sulfato de sodio se manifiesta durante los primeros dias de hidratacion. Posteriormente, las muestras
parecen tener un desarrollo bastante similar entre ellas.
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Figura 2 — Resistencia a compresion (a) y a flexién (b) a edades de 2, 7 y 28 dias en morteros realizados con
contenidos de sulfato de sodio de 0% 3% y 8%.

Conclusiones

Con la adicién de sulfato de sodio la fluidez de los morteros se ve levemente afectada. Ligeras mejoras
en términos de absorcién son observados asi como también en la densidad. Se notan mejoras importantes
en las resistencias a compresion y flexién a edades tempranas, las cuales se incrementan con la adiciéon de
dosis mayores de sulfato de sodio hasta 8% respecto al peso de la escoria. Luego de dos dias no se
observan diferencias significativas en términos de ganancia de resistencia para diferentes contenidos de
activador. Se observa ademas una reduccion considerable en el volumen poros accesible debido a la adicion
de sulfato de sodio.
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Introduccién

Los residuos de la construccion y demolicién (RCDs) constituyen una severa problematica ambiental
en paises como Colombia, en gran parte debido a su inadecuada disposicion final y a la falta de alternativas
sostenibles para su aprovechamiento. En Colombia, la generacién de RCDs supera las 22 millones de
toneladas/afio [1]. A nivel mundial la cifra es alarmante, alcanzando un valor de 3 billones de toneladas por
afo [2] y representando el 25-30% del total de residuos sdlidos [3]. Uno de los usos mas comunes para una
fraccion de los RCDs (los residuos de concreto) ha sido la produccién de agregados finos y gruesos aptos
para ser usados en nuevas mezclas de morteros y concretos. A pesar de esta posibilidad, la busqueda de
aplicaciones de mayor valor agregado, que a su vez promuevan el aprovechamiento integral de las
fracciones mayoritarias de cerdmica y mamposteria, ha sido una constante para la academia y el sector de
la construccion. Recientemente, la activacion alcalina (o geopolimerizacién) de los materiales
aluminosilicatos que componen los RCDs ha surgido como alternativa, reportando resultados que se
consideran promisorios [4]. Este estudio presenta el aprovechamiento de las fracciones gruesas, finas y
ultra-finas (sub-producto tipo polvo) obtenidas a partir de la trituracion de residuos de concreto (Co),
ceramica (Ce) y mamposteria (M) en la obtencion de concretos activados alcalinamente. Esta investigacion
fue financiada por la Convocatoria Programa de Estancias Postdoctorales No. 848 del 2019 del
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién COLCIENCIAS y el Proyecto SICOP CI
21104 de la Universidad del Valle.

Metodologia

Una muestra real de RCDs provenientes del sitio de disposicion final de la ciudad de Cali (Colombia)
fue utilizada como fuente de los residuos de Co, Ce y M. Estos residuos fueron triturados y se seleccionaron
las fracciones gruesas, finas y ultra-finas (sub-producto tipo polvo) (figura 1) para cada tipo de residuo. Un
residuo mixto (MIX) fue obtenido a partir de la combinacién (en partes iguales) de Co, Ce y M. La figura 2
muestra el proceso de activacién alcalina (NaOH + Na2SiO3) al cual fueron sometidos los RCDs. El MIX fue
utilizado como precursor geopolimérico (cementante) y las fracciones gruesas y finas fueron utilizadas como
grava y arena en la produccion de concretos. Adiciones de tan solo el 10% (con respecto al peso del MIX)
de cemento Portland (OPC) fueron utilizadas para promover el curado a temperatura ambiente (25 °C) de
los concretos hibridos &lcali-activados.

Concreto

Ceramica

Mamposteria

Fraccion
Fina

Ultra-Finos
(polvos)
Sub-producto = 5-30%

‘4.9""‘ J? 4@}. ‘ x., ’ 8 *:;- "_.;,‘ »

- Fraccion
Residuos de Construcciéon y Demolicion (RCD) Gruesa

Figura 1 — Procesamiento de los RCDs y obtencion de materias primas: 1) fraccion gruesa, 2) fraccion fina 'y 3)
fraccion ultra-fina (sub-producto tipo polvo).
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Figura 2 - Proceso de activacion alcalina de los RCDs.

Resultados

La figura 3 presenta la resistencia a la compresion alcanzada por los concretos hibridos &alcali-
activados con contenidos de cementante de 450, 550 y 650 kg/m3 basados en el MIX
(30%Co0+30%Ce+30%M) y OPC (10%). En general, se observa una ganancia de resistencia en funcion de
la edad de curado (25 °C) y de forma proporcional al contenido de cementante. A los 28 dias de curado, los
concretos 450 kg/m3, 550 kg/m3 y 650 kg/m3 alcanzaron resistencias a la compresion de 15.7, 21.1 y 28.0
MPa, respectivamente; demostrando la posibilidad de obtener concretos de caracteristicas estructurales con
altos contenidos de RCDs, presentes tanto en el cementante (fraccion ultra fina) como en los agregados
(fracciones gruesas y finas).
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Figura 3 — Grafico de resistencia a la compresion del concreto hibrido alcali-activado basado en RCDs.

Conclusiones

Los resultados obtenidos validan la posibilidad de utilizar la tecnologia de activacion alcalina o
geopolimerizacién en el aprovechamiento de las fracciones gruesas, finas y ultra finas (sub-productos tipo
polvo) obtenidas a partir de la trituracion de los residuos de concreto (Co), ceramica (Ce) y mamposteria
(M).

La obtencion de concretos estructurales basados en la activacion alcalina de combinaciones de
residuos de Co, Ce y M (residuos mixtos) abre la posibilidad de realizar un reciclaje integral de los residuos
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de construccion y demolicion en escenarios en donde no es posible su separacion o la obtencién de residuos
limpios.

La tecnologia de activacion alcalina permite el reciclaje, como precursor geopolimérico o cementante,

de la fraccion ultra-fina (tipo polvo) que se obtiene como sub-producto (=5-30%) durante la trituracion de los
RCDs y la cual posee caracteristicas poco atractivas para ser usada como agregado o filler; principalmente
su elevada capacidad de absorcién de agua.
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Introduccion

En la actualidad son conocidas las ventajas econOmicas y medioambientales que provoca la
sustitucién de cemento por materiales cementiceos suplementarios (SCM). Una de las alternativas en vias
de experimentacion es la utilizacion de residuos ceramicos provenientes del descarte de la industria 'y de las
demoliciones, como SCM. Los residuos cerdmicos son un candidato ideal, ya que por ser arcillas sometidas
a un tratamiento térmico, tienen un grado de activacion y son una fuente rica en alimina y silice, que pueden
conducir a la reaccion puzolanica. Ademas, son abundantes ya que se generan por un lado en las diferentes
etapas de produccién de ceramicas y por otro, como resultado de las demoliciones. La reutilizacion de estos
residuos contribuye a la preservacion del medio ambiente, a la conservacién de los recursos naturales no
renovables y a un aprovechamiento racional y un ahorro de la energia.

En este trabajo se analiza la evolucion de la hidratacion de pastas elaboradas a partir del reemplazo
(25% en peso) de cemento por un residuo proveniente de la demoliciébn de una mamposteria completa
(bloque ceramico, mortero de asiento y revoques fino y grueso).

Materiales y metodologia

Se utilizé un cemento portland normal (CPN, IRAM 50000) clase resistente CP40 cuyo clinker tiene
una composicion mineralégica determinada segun Bogue de 63,6% CsS, 15,1% C.S 2,8% Cs3A y 14,3%
C4AF. Como SCM se emple6 un residuo proveniente de una demolicion (RD) de una mamposteria de bloque
ceramico de un edificio emplazado en la ciudad de Olavarria. El residuo fue, en principio, triturado
manualmente hasta lograr que el mismo pase por el tamiz N°4 (abertura 4,75 mm), luego se tritur6 en un
molino de bolas hasta que el 100% paso6 a través del tamiz N° 200 (abertura 75 um). En todos los casos se
verifico, el requisito para puzolanas, segun la norma IRAM 1654, que el retenido en el tamiz N° 325 (abertura
45 um) fuera inferior al 12%. En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento y
del residuo. En la misma se observa que la composicion quimica del RD es altamente acida, el porcentaje
en peso de silice y alumina es mayor al 70%, que es el valor que normalmente se observa en adiciones
puzolanicas naturales y artificiales [1]. También se observa que el RD tiene mayor superficie especifica
Blaine (SEB) y menor densidad en comparacion al CPN, esto provoca que a la hora de realizar el
reemplazo en peso, los mismos estén constituidos por un volumen mayor que el que reemplazan y a su vez
el tamafio de sus particulas sea menor. La composicion mineraldgica del residuo obtenida por DRX es de
cuarzo (SiO), plagioclasas ((Na,Ca)(Si,Al)30s) y hematita (Fe203).

Tabla 1: Caracteristicas quimicas y fisicas del cemento y el residuo.
Composicion quimica, % en peso

Material —= 550, ALOs Fe:0, MgO SO; KO NayO TiO, PxC
CPN 63,60 20,50 4,10 4,70 0,70 2,50 1,20 <0,03 - 2,40
RD 8,36 62,36 12,03 4,19 0,93 0,15 3,34 1,44 0,56 6,01
Caracteristicas fisicas
Densidad, Absorcién, SEB, Distribuci('?n (I:Ie tamaiio de
glem? % mlkg particulas, um

D10 D50 D90
CPN 3,12 - 370 3,30 20,51 86,36
RD 2,58 5,10 660 1,11 6,58 44,23

Se prepard la muestra patron (CP) y la muestra a partir del reemplazo de 25% en peso del residuo
RD por el cemento (25RD). La evolucién de los productos de hidratacién se analizé por medio de DRX a 2,
7y 28 dias.
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Las determinaciones se realizaron con un difractdmetro Philips X'Per t equipado con monocromador
de grafito, usando radiacion CuKa, y operando a 40 kV y 20 mA. El registro se realizé a una velocidad de
2°/min y el intervalo de paso fue de 0,02. Las pastas se elaboraron utilizando una relacion agua material
cementiceo (a/mc) de 0,50. La cantidad de agua quimicamente combinada total (AQC) y el agua
guimicamente combinada atribuida al hidroxido de calcio (AHC) se determind de acuerdo al procedimiento
propuesto por Powers [2]. Este valor se utiliz6 como estimador del progreso de la hidratacién, asumiendo
gue la totalidad de la adicién incorporada es capaz de reaccionar para producir CSH. Para esto fue necesario
triturar fragmentos de pastas y calcinarlos entre 105°C y 950°C. Cuando la muestra se seca a 105°C se
pierde el agua libre, mientras que el agua no evaporable, o sea quimicamente combinada, es la que se
obtiene cuando se calcina a 950°C. Se evalué la actividad puzolanica por via quimica a los 2, 7 y 28 dias
[3]. La preparacion del ensayo consiste en el acondicionamiento tanto del agua destilada como de las
muestras de material a 40°C, la mezcla se realiza con una relacion a/mc de 5. El principio del método radica
en que una vez iniciada la hidratacién del cemento el hidroxido de calcio liberado durante la misma es
lixiviado a la solucion acuosa que se sobresatura en hidroxido de calcio (CH), entonces el punto
representativo se ubica por encima de la curva de solubilidad del CH en disolucion alcalina. Cuando el
cemento tiene incorporada una adicion con actividad puzolanica, ésta consume el CH y el punto
representativo se ubica debajo de la curva de solubilidad mostrando asi, actividad puzolanica.

Resultados y discusion

En las Figura 1 se presentan los difractogramas de las pastas CP y 25RD, a los 2, 7y 28 dias. En la
Figura 1(a) se observa el progreso de la hidratacion, ya que los compuestos del cemento anhidro (C3S, C2S)
disminuyeron con la edad, mientras las fases hidratadas evolucionaron. A los 2 dias, se observo ettiringita
(Ett) e CH como principales productos de hidratacion. Desde los 7 a los 28 dias, el progreso de la hidratacion
de los silicatos puede verse claramente por la intensidad de los picos de CH. También se observo la
formacion de hemicarboaluminato de calcio hidratado (Hc) y su paulatina transformacion a
monocarboaluminato de calcio hidratado (Mc), junto con la disminucién del carbonato de calcio (CC)
presente en el cemento, como constituyente minoritario. Por otra parte, en la pasta 25RD se detectaron los
mismos compuestos que en la pasta CP, ademas de cuarzo (Q) proveniente del residuo y su evolucion fue
similar, excepto la del CH que disminuy6 a los 7 dias y permanece a los 28 dias.

C3S/C,S
— .. 0
T

a
0O

Intensidad, cuentas
Intensidad, cuentas

|
|
| |
| I
| |
2 Dias : C.AF
|
|
|
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20, Grados 5 10 15 25 30 35

20
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a) b)
Figura 1: Difractograma de las pastas: a) CP y b) 25RD. Ett: ettringita,
Mc: monocarboaluminato de calcio hidratado, Hc: hemicarboaluminato de calcio hidratado, CH: hidréxido de calcio,
Q: cuarzo, CC: carbonato de calcio, CsS, C2S, C4AF.

En la Figura 2a se presentan los resultados obtenidos del ensayo de Fratini para las muestras CP y
25RD. A 2 y 7 dias, la pasta 25RD se ubic6 por encima de la isoterma de solubilidad del CH, debajo y a la
izquierda de la muestra CP, siendo la disminucion de la [CaO] (entre 2y 7 dias) menor para la muestra 25RD
gue para la CP. A los 28 dias, la pasta 25RD se ubicé por debajo de la isoterma de solubilidad del CH,
presentando una disminucion de la [CaQ] y un leve aumento de la [OH-], mostrando actividad puzolanica.

En la Figura 2b se presentan los resultados de la cantidad de AQC y AHC en funcion de la edad para
las pastas CP y 25RD. En ella se observa un crecimiento del AQC y del AHC con la edad. Ambos parametros
referidos a la pasta 25RD, a todas las edades siempre se ubicaron por debajo del patrén pero por encima al
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proporcional del mismo (linea discontinua). Se puede destacar el mayor crecimiento entre los 7 y 28 dias del
AQC de la pasta 25RD, ya que a los 28 dias alcanzo6 al patron.
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Figura 2: a) Actividad puzolanica y b) AQC y AHC, de las muestras CP y 25RD a 2, 7 y 28 dias.

En base a los resultados de los diferentes ensayos se revelaron los efectos de dilucion y estimulacion
en la pasta 25RD. La dilucion fue producto de la incorporacion del residuo y del aumento de la relacién a/c
efectiva (de 0,50 a 0,66 para 25% de reemplazo). La estimulacion de la hidrataciéon del CPN se produjo por
el efecto de relleno, la nucleacion heterogénea y la gran cantidad de agua libre en el sistema [4].

A los 2 dias, se observaron ambos efectos (dilucién y estimulacion), debido a la incorporaciéon de RD.
La dilucién por las menores [CaO] y [OH-] de la pasta 25RD respecto de la CP y fundamentalmente por
resultar los valores de AQC y AHC de la pasta 25RD menores a los de la CP. La estimulacion por la mayor
cantidad de AQC, con respecto al proporcional del patron.

La estimulacion también se observo entre los 7 y 28 dias, ya que la curva del AQC de la pasta 25RD
tuvo una mayor velocidad de crecimiento, alcanzado a los 28 dias los valores de la pasta CP. Esto ultimo,
se atribuye a la reaccion puzolanica que fue comprobada por Fratini a los 28 dias. La intensidad y la
evolucion de los productos de hidratacion (seguida por DRX) confirmaron los hechos.

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos con los ensayos y materiales empleados en el presente trabajo,
se puede concluir que:

El residuo de demolicion provoco estimulacion de la hidratacion de la pasta cementicea a las primeras
edades, en forma fisica (efecto filler) y a edades tardias, en forma quimica (reaccién puzolanica). Los
productos de hidratacién revelaron que los mecanismos de hidratacién del cemento con el RD son similares
a los del cemento puro.

El aprovechamiento de este recurso produciria un doble beneficio en el cuidado del medio ambiente:
por un lado, no seria necesario disponer de los residuos en vertederos y por el otro, se ahorrarian materias
primas para la fabricacion de cemento, reduciéndose ademas el consumo de energia y las emisiones de
CO2.
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Introduccion

Las adiciones minerales han cobrado vital importancia en la formulacibn de mezclas cementiceas
debido a la necesidad de reduccién del consumo de energia, la proteccion de los recursos minerales
naturales y la disminucion de emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero. Para proveer
sostenibilidad, también es pertinente que la mezcla formulada contribuya a una mayor durabilidad del
hormigon del cual formara parte. Durante las Ultimas décadas, los esfuerzos para conocer el comportamiento
del cemento Pdrtland con adiciones minerales naturales o subproductos industriales se han incrementado
[1]. En la actualidad, este tipo de materiales también son conocidos como materiales cementiceos
suplementarios (MSC), como forma de resaltar su finalidad de actuar en reemplazo parcial del cemento
Pértland. La tendencia a abandonar su denominacion tradicional como adiciones minerales es cada vez
mayor. La utilizacion de MSC ofrece importantes beneficios econémicos y medioambientales, ya que su uso
en el hormigdn se ha convertido en practica comun. Desde finales del siglo XX, la importancia de este Ultimo
beneficio se ha hecho aun mas evidente. Debido a la gran aplicacion mundial de este material , incluso
pequefias reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero por tonelada de cemento producida
pueden hacer una gran diferencia [2]

Las propiedades de una mezcla y su evolucion en el tiempo dependen en gran medida del avance de
la hidratacion del cemento que determina la evolucién de la porosidad de la matriz [1]. En los cementos
ternarios compuestos por filler y escoria este proceso depende en gran medida de las proporciones relativas
de los componentes. El filler contribuye a la hidratacion en la etapa inicial y la escoria contribuye al desarrollo
de microestructura en el mediano plazo. Las propiedades de la mezcla constituida varian de acuerdo a la
evolucién de estos procesos.

Un aspecto fundamental de los MCS es su finura. A mayor finura se obtiene mayor reactividad del
material y también mayor afectacion de las propiedades de la mezcla en estado fresco y de la velocidad de
hidratacion. La reactividad de las adiciones es un aspecto fundamental de su evaluacion respecto a la
efectividad de su accion dentro del material cementiceo. La determinacion de la reactividad es una cuestion
aun no completamente resuelta en la literatura. Existen muchos trabajos de investigacion en curso respecto
a los métodos experimentales posibles que sean suficientemente reproducibles y repetibles. Los métodos
para determinar la reactividad puzolanica de MCS pueden ser directos o indirectos. Los directos cuantifican
porcentajes no reactivos en mezclas y los indirectos se basan en la medicion del consumo de portlandita
(CH) en fases posteriores a la hidratacion en estado endurecido. Sin embargo, varios autores han sefialado
gue el consumo de portlandita puede implicar algunas fallas dificiles de superar. Entre los métodos directos
se encuentran la disolucién selectiva que ha sido originalmente disefiado para cenizas volantes y escorias
[3,4]. La principal ventaja de la disolucion selectiva es la cuantificacion directa de la cantidad de adicion que
no ha reaccionado en una muestra pasta hidratada, mediante la aplicacién de un ataque acido selectivo. El
grado de reaccién se define como la relacion entre el contenido de MCS que ha reaccionado y el total
inicialmente incluido en la mezcla.

Estrictamente hablando, se trata de un método de disolucion preferencial, ya que existe siempre un
pequefio porcentaje de adicion que sera disuelto, asi como un pequefio porcentaje de cemento que no se
disolvera tras el ataque. Se recomienda evitar la aplicacion en MCS con relaciones de solubilidad del material
virgen superiores al 10% [5] y tener en cuenta la pérdida por calcinacion. Estos factores generan cierta
variabilidad en el grado de reaccion determinado.

En este trabajo se presenta la aplicacion de un método de disolucion selectiva sobre una escoria de
alto horno como reemplazo del cemento en pastas, teniendo en cuenta la correccion estudiada en [5] para
incluir la presencia de magnesio en la adicion.
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Metodologia y Resultados

En primera instancia, se procedio a realizar el acondicionamiento de la Tabla 1: Composicién
finura de la escoria para su uso como MCS. Para molerla se utilizé un molino de quimica y propiedades
bolas reemplazando parte de estas por cylpebs (relacion 10/1 de cylpebs- fisicas de EAH
bolas/material). A continuacion, se procedié a caracterizar la escoria a utilizar.

. S L . o Fluorescencia %
Para ello se determinG su composicion quimica, su perdida por calcinacion,
densidad y finura (Tabla 1). Na20 1,65
MgO 13,88
El método de disolucion selectiva se describe en detalle en CEN/TR 196-
. ) , . Al>O3 9,9
4:2007 [6]. Primeramente, los materiales cementiceos fueron sometidos a la _
disolucién selectiva para determinar los correspondientes residuos insolubles. SiO2 31,38
El método es recomendado para MCS con una solubilidad inferior al 10% para P20s 0,04
evitar alta dispersion de los resultados. En el caso ideal, este porcentaje seria SOs 1.43
0% para el MCS, mientras que para el cemento Portland seria 100% [5][7]. cl 0'03
Para el ataque se utiliz6 la solucion compuesta por DEA+TEA+EDTA K20 0,53
(dietilamina + trietanolamina + &cido etilendiaminotetraacético) de la cual se Ccao 41,96
tomaron 50 ml con pipeta y se los colocé en un vaso de precipitado, donde se :
; . . TiO2 0,39
llevé su volumen hasta 800 ml aproximadamente con agua destilada. MnO 0.3
n ’
Se colocé el buzo y se encendi6 el agitador magnético a 300 rpm a una Fe203 0,66
temperatura de 20 £ 0,5 °C. A continuacion, se pesaron 0.5 g de escoria de alto o
. . g : PxC 0.54 %
horno (EAH), se los introdujo en el vaso precipitado de manera progresiva para 59
evitar aglomeraciones y se dejo agitando durante 120 minutos. Mientras tanto, Densidad gr/<,:m3

el papel de filtro limpio se acondicion6 mediante secado en estufa y
posteriormente se pesd. Una vez transcurrido el tiempo de ataque, se detuvo la _ PasaT200  0,70%
agitacion y se comenzo el filtrado bajo vacio. Este proceso se realizo .
con suficiente cuidado para evitar la pérdida de material durante el
proceso. Una vez completada la etapa de filtrado, el retenido en el filtro
fue lavado tres veces con metanol y luego retirado con cuidado del
embudo Biichner para ser secado a 100 °C durante 2h. El residuo sobre
el papel fue determinado mediante diferencias de pesado.

Se realizaron tres pastas, una pasta patron con 100% de CPN,
otra con 60% de reemplazo de CPN por EAH, y la tercera con un
reemplazo del 50% del CPN (40% EAH+10% filler calizo). Se definen
como OEAH al patrén, 60EAH y 40EAH respectivamente segun el
porcentaje de escoria incorporado.

Con estas dosificaciones se procedié a conformar las probetas
cubicas de 2,5 cm de lado. Se conformaron y desmoldaron a las 24 h.
El curado se realizé segun la Norma IRAM 1622 bajo agua saturada

o . . .z .z
concala23+2°C. Figura 1 — Disolucion con solucion

. de EDTA+TEA+DEA
Después de conformadas las pastas a las edades de 7, 28 y 450

dias, se analizaron y se realizaron las primeras determinaciones para lograr obtener su grado de reaccion.

Una vez extraidas del curado, fueron llevados a estufa a 100 °C por una hora. Luego se realiz6 la
molienda manual en mortero de agata hasta alcanzar un tamafio maximo de particula de 125 pm. Las
determinaciones sobre la muestra patron de CPN en cada edad también son necesarias para determinar el
grado de reaccion en las pastas con reemplazo de MCS. El método de disolucion selectiva aplicado fue de
acuerdo al descripto anteriormente.

A continuacion, se procedi6 a realizar el calculo del grado de reaccién a partir de la formula (1), la cual
incluye la correccion debido a la presencia de magnesio en la escoria. Los resultados se presentan en la
Tabla 2.

_ 100fp—Rp+Rpc(1—f)
AeAH =~ Toopnmtg) 100% (1)
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Donde: f es la fraccion de masa de escoria  Tapja 2 - Grado de reaccién de 60EAH y 40EAH a 7, 28
respecto al ligante anhidro inicial, p es la fraccion y 450 dias

de masa de escoria original no disuelta por -

EDTA+DEA+TEA. Rb es la masa relativa de Edad Pasta  Grado de reaccion Desvio estandar
residuo de la pasta con escoria (en g/100 g de 7 Dias  60EAH 23,37 % 2,81
aglutinante anhidro), Rpc es la masa relativa de 28 Dias 60EAH 40,90 % 0,56
residuo de la pasta patron sin escoria (en g/100 g 450 Dias 60EAH 47,90 % 1.28
ﬂ% atglluﬂ[nante ?nhidrg) y h t_ez Ia1 méisa'lvl dg 7 Dias  40EAH 15,91 % 3.36
((l,nr?aaezcaé)r?zc:qlﬁ\rglz : ; §)5a rglrpaera h?drc()etalcgta EE e 0EAH 31,81 % 2,54

’ 450 Dias 40EAH 48,37 % 3,72

pura con relacion Mg: Al es igual a 3: 1). Ms es la
masa de MgO en la escoria en g/100 g de escoria.

Conclusiones

Son destacables los porcentajes obtenidos a 7 y 28 dias para todas las muestras. A los 450 dias los
resultados muestran una evolucién muy limitada en comparacion con los 28 dias, aunque es importante a
futuro determinar qué factores pueden influenciar estos resultados. Un estudio méas extenso al respecto se
encuentra en curso con el objetivo de lograr una mejor correlacién de los datos obtenidos mediante la
disolucion selectiva y el grado de reaccidn alcanzado por la escoria de alto horno en medio cementantes.

La desviacion estandar en el grado de reaccién mostré valores por debajo de las diferencias de
acuerdo a la evolucion con la edad del grado de reaccion medido para la EAH. En esta ocasion los resultados
han presentado una cierta variabilidad, mayor en cuanto menor es la proporcion de MSC en la pasta debido
al menor contenido de EAH original.
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Introduccién

Un vidrio puede ser definido como un sélido amorfo que carece completamente de una estructura
atomica periddica de largo alcance. Su estructura es una amplia cadena de atomos de silice y/o aluminio y/o
boro como formadores de red, enlazados con oxigenos e interrumpida aleatoriamente por cationes alcalinos
y alcalinotérreos que acttan como modificadores de red [1]. Estos udltimos son responsables de las
propiedades fisicoquimicas de los vidrios y de su potencial reactividad. Por su procedencia, los vidrios se
clasifican en: artificial o natural. Entre los vidrios artificiales, los vidrios de silice de tipo sédicos-calcicos
ocupan la mayor proporcion del mercado, con usos que cubren desde la industria alimenticia (envases) hasta
la industria de la construccién y automotriz (ventanas y parabrisas) [2]. Para propositos especiales, se
emplean vidrios borosilicatados [3]. Otros vidrios son las escorias granuladas de alto horno o las cenizas
volantes obtenidas durante la produccion de electricidad [4]. Desde el punto de vista geoldgico, los vidrios
naturales tienen su origen en la actividad volcanica y se denominan piroclastos [5]. Distintos vidrios han sido
estudiados para ser utilizados como material cementiceo suplementario (SCM) en los materiales de
construccioén, y actualmente se ha renovado el interés para generar alternativas ecoeficientes al cemento
portland. Su eficacia como SCM depende de su capacidad de formar fases hidraulicas estables, y de hacerlo
en un periodo de tiempo razonable. Por estos motivos, en la busqueda de posibles SCMs, es de interés
evaluar rapidamente su reactividad a edad temprana; que depende de varios parametros (composicién
guimica, proporcion de fase amorfa y superficie especifica). Ante la complejidad de estos materiales, es
habitual el uso simultaneo de distintos métodos para juzgar integralmente un SCM, tales como ensayos de
resistencia a compresion de morteros o ensayos estandarizados de consumo de Ca(OH)2 durante la
hidratacion del SCM (Ensayo de Frattini, Ensayo de Chapelle). Otros métodos involucran técnicas de SEM-
IA, XRD o NMR (27Al o 29Si) que demandan un tiempo considerable y su precisién a edad temprana es
moderada [6]. Recientemente ha sido normalizado (ASTM C1897-20) un método para medir la reactividad
guimica de los SCM que permitiria obtener resultados rapidos, relevantes y confiables (R3 por sus siglas en
inglés) a 7 dias de edad, empleando una medida del agua quimicamente combinada (AQC) por el SCM. El
objetivo de este trabajo es evaluar el método en cuanto a su capacidad para predecir la reactividad de 6
vidrios de diferente procedencia con amplia variacion de su composicion quimica, comparandolo con el
método de Frattini y la resistencia a compresion de morteros con 25% de reemplazo.

Materiales y métodos

En este trabajo se utiliz6 un cemento portland (CP) provisto por una empresa local, cuya composicién
mineralégica es 63,8% de C3S, 19,7% de C2S, 3,0% de C3A 'y 12,8% de C4AF y su superficie especifica
Blaine es 337 m2/kg. Como SCM se utilizaron: puzolana natural (PZ), ceniza volante (CV), vidrio de
borosilicato (PX), vidrio de parabrisas (P), vidrio de contenedores (B) y una escoria granulada de alto horno
(E). La composicion quimica se determiné por fluorescencia de rayos X: La composicién equivalente (Figura
1la) se obtuvo a partir de su composicion quimica, expresando el contenido de SiO2, Al203 y B203 como
SiO2eq (%), todos los Oxidos provenientes de cationes alcalinos como equivalentes Na20eq (%) y todos los
oxidos provenientes de cationes alcalinotérreos como CaOeq (%). Los vidrios fueron triturados y molidos en
un molino de bolas de laboratorio. Su distribucion granolométrica se presenta en la Figura 1b. La actividad
puzolanica de los SCM se midi6 a 7 y 28 dias, utilizando el método de AQC (H20combinada (%)) propuesto
por ASTM C1897-20. Se prepararon los cementos mezcla con un reemplazo de 25% en peso por cada SCM
(PZ25, CV25, PX25, P25, B25, E25), los cuales fueron testeados empleando el método de Frattini (EN 196-
5:2011) y se determind la resistencia a compresion sobre tres probetas prisméticas (EN 196-1:2016) de un
mortero normalizado (arena:cemento:agua 3:1:0,5) a los 7 y 28 dias. Los resultados del ensayo de Fratini
fueron cuantificados considerando el consumo de Ca(OH)2 como la distancia de cada punto a la isoterma
de solubilidad, que constituye la maxima cantidad teérica para una determinada [OH-]. El valor maximo se
calcula a partir de la Ecuacion de la curva de solubilidad (EN 196-5). Asi se puede comparar la cantidad
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tedrica maxima y el resultado medido, cuantificado como la diferencia entre los dos valores. Finalmente, se
expresa como un porcentaje de la cantidad maxima tedrica removida (ACaO(%)) [7].
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Figura 1. (a) Diagrama triangular de composicién quimica equivalente de los materiales utilizados y (b) Distribucionde
tamafio de particula de las adiciones utilizadas

Nazo eq (%)

Resultados y discusion

En la Figura 2 se presentan los resultados del ensayo de Frattini. A los 7 dias, todos los cementos
mezclas se ubican por debajo de la curva de solubilidad, indicando puzolanicidad positiva.

En general, si bien cabria esperar que los oxhidrilos disminuyan por el efecto de dilucién del cemento,

10 sermace @ 7 dias en general todas las muestras registraron igual o
_ . e 2% mayor cantidad de [OH-] indicando una estimulacion de la
55  le Y J— hidratacion asignable a la disolucion de éalcalis presentes
EG6 § A en los SCM, probablemente acoplado con el efecto fisico
E . @, del reemplazo. El incremento de &lcalis por dilucién se
) o . e mantiene a 28 dias Unicamente para las muestras PZ25,
22t (o S sl F25 P25 y B25. Una posible explicacion para este fendbmeno

o o . , G e se vincula con el hecho de que estos vidrios poseen una
s0 70 90 110 130 ‘- E2S mayor cantidad de cationes alcalinos, que, debido a su
[OH-] (mmol/L) radio ionico inferior comparados con los alcalinotérreos

Figura 2. Ensayo de Frattini de las adiciones poseen mayor facilidad para difundir por la estructura del
utilizadas a7 dias (pequefio) y a 28 dias (grande)  vidrio y ser liberados al medio, contribuyendo a estimular
las reacciones de hidratacién [8].

100

. y v = 68,46 + 0,22ACa0(%)

En la Figura 3 se muestra la correlacion entre los 30 R=0,98 28dias _ ... o?
[ R

resultados del ensayo de Frattini y la CSratio(%) a 7 y 28 dias. 80

CS atio(%)

En general, los resultados de CSratio(%) siguen la tendencia 70 ,-"

mostrada por el consumo de hidréxido de calcio en el ensayo g | ¥ 7dias = 63,14 + 0,23AC20(%)
de Frattini (Figura 3). Sin considerar el cemento mezcla con o . e
reemplazo parcial de escoria, ambos pardmetros muestran 0 20 20 60 a0 100
un elevado coeficiente de correlacion, y en ambos casos la ACa0(%)

ecuacion muestra que el CSratio(%) tiene un coeficiente Figura 3. Correlacion entre CSratio(%) y
inferior al reemplazo (63 y 685% a 7 y 28 dias, ACaO(%) a7 y 28 dias

respectivamente) para un consumo nulo de Ca(OH)2 y latasa

de crecimiento fue similar para ambas edades. Para el cemento con escoria (ES), el CSratio(%) fue mayor
que 100 a los 28 dias indicando el fendbmeno simultaneo de disolucion/fijacion de calcio para producir
compuestos hidraulicos que contribuyen a mejorar el comportamiento mecénico a pesar de poseer menor
cantidad de cemento [9].

Para cuantificar el acuerdo experimental entre los ensayos mencionados, se efectuaron regresiones
lineales simples. Los resultados se muestran en la Figura 4ay b. A 7 dias se observa una buena correlacion
entre H20combinada (%) y ACaO(%) (excluyendo E). A su vez, CSratio y H20combinada estan bien
correlacionados. A los 28 dias se obtuvo un R2 inferior a 0,01 para las mencionadas correlaciones, indicando
las limitaciones de esta técnica para evaluar comparativamente la reactividad de los vidrios a tardia edad.

Una explicacion probable es que el medio de reaccidén propuesto por el ensayo R3 no ofrece las
condicionessuficientes para favorecer que vidrios continten disolviéndose y reaccionando a partir de 7 dias.
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Figura 4. (a) Correlacion entre H2Ocombinada (%) y ACaO(%) a 7 dias y (b) Correlacion entre CSratio(%) y
H2Ocombinada (%) a 7 dias.

Conclusiones
En base a los resultados de este trabajo se pueden establecer las siguientes conclusiones:

« De acuerdo con el ensayo de Frattini, todas las adiciones presentan actividad puzolanica a partir de
7 dias. Sin embargo, la reactividad puzolanica se confirma con el ratio de resistencia a compresion
superior a 75% a los 28 dias. Excluyendo la escoria, los resultados del ensayo de Frattini y el ratio
de resistencia a compresién presentan una correlacion.

« El consumo de hidréxido de calcio y el desarrollo de la resistencia de los morteros se corrobora
mediante el ensayo de agua quimicamente combinada. A 7 dias, existe una elevada correlaciéon (R2
> 0,85) entre el agua combinada y el hidréxido de calcio consumido excluyendo el cemento mezcla
con escoria (comportamiento autopuzolanico); y el agua quimicamente combinada, explica en un
80% la variacion de la resistencia a compresion de los morteros. A partir de 28 dias no existe
correlacion entre las variables analizadas. La técnica R3 presenta un limite para evaluar la
puzolanicidad de los SCMs a partir a 28 dias, lo cual es una dificultad al estudiar adiciones de
reactividad mas lenta.

« Estos resultados son promisorios para emplear vidrios de amplia variabilidad quimica como adiciones
puzolanicas.
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Introduccién

El ensayo de esclerometria es el ensayo mas sencillo, rapido y barato que existe hoy para obtener una
estimacion de la resistencia de un elemento estructural. Sus limitaciones son ampliamente conocidas y el
objetivo de este trabajo es realizar un andlisis del modelo de prediccidén que se utiliza en el ensayo (regresion
linear) e intentar desde ahi plantear una propuesta de mejora para este. Esta mejora consistird en utilizar
una mayor cantidad de variables para intentar predecir con un modelo alternativo la resistencia del hormigén
disminuyendo las incertidumbres asociadas a los modelos actuales.

Modelo actual

En la figura 2, se puede observar cdmo evolucionan los valores de R? a medida que se aumenta el
namero de muestras utilizadas para definir los parametros que le dan forma al modelo. Como se puede
apreciar, el comportamiento del test set converge a 0,8 de R? (aproximadamente) pero sin embargo la
medicién de la performance que se obtiene de los valores utilizados para calibrar el modelo (train set) demora
en converger, lo que hace que por momentos se sobreestime la capacidad de prediccién del método (y por
momentos se subestime). Este fendmeno también depende de las muestras utilizadas para realizar la
calibracién en primer lugar, pero la convergencia en 0,8 sucede dejando de lado la posible aleatoriedad
inicial. El valor de R? entonces que deberiamos utilizar para definir el comportamiento de nuestro modelo es
el del train set, a diferencia de lo que se realiza habitualmente de definir la performance del modelo sobre
los valores utilizados para calibrarlo.

Con esto se ha definido que el método de la esclerometria actualmente planteado tiene un techo
para su precision de 0,7936359 en el R? y un desvio del R? de 0,07164. Este limite superior se alcanzd sobre
hormigones perfectamente lisos y sin carbonatacion por lo que la precision real en obra suele ser inferior.
Ademas, este trabajo fue realizado con un Unico esclerometro y estas conclusiones podrian variar con un
dispositivo diferente.

En lo que respecta a la distribucion de los residuales (la diferencia entre el valor predicho y el valor
real de rotura) se puede observar en la figura 5 que el histograma se asemeja a un comportamiento normal
con un promedio que tiende a cero para las dos distribuciones (a medida que el tamafio de muestra aumente
seguramente tendera a cero y las dos distribuciones estarian alineadas en sus promedios). Esto nos indica
gue a medida que el nimero de ensayos aumente, los errores se iran compensando y el resultado final
estard considerablemente cerca del valor real de la resistencia.

Con el fin de disminuir las incertidumbres asociadas a la mediciébn de este tipo de ensayo no
destructivo, en este trabajo se confecciona un modelo de prediccién de mayor complejidad utilizando ademas
un mayor numero de variables para realizar la prediccion de la resistencia.

Las variables seleccionadas para incluir en el nuevo modelo con el fin de mejorar la capacidad
predictiva del ensayo de la esclerometria fueron:

e Edad del hormigén: este parametro se eligié ya que la resistencia esté en funcion de la edad,
y la fecha de colado de los elementos es de facil acceso;

e Tamafio maximo nominal: la bibliografia parece coincidir en que este parametro afecta el
numero de rebote;

e Tenor cemento por formula: este parametro fue seleccionado ya que el proveedor deberia
poder proporcionar este dato y segun la bibliografia este dato junto con el tipo de cemento
parecen influir en el rebote;
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e Tipo de cemento: se utilizaron tres cementos diferentes para rehote .7B1148
generar los datos de la calibracion. Tenor 443123
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esclerometria por el método convencional eran mas acertadas
sobre probetas extraidas en pastones de laboratorio.

Vale la aclaracion de que el dataset utilizado no estaba debidamente
balanceado y que la gran mayoria de las probetas eran de uno de los
cementos (este hecho quedara para ser corregido en futuros trabajos).

[a=Rs =R < B~ B~ R = R e« B~ = = < = = = = < s <~ = =]
. . N "

Se analizaron mediante la herramienta de informacién mutua [1] (cuanto
de incertidumbre disminuye en un parametro al conocer informacién sobre  Figura 1 - Informaciéon mutua
otro) y se obtuvo que para la resistencia todas las variables propuestas de las variables.
parecian no ser independientes sino que aportaban algo de informacién. Los parametros que mayor
informacién aportan son la edad, el rebote, el tenor cemento y si la probeta proviene de un pastén o no.
Detalles sobre la férmula para el calculo y la definicion de Mutual Information y la teoria de la informacion
podran ser encontradas en la referencia [1] de paginas webs. En la figura 3 se detallan los resultados
obtenidos.

Nuevo Modelo.

Para establecer un nuevo modelo que permita disminuir las incertidumbres para predecir la resistencia
a través del ensayo de esclerometria se probaron diferentes alternativas pero en este trabajo solo se
detallara la que mejor resultado di6 denominada XGBoost [2] (se comparan también los resultados del
segundo mejor modelo denominado Random Forest). Si bien el modelo de random forest dio un resultado
similar al de XGBoost, la mayor diferencia entre el test set y el set de validacion, es decir un mayor overfitting,
hizo que el modelo final fuese el anteriormente mencionado (ver tabla 1) (ademas de un mayor valor de R?
para el set de validacion).

Tabla 1: Detalles de resultados de modelos.

Modelo R2 test R2 validacién
Regresion lineal 0,81 0,79
Random Forest 0,973 0,877
XGBoost 0,931 0,882
1o Learning curve for lineal regression o Learning curve for XGBoost regression
—— train set
— tost set
09 08
ST e o e
07 0.4
06 0z
= train set
— test st
05 00 -
0 0 4an B0 a0 100 120 140 o 20 40 B0 B0 100 120 140

Taining set size

Figura 2 - Evolucion de la medicion de performance de los modelos de Regresion lineal y XGBoost.

Taining set size
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Como se puede observar en la siguiente figura (figura 2), en las curvas de aprendizaje del modelo de
Regresion lineal y el del modelo XGBoost (extreme gradient boosting), respectivamente, se muestran
mejoras significativas con respecto a la regresion lineal (R? que estan por encima del 10% de los resultados
iniciales). Ademas, parece que con una mayor cantidad de muestras para realizar la calibracion estos
modelos terminaran convergiendo con incluso mayores precisiones.

En la figura siguiente (figura 3) se puede apreciar la distribucion de residuales obtenida por el modelo
de XGBoost en comparacién con lo obtenido por la practica habitual, en donde claramente se observa una
disminucion en las incertidumbres de las predicciones de resistencia, habiendo utilizado las mismas probetas
para calibrar los dos modelos.

Linear Regression Model's Residuals distribution XGBoost Model's Residuals distribution

Test Residuals
30
i}
w20
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10
| 5
|II.
) ma .
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Figura 3 - Distribucion de residuales para el test set y el train set del modelo actual vs XGBoost.
Conclusiones finales
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En vista a los resultados obtenidos se concluye que mediante una modificacién en el proceso de
calibracién se pueden disminuir las incertidumbres y asi obtener valores mas confiables con el ensayo de
esclerometria. Si bien muchas de las variables no tienen la influencia que en un principio se creia (en funcién
de lo obtenido midiendo la informacion mutua), introducirlas a la calibracién reduce la incertidumbre de la
resistencia.

En funcion de analizar los residuales se observa que si se realizan varios ensayos esclerométricos en
una estructura el promedio final de los residuales (o sea el error final de la prediccién) tendera a cero. Queda
por definirse estadisticamente el nUmero minimo de ensayos para lograr esto con suficiente confianza.

Muchas mejoras y muchos avances aun quedan por realizarse en este campo, pudiendo introducirse
la influencia de la carbonatacién en el proceso de calibracion por citar un ejemplo de una de las variables
gue se sabe que tienen influencia en este ensayo y no fueron incorporadas en el proceso de calibracién.

Este procedimiento puede repetirse para todos los métodos de ensayos no destructivos y mejorar asi
las capacidades para estimar la resistencia del hormigdn en una estructura. En adicion, métodos combinados
como el SONREB podrian verse beneficiados con este tipo de analisis, otorgando mejores resultados de los
gue actualmente se estan obteniendo.
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Introduccién

El ensayo de succion capilar sirve como indicador cualitativo de la capacidad que tiene el hormigon de
resistir la accién de procesos que tiendan a deteriorarlo, principalmente mediante el ingreso de agua. El
procedimiento de ensayo se detalla en la norma IRAM 1871 [1]. El reglamento CIRSOC 201-05 [2] establece,
entre otros criterios, valores limite para los resultados de este ensayo en el caso de estructuras que estén
destinadas al transporte o contencién de agua. Antecedentes bibliograficos muestran una alta dispersién en
los resultados del ensayo, lo cual ha impedido establecer una relacion directa entre los resultados del mismo
y la porosidad del hormigén o su relacion a/c [3]. En trabajos anteriores [4] se estudio la influencia del tipo
de recubrimiento en los resultados de ensayo. En este trabajo se profundizan esos estudios y se analiza en
particular la influencia que las propiedades del material impermeabilizante ejercen durante el secado de las
probetas.

Materiales y mezclas

Para la realizacion de este estudio se emple6 un hormigén de nivel resistente H-30 producido en una
planta elaboradora de hormigén, cuya dosificacion se muestra en la Tabla 1. Con dicho hormigén se
moldearon 3 probetas de 15x30 cm, para determinacién de la resistencia a compresion a 28 dias, y 18
probetas cilindricas de 10x20 cm, destinadas a la realizacion del presente estudio. Todas las probetas fueron
desmoldadas a las 24 horas de su moldeo y luego mantenidas en camara hiimeda (T: (23£2) °C; HR>95%)
hasta la edad de 28 dias.

Tabla 1: Dosificacion del hormigén

Materiales Kg/m?3
Cemento (kg) 350
Agua (kg) 158
Arena fina (kg) 665
Arena gruesa (kg) 199
Piedra 6/20 (kg) 995
Ad Plastificante (kg) 3.2
alc 0,45

Procedimiento

Las probetas fueron aserradas a 3 y 8 cm desde su base a fin de obtener el disco que indica la norma
IRAM 1871. De los 18 discos obtenidos, 6 fueron impermeabilizados con pintura de caucho clorado
(Caucho), 6 se impermeabilizaron utilizando cinta de aluminio autoadhesiva (Cinta) y las 6 restantes se
impermeabilizaron con una pintura a base de resina epoxidica (Epoxi). La mitad de las probetas de cada
grupo fueron impermeabilizadas antes del secado (IAS) y la mitad restante se impermeabilizé después del
secado (IDS).

Resultados

En la Figura 1 se presentan los coeficientes de succion capilar para cada grupo de muestras.
Analizando las muestras IAS se observa que el grupo de muestras con caucho obtuvo el mayor coeficiente
(114 g/m2*s1/4) quedando las muestras con cinta de aluminio autoadhesiva y las muestras con resina
epoxidica un 3,5% y un 20% por debajo, respectivamente. En cuanto a las diferencias obtenidas para un
mismo tipo de recubrimiento aplicandolo luego del secado se observa lo siguiente: En el caso de la pintura
de caucho clorado, el coeficiente S aumento6 un 23% cuando las probetas fueron impermeabilizadas una vez
finalizado el secado. En el caso de la cinta de aluminio este aumento del coeficiente S fue de 38%.
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Finalmente, el aumento del coeficiente S para las muestras impermeabilizadas con resina epoxidica fue de
47%.

160

140

120
10

8

6

4

2

0

IAS IDS IAS IDS IAS IDS

Caucho Cinta Epoxi
Figura 1: Coeficientes de succion capilar.
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Comparando los resultados de los grupos IDS, se observa que el grupo Cinta presenté el mayor
coeficiente (152 g/m?*s¥*), quedando el grupo Caucho y Epoxi un 8% y un 12% por debajo respectivamente.

Estos resultados sugieren que las propiedades del material impermeabilizante son determinantes
durante el secado de las muestras. Ya que al poner todos los grupos en igualdad de condiciones durante el
secado, los coeficientes resultantes se mostraron mas homogéneos.

En la Figura 2 pueden observarse las capacidades de succion capilar resultantes para cada grupo de
probetas. En el grupo de probetas IAS las recubiertas con caucho presentaron la mayor capacidad (2895
g/m?). La capacidad del grupo recubierto con cinta estuvo apenas un 1,5% por debajo, mientras que la
capacidad del grupo Epoxi estuvo un 17% por debajo del grupo Caucho. Respecto al grupo IDS, las probetas
impermeabilizadas con cinta obtuvieron la mayor capacidad alcanzando los 3598 g/m?. Las capacidades de
los grupos Caucho y Epoxi se ubicaron 7 y 17% por debajo del grupo Cinta respectivamente.
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Figura 2: Capacidades de succion capilar
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En la Figura 3 se muestran las curvas de secado promedio de cada grupo de probetas. Observando
los grupos de probetas IAS, puede notarse que el grupo Epoxi es el que perdié menor cantidad de peso,
seguido por el grupo Cinta y el grupo Caucho. Este resultado se relaciona directamente con los coeficientes
de succion capilar obtenidos, a menor pérdida de peso durante de secado, menor coeficiente.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos en la evaluacion de los parametros de succién capilar empleando tres
tipos diferentes de recubrimientos impermeabilizantes (Caucho, Epoxi y Cinta de Aluminio), considerando
ademas el momento de aplicacion del recubrimiento (antes o después del secado), para el hormigén
evaluado se desprende que:

-La tendencia de trabajos anteriores se mantiene: Las probetas recubiertas con pintura a base de
resina epoxidica presentan los menores coeficientes y capacidades de succion capilar. Los coeficientes y
capacidades de las probetas impermeabilizadas con pintura de caucho clorado y con cinta de aluminio dan
los valores ligeramente mas altos.

- Los resultados del coeficiente de succién capilar y capacidad de succién capilar estan fuertemente
condicionados por el contenido de humedad de las probetas al momento de iniciar el ensayo. A su vez,
gueda en evidencia que las propiedades del material impermeabilizante ejercen su mayor influencia durante
el secado en estufa a 50°C de las probetas. En cambio, su influencia es considerablemente menor durante
la etapa final del ensayo. Es decir, las diferencias entre los métodos de impermeabilizacion disminuyen
cuando son aplicados una vez finalizado el secado.
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Introduccién

La visualizacion del ingreso de agua en materiales cementiceos resulta de particular interés para
estudiar fendmenos de durabilidad y su conexién con el transporte de agua. Entre todos los diferentes
métodos disponibles (con radiacién de diferentes niveles de energia), una técnica no destructiva competente
es la radiografia de neutrones. Debido a la fuerte interaccion con el hidrégeno, la radiografia de neutrones
es una excelente técnica para visualizar la distribucion de humedad en materiales cementiceos. Los
neutrones reaccionan principalmente con el ndcleo de elementos; como tal, el haz de neutrones que
atraviesa una muestra es una sefial con informacién sobre la composicion y estructura de la muestra. Asi,
la radiografia de neutrones permite el analisis cuantitativo no destructivo de material hidrogenado midiendo
perfiles de atenuacién de neutrones contrastantes dentro del material bajo investigacién. De hecho, la
atenuacion de los neutrones por el agua es aproximadamente 10 veces mayor que la de los componentes
quimicos mas comunes (Si, Ca, Al) en los materiales de construccion como el hormigén [1]. Teniendo en
cuenta esa diferencia, la porosidad del hormigén fue evaluada indirectamente mediante esta técnica por De
Beer et al. [2], evaluando muestras con diferente agua/ligante y diferente tiempo de curado.

La evaluacion de materiales cementiceos mediante radiografia de neutrones comenzé hace alrededor
de 50 afios, cuando en 1972 Reijonen y Pihlajavaara [3] utilizaron esta técnica para controlar la
carbonatacion en el hormigon. Desde entonces varios estudios han utilizado esta técnica para evaluar
materiales cementiceos.

Para evaluar el contenido de agua en las muestras, es necesario procesar las radiografias de
neutrones para obtener una cuantificacion confiable. Para ello, se necesitan radiografias de haz abierto, haz
cerrado y de cuerpo negro [4]. Las radiografias de haz abierto muestran la distribucién espacial de la
intensidad del haz de neutrones y estan destinadas a eliminar la heterogeneidad del haz. Tambien son
necesarias radiografias de haz cerrado (corriente oscura) que se utilizan como correccion del nivel de ruido
de fondo de la camara. Finalmente, las radiografias de cuerpo negro se obtienen colocando bloques de
polietileno boronado que absorben neutrones frente a las muestras escaneadas. Esto se utiliza normalmente
como correccion de la dispersion de fondo. Todas estas correcciones se realizan utilizando el software de
procesamiento de imagenes (por ejemplo ImageJ [5]) para poder cuantificar el contenido de agua.

Perspectivas y consideraciones finales

La potencialidad de la radiografia de neutrones radica en que permite ver ‘en vivo’ el progreso del
frente humedo y cuantificar el contenido de agua dentro de la muestra. La radiografia de neutrones es
particularmente interesante para la visualizacion del frente himedo en imbibicion capilar de agua en
hormig6n o mortero [6—8]. Para el caso de muestras fisuradas, se puede identificar y estudiar claramente la
trayectoria del agua que ingresa a través de las fisuras [9-11]. Sin embargo, para el caso de muestras no
fisuradas, el agua no tiene una Unica ruta preferencial y, por lo tanto, su movimiento a través de la muestra
esta condicionado por la estructura de los poros. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de la cuantificacion
del perfil vertical de humedad en una muestra de mortero después de 6 horas en contacto con agua [12]. La
secuencia de escaneo (despues de haber tomado las radiogradias de haz abierto, haz cerrado y cuerpo
negro) fue la siguiente: primero, se tomé una "imagen de referencia" de las muestras secas. Posteriormente,
se afiadi6 agua manualmente a las bandejas mediante una jeringa, hasta que la superficie inferior de las
muestras se sumergidé 3 mm + 1 mm en agua. Luego, comenzé el escaneo del proceso de absorcion de
agua y continud sin parar durante 6 h. Posteriormente, las muestras se retiraron y pesaron, y se dejaron
sumergidas en 3 mm + 1 mm de agua hasta que se volvieron a escanear, a las 24 h. Este procedimiento se
repitid para las siguientes mediciones a las 72 h y 96 h. Las radiografias se tomaron con un tiempo de
exposicion de 3 s, lo que resultd en un intervalo de tiempo de 4,6 s debido a la preparacion necesaria del
proceso. El tamafio de pixel fue de 0,273 mm para todas las imagenes para un buen balance entre resolucion
y tiempo de procesamiento y en funcidn de los pardmetros del dispositivo utilizado.
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Figura 1 — Visualizacion del contenido de agua mediante analisis de imagenes de radiografias de neutrones. El
rectdngulo marcado en el medio del espécimen muestra el area considerada para la cuantificacion de los perfiles de
humedad en las muestras (Regién de interés). A la izquierda se muestra un ejemplo de dicha cuantificacion.

Un tema particularmente interesante para analizar es la forma del frente de penetracion y el grado de
coincidencia con el frente uniforme teérico. Si la tasa de absorcién de agua capilar es lo suficientemente
lenta, puede haber una disminucion gradual del contenido de humedad con la altura. Esto seria cierto cuando
el componente difusivo del flujo adquiere una importancia relativa. Los resultados muestran un perfil gradual
en vez de un frente homogéneo. En este caso, no se debe descartar la contribucién al proceso de las
deformaciones sufridas debido a la deformacion de la muestra. Se ha demostrado que hay expansién [13]
en morteros y hormigones durante imbibicidn capilar y esto podria afectar el flujo de agua. A medida que el
agua entra en la muestra, provoca el inicio de la expansion y esto interfiere en el proceso. Asi, la variacion
en la difusividad hidraulica podria contribuir a un frente de agua mas gradual (descripto en detalle en [13]).
Esta informacién todavia no esta presente en la literatura cientifica y resulta de gran interés visualizar como
las deformaciones modifican el fendmeno de transporte.

Otros potenciales temas de investigacion mediante el uso de neutrones podrian ser la evaluacién de
la contribucion de la zona de interface (ZI) sirve como una ruta preferencial para la entrada de agua. Aunque
probablemente con tomografia (3D) en vez de radiografias (2D), ya que la tomografia de neutrones puede
proporcionar informacién sobre la estructura interior de las muestras. Asi, el comportamiento del transporte
de humedad en la ZI alrededor de los agregados gruesos puede estudiarse en el futuro utilizando tomografia
de neutrones con resoluciones temporales y espaciales equilibradas. También podria estudiarse hormigén
reciclado, como el hormigén con aridos reciclados tiene dos interfaces: la interfaz entre el mortero adherido
y el arido original y la nueva 1Z entre el nuevo mortero y el &rido reciclado. Por lo tanto, se podria evaluar el
transporte de agua en estas dos interfaces diferentes.

En conclusién, la radiografia (y la tomografia) de neutrones permiten estudiar en detalle fenbmenos
de transporte en los materiales cementiceos. Estas técnicas aun se estan desarrollando y, sin duda, se
logrardn mas avances en estas aplicaciones en un futuro proximo. Cabe destacar que las mediciones de
radiografia de neutrones se realizaron utilizando la instalacion NEUTRA, parte de la fuente de neutrones de
espalacion SINQ del Instituto Paul Scherrer (PSI) en Suiza. En dicho instituto se pueden pedir becas para
realizar estadias de hasta 8 dias, donde investigadores de todo el mundo pueden aplicar para utilizar el
equipamiento.
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Introduccion

El presente trabajo surge con el fin de dilucidar la fuente de la variabilidad encontrada en los resultados
de los ensayos de resistencia a compresion de 131 testigos extraidos de 30 elementos estructurales de un
edificio formados por un hormigén H40. En la mayoria de los elementos estructurales los resultados de
resistencia de los testigos presentaron diferencias considerables entre los valores minimos y maximos.

En cada elemento, se realiz6 un estudio de t de Student para detectar posibles valores atipicos (segun
lo establecido en la guia ASTM E178) sin encontrar en ninglin caso una significancia que justificase descartar
algun valor. En base a esto se decidié trabajar con todos los resultados de rotura. Segun Barlett y MacGregor
[1], la variabilidad del hormigdn en los testigos vendra expresada por:

Vzcore = V2vvt + V2Wb + st + V2d

En donde Ve €s el coeficiente de variabilidad del testigo observado en la rotura de especimenes
hermanos, Vu: es el coeficiente de variacion asociado a variaciones normales del método de ensayo, Vw, €S
el coeficiente de variacién debido a la inherente aleatoriedad de la resistencia a compresién del hormigon y
Vs es el coeficiente de variacion debido a la variacion sistémica del hormigon in situ a través del volumen de
cada elemento, lo cual aumenta el coeficiente de variacion de los testigos. El coeficiente de variacién que
refleja la incertidumbre asociada al posible dafio que se desarrolla en el proceso de extraccion se ve
representada en Vq. Tal como puede observarse en los coeficientes que definen la variabilidad de los
testigos, parte de esta vendra dada por variaciones en el material, en la construccién y en los ensayos. Por
lo tanto, la premisa que llevo a realizar los ensayos no destructivos es que “si los elevados coeficientes de
variacién observados en los resultados de rotura de los testigos pudiesen ser asociados a variaciones en el
hormigén o en el elemento estructural, estos se verian reflejados en otro tipo de mediciones, ya que seria
independientes del método utilizado para medir las propiedades del hormigoén”.

Para caracterizar los elementos estructurales, se decidié realizar ensayos esclerométricos y de
ultrasonidos en dos alturas distintas (a 1 y 2 metros de altura desde el nivel del piso), en varios puntos
formando cuadriculas de 2 por 4, 2 por 5y 2 por 6, segun la geometria del elemento estudiado.

Testigos

Al analizar los resultados se pudo que parece existir relaciones s
entre la resistencia y el resultado de la esclerometria, como asi también
con el resultado del ultrasonido, pero las dispersiones son mayores a
lo que usualmente se presentan en este tipo de relaciones, lo cual no

permite establecer modelos de regresion que tengan performances .
aceptables. Lo indicado nos lleva a pensar que esta dispersion (o ruido)
podria estar asociado a problemas con la precision de la resistencia
medida en los testigos.
En la figura 1 se puede observar que los coeficientes de variacion
de los resultados de los testigos parecen reflejar comportamientos II
0

diferentes a lo que normalmente se puede observar en esta propiedad 0.05 010 015 020
del hormigédn, es decir distribuciones que se asemejan a una campana _ o

de Gauss. Si bien el rebote y la velocidad del pulso de ultrasonido no F'gurg‘ 1- "_“St_o,gr?jm? d‘i C‘:.ef'c'e”tes
son necesariamente la resistencia, se puede considerar que existen € vanacion de 10s testigos.
correlaciones entre estos parametros y la resistencia del hormigon por lo que, de existir diferencias en un
valor deberian verse reflejadas en los otros, condicion que no se verifico en este caso. El promedio de las
distribuciones de los rebotes y los ultrasonidos, dieron 4,42% y 3,08% respectivamente, mientras que el
promedio de los coeficientes de variacion, presentados en la figura 1, para los testigos resulté 12,81%. En
la referencia uno, capitulo 6 se detallan lineamientos con respecto a este parametro, establecidos por

.
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diferentes normativas y recomendaciones bibliogréficas, los cuales van desde 3,2% hasta 7,1%, casi la mitad
de lo obtenido en promedio en la estructura analizada.

Clusterlzaclén Clusters de tabiques - K-Means

Cluster 1
Cluster 2 L
Cluster 3
Cluster 4

Una vez establecido que el origen de la

variacion de los resultados de los testigos podria A . °
provenir de variaciones asociadas a la extraccion y °
el ensayo de los mismos, se decidio realizar un ~ *” °
procedimiento de Clusterizacion (agrupar los ° °
elementos  estructurales en grupos de
comportamiento similar) en funciébn de los
promedios y los desvios estandar de las
esclerometrias y los ultrasonidos, parametros con
los cuales se pretendi6 caracterizar el
comportamiento de los elementos estructurales.

4200

3800

Welocidad ultrasonido

3600

El algoritmo que se utilizé para Ila
Clusterizacién fue K-Means, el cual arroj6 que =«
existen 5 clusters en el grupo de elementos
estructurales analizados. Si bien la Clusterizacion
se realiz6 con cuatro pardmetros, se grafican solo 2
con el fin de facilitar la visualizacion (figura 2). En la T e teemetree
figura 3 se observan los resultados que definen el Figura 2 - Resumen de caracteristicas de cada Cluster.
comportamiento de cada cluster, siendo estos
valores los centros de masa de las propiedades que definen a dichos elementos (en esta primera etapa
dichas propiedades fueron el promedio y el desvio estandar de las esclerometrias y ultrasonidos). En la
figura 2 se pueden apreciar los 5 clusters detectados.

fndice escler. velocidad clusters fndice escler. velocidad Rotura Clusters
mean std mean std mean std mean std mean std
Clusters clusters
0 SRS ZESINS SSEENTE  CESEIET g 0 47513161 2263505 3009.260865 02536837 35586481 5.170541 0
1 42473955 1348571 3311134582 18735613 1 42473958 1249571 3311134562 18755613 32.550000 4879037
2 34.52BI74 3353428 3254599817 £U0.693288 2 2 34525274 3353425 3254599817 600693286 23.300000 0.707107 2
3 45707336 1.807395 23753753187  85.089651 3 - e e O R
3 45707336 1.807395 237537531487 55099881 33477778 4115955 3
4 43053729 2072917 4103.370885 135.085852 4
4 48053720 2072917 4103.870885 185085852 38.206667 4107787 4

Figura 3 - Resumen de caracteristicas de cluster iniciales (izquierda) y clusters actualizados (derecha).

Tal como lo indican los resultados, existen dos elementos estructurales que se diferencian del resto.
Segun lo establecido por el reglamento CIRSOC 201 del 2005, 14 de estos elementos estructurales deberian
ser no conformes en funcién del criterio para la resistencia de los testigos, en donde se pide que cada valor
individual de un elemento sea mayor o igual al 75% de la resistencia especificada y el promedio de los
testigos de un mismo elemento sea mayor o igual al 85% de f'c. Dado que la resistencia de los testigos
present6 desvios atipicos, se decidio realizar nuevamente el proceso de Clusterizacion pero agregando a
los 4 parametros iniciales el promedio y el desvio de la resistencia a compresién obtenida para cada
elemento estructural. Con esto se pretende hacer una comparacion ponderada que permita obtener un valor
promedio de la resistencia por cluster. Los resultados de esta nueva iteracion pueden verse en la figura 5.

Tal como se puede apreciar en la figura 3, al agregar los valores de los testigos al proceso de
Clusterizacién no se cambié la cantidad de los clusters ni los pardmetros iniciales que los definian, por lo
gue el peso de las mediciones esclerométricas y de ultrasonido permiti6 encontrar comportamientos
similares por sobre las incertidumbres que existian en las mediciones de resistencia a la compresion.

Muchos de los elementos que inicialmente se consideraron no conformes se agruparon mediante este
método a elementos que eran conformes, gracias a comparar otros parametros que se midieron de dichos
elementos estructurales.

Con esto se pudo llegar a la conclusién de que los testigos extraidos no eran representativos del
comportamiento estructural de los elementos y que al definir dicho comportamiento mediante otras
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mediciones que pueden ser también relacionadas con las resistencias, los comportamientos difieren
considerablemente de los que inicialmente se establecieron en funcion de las resistencias.

Otro detalle importante que cabe destacar, es que los elementos estructurales que presentaron los
comportamientos mas deficientes, ubicados en los clusters 3y 2, en realidad poseian sectores defectuosos
puntuales, tal como puede apreciarse en las figuras 4.

- 3800 - 40

- 3600
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Figura 4 - Detalle de resultados del elemento 26 de ultrasonido (izquierda) y esclerometria (derecha).

Esto significa que a la hora de elegir el sector en donde realizar la extraccion del testigo pueden
obtenerse valores muy por encima de la media (o muy por debajo) si ho se toman las precauciones para
realizar un muestreo que realmente represente los diversos comportamientos que se pueden apreciar en los
esquemas que detallan los resultados de los ensayos no destructivos en este elemento estructural en
particular. Vale la aclaracion de que cada elemento estructural analizado comprendia aproximadamente 8
metros cubicos de hormigén, por lo que no se estaria hablando de diferentes pastones entre elementos
estructurales.

Conclusiones

Una vez establecida la atipica variabilidad de la resistencia obtenida por la rotura de los testigos, el
algoritmo de Clusterizacion nos permitié disminuir las incertidumbres de los ensayos, agrupar elementos en
cluster de comportamientos similares y obtener propiedades de resistencia para cada cluster como el
promedio de las resistencias de cada elemento estructural, que segun el teorema del limite central, nos dara
un valor cercano a la verdadera media del conjunto. Ensayos posteriores con testigos de mayor diametro
confirmaron las conclusiones obtenidas por este estudio, ayudando a aceptar elementos que inicialmente
fueron descartados.

Habiendo establecido los parametros que definen a cada cluster, se podria continuar analizando el
resto de la edificacién Gnicamente con los ensayos no destructivos (siempre y cuando se estudien elementos
compuestos por el mismo hormigén), y agrupar cada nuevo resultado segun la clusterizacion establecida.
Con esto se puede disminuir el nimero de testigos para analizar una estructura completa como asi también
prescindir de cualquier proceso de calibracion anterior de los aparatos (esclerometro y ultrasonido) que
busque asociar los valores de las mediciones a una resistencia a la compresion del hormigoén, es decir, se
utilizarian directamente el rebote y la velocidad del pulso de onda para caracterizar la pieza y asociarla luego
a la resistencia de los testigos.
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Introduccién

Se denomina carbonatacion al proceso quimico en el que el dioxido de carbono (CO;()) reacciona con
los iones de calcio (Ca?*) para formar carbonato de calcio (CaCOs) [1]. En el proceso de carbonatacion
pueden diferenciarse dos etapas, por un lado, la difusion que consiste en el ingreso del COy) al interior de
los poros del material y, por otro lado, la reaccion que originan el CaCOs. A continuacion, se describen dichas
etapas y se mencionan las variables por las que se ven influenciadas:

eDifusion: Es el mecanismo que transporta el COg) presente en el ambiente al interior de la matriz.
Este proceso fisico influye directamente en la velocidad de carbonatacién y esta condicionado por la
distribucion y tamafios de poros del material y la condiciébn ambiente en la que se encuentra embebido
el mismo (concentracion de COzq), presion, humedad, temperatura) [2].

eReaccién: Pueden distinguirse tres fases que hacen posible la precipitaciéon de carbonato de calcio.
La primera fase es la disolucion del COzg en el agua (H>O)) contenida en poros, el CO) se combina
con H.O, para formar acido carbénico (H.COg). El H,COj3 se ioniza rapidamente a H*, HCO®", CO5%",
haciendo que el pH caiga aproximadamente 3 unidades, tipicamente de 11 a 8. Estas primeras
reacciones que involucran al CO) se ven favorecidas cuando la humedad relativa (HR) se mantiene
entre el 50% y el 70 %, ya que la presencia de agua en poros permite la disolucién del COz (el limite
superior esta vinculado con el proceso de difusién, ya que un contenido de humedad elevado afecta
la permeabilidad del material al CO2¢). Por otra parte, se produce la disolucion de las fases
cementiceas, que libera iones de Ca?*, por lo que la composiciéon de la fase sélida puede dar una idea
del grado de carbonatacion que se puede lograr. Y, finalmente se presenta la nucleacién de CaCOs
gue se ve favorecida por temperaturas ligeramente elevadas [2] [3].

La alta alcalinidad del hormigén, que promueve la formacién de una capa de 6xidos pasivo sobre el
acero, se ve modificada por el fenédmeno de carbonatacién. Cuando el frente de carbonatacion alcanza el
recubrimiento de proteccion de la armadura, esta comienza su proceso corrosivo, razén por lo que la
carbonatacion es considerada una patologia del hormigén armado (H°A®) [1].

A una concentracion atmosférica natural de COx), el proceso de carbonatacion es lento, por lo que
distintos autores han perseguido acelerar el proceso con la intencién de evaluar la vida atil del H°A®, sin
embargo, no existe un consenso sobre la metodologia a aplicar. Se ha probado que el comportamiento de
las estructuras en condiciones reales no guarda una relacién lineal con el resultado obtenido en condiciones
aceleradas, por lo que, los métodos acelerados pueden ser aplicados para evaluar desempefios
comparativos [4].

En la actualidad existen distintas lineas de investigacion que aplican la carbonatacion acelerada como
técnica para evaluar la capacidad de distintos materiales de ser empleados como sumidero de emisiones de
COy(g originadas en procesos productivos, y mejorar de esta manera las propiedades quimicas y fisicas de
los mismo, a través de la carbonatacion, para que puedan ser reutilizados en diferentes aplicaciones en la
industria de la construccion [5] [6]. A su vez, se ha abordado el empleo de la carbonatacién acelerada como
método de curado, ya que se ha probado que se logran mejoras en materiales de base cementicea [7].

Si bien en el mercado mundial existen equipos que permiten generar las condiciones para acelerar el
proceso de carbonatacion, el objetivo del presente trabajo es materializar una camara que permita acelerar
el proceso de carbonatacion en probetas de una dimension de 1x1x6 cm de pasta de cemento. Estimando
que, si es posible observar el fendbmeno en muestras de pasta de cementos, serd posible en un futuro escalar
el prototipo para evaluar el desempefio en hormigones.

Metodologia

Probetas
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Para cada evaluacion se moldearon 6 probetas de pasta de cemento de consistencia normal de 1x1x6
cm. Las mismas fueron curadas en camara humeda y a la edad de 28 dias se secaron en estufa a 105 +/- 5
°C por 48 hs. Luego se estacionaron por un periodo minimo de 7 dias, a una temperatura de laboratorio de
21+/- 2°C a una HR del 65% +/- 5%, para luego ser ensayadas.

Céamara de carbonatacion acelerada
Se evaluo el desemperio de distintos prototipos de camara que surgieron en funcion de las siguientes
premisas:

Permitir contener diéxido de carbono en estado gaseoso a una presion estable.
Estar constituida de un material tal que permita desde el exterior observar su interior.
Contar con valvulas que permitan el ingreso y la purga del COx().

El control de la presién interna de la cAmara se realiza a través de un manémetro.

El rango de presion de trabajo va de 0 a 2 bar.

Para un desarrollo mas claro del trabajo se asigha a cada prototipo un namero (Figura 1). A
continuacion, se describe cada uno de ellos:

e Prototipo 1. Cémara de vidrio
cilindrica con cierre roscado Yy
sistema complementario de
compresion de tapa. Valvula de
ingreso 'y purga de gas vy
mandmetro incorporado.

e Prototipo 2: Desecador de vidrio
con cierre por mordaza, junta de
goma entre tapa Yy recipiente.
Valvula de ingreso y purga de gas,
materializada en  vidrio, vy Prototipo 1 Prototipo 2
manometro incorporado. Figura 1 — Prototipos evaluados

e Prototipo 3: Camara de acrilico
cilindrica cuyo cierre se consigue a través de un sistema roscado que desplaza una placa acrilica
que comprime uno pad de neopreno en el fondo y una junta de goma en la parte superior entre el
cilindro y la placa. Valvula de ingreso y purga de gas y manémetro incorporado.

Prototipo 3

Las variables que se evaluaron fueron:

¢ Presidn de ensayo: Para garantizar la maxima cantidad posible de moles de CO2(g), dentro de las
diferentes camaras, se hace circular CO2(g) por unos minutos, de manera tal de generar un flujo
de entrada y salida a través de las valvulas. Luego, la valvula de purga se cierra y se contindia
incorporando gas hasta alcanzar la presion interna deseada. El rango de presién evaluado fue 1 a
0,5 bar.

e Hermeticidad: Dado que se busca acelerar la carbonatacién al incrementar la presion, es necesario
gue el prototipo sea hermético, de manera tal de establecer como variable de ensayo una presion
constante para poder alcanzar la repetibilidad y reproducibilidad. Para comprobar si el prototipo
presenta fugas, se sumergié el mismo en agua y se evalué visualmente la presencia o ausencia de
burbujas.

e Temperaturay humedad: El proceso de carbonatacion se ve favorecido en un entorno de humedad
relativa de entre 50% y 70 %, por lo que se establece como humedad ambiente de ensayo 65% +/-
5% de HR, a una temperatura de 21+/- 2°C. Para generar las condiciones de humedad y
temperatura se coloca un recipiente con un volumen conocido de agua en el interior de la cAmara
y se asegura que la temperatura del ambiente donde se ubique el prototipo sea la deseada. El
control se realizé con un termohigrometro digital.

e Tiempo de ensayo: Los periodos de exposicién evaluados fueron: 8hs, 24hs, 48hs y 72hs.

e Espesores de carbonatacion: Al rociar una solucién de fenolftaleina al 1% en alcohol, en la seccion
transversal de las probetas, las zonas que presenten un pH por encima de 8 vira de color,
evidenciando la zona carbonatada (zona no coloreada). Como prueba de control, antes de realizar
la evaluacion de carbonatacion acelerada, se establecio el espesor de carbonatacion de 3 probetas
de las 6 que fueron moldeadas (e0O: espesor inicial). Las 3 probetas restantes se emplean para las
evaluaciones de desempefio de la camara, determinando posteriormente el espesor final (ef:
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espesor final). Dichos espesores se terminan tomando dos lecturas por cara, por probeta, con una
lupa de 60X de aumento. Dado que, la cara de enrace presenta una superficie debilitada, debido a
la suspensién de particulas finas, la misma se descarta.

La evaluacion de la posibilidad de acelerar el proceso de carbonatacién consistié en exponer las
muestras a distintas combinaciones de presion y tiempo de exposicion, dentro de los rangos definidos para
cada variable. Y posteriormente determinar si existe un frente o no de avance.

Resultados y Discusion

Al someter a los prototipos a condiciones de presion por encima de la presion atmosférica, hasta una
presion de 2 bar, se observé que los prototipos 1 y 3 soportan dicha presién. Mientras que el prototipo 2,
durante uno de los ciclos de evaluacién de presion, se fisurd (se cree que alguna imperfeccion oficié6 como
punto de concentracion de tensiones, lo que desencadeno la rotura).

De las pruebas de hermeticidad se pudo establecer que los prototipos 1 y 3 cumplian con el requisito
de estanquidad en las primeras horas. Sin embargo, a largo plazo, se pudo identificar que el prototipo 1
presentaba inconvenientes con su sistema de cierre a rosca, ya que con el tiempo presentaba perdidas. A
partir de estas primeras pruebas, se concluye que el prototipo 3 retnen los requisitos para ser empleado
para el estudio de las condiciones de ensayo.

De las experiencias llevadas adelante solo dos presentaron un frente de carbonatacion, para la
combinacion, 24hs de exposicion, 0,84 bar de presién, 71% HR 'y 19°C de temperatura, se obtuvo un espesor
promedio de carbonatacién de 0,12 mm. Mientras que, para la combinacién, 48hs de exposicién, 0,88 bar
de presioén, 74,5 % HR y 19°C de temperatura, se alcanzé un espesor promedio de carbonatacion de 0,1
mm. Tal como se indica, la condiciéon de humedad present6 dificultades, ya que no pudo garantizarse los
valores inicialmente establecidos. La HR se ubicé siempre por encima del 70%. Al trabajar con tiempos de
ensayo relativamente cortos, la humedad relativa no puede ser equilibrada mediante el empleo de sales de
potasio, razon por la cual se opt6 por aportar humedad en forma arbitraria a través de una cama de agua.
Sin embargo, este aspecto debe ser abordado ya que, el proceso de carbonatacién acelerada puede
favorecerse si se logra disminuir la HR.

Conclusion
A partir del presente trabajo, se puede concluir que:

e El proceso de carbonatacion puede acelerarse en un corto periodo de tiempo si se analiza a una
menor escala.

¢ Fue posible definir un prototipo de camara que es capaz de tolerar una presion de trabajo de hasta
2 bar y mantener la estanqueidad en forma prolongada en el tiempo.

e Se logr6 generar un frente de carbonatacién, sin embargo, las variables del ensayo deben seguir
siendo evaluadas.
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INTRODUCCION

En este resumen extendido se presentan los lineamientos generales abordados en el plan de
investigacion (2021-2022) del autor principal, bajo la direccién de los coautores del presente trabajo. Este
plan de trabajo, surge como una continuidad y profundizacion de las investigaciones durante el doctorado
(2015-2020) del mismo autor [1]. La utilizacién de mezclas cementiceas conllevan un impacto ambiental
asociado, producto del consumo de materias primas y energia necesarias para tal fin, como asi también
impactos asociados a las etapas ulteriores en el ciclo de vida de las mismas. La utilizacibn de materiales
reciclados de la misma industria, como asi también el reemplazo de cemento por materiales de menor
impacto ambiental, y la utilizacion de materiales regionales, significan practicas que aumentan
considerablemente la eco-eficiencia de los materiales [2].

Por otro lado, el desarrollo de la tecnologia del hormigdn ha permitido mejorar las prestaciones
durables de los hormigones, lo que constituye per se una practica eco-eficiente. Una mayor durabilidad de
las estructuras, segun las condiciones de exposicion, significa una mayor vida util de las construcciones,
reduciendo sus costos de mantenimiento, reparacion y demolicion, asi como extendiendo el tiempo
transcurrido para su reemplazo por una nueva estructura. El estudio microestructural de los fenébmenos
vinculados a la durabilidad permite comprender cabalmente la fenomenologia y en base a eso mejorar la
tecnologia aplicada a los materiales y su desempefio.

El objetivo principal del plan de trabajo es el de aplicar y mejorar técnicas de analisis instrumental, en
el estudio de fendbmenos vinculados a la durabilidad de mezclas cementiceas (principalmente en relacion a
la corrosion y el ataque por sulfatos), poniendo especial énfasis en mezclas de un grado elevado de eco-
eficiencia. Para tal fin se propone estudiar mezclas en las que se utilicen agregados reciclados y en las que
se reduzca el contenido relativo de cemento utilizando materias primas de caracter estratégico regional.

TECNICAS DE ANALISIS

El estudio de los fenbmenos microestructurales y la vinculacion de los mismos con efectos
macroscopicos o ingenieriles es una practica extendida en el campo de la tecnologia del cemento y del
hormigon [3]. La mayoria de las patologias que se pueden encontrar en una estructura de hormigén armado
tienen un fundamento fisico-quimico que se manifiesta en la microestructura de los materiales. Se detallan
a continuacioén las metodologias a abordar.

Microscopia electrénica de barrido y complementos (SEM/BSE/EDS)

A través del andlisis de imagenes de microscopia electronica de barrido con detector de electrones
secundarios y retrodispersados (SEM/SE-BSE), se pueden cuantificar fases en diferentes regiones de la
pasta de cemento (por contraste de fases, morfologia). Si el equipo incluye EDS (Energy-Dispersive X-ray
spectroscopy) también se pueden cuantificar fases a partir de las composiciones quimicas evaluadas en las
muestras. El andlisis de imagenes gestadas por este instrumental también permite investigar la genealogia
de eventual microfisuracion y productos asociados a la misma. En las mezclas con agregados reciclados se
propone poner énfasis en el estudio de la interfase entre el mortero adherido de las particulas y la nueva
pasta de cemento. En el estudio de adiciones minerales se propone estudiar la determinacion del grado de
hidratacion de las mismas y vincularlo con las propiedades macroscopicas observadas. La combinacién de
los efectos del agregado reciclado, los cementos adicionados y los fenbmenos de deterioro es una tematica
poco abordada en la literatura disponible.

Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)
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La espectroscopia de impedancia electroquimica (electrochemical impedance spectroscopy, EIS)
permite conocer las propiedades conductivas de una muestra, las cuales tienen vinculacion directa con el
desempefio de las mezclas cementiceas frente a fendmenos de corrosion por cloruros (celda electroquimica)
[4] y permitiria también conocer la resistividad eléctrica de diferentes mezclas, evaluando el impacto de las
diferentes adiciones minerales, e incluso de agregados reciclados. La evaluacion de muestras en el tiempo
permite conocer como varian las propiedades electroquimicas de las muestras al ser sometidas a diferentes
acciones de deterioro. La vinculacién de este estudio con otros permitiria por ejemplo, vincular el estado de
fisuracién con las propiedades electroquimicas de la muestra, o el estado de carbonatacion.

Difraccion de rayos X

La técnica de difraccion de rayos X permite no solo la deteccién de fases minerales en diferentes
muestras sino que permite también su cuantificacion, mediante la utilizacion del método de Rietveld [5]. Esta
técnica requiere de la utilizacién de protocolos de analisis que se ajusten especificamente a las las fases a
cuantificar, por lo que este trabajo implica el desarrollo y perfeccionamiento de esta técnicas para productos
de reaccidn en base a experiencias de estudios previos [6]. Todos los fendmenos vinculados a la durabilidad
de las mezclas, que impliqguen variaciones en la composiciébn mineraldgica de las mezclas, pueden ser
estudiadas tomando muestras en distintas tiempos para conocer la evolucién de los mismos segun las
condiciones de exposicion y las caracteristicas de la muestra. La cuantificacion de fases puede ser vinculada
con los estudios de fisuracion, para estudiar, por ejemplo, la relacion entre formacion de productos
expansivos y procesos fisicos de deterioro en la escala microestructural.

Termogravimetria

Las técnicas microtermogravimétricas permiten también cuantificar con relativa precision la
composicion mineraldgica de las muestras, como asi también los contenidos de agua libre y adsorbida por
las muestras en el momento del estudio. Al igual que las técnicas anteriormente descriptas para
cuantificacion mineral, la vinculacion de estos estudios permite calibrar los protocolos para obtener
resultados mas confiables, a la vez que permiten tener un mayor grado de comprension de los fendGmenos
fisico-quimicos que intervienen en estos procesos.

MATERIALES Y MEZCLAS

La utilizacion de materiales con vida util extendida constituye en si mismo una practica eco-eficiente
en la industria del hormigén. La preocupacion global por la emision de gases efecto invernadero y la
explotacién de recursos naturales obliga a la industria a mejorar los aspectos ambientales tanto de la
produccion como asi también el periodo til de los edificios y su etapa de finalizacién (residuo, reutilizacion).

Agregados reciclados

La utilizacion de agregados reciclados es actualmente una técnica en expansion sobre la cual se han
abocado numerosas investigaciones y lineas de trabajo [7,8]. La utilizacién de los mismos reduce: (i) la
cantidad de residuos a depositar, (i) la explotacibn de agregados naturales no renovables vy (iii)
significativamente los costos de transporte de los agregados. La tesis doctoral del autor [1] se inscribe en
una linea de investigacion que lleva adelante el Area de Tecnologia del Hormigén del LEMIT hace mas de
20 afios, cuyos avances en la tematica acompafan el estado del arte actual del campo internacional.

Adiciones minerales/materiales regionales

La utilizacion de adiciones minerales (0 materiales cementiceos suplementarios) es una practica
extendida en la industria del cemento y del hormigén. La disminucion del factor clinker en las mezclas de
hormigén aumenta la eco-eficiencia del material dado que es el clinker el componente del hormigdn con
mayor carga relativa de energia y emision de gases efecto invernadero. Existe un extenso desarrollo sobre
las técnicas de caracterizacion y aplicacion de diferentes materiales con menor carga ambiental. Si ademas
se utilizan para tal fin, materiales proximos en términos territoriales, del destino del hormigén, se reducen
significativamente los costos asociados al transporte del mismo. Resulta de especial interés para este plan
de trabajo, la evaluacion de puzolanas naturales, cenizas volcanicas o arcillas con cierto grado de
calcinacién que pudieran existir en la regién norpatagonica del pais (cuencas de los rios Limay, Neuquén y
Rio Negro, region andina de Rio Negro y Neuquén).

PROCESOS DE DETERIORO
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Las mezclas a estudiar seran sometidas a diferentes tipos e intensidades de exposicion. A su vez, para
los diversos ataques estudiados se utilizaran las técnicas de evaluacibn microestructural con mayor
aplicabilidad para cada caso.

Corrosion por cloruros

La corrosién de armaduras de hormigbn armado por ingreso de cloruros constituye uno de las
probleméaticas mas amplias respecto a la durabilidad del material. La caracterizacién de las mezclas
cementiceas, como asi también de los materiales constituyentes se encuentran normalizados Yy
estandarizados en la mayoria de los paises. La caracterizacion de nuevos materiales permite ampliar el
banco de parametros utilizables por ejemplo en métodos de disefio predictivos por vida Util, incorporando
materiales de caracter estratégico regional en las técnicas de disefio. Por otro lado, resulta de interés el
estudio de la relacion entre los procesos de fisuracion y los cambios de las propiedades electroquimicas de
las muestras, como asi también, la relacion entre la cantidad de herrumbre formada en la superficie de la
armadura y el punto critico de tensiones internas de fisuracion. El plan contempla la elaboracion de muestras
con distintos contenidos de adiciones minerales y agregados reciclados expuestos al ingreso de cloruros.

Corrosién por carbonataciéon

La segunda causa de corrosion de armaduras en estructuras de hormigén armado se atribuye a la
carbonatacion del espesor de recubrimiento. Existen numerosos estudios sobre las variaciones
mineraldgicas que se producen por la carbonatacion de las armaduras (transformacion de portlandita y C-S-
H en carbonatos de calcio). Resulta de especial interés caracterizar el efecto del uso de agregados reciclados
en la velocidad de carbonatacién de mezclas cementiceas, prestando especial atencion al aporte de reserva
alcalina que otorga el mortero adherido en dichos agregados. También se propone estudiar el efecto de
diversas adiciones minerales a la resistencia a la carbonatacién por parte de la pasta de cemento. Las
técnicas de cuantificacion de fases minerales mencionadas, como la analisis termogravimétrico,
DRX+Rietveld y el mapeo con SEM permitirian calibrar modelo predictivos para el disefio por vida util de
mezclas eco-eficientes, asi como la capacidad de recaptura de CO2 de las mezclas .

Ataque por sulfatos

El ataque por sulfato y sus ataques asociados constituyen un ataque de tipo fisico-quimico. Existe
evidencia de suelos salinos en diversos puntos del pais incluyendo la regién norpatagdnica [9]. Por otro lado,
el autor del trabajo realizd para su trabajo de tesis doctorales numerosos estudios experimentales de los
cuales se pueden extraer una gran cantidad de muestras [1] para un andlisis instrumental. Interesa
especialmente evaluar la interaccion de diferentes contenidos de agregados reciclados, de diferente calidad
guimica (contenido de C3A en su pasta de cemento). El analisis de la fisuracién y las variaciones
macroscopicas también pueden ser largamente vinculados con analisis instrumentales de este tipo [10].
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Introduccién

La industria de elaboracién de hormigdn es responsable de un importante consumo de recursos
naturales y de una significativa generacion de contaminacién ambiental, principalmente debido a la
produccién de clinker de cemento Portland que requiere un alto consumo de materias primas y de energia,
y genera una importante emisién de COx.

La creciente demanda de cemento en los Ultimos afios ha llevado a un aumento en su produccién, que
se estima en mas de 4 millones de toneladas métricas a nivel mundial [1]. De acuerdo con [2], la fabricacion
de cemento aporta alrededor del 7% de las emisiones de CO; al medio ambiente generadas por el hombre,
lo cual demuestra la magnitud de la influencia que tiene la producciébn de cemento en el aspecto
medioambiental.

En la actualidad el cuidado del medio ambiente y la reduccion de costos de fabricacion son importantes
temas de discusién a nivel de las industrias. Es por ello que la industria del cemento ha presentado
numerosos cambios, entre ellos, impulsa el uso de materiales naturales, residuales o subproductos
industriales en su proceso de fabricacion [3].

Este trabajo contribuye al disefio de hormigones autocompactantes coloreados (HAC-C) que resulten
mas amigables con el medio ambiente, disminuyendo el consumo de cemento a nivel local con el reemplazo
de parte del mismo por un material de desecho, para lo cual se analiz6 el comportamiento es estado fresco
de HAC-C con incorporacién de polvo de perlita natural (PPN) como adicion.

La perlita es una roca de origen volcanico, muy utilizada en diversas industrias, debido a su
composicion mineraldgica (mayormente silice y alimina), potencialmente puzolanica; sin embargo, esta
caracteristica de la perlita se menciona en un nimero limitado de documentos técnicos [4,5,6]. En la zona de
La Puna en Salta (Argentina) se sitian numerosos yacimientos de perlita, en los cuales se llevan a cabo
procesos industriales de extraccion y expansion de este material que generan desechos. Este polvo de
descarte, el PPN, puede ser aprovechado con diversos fines, entre los cuales se encuentra la elaboracion
de hormigones con adicion de este material como uno de sus componentes.

Metodologia

Para la elaboracion de los hormigones se utilizé cemento Portland CPC 30 (densidad 3,20 gr/cm?®),
pigmentos inorganicos a base éxido de hierro de color rojo (densidad 4,90 gr/cm?®) y amarillo (densidad 4,00
gr/cm?®), polvo de perlita natural (densidad 2,64 gr/icm?3, superficie especifica BET 5,28 m?/gr) y aditivo
hiperplastificante de altas prestaciones para hormigones a base de policarboxilato (residuo sélido 35%).

Se elaboré un hormigén patrén de cada color (gris, amarillo y rojo) y hormigones con adiciones
variables de PPN (10, 20 y 30% en reemplazo del cemento), contabilizando un total de 12 familias de
hormigones. Las dosificaciones se presentan en la Tabla 1.

En la nomenclatura la letra “G” hace referencia a los hormigones grises (sin pigmento), la “A” a los
amarillos y la “R” a los rojos, mientras que el niumero (0, 10, 20 y 30) indica el porcentaje en relacién al peso
del cemento contenido en el hormigdn patrén que es reemplazado por PPN.

La relacién agua/material cementante se establecioé en 0,45. La dosis de pigmento se mantuvo fija en
6% para todos los HAC-C, de acuerdo con [7] este valor corresponde a la dosis de saturacion, es decir que
un aumento en la cantidad de pigmento a partir de ella no supone una diferencia importante en el color final
obtenido. EIl aditivo hiperplastificante se incorpora como porcentaje del peso del material cementante y su
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dosis seréd la necesaria para mantener constante la fluidez requerida, que se fijo en 70 + 2 cm de diametro
de extendido medido por el Slump-flow test.

Tabla 1: Dosificacién de los hormigones (kg de material/m2 de hormigén).

Hormigén Cemento Agua Perlita Pigmento Ag. Fino Ag. Grueso

GO 445 - -

G10 400 45 -

G20 355 90 -

G30 310 135 -
A0 445 - 27

A10 400 200 45 27

A20 355 90 27 890 851

A30 310 135 27
RO 445 - 27

R10 400 45 27

R20 355 90 27

R30 310 135 27

La finalidad de los ensayos en estado fresco se detalla a continuacion:

+ Slump-flow test: Se utiliza para evaluar el flujo libre horizontal de HAC en ausencia de obstrucciones,
ademas da cierta idea de la resistencia a la segregacion del hormigén. Se mide el diametro final (Dg)
alcanzado, el tiempo Tso Y el indice de estabilidad visual (IEV).

+ J-Ring: Este método se utiliza para determinar la capacidad de paso del HAC. Se mide el diametro
final (D;) y se lo compara con Dk.

 V-funnel: Es un ensayo que se utiliza para determinar la capacidad de llenado del hormigén. Se mide
el tiempo Tv que tarda el hormigon en pasar a través del embudo.

* L-box: Este método evalla el flujo del hormigén y también la medida en que esta sujeto a bloqueo.
Se mide la altura del hormigdn en la seccién al comienzo y al final de la caja (Hz y H1).

Resultados

Las dosis de aditivo hiperfluidificante necesarias para alcanzar el diametro de extendido estipulado en
cada caso se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Dosis de aditivo hiperfluidificante (en % del peso del material cementante)
Hormigén | GO G100 G20 G300 A0 Al10 A20 A30 RO R10 R20 R30
% aditivo | 0,60 0,65 0,65 0,70 0,70 0,70 0,72 0,75 065 0,65 0,65 0,70

En la Figura 1 se presentan 74 3,0
los resultados de los ensayos de
Slump-flow test y J-Ring. El
indice de estabilidad visual fue
de 0 en los HAC con hasta 10%
de PPN yde 1 enlos HAC con 20
y 30% de perlita.

N
"

N
©
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En la Figura 2 se muestran
los resultados del V-funnel. La
relacion entre las alturas Hz/Hi
del L-box se mantuvieron entre
0,8 y 0,9 para todos los HAC.
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T
=
(9]
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De acuerdo con [8] todos GO G10 G20 G30 A0 Al10 A20 A30 RO R10 R20 R30
los hormigones elaborados
pertenecen a la categoria SF2 —Dj ——_Df —@—T50

Figura 1 — Resultados de los ensayos en estado fresco de los HAC: Slump-
flow test (Dr y Tso) y J-Ring (DJ)
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(Slump-flow test entre 66 y 75 6
cm), los HAC y HAC-C con hasta

20% de PPN corresponden a la ]
clase de viscosidad VS1/VF1
(Tso < 2s, Ty < 8s), mientras que
los G30, A30 y R30 si bien tienen
un Ty menor a 8 s su Tsp supera
los 2 s. La clase de acuerdo a la
habilidad de paso es PA2 para
todos los hormigones (la relacion
H./H: dada por el L-box con tres
barras es mayor o igual a 0,8).
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Figura 2 — Resultados del ensayo en estado fresco de los HAC: V-funnel

Conclusiones

La incorporacion de PPN en el HAC incrementa la dosis de aditivo hiperfluidificante requerida para
alcanzar una determinada fluidez, lo que se debe a la mayor absorcion de agua por parte de este material
pulverulento. La adicion de pigmentos causa el mismo efecto en el HAC, siendo mas evidente en el caso del
color amarillo, donde la forma de aguja de las particulas de este pigmento aumenta la demanda de agua de
la mezcla. En todos los casos la inspeccion visual fue satisfactoria, no denotando indicios de segregacion.

Con el aumento de PPN en la mezcla disminuye la capacidad de paso del hormigén, evidenciada en
mayores diferencias entre De y D;. Sin embargo, los hormigones grises con hasta 30% de PPN y los
coloreados con hasta 20% cumplen con el limite de diferencia entre diAmetros considerado aceptable para
HAC.

La viscosidad del hormigén es levemente menor al patrén para los HAC con 10 y 20% de PPN, pero
es superior en los hormigones con 30% de reemplazo donde se tienen mayores tiempos de Tso y Tv.

Este trabajo permite vislumbrar las aptitudes del material de descarte PPN para ser incorporado en la
elaboracion de HAC y HAC-C, resultando factible un reemplazo de hasta 20% del cemento sin alterar
negativamente las propiedades en estado fresco del hormigén y sin demandar una dosis de aditivo
hiperfluidificante significativamente mayor. Se encuentra en proceso la realizacién de ensayos en estado
endurecido para determinar la influencia del PPN en las propiedades mecanicas y de durabilidad del
hormigén. El aporte al desarrollo de conocimientos que busquen la utilizacion de materiales considerados
desechos resulta beneficioso en términos de sustentabilidad.
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Introduccién

Los agregados porosos segun sus caracteristicas fisicoquimicas, densidad y resistencia pueden ser
utilizados para aislamiento térmico y acustico, como agregado liviano en elementos estructurales
prefabricados y hormigén, en aplicaciones geotécnicas, jardineria e hidroponia. Las materias primas que
contienen minerales arcillosos son actualmente las mas adecuadas para la produccidon de agregados
porosos livianos, debido a su disponibilidad y sus caracteristicas [1].

En la region de Olavarria, centro de la provincia de Buenos Aires, se cuenta con un amplio stock de
lutitas, obtenido como destape de las canteras de caliza. Las lutitas de la region presentan una composicion
mineralégica predominante de cuarzo y minerales arcillosos: illita y clorita [2].

Para lograr la formacion de una estructura de poros éptima en el agregado, la materia prima debe
contener compuestos que liberen gases durante la sinterizacion y desarrollen una fase de transicion vitrea
de viscosidad adecuada, simultanea con la formacién de gases, para causar la expansién debido a que los
gases liberados quedan contenidos dentro de la superficie exterior sinterizada [3]. La produccion de
agregados porosos a partir de materia prima que contiene minerales arcillosos e impurezas como 6xido de
hierro, materia organica y carbonatos, presenta diversas fuentes de generacién de gas a altas temperaturas:
la liberacion de moléculas de agua entre laminas y deshidroxilacién de los minerales arcillosos, la disociacion
o reduccion de o6xidos férricos, la combustion de materia organica, y la descomposicion térmica de
carbonatos [1]. El contenido de SiO- y Al,O3 adecuado asegura la formacién de una capa externa sinterizada.
La illita se supone mas eficaz que la caolinita para atrapar el CO; producido durante la descomposicion de
los carbonatos [4]. Otras materias primas minerales de la regién, como la caliza y la dolomita, son potenciales
componentes a incorporar para optimizar la porosidad de los agregados elaborados y sus propiedades
fisicas. La descomposicion de la dolomita (CaMg(COs),) ocurre en dos etapas (Ec. 1 y 2), mientras que la
de la caliza (CaCOs3) en una sola etapa (Ec. 2). Estas reacciones endotérmicas, a considerablemente alta
temperatura, contribuyen al desarrollo de los canales porosos microestructurales [5].

CaMg(COs)2 (s) --> CaCOs (s) + MgO (s) + CO2 (9) T<750°C (1)
CaCOs (s) --> CaO (s) + CO2 (9) 750°C<T<900°C 2

Las caracteristicas de la materia prima y los parametros de produccién determinan la estructura de
poros obtenida, factor importante para determinar la densidad del agregado, la absorcion de agua y la
resistencia. El objetivo de este trabajo es evaluar la aptitud de una lutita de la provincia de Buenos Aires
como materia prima para la produccion de agregados porosos y el efecto de la adicion de caliza y dolomita
en la formacién de poros.

Metodologia

Se caracteriz6 una lutita (L), una caliza (C) y una dolomita (D) procedentes de la provincia de Buenos
Aires. Se determind la composicién quimica en laboratorio externo, se identificaron los minerales presentes
mediante difraccion de rayos X (DRX) en un equipo Philips PW-3710 con radiacién Cu-Ka (A = 0,154) a 40
kV y 35 mA y espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) utilizando un espectrometro
Nicolet Magna 500, se realizé andlisis térmico diferencial y térmico gravimétrico (ATD-TG) con un equipo
Rigaku Evo plus Il Japon.

Se elaboraron tres pastas: una de lutita y agua (L), y dos con 10% de reemplazo de lutita por caliza
(10C) y dolomita (10D). Se determiné in-situ el efecto de la temperatura mediante imagenes en microscopio
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Optico de calentamiento L74 Linseis con una rampa de 20°C/min hasta 1250°C, la temperatura se registré
con una termocupla Pt — Rh tipo S. Se moldearon esferas de aproximadamente 10 mm de diametro y se
realiz6 un tratamiento térmico a 1140 °C durante 15 minutos. Finalmente se analiz6 el cambio de fases
producido mediante FTIR y se observo en lupa con cdmara Leica DMC4500, un corte de los agregados para
obtener informacién cualitativa de la estructura de poros, su distribucién y la presencia de fase sinterizada.

Resultados y andlisis de resultados

La Figura 1 muestra los difractogramas de las materias primas. Se identificaron en L los minerales
arcillosos illita (1) y clorita (Ch), cuarzo (Q), calcita (Cc) y albita (F, feldespato). Los carbonatos C y D tienen
como mineral principal calcita y dolomita (Dol) respectivamente. Mediante el andlisis FTIR se confirmé la
presencia de estos minerales.

El analisis térmico diferencial permitié determinar la liberacion
de 39,7 g CO; cada 100 g de C a 860°C, y la liberacién de CO- en
dos etapas para D: 23,5 g de CO, cada 100g de D a 770°Cy 20,8 g
de CO; cada 100g de D a 920°C, confirmando la generacién de

Q Cec
gases a altas temperaturas que contribuirian al desarrollo de la
estructura porosa. 5 - o
. i . Dol Dol Dol pol; 2°
El proceso de sinterizado y los cambios de volumen de las tres

pastas observados en el microscopio 6ptico de calentamiento
indicaron las siguientes temperaturas caracteristicas [6]: el rango de
sinterizacion para L es de 1110 a 1170°C, la deformacién se inicia a
1180°C y finalmente, a la méxima temperatura analizada 1250°C, la
deformacién y expansion contindan. Para 10C y 10D, los valores
coinciden con un rango de sinterizacion de 1120 a 1180°C, la
deformacion se inicia a 1190°C y a 1250°C ambos se encuentran en L
el punto de esfericidad, donde la relacion ancho/altura es cercana a 1oen Y Wy a
1. En base al rango de temperatura de sinterizacion determinado se Saliala AL E9E )
selecciona 1140°C para el tratamiento térmico de las esferas. Una = - " A
seleccion de las imagenes tomadas en el microscopio Optico para D

las pastas se muestra en la Figura 2.
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Figura 1 - Caracterizacion por DRX

. L. (I = illita, Ch = clorita, Q = cuarzo, Cc =
De los 6xidos fundentes, el MgO puede favorecer la reduccién calcita, F = feldespato (albita), Dol =

de la temperatura de sinterizacion [7]. En 10D, donde se incorpora dolomita)

MgO a partir del reemplazo de un 10% de lutita por dolomita, no se

compensa la reduccion de otros éxidos fundentes presentes en la lutita (Fe2Os, Na2O, K:0), por lo que no
se observo una disminucion de la temperatura inicial de sinterizacion. Con el reemplazo de lutita por ambos
carbonatos la temperatura minima de sinterizacion aumenta.

1000°C 1140°C 1230°C 1250°C

A 000

1000°C 1140°C 1230°C 1250°C

10 00

1000°C 1140°C 1230°C 1250°C

150e

Figura 2 - Seleccion de imagenes del microscopio Optico de calentamiento a 1000, 1140, 1230 y 1250°C.

A partir del analisis de los espectros FTIR realizados a los agregados, se corrobora la obtencion de
fase sinterizada (bandas anchas en la region Si-O y Si-O-Al) y la liberacion de gases: agua (ausencia de las
bandas correspondientes a los grupos OH y al agua) y CO- (ausencia de las bandas asignadas a la dolomita
y calcita).
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La Figura 3 muestra las imagenes en lupa del corte de los agregados porosos. En el agregado L se
observan poros grandes, deformes y con distribucién de tamafio no uniforme, lo que indicaria que se produjo
la coalescencia de parte de los poros pequefios para formar poros grandes. Los agregados 10C y 10D
presentan poros mas pequefios y uniformes, y se observa una mayor sinterizacion en la superficie exterior
(mas vitrificada).

Figura 3 - Imégene en lupadel, 10Cy 10D sinterizadas a 1140°C.
Conclusiones

Se logroé elaborar agregados porosos utilizando materias primas de la provincia de Buenos Aires: lutita,
caliza y dolomita.

Se obtuvo la temperatura minima de sinterizacion en el agregado elaborado Unicamente a partir de
lutita debido al contenido de 6xidos fundentes (Fe203, Na20, K20), mientras que los agregados con 10%
de reemplazo de lutita por carbonatos con menor contenido de estos 6xidos, a pesar de incorporar mayor
proporcion de otros 6xidos fundentes (MgO, CaO), no disminuyen la temperatura inicial de sinterizacion.
Estos ultimos 6xidos si contribuyen a una mayor proporcion de fase sinterizada a la temperatura de trabajo
(1140°C), observando mayor vitrificacion en la superficie de los agregados porosos elaborados con caliza y
dolomita.

El agregado obtenido a partir de lutita presentd poros grandes, deformes, con distribucién de tamafio
no uniforme, lo que indicaria que se produjo la coalescencia de parte de los poros pequefios para formar
poros grandes, acorde con la menor temperatura inicial de sinterizacion. Los agregados con caliza y dolomita
desarrollaron poros mas pequefios y uniformes, caracteristica deseada para una mejor resistencia del
agregado.

A partir de los resultados obtenidos, se propone para proximas instancias medir densidad y distribucion
de poros, evaluar diferentes tratamientos térmicos y porcentajes de reemplazo de lutita por caliza y dolomita.
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Introduccién

A partir de un trabajo previo [1], en el cual se realizé un relevamiento de los desechos generados por
diferentes empresas e industrias de la zona de influencia de Bahia Blanca, se analizaron las posibles formas
de incorporacion de dichos residuos, dentro de matrices cementiceas. Entre ellos, se hallaron tamices
moleculares (Figura 1), utilizados por una empresa de transporte de gas. Los tamices moleculares (TM) son
usados en procesos industriales para absorber gases y liquidos que estdn en suspension en el gas.
Consisten en minerales de aluminosilicatos, arcillas, carbones microporosos, zeolitas 0 compuestos
sintetizados que tienen una estructura abierta, a través de la cual pueden difundir moléculas. Los TM se
usan ampliamente en la industria del petréleo, especialmente, para la purificacién de corrientes de gas, y en
los laboratorios de quimica para separar compuestos y para el desecado de reactivos.

En una instancia anterior [2], se evalué la influencia de la incorporacion de TM, como reemplazo parcial
del agregado fino en morteros cementiceos. La sustitucion afectd significativamente las caracteristicas y
propiedades de las mezclas analizadas. Si bien las resistencias, tanto a flexion como a compresion,
disminuyeron notablemente, se puso de manifiesto la posibilidad del empleo de estos TM como agregado
de bajo peso unitario para elaborar morteros y hormigones livianos. Ademas, debido a su elevada porosidad,
podrian utilizarse como agentes de curado interno, para mejorar la permeabilidad de hormigones
convencionales a largo plazo. Y fundamentalmente, la inclusién de TM en mezclas cementiceas resulté una
alternativa posible para la disposicion final de un desecho industrial sin afectar al ambiente.

Mediante un andlisis de difractometria de rayos X de los tamices moleculares, se observd una
estructura cristalina coincidente a una zeolita sintética de tipo A (NazAlLSiO;H,0), compuesta por sodio,
aluminio y silice. Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados principalmente de Na, K, Mg y/o Ca, que se
caracterizan por su alta capacidad de intercambio catiénico y por absorber humedad sin mayores variaciones
en su estructura cristalina [3].

No se tiene gran cantidad de datos de la utilizacion de tamices moleculares en mezclas cementiceas,
algunos resultados experimentales indican que pueden emplearse para sustituir al cemento hasta en un 15%
[4] y que el cemento portland normal es el mejor material aglutinante para contener dichos residuos en
matrices cementiceas [5]. Pero si existen numerosos trabajos donde se estudian las propiedades mecéanicas
de morteros con zeolitas naturales trituradas que demuestran que la presencia de éstas en la mezcla, incluso
cuando aumenta su proporcion, favorece la ganancia de resistencias mecanicas a largo plazo. Esto se debe
a la capacidad altamente reactiva de las zeolitas que se comportan como un material puzolanico [6, 7, 8].
Esta actividad puzolanica esta estrechamente vinculada al tamafio de la zeolita tras su trituracion, ya que a
medida que aumenta la superficie especifica de las particulas, se registra una mayor puzolanicidad [9].

o'

Figura 1 — Tamices moleculares sin moler Figura 2 — Tamices moleculares molidos

Las zeolitas naturales son aluminosilicatos que si bien no tienen propiedades aglomerantes por si
mismas, cuando son molidas finamente y en presencia de humedad pueden reaccionar con la cal y formar
productos estables semejantes a los que se producen durante la hidratacion del cemento portland [10]. Su
utilizacion es una practica habitual en la preparacion de morteros y hormigones, debido a las ventajas que
ello supone. Las mejoras mas significativas que se consiguen mediante la inclusion de las puzolanas, se
pueden concretar en un aumento de las resistencias mecénicas a largo plazo, como consecuencia de la
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formacion de cantidades adicionales de productos de hidratacion, por reaccién del hidroxido calcico liberado
en la hidratacion del cemento y la puzolana [11].

Con el objetivo de estudiar el posible efecto puzolanico de los TM, se procedié a triturarlos e
incorporarlos finamente molidos (Figura 2) en morteros cementiceos como reemplazo parcial del cemento.

Metodologia

En un trabajo previo [2] se caracterizaron los TM, obtenidos de una planta de transporte de gas cercana
a la ciudad de Bahia Blanca. En esta etapa, se decidio triturar estos materiales con un molino de bolas de
laboratorio para incorporarlos en morteros cementiceos, como reemplazo del cemento.

Para la elaboracién 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 fino, una arena silicea. Los tamices moleculares molidos (TMm) fueron incorporados en dos
proporciones diferentes de reemplazo: 15% (TMmus) y 25% (TMmzs), respecto al peso de cemento, para
comparar resultados con una muestra de referencia, sin incorporacion del residuo (PTMm). Se dosificaron
morteros con relacion agua/material cementiceo de 0,50 en peso, a fin de comparar los resultados obtenidos
con las muestras patron. Se moldearon, 3 juegos de 3 probetas prismaticas de 4x4x16 cm para cada uno
de los reemplazos de TMm. Para evaluar el desempefio mecanico de los morteros cementiceos, se
realizaron ensayos de resistencia a compresion, segln la metodologia indicada en la norma IRAM 1622 [12],
ala edad de 7, 28 y 56 dias.

Se determiné el indice de actividad puzolanica (IAP), como el cociente entre la resistencia a
compresion del mortero de cemento con los TMm y la del mortero control (UNE-EN 450-1). La norma UNE-
EN 450-1 [13] especificada para cenizas volantes y con una sustitucion del 25% del cemento portland,
propone gue una adicién mineral se comporta como puzolana cuando el IAP es superior a 75% a los 28 dias
y a 85% a los 90 dias.

Resultados

En la Figura 3 se representa la resistencia a compresion de las barras de mortero elaboradas con los
diferentes porcentajes de reemplazo de TMm para las tres edades ensayadas: 7, 28 y 56 dias. Se puede
observar que la incorporacién de TMm en reemplazo del cemento genera una disminucién de la resistencia
a compresion respecto a las muestras patrén, para las tres edades ensayadas. Para los dos porcentajes de
reemplazo estudiados (15% y 25%), las pérdidas de resistencia a los 7 dias de edad son del 17% y 36,5%.
Sin embargo, a los 56 dias de edad, las mermas son del 11% y 15%, respectivamente. Teniendo en cuenta
este comportamiento en morteros, es fundamental evaluar la resistencia a 90 dias.

0 1 / TMm15
25 / —=TMm25

0 20 40 60
Edad (dias)

40 f
35 PTMm
3

Resistencia a compresion
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Figura 3 — Resistencias a compresion

Para el reemplazo del 15% y 25% de TMm, el IAP a los 28 dias resulto de 82% y 72%, respectivamente.
Si se calcula el IAP a los 56 dias, se obtiene 89% y 85% para los morteros TMm15 y TMm25
respectivamente. A pesar de no disponer de los valores a 90 dias, se puede apreciar que para ambos
reemplazos a la edad de 56 dias, ya se ha superado el 85% requerido por la norma para considerar que
esta adicion mineral pueda comportarse como una posible puzolana.
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Conclusiones

Se concluye que el reemplazo de cemento por tamices moleculares molidos en 15% y 25%, afecta
significativamente las resistencias a compresion en las primeras edades, reduciéndose dicha merma con el
paso del tiempo. Es necesario evaluar el comportamiento de las muestras a largo plazo para establecer el
posible efecto puzolanico de los TMm.

Ademas, se deberia complementar con estudios de la evolucion de los productos de hidratacion para
verificar que el residuo incorporado desarrolle efectivamente una actividad puzolanica y no esté actuando
como una adicién inerte, en la cual sus particulas funcionen como centros de nucleacién favoreciendo el
crecimiento de los productos de hidratacion del material cementiceo al cual fue incorporado.
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Introduccién

En la actualidad, con el objetivo de reducir el impacto ambiental de la industria de la construccion, se
utilizan materiales cementiceos suplementarios (SCM) como reemplazo parcial del cemento portland normal
(CPN) [1]. Dentro de los SCM, las arcillas calcinadas han cobrado particular importancia debido a su
disponibilidad y a la posibilidad de producirlas a un costo relativamente bajo [2].

En sistemas cementiceos con SCM, la resistencia inicial (1 a 3 dias) se ve afectada por el efecto de
dilucion que provoca el reemplazo de CPN por un material no reactivo durante las primeras horas [3]. Luego,
la resistencia esta gobernada por la porosidad y la estructura de poros, y la reaccion puzolanica de los SCM
con el hidréxido de calcio (CH) contribuye a la ganancia de resistencia debido a la formacién de silicato de
calcio hidratado (C-S-H) [4].

Por otro lado, la reduccion del CH disponible beneficia particularmente a las propiedades durables de
morteros y hormigones [5]. El consumo del CH produce (a) un aumento de la tortuosidad de la estructura de
poros y una disminucion del volumen de poros capilares grandes, lo que reduce el ingreso de iones agresivos
en la pasta de cemento [2,4], (b) un aumento de la resistencia al ataque por sulfatos, debido a que limita la
formacion de ettringita y yeso, y la posterior expansion [6], y (c) una menor expansion debida a la reaccién
alcali-silice, ya que, por un lado, disminuye el contenido de CH para la formacién del gel expansivo y, por el
otro, parte de los élcalis disponibles en la solucién de poros se fijan en las fases hidratadas del cemento:
C-S-Hy C-A-S-H [2,7].

En este trabajo se estudia la influencia en la resistencia al ataque por sulfatos de morteros con
reemplazo creciente (de 15 a 45 %) de CPN por arcilla illitica calcinada (IC) siguiendo la norma IRAM 1635.

Materiales y Métodos

Se utiliz6 un cemento portland normal (CPN), con un contenido de filler calcareo del 5 %, y 95 % del
clinker portland de bajo contenido de CsA (3,2 %) y un elevado contenido de C3S (60,5 %). Como material
cementiceo suplementario (SCM) se utilizé una arcilla cuyo mineral principal es la illita (1), procedente de la
ciudad de Olavarria, Provincia de Buenos Aires. La muestra fue calcinada a 950 °C para activarla
térmicamente y obtener un material puzolanico. La composicién quimica del CPN vy la illita calcinada (IC) se
presenta en la Tabla 1. La IC presenta un moderado contenido de K>O y Na;O. La presencia de K,O esta
asociada al contenido de illita, y la de NazO se debe a la presencia de feldespatos como impureza.

Se determinaron: la densidad de acuerdo con la norma IRAM 1624, la distribucién del tamafio de
particulas (PSD) utilizando un analizador por difraccion laser Malvern Mastersizer 2000E, con unidad de
dispersién en seco Sirocco 2000M (Argentina), y la superficie especifica Blaine (SEB) de acuerdo con la
norma IRAM 1623. Las caracteristicas fisicas del CPN y la IC se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica y caracteristicas fisicas del CPN y la IC
Composicién quimica

Material CaOoO SiO, AlL,O3 Fe>Os3 MgO SO3 K>0O Na,O
CPN 63,8 21,2 3,8 3,8 0,8 2,4 1,1 0,1
IC 1,6 59,9 19,8 13,4 2,3 0,1 2,5 0,5

Caracteristicas fisicas
Densidad, Distribucion del tamafio de particulas

Superficie especifica Blaine, m?/kg

g/cm?® dio, pm dso, um dgo, pm
CPN 3,09 2,69 20,79 66,62 324
IC 2,73 3,05 21,08 61,44 622
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Se elaboraron: un mortero de control (0%IC) y cuatro morteros con reemplazo creciente de cemento
por IC: 15%IC, 25%IC, 35%IC y 45%IC. En todos los casos se empled una relacion agua/material
cementiceo (a/mc) = 0,50 y arena (IRAM 1623)/mc = 3.

Se determinaron la fluidez de acuerdo con la norma ASTM C 230 y la resistencia a la compresién de
acuerdo con la norma IRAM 1622. Luego, se estudié la resistencia al ataque por sulfatos mediante la
expansion de barras de mortero, siguiendo la norma IRAM 1635. Para el estudio del ataque por sulfatos, se
elaboraron morteros con una relacién a/mc constante (0,485) y una relacién cemento:arena graduada (ASTM
778) = 1:2,75. Se moldearon 5 barras de mortero para la medicion del cambio de longitud y cubos de mortero
para la determinacioén de la resistencia a la compresion. Una vez que los morteros alcanzaron una resistencia
a la compresion igual o mayor de 20 MPa se sumergieron las barras en una solucién de Na,SO4 (0,352 mol/l)
a 20°C. La renovacion periddica de la solucion se reemplaz6 por el control periddico de su pH mediante una
titulacion con disolucion combinada de Na,SO. (0,352 M) y H.SO. (2N). Este procedimiento neutraliza el pH
de la solucién y restablece la concentracion de iones Na*y SO42 [3].

Se registro la longitud de las probetas a las edades establecidas en la norma IRAM 1635 hasta los 12
meses, y se extendié la medicion hasta los 30 meses. La expansion informada corresponde al promedio de
cinco barras.

Resultados

La Fig. 1 muestra la fluidez y la resistencia a la compresién hasta los 90 dias de los morteros con 0,
15, 25, 35 y 45 % de reemplazo de CPN por IC. En la misma se puede observar que la fluidez disminuye
con el aumento del contenido de IC, y esto puede ser atribuido a la mayor SEB que presenta la IC respecto
del CPN. Ademas, se puede ver una menor resistencia a la compresién con el aumento del nivel de
reemplazo. A 2 dias, el incremento de 0 a 45 % en el contenido de IC produce una resistencia 59 % menor
a la alcanzada por el mortero de control, mientras que a los 90 dias la disminucién es del 26 %.
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Figura 1 — Fluidez y resistencia a la compresién de los Figura 2 — a) Expansioén de los morteros a los 6, 12, 18,
morteros con IC 24 y 30 meses de exposicion y b) Reduccion de la
expansion de los morteros con IC respecto del mortero

control CPN

En la primeras edades, el efecto de estimulacion de las reacciones de hidratacion del cemento
ocasionado por la inclusion de particulas muy fina, no alcanza a contrarrestar el efecto de dilucién, dado por
la menor cantidad de material inicalmente reactivo; provocando una importante disminucion de la resistencia
a compresién cuando se incrementa el contenido de IC. A edades mas avanzadas, la reaccion puzolanica
de la IC permite compensar parcialmente el efecto de dilucion y la diminucion de la resistencia por incremento
en el contenido de IC en le cemento disminuye. Asi, el mortero con 15 %IC alcanza a los 90 dias una
resistencia levemente superior (5 %) a la registrada por mortero de control.
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La Fig. 2a muestra la expansion de las barras de mortero a los 180, 360, 540, 720 y 900 dias (6, 12,
18, 24 y 30 meses). De acuerdo con la norma ASTM C1157, un cemento altamente resistente a los sulfatos
(ARS) es aquel cuya expansion no exceda los limites 0,05 y 0,10 % a los 6 y 12 meses, respectivamente.
Por lo tanto, el mortero control no clasifica como ARS debido a que, a pesar de que no supera el limite
0,10 % a los 360 dias, supera el de 0,05 % a los 180 dias. Ademas, a los 18 meses supera el limite 0,10 %
y presenta una expansion exponencial. La elevada expansion del mortero control se atribuye al alto
contenido de C3S del CPN, pues durante su hidratacién produce un elevado contenido de CH que conduce
a la formacién de yeso por su reaccion con los iones SO4%. En el caso de los morteros con IC, presentaron
una expansion menor que la del mortero control a todas las edades, pudiendo elaborarse cementos ARS
con porcentajes de reemplazo entre 15 y 45 %. El reemplazo de CPN por IC conduce a una reduccién del
CH dado por el efecto de dilucion y por el consumo de este compuesto durante la reaccidon puzolanica de la
IC a partir de los 28 dias.

En la Fig. 2b se presenta la reduccion de la expansion de los morteros con contenido variable de IC
con respecto a la expansion registrada por el mortero de control. Hasta los 360 dias, el mortero 35%IC redujo
en mayor proporcion la expansion del mortero control. A partir de los 540 dias, el mortero 25%IC fue el que
mostrd la menor expansion. A mayor nivel de reemplazo, disminuye la disponibilidad de CH para formar yeso
ylo ettringita; por lo que se incrementa la resistencia potencial a los sulfatos. Sin embargo, el aumento en el
contenido de adicién también conduce a un incremento de la relacion a/c efectiva que produce un aumento
de la porosidad y favorece el ingreso de iones SO,* al sistema. Este efecto, sumado al moderado contenido
de AlL,Os; que tiene la IC conduce a la formacion de fases AFm que, en presencia de iones SO4%, se
transforman en ettringita, y provocan la expansioén tardia de las barras de mortero, a medida que aumenta
el contenido de IC en el cemento disminuye la resistencia a los sulfatos. Por lo expuesto, a largas edades el
mortero con 25 % de IC presenta un mejor comportamiento frente a los sulfatos que el mortero con 35 % de
IC.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en morteros con reemplazo creciente de cemento portland
por arcilla illitica calcinada (IC), se concluye que:

o Al aumentar el reemplazo de CPN por IC, se reduce la fluidez del mortero debido a la elevada superficie
especifica Blaine de la IC.

e Elreemplazo de CPN por IC conduce a una reduccidn de la resistencia a la compresion debido a que la
formacion de compuestos cementantes dados por la reaccién puzolanica de IC no alcanzan para
compensar el efecto de dilucion.

e A pesar del bajo contenido de CsA del CPN, no es posible clasificarlo como un cemento altamente
resistente a los sulfatos (ARS) debido a su elevado contenido de CsS, que conduce a la formaciéon de
yeso y a posteriores expansiones.

e Es posible elaborar cementos ARS con reemplazos de CPN por IC de entre 15y 45 % ya que reducen la
disponibilidad de CH tanto por el reemplazo de cemento portland como por la reaccién puzolanica,
obteniéndose la menor expansion a edades tardias para un nivel de reemplazo del 25 %.
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Introduccion

Las adiciones minerales intervienen en el hormigén aportando mejoras en aspectos técnicos,
econdmicos y ecoldgicos. Técnicos porque al interactuar con los demas componentes del material, permiten
mejorar sus propiedades en estado fresco y/o endurecido. Econdmicos porque al reemplazar una parte del
cemento disminuyen la cantidad de energia necesaria para la generacién del aglutinante. Y ecoldgica, ya
gue la produccion de cemento implica emisién de diéxido de carbono (perjudicial para el medio ambiente).
Ademas, el uso de desechos industriales como materia prima optimiza ain mas el uso de recursos no
renovables [1].

Las adiciones pueden clasificarse con base en diversos parametros. Uno de los mas referidos es el
grado de reactividad o interaccién que tienen con el cemento portland. Asi, pueden distinguirse las adiciones
inertes de las activas. Las primeras se caracterizan por tener un efecto que resulta comun para todos los
tipos de adiciones: la dispersién de las particulas del cemento. Esto genera una mejor condicién para el
desarrollo de la hidratacion ya que el agua tiene un mayor acceso a los granos de cemento, y la formacién
de nudcleos para los productos cristalinos de la hidratacion (como es el hidréxido de calcio). Este efecto sobre
la hidratacion ha sido verificado por diferentes autores, sefialandose también que las adiciones inertes
producen un efecto de dilucion significativo a largo plazo [2]. Un material normalizado en Argentina que entra
en las adiciones inertes es el filler calcareo. Por otro lado, las adiciones activas se caracterizan por tener,
ademas, una reaccion quimica con el medio en el que se incluyen. Este es el caso de las llamadas
puzolanas, que reaccionan con el hidréxido de calcio generado en la hidratacion del cemento. Esta reaccion
genera silicato de calcio hidratado secundario sin agotar su disponibilidad, es decir, que no se modifica el
pH alcalino. Dicho producto posee caracteristicas similares al silicato de calcio hidratado que genera la
hidratacién del cemento, con la diferencia de que es menos denso [3]. En estudios realizados sobre pastas
binarias con filler calcareo o ceniza volcanica por separado, se observo que ambas adiciones aumentaron
la demanda de agua, y que el reemplazo con ceniza volcanica a 30% y 50% aumenta los tiempos de
fraguado, mientras que el filler calcareo en un 15% no tuvo influencia significativa en esta propiedad [4].
Otras investigaciones indican que dichas adiciones tienen una influencia significativa en la resistencia a la
compresion, exhibiendo generalmente a largo plazo, resistencias mas altas que las encontradas en la mezcla
de referencia, con excepcion de aquellas definidas con 30% de puzolana natural [5]. Estudios comparativos
entre mezclas binarias y ternarias de puzolana y filler presentaron mayores resistencias para mezclas
binarias en laboratorio, pero con valores aproximados en condiciones que simulaban ambiente real [6].

En este trabajo se presentan algunas conclusiones preliminares sobre el uso conjunto de adiciones
minerales inertes y puzolanicas en las propiedades de pastas y morteros, en funciéon de resultados de
ensayos realizados a 7 y 28 dias. Para la elaboracion de los morteros se definieron cinco mezclas empleando
cemento portland normal de alta resistencia inicial (CPN50 ARI), filler calcéreo (L), puzolana natural (PZN)
y puzolana artificial (arcilla ilitica calcinada) (PZA).

Metodologia

En la fase de pastas asi también como en la de morteros, se elaboraron cuatro mezclas variando las
proporciones de las puzolanas y el filler, y una mezcla de control empleando CPN50 ARI, denominada O100.
De esta forma se completaron dos mezclas con 60% de CPN50 ARI y 40% de PZA o PZN, denominadas
060P40 y O60PN40 respectivamente, y otras dos mezclas con 50% de CPN50 ARI, 40% de PZA o PZN y
10% de L, denominadas O50P40L10 y O50Pn40L10 respectivamente.

Las adiciones minerales y el cemento portland fueron evaluados previamente a la elaboracién de
pastas y morteros, determindndose sus densidades y finuras. El ensayo de densidad se llevé a cabo segun
se indica en IRAM 1624. La finura se definié por tamizado himedo segin IRAM 1621, con los tamices N°200
(75 pym) y N°325 (45 pm). Para las puzolanas se determino el indice de puzolanicidad segun IRAM 1654. A
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nivel de pastas, se realizaron las determinaciones de consistencia normal (IRAM 1612) y de tiempos de
fraguado (IRAM 1619). Para los morteros, con cada mezcla se realizo, en estado fresco, el ensayo de
extendido segun ASTM C1437, el ensayo de PUV segun IRAM 1562 y se midi6é su contenido de aire segun
IRAM 1602-2. En estado endurecido se llevaron a cabo ensayos de densidad y absorcién segun ASTM C642
(adaptada para morteros) y ensayos de resistencia a flexion y compresion segun IRAM 1622.

Resultados y Discusion

Respecto a la caracterizacion de los materiales usados, el CPN50 ARI result6 con la mayor densidad,
con un valor de 3,12 g/cm3, y el de mayor finura, cuyos retenidos fueron de 2,4% y 0,2% en los tamices
N°325 y N°200 respectivamente. En cuanto a la densidad de las adiciones, la PZN registr6 el menor valor
con 2,43 g/cm3, siguiéndole el L con 2,60 g/cm3 y la PZA con 2,67 g/cm3. Estos valores se encuentran
dentro de los normales para cada tipo de material. En términos de material retenido, el filler fue el que
present6 mayor porcentaje, con 32,2% y 20,2% en los tamices N°325 y N°200 respectivamente. Entre las
puzolanas, la PZA resulté con mayor finura que la natural, con retenidos de 11,5% y 1% frente a 16.2% y
4.6% de la PZN, en el tamiz N°325 y N°200 respectivamente. El indice de puzolanicidad para la PZA resultd
en 0,692, mientras que para la PZN fue 0,801.

Para lograr la consistencia normal de las pastas se requirieron contenidos de agua de 29,6%, 31,0%,
30,7%, 29,4% y 28,9% para la 0100, O60P40, O50P40L10, O60PNn40 y O50Pn40L10, respectivamente.
Respecto a los tiempos de fraguado, la mezcla O100 tuvo un tiempo de fraguado inicial de 2,6 horas,
mientras que la mezcla O60P40 obtuvo un fraguado inicial mas rapido que la mezcla O60Pn40, con valores
de 2,5 horas y 2,9 horas respectivamente. Para ambas puzolanas, no se observaron diferencias notables
entre las mezclas con vy sin filler. El fraguado final mostré tiempos mas cortos para la mezcla control, con 4,6
horas, siguiéndole las mezclas O60P40 y O50P40L10 con 4,7 horas y 4,72 horas respectivamente. Las
mezclas con puzolana natural, O60Pn40 y O50Pn40L10, tuvieron un tiempo de fraguado final més extendido,
alcanzando las 5,65 horas y 5,77 horas.

A nivel de morteros, en la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de las evaluaciones en estado
fresco. Con los resultados del extendido se observé que la puzolana natural aporté mayor fluidez que la
artificial. Las mezclas con filler calcareo (O50P40L10 y O50Pn40L10) presentaron mayor fluidez en
comparacion con las mezclas que no lo poseen (O60P40 y O60Pn40). El empleo de la PZN mostr6 menores
valores del PUV y contenido de aire incorporado, respecto de las mezclas de control y con PZA. No se
observé una clara incidencia del uso de filler sobre estas dos Ultimas propiedades.

Tabla 1: Resultados de ensayos en estado fresco de morteros

Mezcla Extendido PUV Contenido de aire
[cm] [gr/cm3] [%]
0100 20,9 2171 8,0
0O60P40 20,0 2148 8,0
O50P40L10 21,0 2145 8,5
060PN40 22,4 2138 7.4
O50PN40L10 22,5 2120 6,6

En la Figura 1 se presentan las densidades de los
morteros elaborados. Las mezclas con PZN resultaron mas 2122
densas que las mezclas con PZA a ambas edades, mientras
gue aquellas que contienen filler fueron las que menores
densidades presentaron. La mayor densidad de las mezclas
con PZN, respecto a las con PZA, puede atribuirse,
parcialmente, al menor contenido de aire incorporado,
sumado a una posible mayor generacion de productos de
hidratacion, hecho que se evidencia especialmente a la edad 1050 L0
de 28 dias. Todas las mezclas con adiciones resultaron con 7 dias 28 dias
menor densidad que la mezcla control. Los valores de 0B60P40 ~O50P40L10 ®OB0Pn40 =O050Pn40L10 =0100
densidad saturada a superficie seca resultaron con la misma
tendencia que las densidades secas.
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Figura 1 — Densidad seca de los morteros

Los valores de absorcion a 7 y 28 dias para las mezclas O60P40, O50P40L10, O60PNn40 vy
O50Pn40L10 fueron de 10,5y 10,9%, 11,1y 11,3%, 10,4y 9,1%, y 10,9 y 10,4% respectivamente en cada
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caso. Se observa que las mezclas con filler tuvieron mayor absorcion de agua en comparacion con aquellas
que no tienen esta adicion. La mezcla de control fue la que menores absorciones tuvo, con 9,3% a 7 dias y
8.4% a 28 dias.

En la Figura 2 se presentan las resistencias a flexion a 7 y 28 dias. Las mezclas con PZN tuvieron una
pérdida de resistencia a los 7 dias respecto a la mezcla de control del 43 y 30% con y sin filler
respectivamente, mientras que las mezclas con PZA aportaron mayor resistencia, con pérdidas del 39y 13%
cony sin filler. Para la edad de 28 dias las mezclas con PZN tuvieron un mayor desarrollo de resistencia en
comparacion de las mezclas con PZA.

La resistencia a compresién a los 7 y 28 dias se presenta en la Figura 3. Nuevamente se observa que
las mezclas con filler calcareo presentaron menor resistencia en ambas edades. Sin embargo, las mezclas
con PZA no tuvieron una mayor resistencia en la edad mas temprana, sino que en ambas edades tuvieron
valores de resistencia a compresion menores que las mezclas con PZN. Es destacable que a 28 dias la
mezcla O60Pn40 alcanzo valores de resistencia similares a los de la mezcla control a la edad mas avanzada,
tanto en compresion como en flexion.
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Figura 2 — Resistencia a flexién Figura 3 — Resistencia a compresié
Conclusiones

En funcién de los resultados obtenidos surge que las puzolanas naturales permiten obtener valores de
densidades y resistencias menores que las mezclas con 100% de CP50 ARI a 7 y 28 dias, pero no tan
alejados. Si bien el uso de puzolana natural y artificial condujo a menores valores de resistencia a edad
temprana, con relacion a la mezcla de control, la ganancia de resistencia a 28 dias es mayor en las mezclas
adicionadas. Este hecho se relaciona con una hidratacién tardia de las adiciones minerales, por lo que es
de esperar que a edades mas avanzadas se logre equiparar o incluso superar la resistencia de control. La
puzolana artificial presentd valores méas alejados de la muestra control, especialmente a edad temprana.
Con respecto al filler calcareo, los resultados evidencian su viabilidad como reemplazo del cemento,
empleando un porcentaje bajo. Estos resultados permiten seguir evaluando la posibilidad de uso de distintas
adiciones en mezclas cementiceas como herramienta potencial para disminuir el uso del cemento en
hormigones sustentables.
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En mayo del afio corriente la Agencia Internacional de Energia (IEA) redact6 el informe Net Zero by
2050 [1] en el que se llega a la conclusidon de que para alcanzar el objetivo de limitar el aumento de
temperatura a 1,5 °C por encima de los niveles preindustriales en 2050 como se propuso en el acuerdo de
Paris, debemos alcanzar un balance cero de emisiones de CO,. Para esto plantea varios pasos a seguir
para descarbonizar la sociedad entre los cuales redunda la necesidad de captura, utilizacion y
almacenamiento de este gas de efecto invernadero (CCUS). EI CCUS propone una salida para las industrias
de intenso consumo energético que liberan CO- no solo por la combustion, tendencia que se limita en el plan
de accion del Net Zero 2050 incentivando el uso de nuevos vectores energéticos, si no para aquellas que
genera CO; por reaccién. Este CO; debera ser capturado y utilizado o almacenado de manera biol6gica o
en formaciones subterraneas.

Entre estas industrias se encuentra la del cemento portland. El 40% de las emisiones de esta industria
provienen de la combustién, mientras el 60% restante proviene de la calcinacion del material calcareo [2].
La descomposicion de la caliza en la preparacion del Clinker portland supone aproximadamente la mitad del
total de las emisiones de CO, asociadas a la fabricacion del cemento, debido a la reacciéon de
descarbonatacion de la materia prima que se muestra en la Ecuacion 1.

CaCOg; + calor —» CaO + CO2 1 (1)

La descomposicion genera una liberacién promedio de 0.87 kg de CO; por kilogramo de cemento
portland producido [3]. Disminuir estas emisiones presenta un desafio, por lo que ademas de tecnologias de
bajo consumo para la produccién y la captura directa del CO; producido por la descarbonatacién de la caliza
se propone disminuir la relacion Clinker/cemento utilizando materiales cementantes suplementarios (MCS).
Los MCS se definen como un material inorganico que contribuye a las propiedades de una mezcla de
cemento mediante actividad hidraulica, puzolanica o ambas [4]. Se pueden encontrar MCS de origen natural
y de origen artificial, pudiendo ser los Gltimos productos secundarios de algun proceso industrial especifico..
La incorporacion de los MCS en las mezclas de cemento permiten alcanzar mejoras tecnoldgicas en su
desempefio ya sea en estado fresco o endurecido. Asimismo, la utilizacion de dichos materiales en
reemplazo parcial del Clinker permite disminuir la cantidad de CO, asociada a su produccién, utilizar
subproductos de procesos industriales.

El trabajo que aqui se introduce tiene como objetivo disefiar una pasta de cemento con reemplazo
parcial del Clinker que cumpla la funciona de aislar zonalmente pozos inyectores de CO; en el subsuelo. Las
pastas o lechadas de cemento ocupan el espacio anular comprendido entre el macizo rocoso y la cafieria
de inyeccion o casing y tienen la funcién de aislar zonalmente las formaciones que atraviesa el pozo. En
estado fresco, durante la cementacion, generan una presion de tipo hidrostético sobre el macizo rocoso que
puede superar su resistencia o gradiente de fractura. El gradiente de fractura se define como la presion
requerida para generar fracturas en una roca a una profundidad dada que depende no solo de las
propiedades de la roca sino del estado tensional del subsuelo. La presion de tipo hidrostética que ejerce la
pasta de cemento en estado fresco se controla ajustando su densidad para que la presion que ejerce sobre
la roca sea inferior al gradiente de fractura y superior a la presion de poros de la formacion. En
investigaciones previas se ha trabajado con microesferas huecas de vidrio (MEHV) para regular la densidad
de estas lechadas. Estas se han utilizado ampliamente dentro de la industria de hidrocarburos dada la
excepcionalmente baja densidad que poseen. Son un material liviano de alta resistencia que se fabrica a
partir de vidrio de borosilicato que consisten en burbujas esféricas de vidrio de espesor de cascara
determinado que le confiere alta resistencia al aplastamiento. Dicha cascara se compone principalmente de
diéxido de silicio (SiO2). Su tamafio de particula varia entre 20 y 70 micrometros y puede tener densidades
de 100 a 800 kg/m?®. Las MEHYV se clasifican de acuerdo a la resistencia al aplastamiento que poseen que
puede alcanzar un valor de hasta 186 MPa [5]. Se demostro la capacidad cementante de las MEVH mediante
la reaccion puzolanica mediante diversos ensayos, uno de ellos fue el Chapelle modificado, el cual indico
los valores de CH que se consumian en la reaccién demostrando que eran superiores al limite estandar [5].
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Si bien este material ha demostrado un alto rendimiento y tener propiedades cementantes resulta ser un
material que se fabrica especificamente para este uso. En este trabajo se busca estudiar el reemplazo de
las MEVH por un subproducto industrial en lugar de las MEHV. Se plantea entonces el uso de cenosferas,
un material fisicamente similar a las MEHV que se obtienen como un subproducto de las centrales térmicas,
lo que implica un impacto medioambiental menor.

Las cenosferas son esferas livianas, poseen densidades entre 500 y 800 kg/m?3, y al igual que las
MEVH, son huecas. Estdn compuestas principalmente de 6xidos de silice y aluminio y rellenas de aire o gas
inerte. Presentan un color de grisaceos a blancos y su aspecto pulverulento, similar al cemento portland.
Comprende particulas de 1 a 500 micrones con espesores de pared del orden de 5 a 10% del diametro. Su
superficie especifica varia normalmente entre 300 y 500 m?/kg. Tienen alta resistencia mecanica con roturas
entre 10.5 y 21.0 MPa, alta resistencia a temperaturas con un punto de fusion mayor a 1600°C y baja
conductividad térmica (menor a 0.1 WmK?) [6]. La Figura 1 muestra una imagen obtenida por medio de
microscopia electrénica de barrido (SEM) de cenosferas comerciales.

NUMATS1699 FLSD3.7 x100 1mm
Figura 1. Imagen de cenosferas comerciales obtenidas a partir de microscopia electrénica de barrido.

Las cenosferas se han utilizado previamente para alivianar mezclas de cemento. Blanco y et al. [7]
utilizaron las cenosferas de 995 kg/m® de densidad media para obtener hormigones de baja densidad, los
que dosificaron optimizando el empaquetamiento de particulas. Midieron la densidad, porosidad,
conductividad térmica, resistencia al congelamiento y deshielo y comportamiento acustico de los hormigones
alivianados y destacaron la relacion entre la densidad y la resistencia, tanto en flexion como en compresion,
observando que la resistencia aumenta con el tiempo de curado y los valores de resistencia mas bajos son
aquellos asociados a las menores densidades. Encontraron también que la conductividad térmica disminuye
con el tamafio de particula y que, comparando con otros materiales, un muro fabricado con hormigén con
reemplazo de cenosferas presentaria mejor conductividad térmica. Por ultimo, verificaron que estos
hormigones no presentaron fisuracion ni desgaste luego de 25 ciclos de congelamiento y deshielo. Kannan
[8] estudio el desarrollo de la resistencia de morteros de cemento con reemplazo de cenosferas y humo de
silice. También observé que los morteros de cemento con cenosferas tienen resistencias menores a cortas
edades, adjudicando este comportamiento a una posible actividad puzolanica. Concluye que esta pérdida
de la resistencia puede subsanarse con la incorporacion de humo de silice. Por su parte, Wang y et al. [9]
analizaron la interaccion entre las cenosferas y el cemento a partir de morteros de cemento con reemplazo
de cenosferas de 870 kg/m?® de densidad media. Las cenosferas mostraron reactividad puzolénica limitada
entre 28-30°C y 38°C y actividad puzolanica significativa a partir de los 80°C. Verificaron también que las
cenosferas son inertes frente a la reaccién alcali-silice (RAS).

Visto estos resultados prometedores, la intencidn del trabajo es estudiar las cenosferas para obtener
resultados similares a los obtenidos reemplazando parcialmente el cemento con MEVH. Para ello se
estudiaran las cenosferas como material de reemplazo de cemento en pastas para la cementacion de pozos
inyectores de CO- en el subsuelo, viendo como varia la densidad y la resistencia del material resultante.
Adicionalmente se estudiara si existe una interaccion quimica entre las cenosferas y la pasta de cemento,
para lo que se cuantificara la actividad puzolanica de las cenosferas con el objetivo de poder comprobar si
trabajan como un material cementante suplementario. Finalmente se medira la susceptibilidad a la
carbonatacion de las pastas en estado endurecido para poder predecir su comportamiento frente al CO, con
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el que estara en contacto durante el almacenamiento. Para lo anterior se disefié un plan experimental que
incluye medicion de PUV, resistencia a la compresion, calorimetria isotérmica, termogravimetria y el avance
de la carbonatacion frente a una atmosfera saturada de CO,. Se esperan obtener resultados similares a los
obtenidos con las MEHYV, permitiendo utilizar las cenosferas en la misma medida haciendo uso de un
subproducto industrial en vez de un material fabricado ad hoc y asi sumar ideas para lograr alcanzar el
balance cero de emisiones de CO2 propuestos en el Informe Net-Zero para el 2050.
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Introduccién

Muchos trabajos previos han determinado que la incorporacion de particulas finas al cemento, rellenan
y mejoran el empaquetamiento de particulas de los cementos binarios [1-4]. El efecto del filler es
mayoritariamente fisico, ya que actlia como relleno entre los granos del clinker acelerando la hidratacion del
CsS y de la fase aluminato debido a la nucleacion hetoregénea. El efecto beneficio del filler depende del
porcentaje incorporado, pues a medida que éste aumenta, el efecto de estimulacion empieza a perder
importancia y el efecto de dilucion puede afectar adversamente la resistencia [5].

El material calcareo a ser empleado en la fabricacion de cementos portland con filler debe cumplir con
ciertos requisitos quimicos. La norma IRAM 1593:94 requiere un contenido minimo de CaO, expresado como
carbonato de calcio (CaCOs) = a 75 %. Asi cuando se habla de filler, se hace referencia exclusivamente al
filler calizo siendo ampliamente utilizado debido a su disponibilidad natural, asi como a sus ventajas técnicas
y economicas [6]. Sin embargo, en algunos paises los depositos de materia prima no satisfacen este requisito
de calidad [7] por lo que otras fuentes de carbonato estan en el foco de la investigaciéon [8]. La dolomita
(CaMg(COs3)2) puede reaccionar con el Ca(OH); producido durante la hidratacién del cemento portland y
formar CaCOgs (calcita) y Mg(OH). (brucita). La formacién de brucita se asocia a un proceso de expansion y
agrietamiento que deteriora las estructuras constituidas con agregados dolomiticos. Sin embargo, cuando
estan presentes en la solucién de poros otros iones, como Al o Si, el curso de la reaccién es modificado y
se forma otro producto de hidratacion [7].

En esta linea de investigacién se aborda la estabilidad del filler dolomitico en diferentes medios
alcalinos y su interaccion con adiciones activas que proporcionan cantidades variables de alimina y silice,
modificando el rumbo del Mg en la reaccién de dedolomitizacion.

Metodologia

El filler dolomitico (D) se dispers6 en distintos medios: agua (H), solucion de hidréxido de calcio (CH)
y solucién de agua de poro (AP = 0,45M KOH + 0,15M NaOH) en proporciéon 1:100. Los ensayos se
realizaron a 40 °C para acelerar la disolucion de los carbonatos durante 14 dias. Transcurrido ese tiempo,
el sélido fue separado del liquido por filtracién y se identificaron los compuestos sé6lidos mediante FT-IR. De
igual manera, los sistemas, filler dolomitico + metacaolin (D-MK) y filler dolomitico + humo de silice (D-HS)
en proporcion 1:1 se dispersaron en H, CH y AP en proporcién 1:100. Luego de 14 dias a 40 °C, se
identificaron los minerales presentes en el sélido filtrado mediante FT-IR.

Resultados preliminares

La composicién quimica de D, MK y HS determinada mediante XRF indica que el contenido de CaO
expresado en CaCOs en D (54,6 %) es menor que el establecido por la norma IRAM 1593 para ser utilizado
como filler para el reemplazo parcial de cemento. El MK aporta cantidades importantes de Al y Si (41,55 y
57,48 %, respectivamente); mientras que el HS aporta una elevada cantidad de Si (98 %).

En la Figura 1 se presentan los espectros FT-IR de los sélidos filtrados cuando D permanecio en los
diferentes medios. En todas las muestras puede observarse una ancha banda centrada en 3430 cm™ que
puede ser atribuida al modo de estiramiento H-OH del agua enlazada o al agua absorbida en la superficie
[9], mientras que la resonancia a 1644 cm™ se asigna al modo de deformacién de la unién H-OH [10-12].
Cuando el medio es H en los espectros se observan bandas combinadas en 3020 y 2626 cm™. La dolomita,
D, que posee una estructura similar a la calcita, C, se asigna en base al grupo COs% con sus bandas
ligeramente desplazadas. Esto es una pequefia banda en 1815 cm™, una fuerte banda en 1431 cm?
correspondiente a vs del grupo COs?, dos pequefias bandas entre 1100-1000 cm™, una banda en 885 cm™?
gue se asigna al vz del mismo grupo, y la correspondiente a vsa 728 cm™. Cuando el medio es CH, las
bandas combinadas y la banda en 1815 cm™ son mas evidentes que en H. La banda en 1431 cm?® se
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presenta con una mayor intensidad y con un pico mas ancho respecto al medio H. Se observa el crecimiento
de C (2514 cm™) y la aparicién de un pico agudo en 3690 cm™ que es indicativo de un entorno rigido de la
estructura de brucita, B, [13]. El proceso de dedolomitizaciéon no se completa por el agotamiento del CH en
la solucién. En AP, las bandas combinadas son practicamente imperceptibles. La banda en 1431 cmse
presenta mas aguda e intensa en comparacion con la muestra almacenada en CH, debido al estiramiento
asimétrico del vibrador v3 C-O, y la fuerte absorcién en 875 cm caracteristica de la vibraciéon de deformacién
fuera del plano del enlace O-C-0O, vz, del grupo carbonato, que se asighan a la C. La presencia de C también
se confirma por la banda tipica y muy aguda en 712 cm?, correspondiente a la deformacién en el plano de
enlace O-C-O, v4. Como en el medio CH, se observa la presencia de B en 3690 cm?, generada como
consecuencia de la reaccion de dedolomitizacion.
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Figura 1 - FT-IR de D en H, CH y AP a 40 °C durante Figura 2 — FT-IR de D-MK en H, CH y AP a 40 °C
14 dias. durante 14 dias.

La Figura 2 muestra los espectros FT-IR de los sdlidos del sistema D-MK en los diferentes medios.
Cuando el medio es H, las bandas relacionadas con las vibraciones de union Si-O del MK en el rango 1200-
400 cm* no sufren cambios [14], y las bandas de D también permanecen inalteradas. Cuando el medio es
CH, se observa la disminucion del pico en 1431 cm™ asignado a la D. La banda de absorciéon en 3430 cm™?
resulta mas evidente que en el medio H. Vanderlaan et al. demostraron que las bandas en el rango entre
3700 y 3000 cm™ son caracteristicas de la formacion de hidroxicarbonatos de aluminio y magnesio amorfo
[13]. Esta observacion coincide con lo reportado por Grey & Ragozzini [9] quienes determinaron que en el
espectro FT-IR la B presenta un pico muy agudo en 3690 cm?, la hidrotalcita (Ht) presenta un pico
ensanchado en 3530 cm™ y estructuras intermedias, llamadas hidroxicarbonatos, presentan bandas poco
definidas en rangos intermedios, indicando un estado altamente desordenado. Cuando el sistema se
encuentra en presencia de AP, la banda ancha en 3430 cm™ se hace mas evidente. La disminucién de los
picos en 1431y 728 cm™ asignados a la D es mayor que en el CH. Esto puede ser atribuido a que los iones
Mg?*, producto de la descomposicién de la D, junto a los aluminatos, aportados por el MK, formaron fases
del tipo hidroxicarbonatos amorfo. En 1632 cm™ aparece un hombro que se debe en gran parte al agua libre
absorbida por el hidroxicarbonato de aluminio y magnesio [13]. La disolucion de la silice amorfa del MK se
manifiesta por la desapariciéon de banda a 1082 cm™, lo que indicaria que los enlaces Si-O se rompen bajo
la influencia de la solucién alcalina. La aparicién de un pequefio pico en 1140 cm indicaria que la alimina
presente reacciond con la silice amorfa del MK formando una red de gel C(A)-S-H [15].

Los espectros FT-IR del sistema D-HS en los diferentes medios se muestran en la Figura 3. Cuando
el sistema se encuentra en H, las bandas de enlace de la D y del HS se encuentran presentes sin
alteraciones. Cuando el medio es CH, no se presentan cambios significativos en el espectro respecto al
medio H. Se puede observar un aumento del ensanchamiento de los picos en 1431y 1120 cm, atribuidos
a vz del grupo COs% y al modo de estiramiento del enlace Si-O-Si, respectivamente. Cuando el sistema se
encuentra en el medio AP, el pico en 1120 cm™ atribuido al modo de estiramiento del enlace Si-O-Si se corre
a valores de longitud de onda mas bajos y su banda se ve claramente disminuida. Los picos en 815y 475
cm? atribuidos al modo de absorcién de vibraciones del enlace Si-O se encuentran ausentes. La aparicién
de la banda en 1090 cm™? estaria asociada al crecimiento del C-S-H [16]. La banda de absorcién entre 3700
y 3000 cm se hace un poco mas evidente respecto al medio CH.
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Consideraciones finales
En base a los resultados preliminares de esta investigacion propuesta se puede decir que:

- El filler dolomitico en medios alcalinos sufre un proceso conocido como dedolomitizacién y en
solucion de CH y AP se detecta brucita.

- Cuando el filler dolomitico se encuentra en un sistema cementiceo con adiciones que aportan Al
y/o Si (como MK y HS) se presenta el proceso de dedolomitizacion, pero sin la formacién de brucita.

- Para corroborar los resultados, morteros de cemento-filler dolomitico estan siendo estudiados por
un largo periodo en agua de poros para comprobar el cambio de rumbo del Mg en la
dedolomitizacion.
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Introduccién

La coccién de arcillas para su incorporacibn 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; al ambiente [1] y del consumo de energia, hasta el incremento
de la produccién de cemento sin tener que fabricar mas clinker, manteniendo su desempefio [2]. Esto hace
gue la incorporacion de adiciones sea una buena solucion desde el punto de vista ecoldgico y econémico;
como asi también tecnol6gico, dado que el uso de adiciones minerales es indiscutido en una gran cantidad
de obras civiles

A su vez, es conocido que la presencia de alto contenido de alcalis en el cemento junto a agregados
potencialmente reactivos, puede desarrollar la reaccién alcali-silice [3]. Las esmectitas en su composicién
contienen sodio, calcio, magnesio, etc. como iones de intercapa, los cuales tienen una alta capacidad de
intercambio catiénico. Por lo tanto, es necesario estudiar si los mismos se pueden lixiviar o no al medio para
analizar su potencial participacion en una reaccion de estimulacion o deletérea.

Es por eso que, en este trabajo, se estudié el comportamiento de la lixiviacién de alcalis de una roca
con alto contenido de esmectita, tratada a distintas temperaturas, en un medio neutro y un medio alcalino, a
distintas edades.

Materiales y metodologia

Se estudié una roca con alto contenido de esmectita, en particular montmorillonita, junto a otros
componentes minoritarios como cuarzo y yeso. Para determinar la temperatura 6ptima para el tratamiento,
y su composicién mineralégica, se realizaron andlisis termo gravimétricos y difractometria de rayos X (DRX).
Para ello se utiliz6 un equipo DTA-TG-SDT TA Q600 y un difractometro Rigaku D-Max IIIC con radiacién de
Cu Ka y monocromador de grafito, operado a 35 kV y 15 mA respectivamente. Su densidad de 2,48 g/cm?
se obtuvo a través del Volumendmetro de Le Chatelier. La muestra se molié en un molino de bolas hasta
conseguir un valor de retenido en el tamiz N°325 compatible con el requisito establecido en la norma IRAM
1654 para puzolanas.

Para estudiar la evolucion de la lixiviacién de alcalis se utilizé la muestra en estado natural (E-0) y
tratada a 300 y 600°C (E-3 y E-6). Las muestras se colocaron en una relacion agua/arcilla = 5 en dos
soluciones con diferente pH, una con pH neutro compuesta por agua destilada (N) y una alcalina con pH>13
compuesta por una solucién saturada de cal (A), pretendiendo simular la alcalinidad del hormigén.
Obteniéndose asi las combinaciones N E-O, N E-3, N E-6, A E-0, A E-3 y A E-6, segun la temperatura de
coccion y el tipo de solucién utilizada. Las muestras se mantuvieron en estufa a 40°C hasta las edades de
ensayo que fueron 2 y 28 dias para las muestras en medio neutroy 6 horasy 2, 7 y 28 dias para las muestras
en medio alcalino.

La concentracién de sodio y potasio del agua de contacto se determiné por medio de un fotdmetro de
llama Zeltec ZF240 y la concentracion de calcio del agua de contacto por titulacion con &cido
etilendiaminotetraacético.

Resultados y discusion
En la figura 1a se muestra los resultados del andlisis térmico gravimétrico (DSC-TG) de la arcilla y, en

la figura 1b, los diagramas de rayos X de la muestra en estado natural y tratada a 300 y 600°C, con la
identificacion de los compuestos presentes y mostrando su evolucion con la temperatura de coccion.
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En el grafico del DSC-TG, se puede observar el primer maximo en 85,51°C, que corresponde a la
pérdida de agua adsorbida en la superficie de la arcilla, el segundo maximo (en 122,7°C) se debe a la
transformacién de yeso a basanita. El maximo producido a 464,67°C es ocasionado por la eliminacién de
agua de los espacios interlaminares. Y, por ultimo, el maximo que se produce a 652,05°C se encuentra
asociado al fendmeno de deshidroxilacion [4].

En los difractogramas, las reflexiones correspondientes a cuarzo y feldespatos se mantienen presentes
a lo largo de todo el proceso de coccién. Por otra parte, la intensidad de los picos de montmorillonita
decrecen con el aumento de la temperatura y comienzan a desplazarse hacia la derecha debido a la
modificacion de la estructura. Por ltimo, las reflexiones de yeso desaparecen a los 300 °C.
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Figura 1: a) Andlisis térmico y b) Diagramas de DRX para la muestra en estado natural y tratada a 300 y 600 °C.
Mnt.: Montomorillonita, Gp.: Yeso, Qz.: Cuarzo y Fsp.: Feldespatos.

En la figura 2 se muestra la variacion de las [Na*] y [K*] en la solucién con el tiempo. En ella se aprecia
gue, en general, el comportamiento de las muestras en medio neutro se mantiene en el tiempo, ya sea para
los valores de concentracion de sodio como de potasio. Ademas, las muestras sin tratar y tratadas a 300°C
presentan los mismos valores (~29,0 mM/L para [Na*] y ~0,07 mM/I para [K*]); sin embargo, la muestra
tratada a 600°C lixivia menos sodio y méas potasio que las antes mencionadas.
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Por otra parte, las concentraciones de sodio y potasio en medio alcalino muestran una acelerada
disminucion inicial, hasta los 7 dias, y luego, se mantiene en los valores cercanos a los obtenidos en medio
neutro.
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Figura 2: a) Concentracion de sodio y b) Concentracion de potasio.

Los resultados de las mediciones de la [Ca2+] "
a medida que aumenta la edad se muestran en la
figura 3. Se puede apreciar, que en las muestras en
medio neutro hay una leve disminucion en la
concentracion de calcio en el tiempo. Pero, en las
muestras en medio alcalino hay una elevada
concentracion inicial de calcio, debido al hidroxido
de calcio incorporado a la solucion, que luego
disminuye rapidamente hasta los 7 dias, edad a 0 . 10 . 20 - 20
partir de la cual se igualan a los valores de las Edad [dias]
muestras en medio neutro. NED NE3 NES AEO AE3 AE6

Concentracion [mmol/1]

Por otra parte, tanto en medio neutro como en Fiaura 3: Concentracion de calcio.
medio alcalino, las muestras sin tratar y tratadas a 300°C se mantienen con los mismos valores, pero la

muestra tratada 600°C presenta menor concentracion de calcio a 28 dias, tanto en el medio neutro como en
el alcalino.

Conclusiones

En base a los resultados de los estudios realizados sobre una roca con alto contenido de esmectita,
se puede concluir que:

- Las muestras lixivian sodio y potasio en forma similar, tanto en medio neutro como alcalino.

- Las muestras sin tratar y tratadas térmicamente a 300°C presentan un comportamiento inverso, en
cuanto a su lixiviacion de sodio y potasio, respecto de las muestras tratadas a 600°C tanto para medio
neutro como para medio alcalino

- La concentracion de calcio en las muestras en medio neutro no presentan una variacion apreciable,
pero en medio alcalino se produce una disminucion inicial rapida de la concentracion para todas las muestras
alcanzando, la tratada a 600°C, valores cercanos a cero a los 28 dias.
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Antecedentes

La vida util de una estructura de hormigén armado expuesta a corrosion es funcién del tiempo hasta
la despasivacion del acero, de la velocidad de corrosion y de la habilidad de la estructura a resistir el ataque
[1]. Resulta casi imposible evitar el proceso de corrosion, pero si resulta factible su control en el tiempo. En
este contexto surgen los inhibidores de corrosidén que tienen como objetivo reducir la velocidad de corrosion
y mantener su valor debajo de un limite tolerable. Segun la ISO 8044:2020 [2], los inhibidores de corrosién
son sustancias quimicas que, cuando estan presentes en un sistema de corrosion en concentraciones
adecuadas, reducen la velocidad de corrosion, sin cambiar significativamente la concentracion de ningun
agente corrosivo. El inhibidor de corrosion por excelencia es el ion hidroxido, presente en la solucién de
poros, ya que promueve la formacion de una capa pasiva estable de 6xido sobre la superficie del acero. Sin
embargo, para ambientes con una alta agresividad, esta proteccion no alcanza y resulta necesario incorporar
inhibidores de corrosién. Estos aditivos se comenzaron a estudiar y utilizar hace ya varias décadas, como
los nitritos, cuya primera referencia data de la década de 1950 [3]. El nitrito de calcio genera una reduccion
en la velocidad de corrosion, inclusive cuando la relacién entre cloruros y nitrito es elevada. Este efecto
sobre la corrosién se logra sin afectar las propiedades del hormigén. Esta sustancia ha demostrado su
efectividad en varios paises. Sin embargo, en Europa sélo existen pocos casos de uso debido a recientes
regulaciones ambientales combinadas con la preocupacién sobre su toxicidad [4]. Desde un punto de vista
tanto legal como financiero, la compatibilidad de los quimicos usados en la industria de la construccion esta
convirtiéndose en eje central. Por esto, los aditivos que se consideren tdxicos o dafinos deben ser
reemplazados debido a regulaciones ambientales. Ademas, ya que el hormigdn puede ser demolido, se
plantean inquietudes sobre el uso de productos en las mezclas de hormigén que no sean amigables con el
ambiente, lo que pueden convertirlo en un residuo peligroso con altos costos de disposicion.

Los productos a base de plantas estan siendo foco de atencion porque son una fuente rica en
antioxidantes y, ademas, no son toxicos, son biodegradables y abundantes en la naturaleza. Estos
materiales contienen compuestos como alcaloides, flavonoides, taninos, acidos fendlicos, etc., con muchos
mecanismos diferentes de interaccion con metales que pueden utilizarse con fines industriales. Ademas, las
moléculas que contienen atomos con pares libres de electrones, como el oxigeno, nitrégeno y sulfuro, se
utilizan frecuentemente en procesos metallrgicos para interactuar con metales [5]. Extractos de banana [6],
café [7], pimienta negra [8], entre otros, fueron ensayados en medios acidos como inhibidores solubles de
la corrosion del acero. Diferentes compuestos de Aloe vera actiian como buenos inhibidores de la corrosiéon
en metales [9] y en hormigén armado [10]. El orégano (Origanum vulgare) presenta una importante actividad
antioxidante in vitro [11] y ha demostrado inhibir la corrosion del acero de bajo contenido de carbono [12].

Existen variedad de trabajos que analizan el poder anticorrosivo de los extractos vegetales (EV) en
solucidn, donde se estudia electroquimicamente 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. [13] analizaron el tratamiento con Bambusa Arundinacea de una mezcla de hormigén
(resistencia a la compresion de 30 MPa y a/c 0,45) durante 360 dias de exposicion, y demostraron que evitd
la corrosion en la superficie del acero. Eyu et al. [14] compararon el efecto anticorrosivo de Vernonia
amigdalina con nitrito de calcio y de sodio, y concluyeron que el grado de reduccién de la velocidad de
corrosion del acero fue mayor para el compuesto vegetal que para los nitritos. Roselli et al estudiaron el
extracto acuoso de yerba mate para ser incorporado en pinturas anticorrosivas [15]. Dichos autores
concluyen que los extractos en si reducen la velocidad de corrosiéon y que es posible incorporarlos a una
pintura con resultados prometedores. En trabajos previos de los autores [16,17], en los que se analizaba el
poder anticorrosivo de los compuestos vegetales, se observé la presencia de una capa negruzca sobre el
acero en estudio, la cual no estaba compuesta por éxidos, segun difraccion de rayos X. En este contexto,
surgioé la necesidad de investigar en profundidad la composicion de esta capa protectora y su mecanismo
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de proteccién. En esta revision bibliografica se analiza la informacion disponible acerca de dicho mecanismo
de control de corrosion de los EV.

Discusioén

El estudio del efecto inhibidor de compuestos naturales en la corrosién de armaduras forma parte de
un plan de tesis doctoral de uno de los autores del presente trabajo. Extractos acuosos de orégano y yerba
mate demostraron un efecto anticorrosivo sobre acero en solucién [16, 17]. Sobre la superficie del acero que
estuvo en contacto con los EV, se observo la formacioén de una capa oscura (negro azulado) adherida al
acero, con un grosor suficiente como para cubrir las marcas del pulido realizado (Figura 1).

R 5 W oy s A

2 i N Y i . z .l ..
Figura 1- Acero con 500x en microscopio éptico expuesto a una solucién corrosiva a) sin extractos,
b) con extracto de orégano y c) con extracto de yerba mate.

Torres et al. [18] analizaron el cactus deshidratado (Opuntia Ficus Indica) usado como aditivo en
hormigon armado, en diferentes concentraciones y observaron la formacion de una capa superficial mas
densa en la superficie del acero. Pradipta et al. [19] también encontraron la presencia de dicha capa,
mediante el ensayo de resistencia a la polarizacion y luego la confirmaron mediante inspeccién visual y
microscopica.

Varios autores [20, 21] explican que los EV estan formados por una

amplia variedad de compuestos organicos, los cuales contienen | > | -
heteroatomos como fésforo, nitrégeno, sulfuro, oxigeno, que se combinan o o =
con los iones del metal, a través de sus pares libres de electrones. La B

disponibilidad de estos ultimos para formar enlaces en las moléculas del

inhibidor, facilita la transferencia de electrones desde el inhibidor hacia el

metal, y forman un enlace covalente. El grado de adsorcion quimica en la |
superficie del metal depende de la cantidad de dichos electrones del grupo

funcional del inhibidor [22]. Este enlace genera peliculas protectoras en la  rigyra 2- Compuesto [Fe-EV]
superficie del metal que previenen la corrosion. Es por esto que el efecto

inhibidor de los EV se atribuye a la adsorcion sobre la superficie del metal de las sustancias organicas
antioxidantes presentes en los extractos, formando una pelicula compacta que funciona como barrera.
Diferentes compuestos quimicos presentes en los EV pueden reaccionar con el hierro (Fe). Este ultimo,
primero se disuelve de la superficie liberando electrones y quedando como ion, para luego formar un
complejo con los compuestos vegetales [Fe-EV] [23, 27]. En la Figura 2 se observa un esquema del
compuesto formado. La pelicula protectora se genera a partir de este enlace, que bloquea los sitios activos.
La existencia de este complejo hierro-extracto fue comprobado por Abdel-Gaber et al. con un espectémetro
de rayos UV visible [28]. Por otra parte, Oguzie [29] ha sugerido que las moléculas organicas adsorbidas
fisicamente se unen al metal en catodos locales y se impide la reaccion catddica, mientras que las moléculas
adsorbidas quimicamente protegen las areas anédicas. Una variable muy importante a considerar para este
enlace es el pH de la solucién, ya que las caracteristicas de la capa formada dependen de este parametro.
Hider et al. [30] reportan que, a pH &cidos, se observa un compuesto azul y violeta y, por sobre este rango
de valores de pH, se observan compuestos con colores amarillos y naranjas. Otro aspecto interesante que
pudieron encontrar es que, el tipo de ion hierro que se une al fenol depende del pH y el color del compuesto
generado esta relacionado con dicho tipo de ion hierro que se une al fenol. Es decir, los compuestos azulados
contienen Fe2+ y, los compuestos anaranjados, Fe3+.

OH
=

o

Proyeccion
En general, los trabajos presentes en la bibliografia analizan las propiedades de inhibicion de los

extractos vegetales en soluciones 4cidas. Para estudiar el caso de la corrosion del acero embebido en el
hormigén, se debe considerar una situacion completamente diferente, ya que la solucion de poros tiene un
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pH alcalino y la situacion real no sélo es el contacto directo de los inhibidores con el acero desnudo en
solucién, sino también la interaccion con la matriz de hormigon de forma fisica y quimica. Los estudios
realizados hasta la actualidad son la base para profundizar el conocimiento de las variables involucradas y
poder analizar en detalle la corrosion en hormigon armado. A futuro, esta proyectado estudiar y caracterizar
la capa observada en los ensayos y avanzar en el conocimiento del mecanismo de accién de los extractos
utilizados. Ademas, se prevén ensayos de corrosion en hormigdn armado con los compuestos en la mezcla
para verificar su perfil de inhibidores de corrosién y analizar su eficiencia.
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Introduccién

Es necesario el estudio de la durabilidad de los morteros, sobre todo por problemas de patologias
debido a la presencia de agua y sales, que en su combinacion los deterioran [1][2]. Se tomaron las
dosificaciones propuestas en los reglamentos CIRSOC 501-2007 [3], INPRES-CIRSOC 103-111-2016 [4] y
Caddigo de Construcciones Sismorresistentes de la Provincia de Mendoza de 1987 (CCSR'87) [5], y se
realizaron los ensayos de resistencia a compresion, penetracion de agua y permeabilidad al aire.

Los resultados obtenidos permiten observar las diferencias entre distintas dosificaciones y tipos de
materiales cementantes; y en funcion de la obra a construir (segun su localidad, clima, napas de agua muy
superficiales, etc), se puede elegir una dosificacion adecuada, asociada al problema de humedad
ascendente o descendente.

Metodologia

Los morteros ensayados fueron realizados en volumen en laboratorio, en una hormigonera de 60 litros
de capacidad, y segun las dosificaciones que se muestran en la Tabla 1. El reglamento IC 103-111-2016 y
CIRSOC 501-2007 establecen las tres mismas calidades y dosificaciones de morteros segin sea su
resistencia: Elevada, Intermedia y Normal; pero solo en el IC 103-IlI-2016 especifica la resistencia a
compresion minima a 28 dias. Los morteros de calidad elevada y normal concuerdan con las dosificaciones
3y 2 del CCSR’87, respectivamente. La dosificacion 1 del CCSR’87 no se tuvo en cuenta.

Tabla 1: Dosificaciones en volumen para morteros, segiin CIRSOC 501-2007, IC 103-111-2016 y CCSR"87.

Partes de CIRSOC 501, CCSR’ f’c, 28
Cemento | Cal | Arena IC 103-Parte IlI: 1987 dias
Calidad resistente (MPa)

1 - 3 Elevado (E) 3 15

1 0.5 4 Intermedio (I) - 10

1 1 6 Normal (N) 2 5

0.25 1 3 - 1 -

Durante el proceso de elaboracion de las mezclas, se tomo nota del agua necesaria para que tuvieran
una consistencia adecuada, en aplicacion como revoques. Los materiales que se utilizaron, de amplia
disponibilidad en el Gran Mendoza, fueron: arena gruesa, y como materiales aglomerantes, cementos
CPP30y CPC40, y cal aérea hidratada. En estado fresco se midi6 la consistencia en la mesa de sacudidas,
segun la norma IRAM 1570-1994 [6] y se calcul6 la relacién agua/cemento. (En probetas cubicas de mortero
de 7cm de lado se realizaron ensayos de resistencia a compresion a 28 dias (Figura 1.a); y en probetas
cilindricas de 150 mm de didametro y 120 cm de alto se hizo primero la determinacién de permeabilidad al
aire (Figura 1.b y c) y luego el ensayo de penetracion de agua, segun la norma IRAM 1554-1983 [7] (Figura
1.d).

b) E— ' ‘
Figura 1 — Ensayos en probetas de morteros: a) resistencia a compresion, b) y ¢) permeabilidad al aire, d)
penetracién de agua
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Resultados

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los distintos ensayos mencionados en la seccion anterior,
segun las dosificaciones y tipos de cementos utilizados.

Tabla 2: Resultados de los ensayos.

TIPO DE - . . . ENSAYOS
CEMEN- DEEL?S’\L@%ON Rel:/((::lon Cons(l(;j,ot)enma f'c 28 dias Perm. Aire Penetr.
TO (MPa) KT (10~-16 m2) | Agua (mm)

CPP301:3 0.75 35 18.70 0.33 20

CPP30 CPP301:0,5:4 1.07 32 8.67 0.20 33

CPP301:1:6 1.62 30 5.43 6.64 49

CPC40 1:3 0.77 34 19.53 0.23 37

CPC40 CPC40 1:0,5:4 0.91 24 13.53 0.27 43

CPC40 1:1:6 1,25 25 8.15 3.86 56

Resistencia compresion (f'c) a 28 dias, Permeabilidad al aire (kT) y
Penetracion de Agua, para probetas de mortero con CPP30 y CPC40

60,00
50,00
40,00
30,00
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Figura 2 — Grafico con los resultados de los ensayos de resistencia a compresion, permeabilidad al aire y penetracion
de agua

De los resultados obtenidos, y segun la Figura 2, se observan que las resistencias a compresion en
todos los casos superan los 5 MPa, que el reglamento IC 103-111-2016 establece como resistencia minima.
Los morteros de clase elevada y normal, cumplen con los limites reglamentarios de 15 y 5 MPa,
respectivamente; pero el mortero de clase intermedia confeccionado con CPP30 tiene una resistencia menor
al minimo reglamentario de 10 MPa. Los morteros con CPC40 cumplen todos los valores exigidos de
resistencia minima de acuerdo al reglamento.

La permeabilidad al aire es moderada (valores entre 0,1y 1 x 10”-16 m2) en los morteros de resistencia
elevada e intermedia, en cambio el mortero de resistencia normal, tiene valores de permeabilidad alta
(valores entre 1y 10 x 107-16 m2) [8].

El CIRSOC 201-2005 [9] establece por cuestiones de durabilidad, 50 mm como valor maximo y 30 mm
de valor promedio maximo de penetracién de agua para hormigones; en comparaciéon con los valores
obtenidos para los morteros, el de calidad elevada presenta resultados menores al valor maximo
mencionado, en un 60% y 25% en morteros realizados con CPP30 y CPC40, respectivamente. Los morteros
de calidad normal superan los 50 mm de penetracion de agua, pero en los de calidad intermedia mantiene
sus valores por debajo de ese limite.

Conclusiones

A partir de los resultados mostrados en la seccién anterior, se puede observar que los morteros con
mayor cantidad de cemento tienen mayor resistencia a compresion, menor permeabilidad al aire y menor
penetracion de agua; y entre ambos cementos, los morteros realizados con CPC40 tienen mayores valores
respecto a los confeccionados con CPP30 a los 28 dias.

La incorporacion de cal y el aumento también de la proporcidon de arena, disminuye la resistencia a
compresion y aumenta la penetracion de agua de los morteros; la permeabilidad al aire en dosificaciones de
calidad elevada e intermedia son similares, pero sube un rango en las dosificaciones normales.
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Los morteros realizados con CPP30 en todas sus dosificaciones, tienen menor profundidad de
penetracion de agua con respecto a las mismas dosificaciones elaboradas con CPC40; sin embargo, la
permeabilidad al aire es menor en los morteros realizados con CPCA40.

Los morteros con dosificacion 1:3 (calidad elevada, cementicios puros) tienen mayor impermeabilidad
al aire y al agua, respecto de las otras dosificaciones reglamentarias; no son aconsejables para revoques
de muros que tengan problemas de humedad ascendente o descendente porgue pueden sufrir dafios y
afectar a su durabilidad.
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HORMIGON REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO (GRC): APLICACIONES EN FACHADAS
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Introduccidén

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 Estructuras de la Universidad Nacional de Cérdoba
con el fin de desarrollar hormigones reforzados con fibra de vidrios (Glassfiber Reinforced Concrete-GRC) y
determinar su comportamiento para revestimientos en edificaciones habitacionales.

WG e AN A TR NN
/.‘;y’;’-"’, ‘m.}.
ey

Es importante destacar que las
construcciones edilicias presentan la
adaptacion correspondiente para la
combinacibn con estructuras de acero
galvanizado llamados bastidores, con sus
anclajes hacia la losa, viga o columna y la placa
de GRC premoldeada en fabrica, unida a los
bastidores previamente definidos, llamandose
todo este conjunto “STUD FRAME”.
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El GRC es un material prefabricado del

tipo pesado compuesto por cemento portland, [ 5_. f
arena de silice, agua, aditivos y fibra de vidrio < I !
alcali resistente que se proyecta Figura 1 — Fachada de edificacion de GRC
mecanicamente.

En lo que respecta a normativa, en Argentina se encuentra para la tecnologia y propiedades del
hormigén el reglamento INTI-CIRSOC 201.2005, la cual no especifica consideraciones o parametros sobre
el hormigon reforzado con fibras de vidrio, por lo que puede utilizarse como referencia la norma espafiola
UNE-EN-1170_GRC.

En el desarrollo del producto GRC se procedié en dos fases, la primera a escala de laboratorio con
probetas de acuerdo a la normativa externa y en una segunda fase con ensayos industriales a escala real.
Los ensayos de la primera fase son: ensayo simplificado a flexiéon (EN 1170-4), ensayo completo a flexion
(EN 1170-5) y determinacion de la absorcion de agua por inmersion y determinacion de la densidad seca
(EN 1170-6). Por otro lado, a escala real ensayos de carga estaticos y dindmicos, e impactos blando y duro.

Metodologia

El control de calidad es un procedimiento que
se realiza a cada uno de los materiales que hacen al
hormigon y después a la combinacion del mismo, ya
sea en estado fresco o endurecido. Para este ultimo,
se confeccionan probetas de GRC que tienen
dimensiones de: 20 cm de largo, 5 cm de anchoy 1
cm de espesor. Dicho control tiene las caracteristicas
de prevencion de errores y validacion del material
mediante procedimientos planteados por la norma
espafola UNE.

Como se planted en la introduccién, la UNE
describe diferentes ensayos para realizarle al GRC en
sus dos estados. Alguno de ellos son: “flexion
completa segun (EN 1170-5)” y” absorcién y densidad

Figura 2 — Ensayo de flexion completa segin EN 1170-5
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segun (EN 1170-6)", ambos ensayos en estado endurecido. En la figura 2 se muestra el ensayo a flexién
completa.

Se registraron cada uno de las mediciones realizadas y valores obtenidos, siguiendo la UNE. Dichos
datos se transcribieron en planillas. Se puede observar un resumen de resultados en la Tabla 1.

Tabla 1: Resultados de un Ensayo de Flexion Completa segun EN 1170-5

DIMENSIONES [mm] LIMITE PROPORCIONAL ROTURA
REF. FECHA Deformacion Deformacion
EDAD Carga FLOP| Tension o | FlechaA Carga FMOR| Tensiono | FlechaA
PLACA | ENSAYO LONGITUD| ANCHO| ESPESOR € LOP € MOR
daN LOP [Mpa]|LOP [mm daN MOR [Mpa] | MOR [mm
[daN] [Mpa] [mm] [mm/mm] [daN] [Mpa] [mm] [mm/mm]
B1-1 205,00 | 49,50 | 11,40 25,50 7,10 0,32 0,00 71,70 20,00 5,20 0,01
B1-2 207,00 | 49,90 | 11,50 20,90 6,20 0,35 0,00 77,80 23,30 6,80 0,01
29/07/2021| 30D
B1-3 201,00 50,10 | 11,90 22,90 7,40 0,31 0,00 61,30 19,90 4,40 0,01
B1-4 203,00 50,30 11,20 21,70 7,00 0,35 0,00 79,10 25,40 5,80 0,01
T1-1 205,00 49,90 10,90 21,50 6,60 0,30 0,00 66,10 20,10 5,00 0,01
T1-2 206,00 | 49,80 | 10,50 20,70 6,10 0,30 0,00 71,10 21,10 6,10 0,01
29/07/2021| 30D
T1-3 203,00 | 50,10 | 11,10 29,60 8,30 0,40 0,00 65,90 18,50 4,20 0,01
T1-4 201,00 50,20 10,50 22,30 6,50 0,33 0,00 68,90 20,20 6,30 0,01

Una vez realizado el control en probetas lo siguiente es comenzar con la fabricacion del “STUD
FRAME”, el cual consta de un bastidor de acero galvanizado y el GRC como se mencioné antes. Al bastidor
se lo disefio y calculé para soportar su propio peso, el peso del GRC y algun otro material (ej.: balcén con
vidrio de cerramiento), y el anclaje que tendra que sostener al elemento estructural del edificio.

Luego se fabricé la placa de GRC que previamente se disefid6 un molde con la forma, textura, color y
acabado que requiera. Estos moldes que contendran al mortero en su estado fresco, deben tener una
superficie tal que no deje poro alguno en la superficie del GRC, a menos que el cliente lo requiera. Luego
con una pistola spray se proyectdé una primera capa de mortero cementicio quedando cuasi adherido al
molde, ya que al molde debe colocarse un desmoldante para luego desmoldar el material en estado
endurecido. Llegado a obtener unos 3mm aproximados del mortero, se proyecté ahora el mortero mas la
fibra de vidrio que con la misma pistola, expulsando simultaneamente ambos materiales y eligiendo el largo
de la fibra ya que la misma pistola contiene cuchillas que corta a la misma fibra. Para obtener un producto
denso, se lo compacta con rodillos luego de cada pasada, hasta lograr 1 cm de espesor.

Una vez fabricada la placa y desmoldada correctamente se la unié en conjunto con el bastidor,
formando asi una sola pieza llamada STUD FRAME. A esta placa también se le hizo una serie de ensayos
en su escala real para simular posibles eventos que afectarian al conjunto de la pieza. Gracias a la
colaboracién del Laboratorio de Estructuras (UNC) se logré hacer una serie de ensayos donde se pudo
apreciar cdmo se comporta la Placa de GRC mediante cargas estaticas y dinamicas.

En dicho laboratorio se monté la placa antes mencionada para que simule su estado real el dia que se
encuentre ya colocada en la edificacion. Hay una serie de ensayos que simulan su estado de servicio en el
futuro, alguno de ellos es: impacto blando, que se simularia el golpe de un hombre golpeando la placa de
GRC accidentalmente por realizar mantenimiento en el edificio; impacto duro, simula una tormenta de

granizo donde el mismo golpea concentrado en los puntos que se requieran, ya sea GRC o vidrio.
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Figura 3 — Prototipo escala real placa GRC, bastidor‘y vidrio balcén.
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En la figura 3 se visualiza un prototipo en escala real de
STUD FRAME para una fachada de edificio que consta de:
GRC, bastidor y vidrio balcon. Este conjunto se encuentra
anclado a una losa prefabricada que simula ser la losa de un
balcén del edificio, para luego una vez montado se realicen los
ensayos antes mencionados.

La finalidad de este conjunto de ensayos y controles de
calidad tanto de probetas como del prototipo en escala real es
para una torre emblematica que se encuentra en construccion
en Capital Federal, Buenos Aires, Argentina. Dicha torre estara
revestida con STUD FRAME desde las losas de cada nivel,
como punto de vinculacion estructura-fachada.

Como se ilustra en las figuras 3y 4, dicha fachada tiene Figura 4 — Edificio L’Avenue Libertador
una forma especial con partes rectas y otras curvas lo cual es
algo novedoso en revestimientos de hormigdn ya que no es tan facil conseguir esos resultados. La gran
ventaja que tiene este tipo de fachadas con GRC es que ofrece alternativas y soluciones sin limites dando
una creatividad arquitectonica.

Conclusion

Para resumir, este tipo de hormigén es especial ya que logra dar amplia variedad de soluciones en
fachadas, tiempos de montaje y la ventaja de ser amigable con el medio ambiente al disminuir los tiempos
de produccién, son livianos, ahorran el consumo de hormigén, impermeables, flexibles, resistentes a la
intemperie, pero sobre todo se logra darle la forma que se desee a través del molde. No cabe duda que es
un material que revoluciona la manera de construir con amplias ventajas.
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Introduccién

Para que se produzca la reaccion alcali-silice (RAS) es necesaria la concurrencia de tres factores
principales, agregados potencialmente reactivos, humedad elevada y la solucion de poro del hormigon debe
ser suficientemente alcalina. La concentracion alcalina (OH-, Na+ y K+) deriva principalmente del cemento,
por lo que utilizar variedades de bajo contenido alcalino pude ser una opcién para evitar el desarrollo de la
RAS. Sin embargo, los éalcalis también pueden provenir de otras fuentes como aguas o suelos alcalinos,
sales descongelantes, aditivos quimicos, materiales cementicios suplementario s, el agua de amasado,
como asi también de los agregados pétreos (p. €j. [1]). En este ultimo caso, son muchos los antecedentes
gue dan cuenta sobre la potencial liberacion de alcalis por parte de algunos minerales presentes en los
agregados pétreos a la solucion de poro del hormigén, en especial los feldespatos alcalinos (en mayor
medida) y las micas (en menor medida), favoreciendo el desarrollo de la RAS ([2] y referencias alli citadas).

Si bien esta es una problematica que viene estudidndose hace mucho tiempo por diversos autores,
aln no existe un método normalizado a nivel internacional para evaluar la potencial liberacion de alcalis por
parte de los agregados pétreos. Sin embargo, la International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures (RILEM) desde hace algunos afios se encuentra trabajando
en el desarrollo de un método, conocido como AAR-8 ([3]).

En el presente trabajo se evalué la potencial lixiviacién de alcalis por parte de agregados pétreos
provenientes del basamento de las Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires mediante el
método AAR-8 ([3]), teniendo en cuenta el elevado contenido de feldespatos y micas que contienen las
muestras estudiadas.

Materiales y métodos

Los materiales utilizados corresponden al triturado 0-6 mm de cinco canteras localizadas en
proximidades a las ciudades de Olavarria, Azul y Balcarce, denominadas Olp, Opi, Ovm, Ama y Blm, y
ubicadas en el basamento de las Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires. Estas muestras
fueron estudiadas previamente desde el punto de vista petrografico en la fraccibon 6mm-20 mm y ademas se
determiné su potencial reactividad mediante ensayos fisicos ([4]). Todas las muestras corresponden a una
mezcla de migmatitas con tamafio de grano < 3 mm compuestas esencialmente por feldespato potasico,
plagioclasa y cuarzo, y cantidades variables de biotita, anfibol, piroxenos y granate. En menor proporcion
(20%-30%) aparecen migmatitas similares pero con feldespatos centimétricos. En la Tabla 1 se muestran
los resultados de los ensayos fisicos obtenidos previamente asi como los porcentajes de plagioclasa y
feldespato potésico en las diferentes muestras.

Tabla 1. Resultados de ensayos fisicos para evaluar la potencial reactividad y porcentajes de feldespatos en la
fraccion 6mm-20 mm de las muestras estudiadas (adaptado de [4]).

Porcentaje de feldespato Resultados de ensayos fisicos*.
Cantera potasico (Kfs) y a) IRAM 1674 [5], b) IRAM 1700 a 38 °C [6], c) IRAM 1700 a 60 °C [6].
plagioclasa (PI)
Olp Kfs: 25%, PIl: 20% a) 0,024%, b) 0,021%, c) 0,032%
Opi Kfs: 20%, PI: 25% a) 0,062%, b) 0,014%, c) 0,030%
Ovm Kfs: 25%, PI: 30% a) 0,033%, b) 0,013%, c) 0,022%
Ama Kfs: 20%, PI: 15% a) 0,058%, b) 0,018%, c) 0,021%
Blm Kfs: 30%, PI: 30% a) 0,023%, b) 0,022%, s) 0,055%

(*) Segun la norma IRAM 1531 ([7]), los limites para calificar a un agregado como potencialmente reactivo son 0,1%
a 16 dias ([5]), 0,04% a 52 semanas ([6]) y 0,08% a 13 semanas (para agregados de reaccion lenta, [6]).
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Para determinar el potencial aporte de alcalis por parte de los agregados se aplicé el método RILEM
AAR-8 ([3]). Se colocaron 100 gramos de muestra molida, tamizada (4 mm — 2 mm: 10%, 2 mm — 1 mm:
20%, 1 mm - 0,5 mm: 20%, 0,5 mm — 0,25 mm: 25%, 0,25 mm — 0,125 mm: 15%, < 0,125 mm: 10%) y
lavada. Se agregaron 400 ml de solucion preparada como se describe a continuacion:

a) 28 gramos de NaOH + 2 gramos Ca(OH)2 en un litro de agua (aprox. 0,7N)
b) 39,27 gramos de KOH + 2 gramos de Ca (OH)2 (aprox. 0,7N).

Se colocaron en recipientes plasticos de boca ancha de 500 ml a 38 °C y 60 °C durante 52 semanas.
A diferencia del método propuesto por RILEM, en la version implementada en este trabajo no se tomaron
alicuotas intermedias y no se procedi6 al agitado de los recipientes en periodos intermedio s. Solo se tomo
una alicuota de 10 ml a las 52 semanas y se procedio a su analisis en el LANAQUI (CERZOS-CONICET-
UNS) mediante espectrometria de emision atémica por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-AES), con
un equipo Shimadzu simultaneo 9000.

Resultados

En la Tabla 2 se presentan los elementos lixiviados (Al, Fe, K, Mg, Na y Si) en las soluciones de KOH
+ Ca(OH)2 (en adelante KCa) y NaOH + Ca(OH)2 (en adelante NaCa). Se puede observar que el contenido
de Aly Si a 38 °C es muy bajo en ambas soluciones. Sin embargo, la concentracién de Si a 60 °C es elevada
en ambas soluciones, aunque mayor en la de NaCa respecto de la de KCa. Tanto a 38 °C como a 60 °C, se
observa una mayor lixiviacion de K en relacion al Na, aunque a 60 °C los valores absolutos son méas bajos
qgue a 38 °C. Los contenidos de Fe y Mg medidos en ambas soluciones y a ambas temperaturas podrian
considerarse como despreciables (< 0,14 mg/L).

La muestra de la cantera Ama produce la mayor liberacién de Na a 38 °C y la que menos libera es la
BIm. La muestra de la cantera BIm es la que mas K libera a 38 °C, mientras que la que menos libera es la
Opi. A 60 °C la muestra de la cantera Olp es la que mas Na libera y la que menos libera es la Ovm.
Finalmente, la muestra de la cantera Ovm es la que mas K libera a 60 °C, mientras que las que menos
liberan son las Amay BIm.

Tabla 2. Elementos lixiviados en soluciones de KCa y NaCa a 38 °C y 60 °C.

Muestra Temp.(C°) Al (mg/L) Fe (mg/L) K Mg (mg/L) Na(mg/L) Si(mg/L)
(mg/L)

Blm 38 (KCa) 0,41 0,100 - < 0,005 23,1 1,14
Olp 38 (KCa) 2,4 0,109 - 0,013 31,2 2,74
Ama 38 (KCa) 2,1 0,106 - 0,012 37,6 2,85
Opi 38 (KCa) 0,48 0,088 - 0,033 32,2 4,56
Oovm 38 (KCa) 4,2 0,116 - 0,005 27,6 6,29
Blm 60 (KCa) 3,1 0,115 - 0,050 41,4 268
Olp 60 (KCa) 7,5 0,135 - 0,033 58,6 207
Ama 60 (KCa) 7,7 0,129 - 0,015 55,1 224
Opi 60 (KCa) 9,6 0,128 - 0,018 56,2 179
Ovm 60 (KCa) 4,1 0,086 - 0,044 39,3 181
Blm 38 (NaCa) 50 0,052 156 0,006 - 6,2
Olp 38 (NaCa) 8,3 0,051 124 <0.005 - 6,9
Ama 38 (NaCa) 6,3 0,046 142 <0.005 - 8,22
Opi 38 (NaCa) 7,0 0,047 73,4 0,024 - 4,79
Ovm 38 (NaCa) 7,1 0,042 92,2 < 0.005 - 6,11
Blm 60 (NaCa) 6,4 0,068 78,2 <0.005 - 284
Olp 60 (NaCa) 3,0 0,084 82,5 < 0.005 - 309
Ama 60 (NaCa) 4,1 0,077 78,1 0,014 - 257
Opi 60 (NaCa) 4,9 0,082 84,2 < 0.005 - 205
Ovm 60 (NaCa) 2,4 0,107 89,6 0,009 - 420

En la Tabla 3 se muestran los célculos realizados segun la norma RILEM AAR-8 ([3]), para transformar
los valores de Ky Na (mg/L) en valores de Na20eq liberados (% Na20eq), asi como la potencial cantidad
de alcalis liberables por los agregados por m3 de hormigon (kg Na20eg/m3), calculado en base a un
hormigén que contenga 1850 kg/m?3 de agregados ([8]).
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Tabla 3. K y Na lixiviados expresados como % Na2QOeq Y kg Na20eg/m3 a 38 °C y 60 °C.

Temp. Na20 Naz0eq Na20 K20 Na20eq
Cantera (°C)/ K Na K-Na liberado liberado (mgliberado (% liberado liberado (% kg Naz2Oeq/

solucion  (mg/L) (mg/L) (mgQ) (mg Na20eg/kg) Na20) (% K20) NazOeq) m3 (¥)

Na20/kg)

Bim - 23,1 9,24 124,56 619,15 0,01 - 0,06 1,15
Olp - 31,2 12,48 168,23 561,37 0,02 - 0,06 1,04
Ama 38/KCa - 37,6 15,04 202,74 652,95 0,02 - 0,07 1,21
Opi - 32,2 12,88 173,62 406,34 0,02 - 0,04 0,75
Ovm - 27,6 11,04 148,82 441,14 0,01 - 0,04 0,82
BIm - 41,4 16,56 223,23 471,16 0,02 - 0,05 0,87
Olp - 58,6 23,44 315,97 577,54 0,03 - 0,06 1,07
Ama 60/KCa - 55,1 22,04 297,10 544,72 0,03 - 0,05 1,01
Opi - 56,2 22,48 303,03 569,99 0,03 - 0,06 1,05
Ovm - 39,3 15,72 211,91 495,99 0,02 - 0,05 0,92
Bim 156 - 62,40 751,67 - - 0,08 - -
Olp 124 - 49,60 597,48 - - 0,06 - -
Ama 38/NaCa 142 - 56,80 684,21 - - 0,07 - -
Opi 73,4 - 29,36 353,67 - - 0,04 - -
Ovm 92,2 - 36,88 444,25 - - 0,04 - -
BIm 78,2 - 31,28 376,80 - - 0,04 - -
Olp 82,5 - 33,00 397,52 - - 0,04 - -
Ama 60/NaCa 78,1 - 31,24 376,32 - - 0,04 - -
Opi 84,2 - 33,68 405,71 - - 0,04 - -
Ovm 89,6 - 3584 431,73 - - 0,04 - -

(*)Potencial cantidad de alcalis liberables por los agregados en base a un hormigén con 1850 kg/m? de agregados [8].
Consideraciones y conclusiones

En este trabajo no se encontré buena correlacion entre el contenido de feldespatos en las diferentes
muestras y los alcalis liberados. Esto podria deberse en parte a que la determinacion del contenido de
feldespatos se realiz6 en la fraccion 6-20 mm, mientras que los ensayos de lixiviacion se realizaron en la
fraccidon 0-6 mm. Sin embargo, la liberacion alcalina es un proceso complejo y depende de muchos otros
factores, como el tipo de solucién en contacto, la composicién mineraldgica, tamafio de grano y textura del
agregado, el tamafio de las particulas de agregado, etc. (p. €j. [2], [8]). Si bien todas las muestras se califican
como nho reactivas, es importante tener en cuenta que a largo plazo estos agregados podrian aportar
cantidades significativas de alcalis a la solucién de poro del hormigén (~ 1 kg Na 20eg/m3 de hormigon), en
especial si son utilizados como agregado fino. Esto es importante en el caso de mezclas con agregados
potencialmente reactivos ya que el uso de un cemento de bajo contenido alcalino podria no ser suficiente
para inhibir su reactividad. Finalmente, la evaluacién de la potencial reactividad de un agregado no solo debe
considerar el contenido de silice reactiva, sino también la potencial liberacién de &lcalis, en especial en el
caso de agregados de reaccion lenta que no presentan contenidos significativos de silice reactiva, y que sin
embargo evidencian comportamientos reactivos en estructuras de hormigén (p. €j. [9]).
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Introduccién

Lo que se busca en la presente investigacion, es determinar como influye la incorporacion de aditivos
hidroéfugos destinados para morteros cementicios, en las propiedades del hormigon tanto en su estado fresco
como endurecido.

El uso de dichos aditivos en la elaboracion de hormigones elaborados (fundaciones vy
sobrecimientos), esta en funcién de las siguientes razones:

i) La facil adquisicién de estos productos, disponibles en la mayoria de los comercios
de la construccion.

i) El bajo costo comercial.

iii) La equivocada idea de que su utilizacion nos permitira solucionar problemas
asociados a mezclas pobremente disefiadas.

PROBLEMATICA ABORDADA POR LA PROPUESTA

Esta investigacion surge debido al uso comun de estos aditivos tanto en obras de pequefia como de
gran envergadura, aun cuando esto no esta fundamentado desde el punto de vista cuantitativo, ni siquiera
esta recomendado por el propio fabricante.

Su uso queda en funcion de la experiencia del constructor sin ningln tipo de control con o sin
conocimiento de los posibles efectos que pudiesen producirse, es por esto que ante ello se propone llevar a
cabo distintas pastonadas de hormigén, las cuales seran elaboradas con distintas relaciones de

agua/cemento, sin incorporacion de hidréfugo y con la incorporacién de dos aditivos hidréfugos de gran
venta comercial y amplio uso en obras.

IMPACTO ESPERADO DE LA PROPUESTA

La implementacién del proyecto nos permitird analizar como son afectadas y en qué magnitud las
propiedades del hormigén tanto en su estado fresco como endurecido para con ello poder:

v" Determinar y generar propuestas de recomendacion a la sociedad ante el uso de los
Aditivos Hidréfugos evaluados.

v" Adquirir experiencia en el desarrollo de ensayos e interpretacion de los resultados.
v' Evaluar la durabilidad del Hormigén Armado.
OBJETIVO DEL PROYECTO

Determinar cuél es el impacto en las propiedades del hormigén al incorporarse aditivos hidrofugos
no previstos para el mismo, y cuyo uso, esta indicado para morteros cementicios.

Para llevar a cabo esto, se elaborardn 9 pastonadas de hormigén con y sin aditivo hidroéfugo, y con
distintas relaciones agua/cemento. De estas pastonadas se obtendran las probetas de evaluacién, para
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poder estudiar el comportamiento del hormigdn en su estado fresco y endurecido en funcién de la medicion
de las siguientes propiedades:

¢ Asentamiento, por ser el parametro en cuanto a la trabajabilidad en su estado fresco se
refiere.

e Resistencia a la compresion, por ser el indicador de mayor duraciéon del hormigén endurecido
a largo plazo.

e Resistividad eléctrica, porque nos brinda informacién rapida en cuanto a la posibilidad de
aceleracion de la corrosion en las armaduras.

e Potencial de corrosién, ya que es el indicador probabilistico de la intensidad de corrosion en
las armaduras.

Metodologia

Se confeccionan hormigones con tres distintas relaciones agua/cemento (a/c): 0,55, 0,65y 0,75, donde
se tiene un hormigén de referencia y dos hormigones donde se incorporan los aditivos hidréfugos
comerciales indicados como (P) y (S), que son los de mayor uso en la tecnologia de obra local.

Se usa un cemento portland puzolanico CPP40, agregado grueso (AG) de tamafio maximo nominal 19
mm y modulo de finura 6,6 y arena lavada como agregado fino (AF) con médulo de finura 3,1. Se utiliza una
dosificacién en peso 1 : 2 : 3 : a/c (cemento : arena : agregado grueso : relacién a/c). El aditivo hidréfugo
incorporado se hace con un reemplazo del 10% del agua (h).

Se elaboran 12 probetas de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura (CIRSOC 201, 2005), las que se
curan en agua durante 28 dias. La mitad de las probetas se usan para los ensayos de resistencia a
compresion a 28 y 56 dias (IRAM 1546), tres probetas se utilizan para evaluar la resistividad durante 6
meses (UNE 83988-2) y tres probetas incorporan insertos de acero para medir potencial de corrosion (IRAM
738) con equipo CANIN (Figura 2).

Las pastonadas se designan en funcién de la relacién a/c de cada una como P55, P65y P75.

Las dosificaciones utilizadas y los resultados obtenidos en los ensayos de las probetas se presentan
enla Tabla 1.

Tabla 1. Dosificaciones utilizadas y resultados de ensayos

Pastonada Dosificacién Asentamiento f'c28 f'c56 Resistividad Potencial de
C: AF: AG: a/c: h corrosion

cm MPa MPa kQcm mv

P55 1:2:3:0,55:0 4 18,7 22,2 10,22

P55s 1:2:3:0,45:0,10 2,5 11,2 14 7,62

P55p 1:2:3:0,45:0,10 2 15,2 16,3 7,33

P65 1:2:3:0,65:0 6 18,2 22.3 8,84

P65s 1:2:3:0,55:0,10 4 13,4 15 7,62

P65p 1:2:3:0,55:0,10 55 16,5 18,2 7,33

P75 1:2:3:0,75:0 10 12,3 19,5 7,04 -542

P75s 1:2:3:0,65:0,10 7 8,7 13,2 5,91 -509

P75p 1:2:3:0,65:0,10 7,5 10,3 18 6,70 -516

Conclusiones
Las conclusiones que a continuacion se indican, no pretenden ser de caracter general sino que sélo
representativo de los hormigones que fueron elaborados y evaluados en el presente proyecto de
investigacion. Al respecto se puede establecer que:
» En general la incorporacion del aditivo hidrofugo ocasioné una disminucion del asentamiento de la
mezcla, haciendo mas consistente a la misma.
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» La incorporacion del aditivo hidrofugo produjo una disminucion en la resistencia a la compresion del
hormigon.

» La utilizacion del aditivo hidréfugo tuvo un efecto entre nulo y levemente contraproducente en los valores
finales de resistividad eléctrica medidos.

» En cuanto a las mediciones de potencial eléctrico, la presencia de los aditivos hidr6fugos no produjo
cambios que puedan considerarse significativos con respecto a la no utilizaciéon de los mismos.

» No se recomienda el uso de los aditivos hidréfugos para morteros en la confeccién de hormigones con
funcion resistente.
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Histéricamente, las fibras fueron empleadas para reforzar materiales fragiles. Algunos ejemplos de su
uso fueron: fibras vegetales en arcilla cocida, y pelos de animales en morteros de albafiileria [1].

Luego a principios del afio 1900, se empezaron a utilizar fibras de asbesto (amianto) en el hormigon,
esto llevo a que para el afio 1950 se empiece a introducir el concepto de materiales compuestos en donde
el hormigén reforzado con fibras, fue y aun es, uno de los temas que esta bajo la lupa debido a los grandes
beneficios que le otorga al hormigdn en estado fresco y endurecido [2].

Las primeras experiencias de adicion de fibras a los materiales destinados a la construccién
corresponden a las fibras metalicas. Se conoce como el primer puntapié patente en California 1874 por A.
Berard, en el cual el hormigoén fue reforzado con acero granular procedente de desechos. Luego, en 1911
Graham M. emple¢ las fibras metalicas para incrementar la resistencia y estabilidad del hormigén armado
convencional. Por otra parte, también G. Martin en el afio 1927 en California, adicionaba alambres de acero
rizado en el hormigdn empleado en tuberias [2].

Con el paso del tiempo, la idea y materializacion del uso de fibras en la construccién se fue
perfeccionando. A partir del afio 1950 se profundiza en la investigacién sobre los HRF, principalmente,
destacandose los estudios realizados por Romualdi, Batson y Mandel en el afio 1963 [1].

Su uso en la industria data en década del '70, siendo empleada para la construccion de losas sobre
suelo, particularmente pisos industriales, construccién sobre sustratos de menor calidad y posibilidad de
remplazar las barras de acero convencionales, hormigén proyectado para estabilizaciéon de taludes o
construccion de tuneles. No obstante, debido a la inexistencia de recomendaciones de célculo estructural,
el uso de HRF estuvo mucho tiempo limitado, pudiéndose emplear en funcién a la determinacion de
resultados empiricos o recomendaciones particulares de cada productor de fibras [1].

En la actualidad, la aplicacion de fibras revoluciona el mercado ya que, otorga ventajas estructurales
y constructivas. Ademas, permite disminuir costos operativos, implicando modificaciones en los calculos
tradicionales de los hormigones sin fibras [3].

El American Concrete Institute define el HRF como un hormigdn realizado con cementos hidraulicos
gue contiene agregado fino o fino y grueso Yy fibras discontinuas. Por otra parte, explicita que las mallas
continuas o barras de gran longitud quedan excluidas de la mencionada definicion (ACI 544 1R-82-1982)

3].

En el fib Cddigo Modelo 2010 (2012), se indica que
HRF es un compuesto caracterizado por una matriz
cementicia que incorpora refuerzos con fibras discretas
(discontinuas) y que la matriz puede incluir o no agregados
gruesos, es decir, puede ser hormigbn o simplemente
mortero [3].

arrancamiento

/

Fisuracion mdltiple,
fallas de adherencia
y deslizamientos

El hormigébn posee una pequefia capacidad de
deformacién de traccion. En los HRF, el porcentaje de
volumen de fibras es menor al 1%, exceptuando casos deformacion
especiales. La principal accion de las fibras se da una vez Contenido de fibras
iniciada la fisura, los filamentos producen una accion de
costura o puente que permite la transmision de esfuerzos a  Figura 1 — Efecto del contenido de fibras en la
través de las fisuras y evita o controla su propagacién. Dicha respuesta del hormigon a traccion.
transmision involucra fenémenos de adhesion, friccion y

Tension de traccion

>
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anclaje mecanico. El principal mecanismo de accion, es el arrancamiento/deslizamiento progresivo de las
fibras (pull-out), y es poco frecuente que se produzca la rotura de las mismas [4].

Cabe destacar, que la presencia de las fibras en el hormigdn, provee capacidad residual en la
integridad de la pieza. Al cargar la pieza, una vez aparecida la primera fisura, la misma seguira absorbiendo
energia durante el proceso de cargas por el hecho de que la fisura se encuentra cocida por la fibra. Al
incrementar la carga progresivamente, la pieza se seguira fisurando, hasta localizarse la falla en una fisura
principal, y se arranquen las fibras de a poco [4].

Respecto a sus propiedades mecanicas, para que las fibras sean eficientes, su resistencia a traccién
y su capacidad de deformacion deben ser superiores a la de la matriz [4].

A su vez, la efectividad de las fibras varia en gran medida conforme a la geometria o esbeltez, relacion
longitud/diametro (I/d). A modo de ejemplo, la fibra de acero posee usualmente valores entre 50 y 100, con
lo cual, para una longitud menor, la pieza fallara por adherencia (pull-out). El hecho de que la fibra este por
fallar por adherencia significa que el material se encuentra a su mayor tension. Si se tiene para un mismo
contenido de fibras, mayor esbeltez, habrd mayor adherencia, a costa de que se reduzca la trabajabilidad
del hormigdén en estado fresco, por ello se las limita a un valor de 100 [3]. La longitud de la fibra (1)
aproximadamente debera ser mayor a 2,5 veces el tamafio maximo del agregado, para que la misma cosa
la fisura [4].

|2 2,5 dmax 1)

Por otro lado, para mejorar la adherencia muchas veces se realizan ganchos en los extremos de las

fibras. Conforme se incrementa la cantidad de fibras, aumenta la capacidad residual [3, 5].

Los tipos de fibras que al dia de hoy empleados son: las fibras de acero, fibras poliméricas (sintéticas),
fibras de vidrio, (tal como se muestran en la Figura 2) a su vez tendran: micro y macro fibras sintéticas, micro
y macro fibras de vidrio, y macro fibras de acero. La tabla 1 describe en forma general algunos de los
aspectos relevantes de las fibras [3, 5].

Tabla 1: Caracteristicas generales de las fibras.

% volumen respecto al

Filamento del hormigén

Ventajas Desventajas

Acero No se degradan durante

el mezclado.

Baja resistencia a la
humedad (corrosion).
Pueden provocar
manchas de 6xido al
estar cercanas a la
superficie, y reducir la
capacidad de carga del
HRF si los agentes
agresivos atraviesan una
zona fisurada.

0,25-1

Excelente resistencia a
la humedad, los acidos y
a los alcalis.

Polimérica (sintética)

Vidrio Resistentes al medio
alcalino. No son
inflamables, y no liberan
vapores, ni gases toxicos
a altas temperaturas o

bajo la accion del fuego.

No deben usarse con
funcion estructural en
estado endurecido.

Pueden dafiarse y perder
eficacia ante condiciones
de mezclado enérgicas
y/o mezclas muy secas
con agregados
triturados, es importante
seguir las
recomendaciones del
fabricante en este
sentido.

< 0,2 (Microfibras)
0,2-1 (Macrofibras)
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En el caso de hormigones de alta resistencia (HAR),
puede ser beneficioso utilizar mezclas hibridas combinando
fibras cortas y largas, esqueméaticamente indicado en la Figura
3[3, 5]

Algunos comentarios finales sobre puntos importantes a tener

en cuenta cuando se piensa en utilizar fibras son:

¢ No es posible generalizar y afirmar, que fibra es mejor que
otra, ya que cada una ha sido optimizada en cuanto al
material que la compone como su geometria y conformacion
superficial de forma tal, de contribuir a la mejor performance
mecanica del HRF.

e La performance se valora sobre el material compuesto HRF.

e La disposicion de las fibras dependera mucho de cada tipo
de fibra, fluidez de la mezcla, proceso de colocacion (si es
vibrado o no) y dimensiones del elemento estructural.

e Su uso permite reducir espesores, simplificar procesos Figura 2 — Fibras metalicas (superior),
constructivos y mantener al servicio elementos fisurados que fibras de vidrio (medio), fibras sintéticas
en otros casos habrian acabado su vida util. (inferior).

e Con los avances que se llevaron a cabo en el presente siglo,
los HRF ofrecen la posibilidad de realizar diversos tipos de
obras: pisos industriales (mejorando su comportamiento a
flexién y reduccién los efectos de contraccién, son ventajas
gue se suman a las constructivas de seguridad, facilidad y
economia de ejecucion. Permiten reducir espesores de losa
para una misma capacidad. Al reducir el contenido de agua,
se reduce la segregacion y exudacion, con lo cual mejora la
calidad superficial), pisos y pavimentos (en el caso de
hormigones reforzados con fibra de vidrio (HRFV) se
minimiza el i_mpacto de las fibrz:_l? sobre [e} trabajabi_lidad de la HRF, y control ejercido por las fibras de
mezcla y el riesgo de segregaaon/flota_mo_n de_ !as fibras c,iada hormigon de resistencia convencional
su densidad, rapidez del mezclado y distribucion homogenea  (j,quierda), y en otro de la alta resistencia
de las fibras en el hormigon), reparacion o refuerzos de (derecha).
antiguos pavimentos (tales como los conocidos
whitetopping, el cual a su vez se subdivide en convencional, delgado y ultra delgado segun su espesor.
Las fibras permitiran la transferencia de fuerzas ante la presencia de eventuales fisuras, ello permite
reducir el espesor del refuerzo e incrementar la vida en servicio), estabilizaciéon de taludes o
revestimiento de tlneles (en este caso, el HRF permite remplazar total o parcialmente las barras de
armadura convencional, lo cual reduce las operaciones de montaje, produce efectos positivos sobre el
control de contraccién y sobrellevar esfuerzos especificos durante las etapas constructivas), entre otros
[1,3].

Figura 3 — Formacion de fisuras en un
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Antecedentes

El crecimiento de la urbanizacién, que conduce a la mayor impermeabilizacion del suelo como
consecuencia de la pavimentacion de calles, aceras y edificios, trae consigo impactos ambientales cada vez
mayores que estan obligando a la industria de la construccion a buscar alternativas para evitar problemas
futuros, tales como inundaciones. Estas superficies cubiertas pueden ocupar el 30% del area de la cuenca
de drenaje [1]. Si se considera el coeficiente de escorrentia o escorrentia superficial, segun Marchioni et al.
[2], las areas muy densamente construidas pueden tener coeficientes de escorrentia de 0,70 a 0,95, lo que
significa que hasta el 95% de la lluvia genera escorrentia superficial.

Segun Merighi et al. [3], el hormigén drenante (también conocido como hormigén poroso, hormigén
permeable u hormigén sin finos) es una alternativa que puede ayudar en el drenaje urbano y facilitar la
infiltracién directa de agua en el suelo. Sin embargo, en Argentina, su uso aln se encuentra en las primeras
etapas. Por tanto, su aplicacion sigue estando restringida, lo que puede explicarse por la ausencia de un
conocimiento adecuado en relacién al comportamiento mecanico e hidraulico y las posibles aplicaciones de
este material por parte de los disefiadores y profesionales en el campo. De acuerdo con las
recomendaciones ACI 522R [4], sus usos tipicos incluyen: pavimentos de estacionamientos, vias
municipales, aceras, areas peatonales en zooldgicos, parques y terrazas de piscinas, entre otros. La ACI
(American Concrete Institute) lo describe como un hormigén de grado abierto, de asentamiento cero con
poco o ningun agregado fino, un contenido de huecos que varia entre el 18% y el 35% y una resistencia a
la compresion entre 2,8 y 28 MPa, con permeabilidad de 0,0135 a 0,122 cm/s. Para la ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas), un pavimento drenante en un sitio debe tener una resistencia mecanica a
la flexién de al menos 2,0 MPa y una permeabilidad de 0,100 cm/s, sin considerar el requisito de resistencia
a la compresion [5].

Rodrigues y Montardo afirmaron que el uso de fibras sintéticas como refuerzos en el hormigén ha
crecido en los Ultimos afios en Brasil con el fin de mejorar el rendimiento del hormigén drenante [6]. Varias
obras han utilizado fibras sintéticas, incluyendo presas, taneles, puentes, canales de riego, estaciones de
tratamiento de aguas y aguas residuales y, especialmente, pavimentos y suelos de hormigén. El
polipropileno es quimicamente inerte, no absorbe agua, no se oxida, tiene un bajo costo y es de facil
obtencion. En este sentido, el uso de fibra de polipropileno es mas apropiado que el uso de fibras metélicas
debido a la corrosion y la necesidad de mejorar el desempefio de resistencia a la flexion, requisito
fundamental para los pavimentos de hormigon.

Muchas propiedades cambian cuando la matriz cementosa se refuerza con fibras, tales como:
trabajabilidad, resistencia a la compresion, médulo de ruptura (resistencia a la flexion), resistencia a la
traccion directa, resistencia al impacto, resistencia a la fatiga, aumento de la tenacidad, inhibicion de la
propagacion de grietas. Determinar el contenido Optimo es importante para aumentar la eficiencia y la
economia, especialmente en lo que respecta a las principales propiedades relevantes para el uso previsto.
A la luz de los escasos estudios sobre el comportamiento del hormigdn drenante utilizando fibras, los
estudios de mezclas de hormigén con varios niveles de fibras cobran mayor importancia, y este es uno de
los objetivos de este trabajo.

No se evaluara el comportamiento post-fisuracion porque el hormigon drenante tiene un alto contenido
de huecos, por lo que es importante estudiar el comportamiento de la principal propiedad mecanica de un
material de pavimento. Se sabe, sin embargo, que el comportamiento post-fisuracion del hormigén con fibras
mejora con fisuras mas pequefias y el probable aumento de la resistencia a la flexion puede explicar este
comportamiento. El estudio de fibras sintéticas en hormigones drenantes necesita evaluaciones de
comportamiento, que es uno de los objetivos de este trabajo. En este contexto general, este trabajo busca
observar y analizar el comportamiento de las propiedades mecanicas e hidraulicas en diferentes mezclas de
hormigén drenante con y sin adicion de fibras sintéticas.
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2. Programa experimental

Variables Constantes: En funcion de la dosificacion 6éptima de hormigén drenantese mantiene
constante la relacion peso de agua/ peso de material cementicio, a/mc= 0,28 [7].

Variables Estudiadas: Teniendo en cuenta la baja relacién agua/material cementicio y el asentamiento
nulo del hormigdn drenante en estado fresco y con el objetivo de comprender mejor el comportamiento de
la pasta de material cementicio fresca y reducir el nUmero de variables, el presente estudio se ha llevado a
cabo a:

- 5 aditivos diferentes que pretenden mejorar de manera independiente las propiedades del hormigén
drenante en estado fresco,

- 3 cementos de las marcas disponibles en el mercado local y comercialmente iguales,

- 3 temperaturas diferentes que se mantienen constantes a lo largo de todos los ensayos. Estas
temperaturas pretenden abarcar un amplio rango considerando dos temperaturas extremas, 6 y 38
°C representativas de las condiciones de invierno y verano, respectivamente, y una temperatura
media o de referencia, 20°C.

2.1. Materiales

Agregado Grueso calcareo tipo piedra partida comercialmente identificado como 6-12. La distribucion
granulométrica del agregado grueso se encuentra dentro de las curvas limites segin norma IRAM 1505 e
IRAM1627. Se realizaron ensayos para determinar Densidad relativa real, Densidad relativa aparente y
Absorcion de agua (IRAM 1533), indice de lajosidad (IRAM 1687), Densidad a granel y Espacios vacios
(IRAM 1548), Resistencia al desgaste (IRAM 1532) y Factor de cubicidad (IRAM 1681). Los resultados de
estos ensayos se estan procesando.

Cemento Portland Compuesto (con filler calcareo y puzolana) 40 MPa de las marcas disponibles en el
mercado local: CPC40_A, CPC40 B, CPC40_C.

Aditivos: Se estudiar los aditivos que se detallan a continuacién y la combinacién entre ambos, de
manera tal de establecer un orden y tiempo de mezclado: Aditivo_A: plastificante y reductor de agua, para
todas aquellas aplicaciones en las que se necesita una moderada velocidad de hidratacion del cemento o
un tiempo de transporte largo; Aditivo_B: superplastificante de base acrilica, para lograr buena trabajabilidad
en hormigones con baja relacién agua/cemento; Aditivo_C: retardante, para todas aquellas aplicaciones en
las que se requiere un altisimo mantenimiento de trabajabilidad; Aditivo_D: latex de goma sintética, para
mejorar la adhesion de pastas/morteros; Aditivo_E: emulsion a base de agua especialmente combinada con
copolimeros, para mejorar las propiedades del hormigén premezclado con caracteristicas de drenaje

Fibras sintéticas: Fibra_A: polipropileno monofilamento de 18 mm y Fibra_B: polimericas estructurales
de 42 mm.

2.2. Procedimientos de ensayo
2.2.1. Métodos de ensayo sobre pastas

Como primera etapa, se realizar4 un estudio en sobre pasta con el fin de evaluar la compatibilidad
entre los aditivos y los cementos o entre la combinacion de los aditivos y los cementos, para seleccionar
finalmente el/los aditivo/s y el cemento que mejor propiedades aporte a la pasta. Los ensayos que se
realizaran son: - Cono de Marsh (ASTM C939). Aspecto estudiado: Fluidez y punto de saturaciéon y Pérdida
de fluidez con el tiempo y - Aparato de Vicat (IRAM 1612 - IRAM 1619 6 BS EN 196-3). Con sonda para la
determinacién de la consistencia normal, aspectos estudiados: Demanda de agua del cemento y Principio
de fraguado: Tiempo de inicio de fraguado, Tiempo de final de fraguado y Evolucién de la penetracion de la
aguja de Vicat durante el fraguado.

2.3. Métodos de ensayo sobre hormigones

Los ensayos que se realizaran sobre los hormigones para estudiar la influencia en la incorporacion
de fibras seran:
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v Estado Fresco: segregacion, exudacion - - Trabajabilidad estatico: Hand-Squeeze , Cono de Abrams
invertido, Asentamiento - Trabajabilidad dinamico: Remoldeo de VeBe, Mesa de Graf - Unidad de volumen
- Contenido de aire incorporado - Tiempo de fraguado - Temperatura.

v' Estado Endurecido - - Compresion - Flexion - % vacios - Percolacion - Impacto — Contraccion.
3. Proyeccién/Resultados esperados

Las dificultades presentadas durante el afio 2020 y 2021 que se relacionan con la situacién
epidemioldgica de la pandemia de COVID-19 y la implementacién del aislamiento / distanciamiento social
preventivo y obligatorio en el pais, condicion6 el desarrollo pleno de las actividades experimentales
programadas. Por lo que al momento de del envio del presente resumen extendido so6lo se pudo avanzar
con la caracterizacion de los materiales.

En cuanto al estudio sobre pastas, con los resultados que se obtendran, se espera analizar las
siguientes hipotesis: ¢ la fluidez de las pastas de cemento estudiadas depende de la temperatura? - ¢,el punto
de saturacion determinado en pasta de cemento corresponde a una dosis de aditivo comprendida en el
rango establecida por el proveedor? ¢ es superior o inferior a la dosis empleada en el hormigén? - ¢ el punto
de saturacion determinado en pasta de cemento depende de la temperatura? - ¢la demanda de agua de las
pastas de cemento con aditivo aumenta al aumentar la temperatura? - ¢ la incorporacién de aditivo disminuye
la demanda de agua en funcion de la dosis a distintas temperaturas? - ¢cémo influye la temperatura en el
proceso de fraguado para cada aditivo?, y muchas otras preguntas que surgiran durante los ensayos con el
fin de formular criterios de eleccion de un aditivo (o la combinacién de aditivos) y de un cemento que se
adapte a las condiciones del proyecto.

Respecto al estudio sobre hormigones, con los resultados que se obtendran, se espera analizar las
siguientes hipétesis: ¢ la presencia de fibras en el Hormigén Drenante mejora las propiedades mecéanicas? -
¢,como afectan las fibras a la permeabilidad del hormigén? - ¢ el uso de fibras contribuye a una mejora en la
puesta en obra de los Hormigones Drenantes? Responder a estas preguntas, nos permitird adoptar un
criterio de eleccion de fibras.

Como coronario, es fundamental una eleccion sensible de los materiales en el disefio de los
Hormigones Drenantes para garantizar durabilidad, satisfaccion en su uso y sostenibilidad del proyecto. La
eleccion de los componentes dependerd de las necesidades de respuesta (mecanica e hidraulica),
posibilidad de mantenimiento, tecnologia de equipos y materiales disponibles en cercania a la planta de
hormigébn o asfalto o al predio del proyecto, y del presupuesto econdmico asignado al proyecto.

Referencias

[1] ABCP — Associacéo Brasileira de Cimento Portland. Projeto Técnico: Pavimento permeavel. Sdo Paulo, 2013.

[2] MARCHIONI, M.; SILVA, C. 0.;VAQUERO Y MAYOR, A. Conceitos e requisites para pavimentos de concreto
permeavel. Associacéo Brasileira de Cimento Portland, Sao Paulo, 2011.

[3] MERIGHI, Joao Virgilio; FORTES, Rita Moura; BANDEIRA, Alex. Estudo de propriedades do concreto poroso
aplicado a pavimentacgéo. In: IBRACON, 2006, Rio de Janeiro - RJ. Anais do 48° Congresso Brasileiro do Concreto.
Sé&o Paulo - SP, 2006.

[4] ACI 522R-06 — American Concrete Institute. Pervious Concrete. Michigan, 2006.

[5] ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 16.416: Pavimentos permedveis de concreto- Requisitos
e procedimentos. Rio de Janeiro, 2015.

[6] RODRIGUES, Publio Penna Firme; MONTARDO, Julio P. A Influéncia da Adi¢éo de Fibras de Polipropileno nas
Propriedades dos Concretos para Pisos e Pavimentos. In: IBRACON, 2002, Belo Horizonte - MG. Instituto Brasileiro
do Concreto - 44° Congresso Brasileiro. Belo Horizonte — MG, 2002.

[7] Rautenberg, D. P. (2017). Estudio del Hormigén Permeable como Material de Construccion en Obras Viales -
Contribucion a la disminucién del Impacto Ambiental asociado a la Urbanizacion [Disertacion de grado no publicada].
Universidad Tecnolodgica Nacional, Facultad Regional Cérdoba.

102



CARACTERIZACION ESTATICA Y AL IMPACTO DE UN HORMIGON REFORZADO CON
FIBRAS PARA SOSTENIMIENTO DE TUNELES

Juan Carlos Vivas?
1 CONICET. LEMIT - Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de La Plata, La Plata, Argentina

Palabras Clave: HRF, Impacto, Hormigén proyectado, Tuneles, Caracterizacion estatica
Introduccién

El sostenimiento primario de tlneles, es una de las principales aplicaciones del Hormigén Reforzado
con Fibras (HRF). No resulta dificil la incorporacion de las fibras en la masa de hormigon y estas
proporcionan grandes ventajas. Las fibras controlan la fisuracién, que por temas de durabilidad es un
aspecto muy critico en este tipo de obras, también ofrecen un mejor control de grandes deformaciones y
confieren buena resistencia al impacto. Aunque la eficiencia de las fibras sintéticas para esta aplicacion esta
ampliamente comprobada, por la naturaleza del material, cuyo comportamiento depende de la interaccion
de todos los materiales componentes, es necesario que ante cada nueva dosificacion se verifique el
desempefio del compuesto. Por lo general, en la industria tunelera, esta evaluacion se realiza mediante
ensayos estéticos a flexion de paneles [1], de vigas con carga centrada [2] o con carga a los tercios [3], y en
ocasiones con el ensayo de doble punzonado (Método Barcelona) [4]. Pero debido a los desprendimientos
de terrenos que suelen ocurrir tras el sostenimiento, también interesa verificar la resistencia al impacto. Por
tal motivo, considerando que a pedido de la empresa Sika® fueron evaluados hormigones reforzados con
macrofibras sintéticas con ensayos estaticos antes mencionados, y que recientemente se ha disefiado en el
LEMIT-CIC un nuevo método de ensayo ante impactos aplicable a HRF, también se han evaluado estos
hormigones ante esta carga dindmica. En el presente trabajo se presentan los resultados de la
caracterizacién estatica y en impacto de los mencionados hormigones y se analizan las correlaciones entre
las distintas variables.

Materiales, mezclas y probetas

Se prepararon dos HRF, ambos con la misma mezcla de base, dosificados de manera tal que tuvieran
un asentamiento mayor a 15 cm luego de la adicién de las fibras. A los HRF, denominados en adelante P1
y P2, se le adicionaron 4 y 6 kg/m? respectivamente de una de uno de los varios modelos de macrofibra
sintética de la marca Sika. Con cada mezcla se moldearon tres cilindros de 100x200 mm para los ensayos
de compresién, 2 cilindros de 150x150 mm para los ensayos Barcelona y 3 prismas de 150x150x600 mm
para los ensayos de flexion e impacto. Todas las probetas fueron compactadas con mesa vibradora,
desmoldadas e introducidas en camara de curado hiumedo (temperatura 25°C y humedad relativa 95%) a
las 24 h. Después de los 28 dias fueron extraidas y dejadas en ambiente de laboratorio por espacio de 4-5
horas, luego se llevaron a cabo los ensayos.

Metodologia de ensayos

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron en base a lo establecido en la norma IRAM
1546 [5] sobre las probetas cilindricas de 100x200 mm con placas elastoméricas en sus extremos. Los
ensayos de flexion sobre vigas se ejecutaron conforme a la norma EN14651 [2]. Las probetas (prismas de
150x150x600 mm) se dispusieron simplemente apoyados, con una luz libre entre apoyos de 500 mm,
habiendo practicado previamente una entalla, mediante aserrado, en el centro de la cara traccionada. A
través un transductor tipo clip se mide la apertura en los labios de la entalla (CMOD) y gracias al control de
velocidad de dicha apertura, se obtienen la tension de primera fisura (f.) y las tensiones residuales a las
CMOD 0,5y 2,5 (fr1 Y fr3), que son los principales pardmetros empleados en el andlisis. Los ensayos de
flexion sobre paneles se ejecutaron en funcién de la norma BS EN14488 [6]. En este caso las probetas
fueron losas de 600x600x100 mm apoyadas en todo su perimetro sobre un marco de acero a luces de
500x500 mm. La carga se aplicé centrada en un area de 100x100 mm a una tasa de deflexién de 0,1 mm/min,
hasta alcanzar una flecha de 30 mm, la cual se midié con un transductor de desplazamiento lineal (LVDT)
colocado en el centro de la parte inferior de la probeta. De esta prueba se obtienen la carga maxima (Pmax)
y la energia absorbida a una flecha de 25 mm (Ezs), calculada como el area bajo la curva Carga-Deflexion.
El ensayo Barcelona esta normalizado en la UNE83515 [4] y la probeta consiste en un cilindro de 150x150
mm, que se carga en el centro de sus caras circulares a través de dos indentadores cilindricos de acero de
37,5 mm de didmetro. La velocidad de desplazamiento axial de la maquina es 0,5 mm por minuto y a traves
de un LVDT fijo a una cadena se mide en todo el ensayo la apertura circunferencial de la muestra. Luego,
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en base puntos caracteristicos en la curva carga-apertura circunferencial o carga-desplazamiento axial se
analiza el desempefio del HRF. En este trabajo se reportan particularmente la resistencia (fc;) calculada a
partir de la carga maxima, la resistencia residual para 4 mm de abertura en la deformacion radial (fcs), la
energia (&rea bajo la curva) para esa misma apertura (E4) y las resistencias residuales para desplazamientos
axiales a partir de la carga pico iguales a 0,5y 1,5 mm (fco,5 Y feia5).

Finalmente, el ensayo de impacto implementado es del tipo drop-weigt test, con impactos repetidos y
crecientes y ha sido descrito en detalle en [7-9]. Las probetas son prismas de 150x150x300 mm que en el
presente trabajo se obtuvieron de las mitades resultantes del ensayo de flexion sobre vigas. Las mismas
fueron entalladas en el centro de la cara traccionada a una profundidad de 25 mm y se dispusieron
simplemente apoyadas en la maquina de ensayo. El proceso de carga se da conforme a través de un
proyectil de masa (m) 5 kg conforme dos fases: en la Fase 1, se proporciona un impacto en cada nivel de
altura (h), dejando caer el proyectil, partiendo de 100 mm y con incrementos de 50 mm, hasta que aparezca
la fisura. Luego se inicia la Fase 2, donde se proporcionan tres impactos en cada h, iniciando también en
100 mm pero con incrementos entre cada nivel de 100 mm. Luego de cada impacto se mide la abertura de
fisura (COD) y en combinacion con la energia acumulada (E*), calculada conforme a la Ecuacién 1 (donde
“n” es el numero total de impactos y “g” es la aceleracion de la gravedad) se construye la denominada “Curva
de Impacto”, de la cual se extraen los principales parametros resultantes de la prueba, que son: La energia
acumulada en el momento de la fisuracion (Ec), la abertura inicial de dicha fisura (CODc), la energia recibida
por la probeta entre el momento de la fisuracion y el final de la prueba (Ep), la Vc que es la tasa de fisuracion,
determinada como la inversa de la pendiente de la Curva de Impacto entre las aberturas 0,5y 2,5 mmy la
energia total (Er), que es la sumatoria de Ec y Ep.

(1)

PR <o B - —
Figura 1. Ensayos de (a) compresion (b) flexion de vigas (c) flexién de paneles (d) Barcelona (e) impacto.

Resultados, analisis y discusion

En las Tablas 1y 2 se presentan resiumenes de los resultados de los ensayos estaticos y de impacto
para cada serie, se indica el coeficiente de variacién (CV). De la misma manera, en la Tabla 2 se presentan
los resultados de los ensayos de impacto. Los hormigones presentaron resistencia media a la compresion
muy similar, mayor a 30 MPa, siendo ligeramente superior la resistencia de la serie P2 respecto ala P1. La
tension de primera fisura (f.) result6 igual en ambos casos, y la magnitud fue aproximadamente un 10% de
la resistencia a la compresion. De igual manera, la tension f.; del ensayo Barcelona fue similar en ambas
series, pero aproximadamente un 6% de la f'c. La carga maxima del ensayo a flexion de paneles, también
resultaron bastante similares entre series, pero ligeramente mayor la Pnax del hormigén P2.

La relacién de tensiones residuales en flexion frs/fr1, determinadas con el ensayo EN14651[2], fueron:
1,07 para el hormigon P1y 1,31 para P3, lo cual clasifica estos HRF como d y e respectivamente, en funcion
de lo propuesto por en el fib Model Code [10]. Son hormigones con endurecimiento post fisuracién y se
observa que el aumento de la dosis beneficié el desempefio del material. Sin embargo, al comparar los
resultados de las feo5 ¥ e 5 del ensayo Barcelona se observa un comportamiento diferente, ya que en ambas
mezclas las tensiones descendieron a la vez que se incrementaron las fisuras. Con este método también se
observé mejor desempefio del HRF a mayor contenido de fibras.

En cuanto a los parametros energéticos de los ensayos estaticos, tanto en la flexion de paneles, como
en el método Barcelona, a mayor dosis de fibras la energia resultante fue mayor, pero en la flexion de los
paneles el incremento fue un 20% mayor.

Es interesante que, asi como ocurrié con la tension de primera fisura (f.) del ensayo de flexién de vigas
y el parametro analogo del ensayo Barcelona (fc;), también la energia acumulada hasta la fisura del ensayo
de impacto (Ec) se mantuvo constante, a pesar del incremento de la dosis de fibra, lo cual sugiere que estos
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parametros dependen principalmente de la resistencia a traccién de la matriz. Al comparar la abertura de
fisura inicial CODc y las tasas fisuracion Vc de ambas series, también se puede constatar que una mayor
cantidad de fibras reduce ambas magnitudes. A travées de la energia total (Er), pardmetro global de la prueba
de impacto, puede verse que, asi como sucedié en el caso estatico, el aumento de dosis de fibra también
mejord la performance del material, y en los HRF estudiados en este trabajo, la mejora de la Er fue
proporcionalmente igual a la del Ezs (incremento del 53%) y 20% mayor que el incremento presentado entre
los valores de la E4 del ensayo Barcelona. Sin embargo, al comparar las energias posteriores a la fisura (Ep)
de ambas series, se evidencia que estas mejorias en la Er se deben principalmente a la resistencia al
impacto post fisuracion que aportan las fibras.

Tabla 1: Resumen de ensayos estaticos
Flexién de

Compresion Flexién de vigas Barcelona
Serie paneles
f'c fL fra fr3 Pmax Ezs fet feta Ea feto,5 fet1,5
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kN) (J) (MPa) (MPa) (J) (MPa) (MPa)
p1 Media 33,2 3,2 14 15 31,1 403 199 060 139 0,83 0,64
CcvVv - 4 10 24 5 16 26 13 13 5 3
7 Media 34,6 3,2 1,6 2,1 33,3 620 191 082 177 121 0,88
Ccv 2,7 2 10 8 12 13 6 9 7 10 9

Tabla 2: Resumen de ensayos de impacto
Ec CODc Ep Vc Er
@ (mm) () () ()
Media 62 95,7 281 14,7 343

Serie

PL cvew) a9 42 37 47 37
pp Media 60 84 468 75 527
CV (%) 21 1 12 4 13

Considerando todo lo anterior, es visible como las fibras mejoran el comportamiento del material
tanto en cargas estaticas como ante impactos, lo cual ratifica por qué el HRF es un excelente material para
el sostenimiento de tlneles. Si bien los ensayos de caracterizacion estatica dan una idea general del
comportamiento de un HRF en impacto, es necesario llevar a cabo la prueba especifica, pues todos los
métodos tradicionales presentan limites en dicha evaluacién del material. Por ejemplo, ningin ensayo
estatico da informacién acerca de la tasa de fisuracion del material ante impactos repetidos, tampoco
permiten evidenciar el efecto de las fibras sobre la abertura inicial de las fisuras y no necesariamente dan
informacion precisa de las mejoras del desempefio del HRF al amentar la dosis de fibra. Valdria la pena
expandir este tipo de experiencia a otras dosis de fibras poliméricas y para el caso de otras aplicaciones,
probar distintas dosificaciones del hormigon de base, asi como otros tipos de fibras.
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