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EDITORIAL

La revista Ciencia y Tecnologia de los Materiales tiene como proposito favorecer la divulgacion y
el intercambio con el medio cientifico y productivo de los estudios sobre distintos materiales que se
desarrollan en el LEMIT. El lector podra encontrar articulos que muestran los resultados obtenidos en
diferentes lineas de investigacion, o que surgen ante la necesidad de dar solucion a problematicas de
aplicacion especifica.

En este numero de Ciencia y Tecnologia de los Materiales se incluyen cinco trabajos que contienen temas
relacionados con el empleo de hormigones reciclados, tanto desde el punto de vista de la sustentabilidad
como de la durabilidad, la aplicacion de tratamientos superficiales de biopeliculas, una resefia historica
de diferentes edificaciones situadas en una localidad bonaerense y el estudio de la solidificacion de
una proétesis de acero inoxidable. De este modo, el primer trabajo aborda cuestiones del reciclado de
hormigén en Argentina poniendo el eje en el analisis de ciclo de vida y la economia circular, considerando
particularmente la situacion en la Provincia de Buenos Aires, basandose en articulos recientes en la
materia, y proponiendo diferentes aspectos a considerar en este tipo de analisis como también asi en
investigaciones futuras. En el segundo trabajo se presentan los resultados del desempefio de agregados
reciclados potencialmente reactivos frente a la reaccion alcali-silice (RAS), analizandose la alternativa
de aplicacion de una medida preventiva para atenuar los efectos deletéreos de la RAS. El tercer trabajo
presenta la eficiencia de distintos tratamientos superficiales para prevenir la formacion de biopeliculas
fototroficas sobre la superficie del hormigén, con el fin de que puedan ser aplicados en edificaciones de
importancia historica. El cuarto trabajo hace una revision historica de la localidad de Arroyo Corto y de
diferentes construcciones alli existentes, con particular énfasis en un monumento del cementerio local
construido por F. Salamone. El Gltimo de los trabajos analiza los cambios microestructurales producidos
en una protesis de cadera de acero inoxidable, a partir del analisis de las curvas de enfriamiento, como
consecuencia de la solidificacion diferencial existente en distintos sectores de la misma.

La Plata, noviembre de 2020
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES AL ANALISIS DE CICLO
DE VIDA DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ELABORADO CON
AGREGADOS RECICLADOS EN PROVINCIA DE BUENOS AIRES

PRELIMINARY CONSIDERATIONS TO THE LIFE CYCLE
ASSESSMENT OF RECYCLED AGGREGATE CONCRETE
STRUCTURES IN THE PROVINCE OF BUENOS AIRES
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RESUMEN

El presente trabajo aborda el pensamiento de ciclo de vida y la economia circular en la produccion de
estructuras de hormigén armado, y el estado de la cuestion del reciclado de hormigon en Argentina,
particularmente en las condiciones bonaerenses, en comparacion con la bibliografia internacional
disponible. Se basa en un analisis critico de articulos recientes en la materia, sobre el analisis de ciclo
de vida (ACV) de la produccion de agregados gruesos reciclados y hormigones elaborados con dichos
agregados. Apunta a contrastar la informacion contenida en la literatura seleccionada a partir de la
profundidad o cobertura de cada analisis, con las particularidades del contexto local. A partir de la
discusion, se trazan lineamientos para investigaciones futuras.

Palabras clave: Analisis de Ciclo de vida, Hormigon reciclado, Economia Circular.
ABSTRACT

This paper addresses life cycle thinking and the circular economy in the production of reinforced concrete
structures, and the state of the art of recycling concrete in Argentina, particularly in Buenos Aires
conditions, in comparison with the international bibliography available. It is based on a critical analysis
of recent articles on the subject of the life cycle assessment (LCA) of the production of recycled concrete
aggregates and concrete made with said aggregates. It aims to contrast the information contained in the
selected literature based on the depth or coverage of each analysis, with the particularities of the local
context. From the discussion, guidelines for future research are drawn.

Keywords: Life Cycle Assessment, Recycled Concrete, Circular Economy.

Revista N°10 - 2020 CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES IEI



L. Maselli, Y. Villagran, G. San Juan

INTRODUCCION

En el ambito de la tecnologia del hormigoén se
estan investigando multiples estrategias para
mejorar la eco-eficiencia del hormigon. En general
hay consenso sobre la metodologia para validar
las estrategias enmarcada en lo que se denomina
analisis de ciclo de vida (ACV), con variantes
metodologicas encuadradas dentro de la norma
ISO 14044 [1]. En Argentina, desde 2016, con la
norma IRAM 1531 [2], se permite hasta un 20%
de reemplazo del agregado grueso natural (AGN)
por agregado grueso reciclado (AGR) para la
elaboracion de hormigones en masa de hasta 30
MPa, para usarse en las condiciones ambientales
Al, A2, A3, M1, Q1, y C1 segun el Reglamento
CIRSOC 201:2005 [3]. No obstante, no existe una
implementacion generalizada de la estrategia de
reciclado, y parte de las limitaciones se deben a
que no existen las plantas necesarias para efectuar
la trituracion, la separacion de gruesos y finos, y
la limpieza del material ferroso y contaminantes.

En nuestro pais los residuos de construccion y
demolicion (RCD) estan contemplados como parte
de las corrientes de residuos solidos urbanos (RSU)
por la Estrategia Nacional para la Gestion Integral
de Residuos Soélidos Urbanos (ENGIRSU), no
existiendo marco normativo nacional especifico
sobre RCD. La estrategia mejord la gestion de
los RSU en general, aunque en cuanto a los RCD,
al no haber procedimientos normativos, la parte
mayoritaria se maneja con volquetes privados,
fuera de cualquier regulacion, que muchas veces
disponen los residuos en vertederos clandestinos.
Existen contadas excepciones en algunos distritos
como la CABA, en los que la gestion de residuos
municipal incluye los RCD, que son clasificados y
comercializados, obteniendo por un lado el cascote
de mamposteria y hormigoén, cuando es imposible
separar las fracciones, y por el otro los agregados
de hormigoén reciclado, producto de demoliciones
selectivas en las que los bloques de hormigon llegan
a planta con bajo contenido de contaminantes. La
obtencion de agregados reciclados de hormigoén
a partir de material de demolicion proveniente
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de obras de construccion inespecificas, se ve
dificultada por falta de protocolos para demolicion
selectiva y gestion de los RCD en obra, que
disminuyan la contaminacién de los agregados.
Esto puede atribuirse, en principio, a la falta de
legislacion especifica, y a la poca experiencia local
de reciclado. Por lo tanto, la produccion actual
de agregados reciclados en Argentina se deriva
casi completamente a partir de obras especificas
de demolicion de hormigén, generalmente
pavimentos, coordinadas previamente entre las
partes interesadas, y de la trituracion de hormigon
de corte como residuo de las mismas plantas
elaboradoras. Sin embargo, la aplicacion de este
agregado reciclado es principalmente para bases
y sub bases de pavimentos, implicando un cierto
infrarreciclaje y pérdida de oportunidad en usos
de mayor valor. El reciclado de RCD podria
optimizarse notoriamente si se analiza el ciclo de
vida completo de las estructuras.

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una
herramienta metodologica que fue creada para
medir la eco-eficiencia de un producto o servicio.
Consiste en la elaboraciéon de un sistema con
ingresos y egresos cuantificados de energia y
materia, a modo de balance del proceso en estudio.
Fue creada en Europa en los 70 y evoluciond
a través de congresos y reuniones de trabajo
impulsada por organizaciones como la Society
of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) y el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) hasta ser
normalizada por la norma ISO 14044 [1], en 2006.
A partir de ese momento, se consoliddo como la
principal herramienta para hacer comparaciones
de eco-eficiencia y apoyar decisiones informadas
en este aspecto a nivel mundial. La herramienta
se organiza en 4 pasos: i) definicion de alcance y
objetivos, ii) analisis de inventario, iii) analisis de
impacto, iv) interpretacion. A grandes rasgos, tiene
dos formas de evaluar el impacto, una es definir las
cargas ambientales que tienen un dafio potencial
(punto medio) y la otra es determinar el impacto
ambiental como un hecho consumado (punto
final).
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Si bien el marco normativo de ISO permite
unificar criterios metodologicos a nivel mundial,
las bases de datos usadas para los inventarios
deben ser producidas atendiendo condiciones
locales para el area de cada estudio, definiendo
la precision necesaria segin el alcance y los
objetivos planteados en cada estudio. En el caso
de Argentina, y en la mayoria de los paises de
ingresos medios y bajos, las bases de datos tienen
un desarrollo incipiente. A nivel local existe la
Red Argentina de Ciclo de Vida [4], que realiza
congresos anuales desde 2013 y plantea el interés
por desarrollar inventarios nacionales. Por lo tanto,
en términos locales, las principales limitaciones
actuales que se encuentran para la aplicacion del
ACYV en la produccion y uso de hormigon y otros
materiales cementicios es la escasa informacion
local que permita la confeccion de un inventario
confiable. La realizacion de inventarios con bases
de datos internacionales permiten una primera
aproximacion, pero es importante la consideracion
de los condicionantes locales para alcanzar
valoraciones e interpretacion precisas.

Herramientas para estudios de ACV

Para elaborar los estudios preliminares de ACV, se
tomo el criterio de usar herramientas informaticas
de acceso libre, adoptandose el programa de
acceso libre Open LCA 1.10.2 [5], de origen
aleman. Junto con el programa es necesario definir
una base de datos de inventario, en nuestro caso,
siguiendo las recomendaciones de Marinkovi¢
[6] acerca de inventarios de ciclo de vida (ICV)
de hormigones, optamos por usar Ecolnvent, en
su version 3.6 [7], de origen suizo. Esta base de
datos comercial tiene una version gratuita para
paises no miembros de la OCDE, como Argentina,
y por lo tanto resulta ampliamente aplicable
a nivel local. De dicha base de datos pueden
obtenerse los items para armar los inventarios
de la produccion de hormigones nuevos, pero no
asi para hormigones reciclados. El problema mas
comun en estudios exhaustivos con ACV, reside en
la fiabilidad de las bases de datos comerciales que,
por temas de derechos de propiedad, no siempre
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permiten acceder al origen de sus cifras. Es por
este motivo que autores que han profundizado
en el tema de ACV de hormigones como Gursel
[8] vy ACV de estructuras como De Wolf [9],
plantean la necesidad de establecer herramientas
propias con datos fehacientemente obtenidos de
fuentes publicas. AUn asi, se considera que las
bases de datos disponibles permiten una primera
aproximacion que puede ser luego mejorada
respecto a su fiabilidad y fidelidad respecto de los
condicionantes locales.

El presente trabajo es un aporte para impulsar la
creacion de un marco normativo sobre RCD que
posibilite la produccion de agregados reciclados
y hormigén reciclado a gran escala, tomando en
cuenta su impacto real con una vision integral.
Para valorar la potencialidad local del reciclado, se
analizaron y contrastaron -con los condicionantes
locales - 3 fuentes bibliograficas principales
segun cada tema a trabajar: para la produccion
de agregados reciclados en planta fija [10], para
la produccion de agregados reciclados con planta
movil [11] y para el ACV de HAR [12].

Produccion de Agregados Gruesos Reciclados

Es importante tener una correcta taxonomia
de los residuos para valorar las estrategias de
reuso y reciclado y los distintos sistemas de
producto que puedan plantearse en estudios de
ACV correctamente [13]. Existen 4 escenarios
tipicos para la produccion de agregados gruesos
reciclados (Figura 1), en orden creciente de
acuerdo al volumen de hormigén que representan
son: reciclado de probetas y hormigén de corte
en plantas hormigoneras y reciclado de probetas
y piezas premoldeadas defectuosas en plantas de
prefabricados (los dos escenarios centralesenlaFig.
1), planta mévil para grandes obras de demolicion
selectiva de hormigoén (escenario a la izquierda en
Fig. 1), y planta fija como parte de un sistema de
gestion de RCD (escenario a la derecha en la Fig.
1). En primer lugar, cabe realizar una distincion
entre dos grupos de escenarios. En los dos tltimos
escenarios mencionados se trata el manejo de fin
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de vida de estructuras construidas a través de la
demolicién, y constituyen por lo tanto gestion de
RCD propiamente dicha. Los dos primeros tratan
de una gestion de los residuos industriales, en un
caso el de la industria del hormigoén elaborado, es
decir del reciclado de un material de construccion
a materia prima (AGR), y en el otro de la industria
del hormigén prefabricado con el reciclado de
elementos y componentes manufacturados a
materia prima, bajando dos niveles en la jerarquia
de retiso y reciclado en la construccion planteada
por Crowther [14]. Esto sucede porque se
convierten elementos constructivos en agregados
reciclados a usarse como materia prima en la
confeccion de nuevos elementos estructurales.
Cada escenario requiere un enfoque diferente, asi
como también una ponderacién de la contribucion
que cada uno de ellos hace para desarrollar una
economia circular, donde esta Gltima se considera
como una estrategia que tiene por objetivo reducir
tanto la entrada de los materiales virgenes como
la produccion de desechos, cerrando los «buclesy
o flujos econdmicos y ecologicos de los recursos
[15].

Es dificil determinar el volumen de hormigoén de
deshecho que actualmente se recicla localmente,
ya que no es una practica normalizada y las
iniciativas privadas son motivadas por el beneficio
econémico o por dificultades estacionales con

Reciclado de
Hormigén

el abastecimiento de los AGN en periodos de
gran demanda, alternados con periodos de baja
actividad, que hacen que las empresas que tienen
canteras se ajusten para evitar riesgos, perdiendo
capacidad de abastecimiento. Este factor, que
en principio es sefialado en la industria como
un factor negativo propio de la incertidumbre
economica del pais, es una oportunidad para
valorizar la estrategia de procesamiento
centralizado en plantas de reciclado de RCD, ya
que permitiria incrementar la capacidad de stockeo
de agregados, a la vez de resolver el problema
de los RCD. Se configura entonces una practica
dispersa sobre la que existe casi nulo registro.
Algunos indicios pueden obtenerse de la consulta
a fabricantes de maquinaria nacional especifica,
como Vibromagq, radicada en José Leon Suarez,
que produce alimentadores y zarandas vibratorias
necesarias para obtener AGR a escala industrial.
En los ultimos cuatro afios, esta empresa proveyo
de dichas maquinas a varias hormigoneras del
AMBA, que tenian dificultad para obtener el AGN
de Olavarria, ya que hubo fuerte demanda de
hormigoén por la obra publica en este periodo. Este
incremento esbozado por el fabricante coincide
con las variaciones en las cifras de reciclado de
la firma LOMAX [16]. Esto también coincide con
la nueva aceptacion de la norma IRAM 1531, por
lo que puede considerarse un indicio del impacto
que ha tenido la aprobacion de incorporacion del

Planta mévil

Planta fija

Dentro de planta hormigonera
(Gestion privada de residuos
industriales)

Obras especificas de

Dentro de planta prefabricadora
(Gestion privada de residuos

Planta de reciclado de hormigén ad hoc
industriales)

i 1 | demolici6n selectiva

E (Sistema piblico de gestién de RCD)

Figura 1: Escenarios de reciclado de hormigén en Argentina.
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20% de AGR. Existen por lo tanto sefiales de la
viabilidad econémica conjunta con la conservacion
de rocas naturales en el escenario dentro de plantas
hormigoneras en el AMBA. Ciertamente los
residuos industriales dentro de la planta resultan
menores al limite del 20% de agregado grueso,
por lo que el esquema normativo actual permitiria
mayor absorcion de residuos de hormigén, por las
plantas hormigoneras.

Cabe sefalar que, al utilizar una planta de
reciclado moévil en zonas urbanas, la emision de
material particulado, producto de la trituracion, es
critica por la afeccion que hace a las zonas
aledafias. Esto hace evidente la necesidad
de contar con plantas que tengan medios que
eviten la propagacion del polvo. Para ello
deben usarse una serie de dispositivos, como
cabinas cerradas, aspiradora de polvos e hidratacion
de los agregados en la trituradora, zaranda y
maquina descontaminante. Esto puede significar
una desventaja de la aplicacion de plantas
moviles en zonas urbanas, donde es probable que
resulte mas conveniente la aplicacion de plantas
fijas en zonas industriales aptas para recibir el
impacto que las mismas generan. Por otra parte, el
uso de plantas fijas incrementa el impacto
debido al transporte. El balance de impacto
ambiental y econdmico puede hacerse solamente
a partir de la interpretacion del ACV respectivo.

Con el objetivo de favorecer esta incorporacion de
residuos de hormigén en la cadena de produccion
y otras mejoras para la sostenibilidad, se enumeran
distintas practicas y ambitos que hacen al manejo
de los residuos de hormigdn, tanto industriales,
como provenientes de RCD, y se apuntan las
tareas necesarias a realizar en estudios futuros,
para obtener los datos para ACV consistentes con
las caracteristicas de la produccion local.

Agregados provenientes del lavado de camiones
motohormigoneros

La practica mas comun de reciclado, es la
recuperacion de los agregados naturales producto
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del lavado de los camiones motohormigoneros.
Esto se debe a que no requiere de equipamiento
especifico y es un subproducto del necesario
proceso de limpieza. La recuperacion de los
agregados insume una cantidad de agua y otros
recursos extra para la limpieza, asi como un
tamizado que habrd que tomar en cuenta en el
ACV. Resulta entonces posible definirlo como
subproducto a partir de la inversion de recursos
que requiere su acondicionamiento. Esto implica
que las cargas involucradas pueden ser asignadas
a estos agregados recuperados, y descontadas del
hormig6n fabricado que les dio origen, de manera
que podria contribuir notablemente a la reduccion
del impacto del hormigoén elaborado.

Agregados recuperados del lavado de hormigon
fresco sobrante

Esta practica se puede realizar con una lavadora
con tornillo, la cual consume aproximadamente 4
m® de agua por cada m3 de hormigon. También
se puede descargar en piletones con agua para
separar por decantacion, donde la pasta se separa
del agregado y una vez recuperado se le agrega
un acidulante para neutralizarla y se la dispone en
tambores de 200 1. A primera vista, este proceso
es ineficiente por el gran consumo de agua, y la
gran cantidad de material (toda la pasta) que
lleva a la disposicion, que debe ser tratada para
neutralizarla. Segun lo relevado esta practica
se encuentra practicamente en desuso, salvo en
el caso de pequefias hormigoneras que lavan
voliimenes reducidos en bateas abiertas.

Recuperacion del hormigon fresco sobrante en
agregados reciclados mediante el uso de quimicos

En el mercado local, la firma trasnacional Mapei
comercializa el producto Re-Con Zero Evo,
fabricado en Italia, que tiene como finalidad
recuperar el hormigén sobrante en forma de
agregados reciclados. El producto se presenta en
un polvo de dos componentes, que se agregan
al hormigén en el camién motohormigonero,
generando la aglomeracion de la pasta en torno de
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los agregados, e inhibiendo la accion cementante
posterior. Tras realizarse una mezcla -segiin
indicaciones- se vuelca el material, que estara listo
parausar en algunas horas. Las principales ventajas
frente a la recuperacion por lavado en estado
fresco o trituracion cuando se lo deja endurecer,
es que no insume agua ni trituracion para obtener
el reciclado, e incluso reduce la cantidad de agua
necesaria para lavar el camion. Ahora bien, es
necesario, para hacer una justa evaluacion de su
eco-eficiencia, contar con informacién detallada
de su composicion y produccion, a través de una
declaraciéon ambiental de producto (DAP). Para
ello se obtuvo la DAP por parte de la firma [17], la
cual sera analizada con el fin de verificar su validez
segun norma ISO 14044 para realizar estudios
comparativos. A su vez, es necesario hacer pruebas
experimentales del posible lixiviado de dichos
quimicos en matrices con diferentes porcentajes
de reemplazo del AGN. Las propiedades finales
de los AGR obtenidos (granulometria, absorcion
de agua, dureza) son asimismo fundamentales
para definir su impacto a través de ACV, ya
que permiten definir adecuadamente la unidad
funcional, asi como verificar el impacto en otros
procesos o demandas de materiales (por ejemplo,
el contenido unitario de cemento requerido en los
hormigones elaborados con estos AGR).

Manejo del hormigon sobrante por endurecimiento
segregado para posterior trituracion

Una forma de manejar el residuo industrial de
hormigoén es verter el sobrante en un patio destinado
atal fin, e ir segregandolo mecanicamente a medida
que va endureciendo, para evitar la formacion
de grandes bloques y poder ingresar el material
directamente a la planta de procesamiento sin tener
que reducir el tamafio de los bloques o particulas
endurecidas por demolicion. La principal ventaja
de este método es que no usa agua, a diferencia
del lavado de hormigén fresco, y que genera un
volumen menor deresiduos. La principal desventaja
es la generacion de polvo en la trituracion, sobre
todo cuando las plantas de reciclado se encuentran
en zonas urbanas, y la emision de material
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particulado se convierte en el principal impacto
sobre la salud humana en la escala de proximidad.
Por los relevamientos efectuados, en Argentina
en la actualidad, no hay plantas de trituracion,
ni importadas ni nacionales, que tengan control
de emision del material particulado. Si existen
maquinas que cuentan con el disefio preparado
para incorporar cabinas y cafierias de aspiracion,
pero no se tiene conocimiento de ninguna planta
que lo esté implementando.

Capacidad productiva respecto al manejo de
residuos de hormigon endurecido en hormigoneras

Seglin consultas realizadas a hormigoneras locales,
el hormigdén de corte normalmente no alcanza el
0,5% de la produccion total, y es usado para obras
dentro de las plantas, o triturado y reprocesado en
los casos en los que la hormigonera cuenta con
trituradora y zaranda. Por lo tanto, es necesario
realizar una estadistica acerca de esta practica,
sobre la base de una encuesta a las hormigoneras,
lo que permitiria una cuantificacion certera
del volumen de desechos de hormigéon que la
industria del hormigén elaborado puede absorber
efectivamente.

Una estimacion preliminar permitiria tener una
vision de la magnitud. Considerando unicamente
al AMBA, las estadisticas de la Asociacidén
Argentina del Hormigéon Elaborado (AAHE), que
reune a las principales empresas del sector, reporta
una produccion de hormigén elaborado segun
la Tabla 1 [18]. Este volumen representa casi el
50% de total de hormigén elaborado producido
en Argentina. Asumiendo un contenido unitario
de agregado grueso tipico de 1000 kg/m’y el
20% limite establecido por la norma
IRAM 1531, tenemos un estimado de 528 mil
toneladas. Posteriormente se deberia descontar
entre 13 mil y 26 mil toneladas (0,5 a 1 % del
volumen producido), que corresponde a hormigén
de corte y otros residuos de hormigon de las
mismas plantas que actualmente se reciclan). Por
lo tanto, la estimacion preliminar permite definir
que podrian ahorrarse hasta 500 mil toneladas
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de rocas naturales bonaerenses con aplicacion
en hormigoén (principalmente granito de la zona
de Olavarria), si se implementara un sistema
de valoracion de hormigéon de demolicion.

Manejo de residuos de hormigon en plantas de
prefabricados

El ambito de la prefabricacion requiere también
opciones para la gestion de sus residuos. Por
ejemplo, uno de los mayores productores de
prefabricados en Argentina, Astori, informa
algunos escenarios posibles. Por un lado, un
promedio informado de solo 3 piezas defectuosas
por afio constituye un volumen exiguo de hormigon
a reciclar. Por otro lado, con mayor incidencia
(y sin armadura, lo que facilita su reciclado), la
planta de prefabricacion informa 3000 probetas
cilindricas de 15 cm x 30 cm al afio, constituyendo
un volumen anual de 16 m* (o 38 toneladas). En
un esquema de reemplazo maximo del 20% de la
masa del AGN, en conformidad con IRAM1531,
serviria para producir 190 m’ de HAR con
1000 kg/m* de agregado grueso. Con estos
volimenes, el costo del equipamiento necesario
parareciclar dentro de la planta parece dificilmente
justificado, pero tampoco existe un centro de
reciclado disponible como para tercerizarlo. Cabe
mencionar que, en el caso de los prefabricados, al
tener armaduras, su reciclado es mas dificultoso
que el del hormigén de corte de las hormigoneras,
pero al ser un producto industrializado el proceso
es mas facil de implementar y con menos
contaminantes que en el hormigén de demolicion
de edificios tradicionales.

Grandes obras de demolicion de hormigon

Respecto del hormigon demolido en grandes obras,
la renovacion de pavimentos con plantas moviles
constituye la practica mas sencilla de implementar,
y de la que pueden encontrarse referencias en
Argentina. En la figura 2 se pueden ver distintos
esquemas de demolicion de hormigon, segun el
reporte ACI-555-01 [19].

Una experiencia pionera fue desarrollada a
fines del 2005 por el LEMIT en cooperacion
con la direccion de Vialidad de la Provincia de
Buenos Aires, con la construcciéon de un tramo
experimental en una via de trafico pesado en la
circunvalacion y el acceso al puerto de Quequén,
en Necochea. Si bien los resultados no fueron los
esperados por el grupo de trabajo, principalmente
por patologias constructivas debidas a dificultades
que se presentaron para controlar la ejecucion, esta
experiencia proveyo informacion valiosa [20],
sobre todo respecto a la gestion del residuo de
hormigoén y suuso. La utilizacion de la fraccion fina

(tamafios menores a 4 mm) y la contaminacion del -

agregado con suelo, aumentoé significativamente
la demanda de agua, al mismo tiempo que redujo
la resistencia y la durabilidad. Por lo tanto, estos
aspectos requieren mayor atencion respecto al
disefio de las mezclas de hormigon reciclado y su
implementacion en el campo.

En el caso de la firma LOMAX, el uso de AGR
representd en el periodo 2011-2019 un promedio
del 3,7 % sobre el consumo total de agregados, con
un pico de 5,7 % en 2018, e importantes beneficios
econdémicos y ambientales [16], constituyendo

Tabla 1. Produccion de hormigén elaborado empresas de la AAHE en 2019, zona AMBA [18].

Subzona Miles de m?
CABA, Riachuelo, San Vicente, Florencio Varela y Berazategui 1.034
La Plata, Gonnet y Berisso 86
GBA Norte 996
GBA Oeste 524

TOTAL 2640
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una gran experiencia reproducible para otras
empresas hormigoneras de menor escala. Una
obra de referencia por su escala en relacion al
hormigoén reciclado fue la renovacion de la pista de
Aeroparque, en la que el hormigon demolido fue
transportado a las plantas de LOMAX ubicadas
en el AMBA, constituyendo una experiencia
fundante para la empresa en los aspectos practicos
del reciclado a escala industrial. El principal
problema que afrontaron fue la emision de
material particulado y su afeccion a zonas urbanas
circundantes. Por su parte, la firma Fenomix posee
amplia experiencia en el reciclado, gran cantidad de
equipamiento, y cuenta con un importante acopio
de agregados reciclados en la ribera del rio Lujan,
alejado de zonas urbanas, lo que evita problemas
de afeccion a zonas urbanas con la emision de
material particulado. Su actividad relacionada al
reciclado de hormigén se puede sintetizar en 4
modalidades: i) procesamiento del hormigon con
planta mévil para el retso in situ en grandes obras
de demolicion de hormigén como pavimentos,
ii) retiro de los RCD de hormigén en bloques en

grandes obras de demolicion para procesarlos
en su planta y comercializarlos, iii) retiro de
residuos industriales de hormigén de plantas
hormigoneras para procesar y comercializarlos en
sus instalaciones, iv) servicio de procesamiento in
situ en plantas hormigoneras de sus residuos de
hormigon. A la fecha, esta empresa estima que su
acopio de agregados reciclados puede abastecer
de 6 a 7 meses de produccion con el ritmo actual,
y considera estratégica dicha posesion para
eventuales picos de demandas producto de la
ejecucion de obras de infraestructura. A su vez, la
empresa informa que la mayoria de sus agregados,
tanto en la fraccion fina como en la fraccion
gruesa, estan siendo demandados como insumos
para bases y sub bases de pavimentos, siendo
excepcional su comercializacion a hormigoneras
para la produccion de hormigén estructural.

Revision del caso de estudio de una planta fija de
reciclado.

A los fines de introducir las caracteristicas de

Demolicién

I

|

Pavimentos en hormigén armado

Construcciones en hormigén armado
y materiales varios

I

I

Grilla 60 x 60 cm con martillo
hidraulico

Ruptura con martillo de impacto
montado en vehiculo

|

|

Arrancamiento con cuerno hidrdulico
montado en vehiculo (extraccion
mayoritaria de armaduras)

l

Pila de piezas de dimensiones varias

Tamafio fragmentos para planta
mo6vil < 40-70 mm

Reduccién con martillo hidrdulico a
tamafio adecuado

|

Tamafio fragmentos para planta fija
< 1200 mm

Transporte |

Figura 2: Esquemas de demolicion, elaboracion propia segiin reporte ACI-555-01 [19].
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las plantas estacionarias para procesamiento de
RCD, se presenta en la Figura 3 [19] un esquema
de planta estacionaria del tipo de segunda
generacion, que dispone, ademas de los medios
de trituracion y tamizado, dispositivos de limpieza
de contaminantes y de control de emision de
polvo (material particulado). La unica planta
que se asemeja a este tipo, aunque sin control
de polvo, de la cual se pudo tomar registro en el
ambito nacional, es la operada por Evasa S.A. en
el centro de reciclaje de la CABA. Es necesario
recabar informacion detallada adicional sobre esta
planta de reciclado para adoptarla como referencia
para un estudio de ACV detallado del reciclado,
obteniendo datos primarios consistentes con la
tecnologia implementada localmente.

La investigacion de Ghanbari et al. [10], si bien no
es un estudio de ACV y tiene un alcance limitado,
serviria de base para disefiar un modelo propio de
planta. En dicho articulo se plantea la comparacion
en cuanto a los consumos de energia eléctrica y
emisiones de CO eq, entre una planta de reciclado

fija y una cantera marina. Los condicionantes
locales son relevantes, y debe tenerse en cuenta
que la investigacion de referencia se sitia en Iran.
Puede extraerse informacion valida en funcion de
una estructura econdmica y productiva comparable
y aplicable al contexto argentino y bonaerense,
pero debe tenerse presente que esto implica una
simplificacion que debe ser luego abordada con
mayor profundidad a partir de la recopilacion de
informacion a nivel local.

En primer lugar, resulta de interés el planteo de
una planta fija de reciclado de segunda generacion,
lo que permite obtener agregados gruesos,
intermedios y finos, libres de contaminantes, en
este caso con una capacidad de 200 t/h. En [10]
se aporta un listado de la maquinaria y las horas
de funcionamiento, y se calculan los consumos
generados en el funcionamiento normal de 8 h
diarias a 200 t/h durante un afo. El lay-out de la
planta es una version simplificada del esquema
de planta de segunda generacion esbozado en el
reporte ACI 555R-01 (Figura 3). El disefio fue

de04-0,7m

Demolicién selectiva para reducir el hormigén
demolido a fragmentos individuales de un maximo

|

Acopio separado de hormigén, escombro de
ladrillos, y escombro mezclado muy contaminado
con madera, hierro, plasticos, y yeso

Derivacion de |

Pre-separacion manual o mecdnica

| Remocién de grandes piezas de madera,
metal, papel, plasticos, etc.

10 mm < d < 40 mm |

Tamizacién primaria

Remocion de material < 10 mm, como
tierra, yeso, etc.

I

I Trituracién primaria

I

Derivacion de I Separacion magnética

l—Remoci(')n del material ferroso restante

d <40 mm I

Tamizacion secundaria

I

contaminantes restantes

Remociéon manual o mecénica de los

Remocion de materia liviana como
plasticos, papel, y madera

I

| Trituracién secundaria

;‘ :

Lavado, tamizacién, o sopleteado

Remocion de los contaminantes restantes

I

como pldsticos, papel, madera, y yeso

| Fraccion de hormigén triturado < 40 mm |

I

| Tamizacion final a fracciones deseadas |

Figura 3: Planta de procesamiento de hormigon de demolicion (adaptado de [19]).

Revista N°10 - 2020

CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES E




L. Maselli, Y. Villagran, G. San Juan

realizado por la empresa de maquinaria china
Zhengzhou Yifan Machinery Co., Ltd. No se dan
precisiones sobre la locaciéon o fecha por lo que
resultan fuentes adicionales de incertidumbre. La
planta tiene una Unica zaranda (en lugar de dos),
y dos instancias de separacion manual (en lugar
de una). Se supone que esta decision obedece a
una reduccion de maquinaria para disminuir el
monto de la inversion inicial, y también justificada
por la relacion entre costos de maquinaria y
mano de obra en el contexto nacional. La planta
tiene caracteristicas tecnoldgicas que en una
primera aproximacion parecen validas para su
implementacion en el contexto local, ya que la
mayoria de las maquinas y equipamiento necesario
se producen localmente.

Con respecto al alcance del estudio, se limita a
los consumos energéticos de electricidad y de
diésel, y las emisiones de CO,eq. Se concluye
que, al cabo de 20 afios de funcionamiento de la
planta de reciclado, se ahorrarian en la produccion
de agregados aproximadamente un 30% de
energia y emisiones de CO,eq. Este calculo fue
realizado con las caracteristicas actuales de la
matriz energética de Iran. Para el caso argentino
es necesario tomar en cuenta la composicion de
la matriz energética local, por lo que no se puede
trasladar directamente sus resultados. Igualmente
es esperable tener una buena aproximacion
considerando que en ambos paises el gas natural y
el petroleo tienen alta participacion como fuentes
de generacion de electricidad con una cierta
ventaja ecologica para Argentina (en Iran: 71% y
21%, respectivamente, en 2014 [21]; en Argentina:
57% y 14%, respectivamente, en 2016 [22]).

En cuanto al tipo de cantera que se toma en [10],
se trata de un yacimiento marino, del cual no se
especifican mas caracteristicas que el listado de
maquinas usadas. Se listan 2 topadoras diésel, sin
especificar si la extraccion se realiza directamente
con topadoras o se realiza una tarea previa de
dragado. Para el caso de la provincia de Buenos
Aires, por tratarse de explotaciones mineras
mediterraneas, en las que la extraccion de la piedra
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se hace normalmente por medio de voladuras con
explosivos insertados en la roca, es fundamental
contemplar las importantes cargas ambientales de
dichos procesos destructivos, y la transformacion
del habitat y territorio que generan las canteras.
En este sentido, el proceso extractivo de roca
natural resulta ampliamente desfavorable para
las condiciones en AMBA en comparacion con el
estudio [10]. Aunque resulte obvio, cabe senalar
que, minimizando su explotacion, estariamos
preservando un recurso natural no renovable y
estratégico para el futuro.

Produccion de Hormigén Elaborado con
Agregados Reciclados

Primeramente, es importante definir los factores
de incidencia en funcion de su impacto en el
ACV. La literatura es consistente en definir al
contenido de cemento como el mas relevante, pero
es necesario hacer definiciones con mayor detalle.
Gursel [8] realiza en su tesis doctoral una revision
de los estudios de ACV de hormigones publicados,
realizados segiin norma ISO 14044 y establece un
analisis de sensibilidad para definir los factores
de incidencia de los materiales o procesos
constituyentes de los hormigones para el contexto
turco, que es comparable al argentino en lo que
respecta a la composicion de la matriz energética.
Las principales estrategias tendientes a la eco-
eficiencia del hormigoén senaladas por Gursel [8]
son: reduccion del factor de clinker, optimizacion
de los procesos mas significativos con el fin de
reducir su intensidad energética, minimizacion
de las cargas por transporte (por reduccion de
distancias o cambio de modalidad), y cambio de
la matriz energética hacia fuentes renovables.
Esto coincide con el estudio de Dossche et al [23],
donde se hace un analisis de impacto mediante el
denominado Eco-indicador 99 y se determina para
el caso particular de hormigén armado fabricado
con la provision de una planta elaboradora (ubicada
en Bélgica) un eco-impacto de los agregados del
6%, sensiblemente por debajo del 29% para el
acero de refuerzo, el 27% para el contenido de
cemento, y el 20% para el transporte (incluyendo
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solamente el correspondiente al hormigén fresco
de la planta a la obra). De esta forma, el factor
de clinker y el transporte se presentan en primera
instancia como factores a poner en relieve.

Cabe destacar la ausencia en las consideraciones
de Gursel [8] de estrategias de reuso y reciclado,
ya sea como manejo del fin de vida (FdV)
usandolo como sub base y sumidero de carbono
o como agregados gruesos reciclados (AGR) para
elaborar hormigones con agregados reciclados
(HAR). Especialmente esta ultima estrategia
es solo favorecida cuando los agregados son
obtenidos mediante una demolicion selectiva que
permita separar el hormigon de los residuos de la
construccion y demolicion (RCD). Para un manejo
integral, todas las estas estrategias deben ser tenidas
en cuenta en funcion de su complementariedad, ya
que pueden, ademas de conseguir una reduccion
de los impactos de ciclo de vida mas referidos
como el potencial de calentamiento global, reducir
o eliminar otros impactos como el agotamiento
de recursos no renovables, la transformacion del
territorio, la emision de material particulado, y
otras cargas asociadas a los distintos tipos de
mineria extractiva.

Visintin et al. [12] realizaron un estudio a gran
escala, de 624 dosificaciones extraidas de 61
estudios sobre HAR, entre los cuales se encuentra
un trabajo de Zega y Di Maio [24], del Area de
Tecnologia del Hormigéon del LEMIT. Para
realizar los calculos de ACV de las dosificaciones,
los autores tomaron como base para su modelo,
la herramienta para realizar ACV de hormigones
de Gursel, llamada Green Concrete LCA Tool,
desarrollado por la autora en su tesis doctoral de la
universidad de Berkeley, California. A este modelo,
que como se mencion6 no incorpora el reciclado,
se le agregaron los datos extraidos de la planta de
reciclado utilizada en el estudio de Ghanbari [10],
creando su propio modelo de calculo. Cabe sefialar
que, tal como reconocen los autores, el estudio
solo toma en cuenta las emisiones de CO,eq.

Con respecto a la asignacion de las cargas del
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reciclado, Visintin et al. [12] plantean que lo
indicado recientemente por varios autores como
Zhang et al. [25] y Cuenca Moyano et al. [26] sobre
particionar las cargas ambientales del reciclado
entre el hormigon original (ya que forma parte del
manejo de su fin de vida) y el hormigon reciclado,
es correcto pero dificil de implementar. Esto se
debe a la dificultad que presenta determinar en
qué proporcion hacerlo, porque las caracteristicas
del AGR son inferiores a las del AGN, por lo que
habria que ajustar la asignacion de cargas con un
criterio cualitativo. Esto fue resuelto anteriormente
por Marinkovi¢ [11] por medio de una regla de
asignacion por corte, por el mismo motivo. Los
autores descartan la necesidad de particionar
las cargas, mediante un analisis de sensibilidad
estadistico sobre los dos modos, comprobando que
el particionado de las cargas de reciclado genera
una incidencia de magnitud despreciable. Vale
aclarar que este criterio solo alude a la emision de
CO,eq y el potencial de calentamiento global, y
que en otras categorias de impacto las magnitudes
podrian variar, justificando el particionado, por
esto es necesario verificar este criterio segiin cada
categoria.

En cuanto a la emision de CO,eq, tal como
sefalan Visintin et al. [12] en su analisis de
sensibilidad estadistico entre los distintos procesos
que involucra la produccion de hormigon, la
produccion de AGR tiene una incidencia similar
a la de AGN, y es un orden de magnitud menor
que la incidencia del cemento, por lo que no se
obtienen importantes mejoras en lo que respecta
a CO,eq con su implementacién sobre los
agregados naturales. Por este motivo, es relevante
enfatizar la ausencia en los estudios de ACV de
hormigones reciclados revisados, de los impactos
de agotamiento de recursos no renovables, de
transformacion del territorio, y de emision de
material particulado, entre otros, asociados a
la mineria extractiva y los vertederos, maxime,
cuando son las principales mejoras que supone el
uso de AGR. Por otra parte, es importante tener en
cuenta que este analisis de Visintin et al. considera
principalmente el procedimiento de trituracion y
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fraccionamiento en la produccion del agregado.
En el AMBA, Ila incidencia del transporte es
sumamente significativa (por la gran distancia
desde la fuente del AGN) y por lo tanto diferente
a la que puede encontrarse en la mayoria de la
literatura. Sobre este aspecto y sus potenciales
beneficios a partir de la implementacion de un
circuito de produccion de agregados reciclados
provenientes de RCD resulta un punto de sumo
interés para la consideracion de los condicionantes
locales en el AMBA.

Visintin et al. [12] no tuvieron alternativa de
transporte al camion, debido a las condiciones de
la region de Australia para la que fue realizado el
estudio. En el caso de nuestra region, el AMBA,
contamos con la alternativa del tren para transportar
los agregados gruesos y el cemento desde
Olavarria al AMBA. Se puede hacer un cambio
modal o multimodal, combinando ambos medios.
Esto tiene la potencialidad de reducir el impacto
del transporte, ya que actualmente, la mayoria
de las hormigoneras (con varios ejemplos en La

- Plata) transportan la totalidad de los materiales

en camiones que vuelven a Olavarria vacios,
redundando en cargas ambientales considerables,
dados los 660 km de ida y vuelta por viaje de 30
t de las bateas. Una alternativa interesante seria
la construcciéon de un centro de transferencia
intermodal regional, estratégicamente ubicado en
La Plata, con el fin de abastecer a las hormigoneras
del Gran La Plata, con el material traido en tren de
carga, acopiado y cargado en camiones con bateas
que reducirian sus trayectos a la escala local. Para
esto seria necesario intensificar la frecuencia de
los viajes y realizar la inversién en una rampa
para poder cargar las bateas con una pala normal,
disponer de una pala especial que permita cargar
las bateas, o equipamiento como una cinta
transportadora, silos, tolvas para cargar las bateas.
De esta manera se reduciria la emision de GEI
dada por el transporte considerablemente. Por lo
tanto, el analisis de la aplicacion de agregados
reciclados no conviene que sea hecho en forma
aislada sino integrado en estudios comparativos
con la implementacion de otros procedimientos y
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tecnologias competitivas.
Produccion de Sistemas Estructurales con
Hormigon Reciclado

El ACV no debe quedar limitado a los aspectos
del material. Se requiere mayor profundidad
respecto a como los diferentes materiales
permiten o dificultan la implementacion de una
economia circular. Los materiales cementicios se
encuentran entre los mas inconvenientes en estos
aspectos. Cuando se los compara con estructuras
de madera o de acero, e incluso mamposteria, la
baja reusabilidad de las estructuras monoliticas de
hormigon armado es una deficiencia significativa
[27]. Junto con mejoras en la eco-eficiencia del
material deben también disefiarse mejoras en el
disefio estructural, que habiliten su desmontaje,
reusoy transformacion, para evitar la obsolescencia
anticipada de estructuras que tengan vida til
remanente. De este modo, se asegura la eficacia
de la principal estrategia de eco-eficiencia que se
plantea para las estructuras de hormigén, cuando
es aplicado en estructuras edilicias. En este aspecto
es importante verificar la compatibilidad del
desempefio de elementos de HAR con elementos
reusables.

Al nivel del sistema estructural, segin De Wolf
[9], las principales estrategias para disminuir el
contenido de carbono incorporado son el uso
de materiales de bajo coeficiente de carbono
incorporado (CCI) y baja cantidad de material
estructural (CME) por unidad de superficie
edificada. En el caso de las estructuras de hormigon,
esto se lograabordando las estrategias mencionadas
al nivel del material, y el complemento del resto de
los sistemas edilicios de caracteristicas livianas y
eco-eficientes, junto con el retiso de componentes
de sistemas desmontables. Cabe destacar que con
este enfoque la investigacion pasa a tomar una
vision multi escalar, abarcando las mejoras en la
produccion del material, y sumando los recursos
disponibles en la escala del sistema estructural y
el edificio. Este abordaje incorpora, ademas de las
mejoras antedichas, el retiso y reciclado. En cuanto
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al reciclado, abarca la gestion de los residuos
propios de la industria del hormigéon (como el
hormigén de corte, agua de limpieza) y los residuos
de la industria de la construccion (RCD) como el
hormigén demolido selectivamente y reciclado.
Con respecto al reuso, al incorporar el disefio
estructural dentro de la estrategia de optimizacion
del manejo del ciclo de vida del hormigén, se
plantea la necesidad de desarrollar sistemas
estructurales desmontables como estrategia
optima de manejo de fin de uso. La complejidad
del analisis requiere basarse primordialmente en
estudios de caso, y a partir de los mismos parece
posible definir guias de acciéon que puedan aportar
una vision general. En la literatura existen guias
de este tipo, pero es inconveniente su aplicacion
directa al contexto local debido a las diferencias
en la matriz productiva y diversos condicionantes
locales, ya sea técnicos, econdmicos o sociales.

DISCUSION

Aunque es necesaria mas informacion respecto a
las condiciones locales, la literatura internacional
sienta bases solidas para realizar ACV en el
contexto local. De Gursel y de De Wolf se extrae
la necesidad de profundizar en herramientas de
ACV para calculos detallados, que contengan
datos obtenidos de fuentes publicas. De Ghanbari
et al. se extrac el modelo de planta fija de
reciclado que puede ser adaptado a la maquinaria
de fabricacion nacional disponible para realizar
un prototipo de planta de reciclado de hormigén
para realizar estudios de ACV consistentes con las
caracteristicas locales.

Como se puede observar en los estudios de
ACV de HAR revisados, es necesario contar
con mas detalle y ademas es deseable que sean
mas abarcativos en cuanto a las categorias de
impacto que incluyen. En cuanto a la aplicacion
de los datos obtenidos en dichos estudios, es
necesario realizar mediciones para obtener datos
primarios y adaptar los inventarios a condiciones
locales. En cuanto a caracteristicas tecnoldgicas
de los procesos, por mencionar un ejemplo, en
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los estudios de referencia se plantea una planta
estacionaria con control de polvo, y en Argentina
por el momento no existe ninguna planta que tenga
control de polvo, y de hecho en las experiencias de
produccion de AGR a escala industrial se registran
problemas precisamente por la emision de material
particulado en las inmediaciones. No obstante lo
antedicho, y tal como hemos planteado, se pueden
tomar referencias de los analisis de sensibilidad
(incidencia) de los distintos procesos segin cada
categoria de impacto para evaluar en qué procesos
hacer foco para la mejora de la calidad de los datos,
por medio de la obtencion de datos primarios, que
den mayor consistencia o representatividad local a
los estudios.

La importancia de la incidencia del transporte,
que depende actualmente en cualquiera de sus
modos de los combustibles fosiles, hace que la
localizacion de los recursos y procesos, como
son, entre otros, la obtencion de los agregados y la
produccion del hormigdn, sea determinante en la
eco-eficiencia del material. Para cada escenario de
reciclado planteado en la Figura 1, se deben tener
en cuenta los emplazamientos y los transportes
asociados, en combinacion con los demas
factores que generan las cargas ambientales. Para
determinar los caminos mas convenientes para la
mejora de la eco-eficiencia del hormigon elaborado
en el ambito bonaerense, se deben realizar analisis
de sensibilidad por categoria de impacto, para
luego poder establecer lineamientos para mejoras
estratégicas.

En el contexto de la creciente preocupacion
internacional por el calentamiento global y el
compromiso argentino con el cumplimiento del
objetivo de reduccion de emision de GEI (del 18%
+ 19%, incondicional + condicionado a asistencia
financiera, respectivamente, para el 2030 con base
a emisiones de 2005) [28], es importante restringir
cualquier estrategia que implique un mayor uso
de cemento, dado que es el proceso que mayores
emisiones de GEI genera de los constituyentes del
hormigén. Es asi que se hace necesario realizar
un andlisis integral de la estrategia de uso de
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AGR, para evitar potenciales contrapartidas
como la necesidad de un mayor uso de cemento.
Cabe mencionar la relevancia que tiene para la
implementacion generalizada del reciclado por
trituracion del hormigon endurecido, la demolicion
selectiva de las estructuras y la subsiguiente
gestion de RCD diferenciados. En caso contrario,
el hormigon sera triturado junto a otros materiales
como la mamposteria en la fraccion general de
RCD, constituyendo un infra reciclaje evitable.
La aplicacion de AGR no debe realizarse sin estar
integrada en un analisis integral de impacto.

CONCLUSIONES

El presente trabajo incluye bibliografia
internacional disponible sobre la tematica del
analisis de ciclo de vida de estructuras con hormigén
con agregados reciclados. Todos los estudios
disponibles contienen datos especificamente
situados, y por lo tanto, se pueden extraer
conclusiones parciales, ya que dimensiones como
la matriz energética o la matriz de combustibles
(por ejemplo los usados en el horno de clinker),
las distancias de transporte, los tipos de cantera,
deben ser ajustadas a las caracteristicas propias
de nuestro pais o region en estudios futuros. Esta
informacién no se encuentra disponible a nivel
local y es un aspecto de suma relevancia respecto
a la implementacion de politicas eco-eficientes en
la construccion con hormigon.

Este abordaje propone también el fomento de las
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RESUMEN

Uno de los requisitos que debe verificar un agregado natural para su empleo en la elaboracion de
hormigones esta vinculado a la reactividad potencial frente a los alcalis. En el caso de los agregados
reciclados provenientes de residuos de hormigoén, el cumplimiento de este requisito deberia satisfacerse
de igual modo. El posible agotamiento de la silice reactiva en el agregado natural y el consumo de
los alcalis aportados por el cemento en el hormigén de origen, sumados a la generacion de nuevos
planos de fractura en el agregado reciclado y al aporte de alcalis en la nueva matriz, son factores que
podrian modificar el desarrollo de la reaccion alcali-silice (RAS) en los hormigones reciclados. En un
trabajo anterior se evalu6 el comportamiento de hormigones reciclados elaborados con 20 y 50% de
agregado grueso reciclado (AGR) respecto al de un hormigéon convencional. En este trabajo se analizan
las expansiones registradas en dichos hormigones hasta la edad de 156 semanas. Ademas, se presentan
las expansiones de mezclas elaboradas con iguales proporciones de AGR cuando se utilizé un cemento
Portland fillerizado, como medida preventiva propuesta para atenuar los efectos deletéreos de la RAS.
Se presentan también la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad estatico de todos los
hormigones determinados a las edades de 28 dias y 156 semanas.

Palabras clave: agregado grueso reciclado, hormigon reciclado, reaccion dlcali-silice, medida
preventiva.

ABSTRACT

One of the requirements the natural aggregate must satisfied for its use in the production of concrete
is related to the potential reactivity against alkalis. For recycled aggregates obtain from crashing waste
concretes, this requirement must be satisfied in the same way. The possible exhaustion of the reactive
silica in the natural aggregate and the consumption of the alkalis from cement in the source concrete,
adding to new fracture plans generated in recycled aggregate and the input of alkalis in the new matrix,
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are factors that might modified the alkali-silica reaction (ASR) development in recycled concretes. In
a previous paper, expansions recorded up to the age of 52 weeks on specimens of recycled concretes
made with 20 and 50% of coarse recycled aggregate (CRA) were contrasted with the performance of a
conventional concrete. In this paper, expansions of such concretes recorded up to the age of 156 weeks,
are analyzed. In the same way, expansions of concretes made with equal proportions of CRA but using a
limestone Portland cement, as proposed preventive action to mitigate the deleterious effect of ASR, are
presented. Moreover, compressive strength and static modulus of elasticity of all concretes at the ages

of 28 days and 156 weeks are presented.

Keywords: coarse recycled aggregate, recycled concrete, alkali-silica reaction, preventive action.

INTRODUCCION

El empleo de hormigon reciclado es una practica
en pleno auge en nuestro pais, motivada por el
incremento de los volumenes de hormigones de
desecho que se generan, la creciente demanda de
hormigoén elaborado y la escases de agregados
naturales de calidad adecuada para su empleo en
hormigones.

La falta de certeza con respecto al comportamiento
durable del hormigén reciclado aparece como
uno de los mayores limitantes al momento de
su empleo. En tal sentido, a partir de algunos
resultados informados en la literatura se podria
inferir que la durabilidad del hormigén reciclado es
inferior a la del hormigon de igual nivel resistente
elaborado con agregados naturales, debido a la
mayor porosidad del agregado reciclado. Sin
embargo, en varios estudios se ha constatado su
adecuado desempefio en ambientes agresivos [1-
7]. Las diferencias sefialadas pueden relacionarse
con diferentes factores, como la calidad del
agregado reciclado, el tipo de agregado natural que
contiene el hormigén de origen, la calidad de la
nueva matriz y, fundamentalmente, el mecanismo
de transporte o de deterioro involucrado.

Entre los mecanismos de deterioro que pueden
afectar la durabilidad del hormigoén reciclado, la
reaccion alcali-silice (RAS) resulta de particular
interés, por cuanto el posible aporte de silice
reactiva y/o alcalis por parte del agregado reciclado
genera incertidumbre respecto a la potencialidad
de ocurrencia de la RAS. Debido a ello, algunas
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normativas restringen el empleo de agregados
reciclados que provengan de la trituracion de
hormigones afectados por dicha reaccion [8],
mientras que otras consideran su evaluacion de
igual modo que un agregado natural [9,10].

La potencialidad de reaccion de los agregados
reciclados frente a los alcalis, incluyendo Ila
evaluacion de la eficacia de los métodos inhibidores
de la RAS existentes para agregados naturales al
ser aplicados a los agregados reciclados, es una
tematica que ha sido poco abordada en la literatura
[11-13]. Se ha indicado que la reactividad del
agregado natural del hormigén de origen sigue
produciéndose en las mezclas recicladas, con
expansiones semejantes a las de las mezclas
originales [11,12]. En tal sentido, la formacion de
gel de reaccion en el perimetro de los agregados
reciclados debido a la arena natural reactiva del
hormigoén de origen fue observado por Etxeberria
y Vazquez [14]. Shehata et al. [13] han atribuido
la elevada expansion de los hormigones reciclados
a la generacion de nuevas superficies de material
reactivo capaz de reaccionar al triturar el hormigén
original. Asimismo, el hormigoén reciclado requirio
una mayor cantidad de adicion mineral para
mitigar el efecto de la RAS que la habitualmente
empleada en el hormigén con agregados naturales
de igual naturaleza.

En cuanto a la evaluacion de los agregados

reciclados frente a la RAS, existen diferentes
propuestas que incluyen la modificacion de
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las condiciones de exposicion de los métodos
existentes para agregados naturales y la evaluacion
por separado del mortero y del agregado natural
presente en el agregado grueso reciclado (AGR)
[12,15]. Barreto Santos et al. [12] sefalan que las
mayores variaciones en los resultados obtenidos
sobre morteros se deben a la fragmentacion del
AGR, produciendo la pulverizacion del mortero
adherido, lo cual provoca que las caracteristicas
del agregado fino reciclado sean diferentes a las de
la fraccion gruesa.

Este trabajo tiene por finalidad evaluar la
capacidad remanente de reaccion frente a los
alcalis de un agregado grueso reciclado (AGR)
obtenido a partir de la trituracion de un hormigén
deteriorado por la reaccion alcali-silice (RAS). Se
evaltian hormigones reciclados elaborados con 20
y 50% (en volumen) de AGR, empleando distintos
tipos de cemento (CPN y CPF) con contenidos
de alcalis disimiles. Se comparan las expansiones
registradas hasta la edad de 156 semanas, tanto
en probetas expuestas a las condiciones de la
IRAM 1700 como en probetas gemelas mantenidas
en cémara humeda. Se presentan también
resultados de resistencia a compresion y modulo
de elasticidad estatico de los hormigones a las
edades de 28 dias y 156 semanas.

EXPERIENCIAS

Materiales

Para la elaboracion de los hormigones reciclados
se empled un cemento Portland normal
(CPN 40) (NazOeq =0,86%) y un cemento Portland
fillerizado (CPF 40) (Na,0Oeq=0,73%). Como

Tabla 1. Propiedades de los agregados fino y gruesos.

agregado fino se utiliz6 una arena silicea natural
no reactiva. El agregado grueso natural (AGN)
fue una piedra partida granitica, no reactiva. El
agregado grueso reciclado (AGR) fue obtenido de
la trituracion y posterior tamizado (retenido en el
tamiz de 4,75mm) de un hormigdn cuyo agregado
grueso estuvo compuesto por combinacion de
piedra partida granitica (no reactiva) y arenisca
cuarcitica del Chaco (reactiva) en proporciones
90%-10% respectivamente. El bajo porcentaje de
cuarcita empleado se debe a que en estudios previos
se comprob6 que es altamente reactiva frente a los
alcalis, generando un efecto “pessimun” con 10%
de reemplazo [16]. Las propiedades evaluadas a
los agregados naturales y al AGR se presentan en
la Tabla 1.

Desarrollo experimental

Se elaboraron hormigones reciclados con 20
y 50% (en volumen) de AGR, todos ellos de
relacion agua-cemento 0,42. Cuando se utilizo el
CPN se adiciono NaOH en el agua de mezclado
a fin de tener un contenido de alcali equivalente
en el cemento de 1,25%, mientras que cuando se
utiliz6 el CPF se mantuvo el contenido de alcali
propio del cemento. En la Tabla 2 se presentan
las proporciones de las mezclas elaboradas con
el cemento CPN (HR20-N y HR50-N) y con el
cemento CPF (HR20-F y HR50-F), junto con las
propiedades determinadas en estado fresco. De
esta manera se pretende, por un lado, evaluar la
potencialidad de reaccion del AGR para diferentes
contenidos del mismo, y por otro lado, verificar el
comportamiento del AGR al emplear un cemento
de uso general (IRAM 50000), considerando
la medida prescriptiva de bajar el contenido de

. o AGN
Propiedad Arena silicea - - AGR
Granito Arenisca
Moédulo de finura 2,70 6,92 6,67 6,64
Densidad (kg/dm?) 2,64 2,71 2,50 2,54
Absorcion (%) 0,3 0,2 1,3 5,1
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alcalis en la mezcla (IRAM 1531/2016). En todos
los casos, el AGR fue empleado en condicion
de saturado y superficie seca, a fin de evitar
modificacién en la consistencia de las mezclas
debido a la mayor absorcién del mismo.

Con cada una de las mezclas elaboradas se
moldearon probetas cilindricas de 150x300mm
paraladeterminacion de laresistencia a compresion
y modulo de elasticidad estatico y prismaticas de
75x75x300mm destinadas a la evaluacion de los
cambios de longitud debido a la RAS.

Las probetas permanecieron en los moldes durante
24 horas y luego se almacenaron en camara himeda
(T: 23°C+2°C; HR>95%) hasta las edades de
ensayo (28 dias y 156 semanas). A partir de las 24
horas del desmolde, se realizaron las mediciones
de las longitudes iniciales en 2 grupos de probetas
gemelas de cada uno de los hormigones en estudio
(Fotografias 1 y 2). Un grupo fue mantenido en
camara himeda (Fotografia 3) mientras que el otro
fue expuesto a las condiciones especificadas en la
Norma [RAM 1700 (T: 38°C+2°C) (Fotografia 4).
Ademas, alaedad de 28 dias se evaluo laresistencia
a compresion y el modulo de elasticidad estatico.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se presentan los resultados de
resistencia a compresion y modulo de elasticidad
estatico obtenidos en los hormigones reciclados
a la edad de 28 dias y 156 semanas. Se informan
también los correspondientes desvios estandar.

A la edad de 28 dias, la resistencia a compresion
del hormigén HR50-N fue 11% menor que la del
hormigon HR20-N, con un incremento del desvio
estandar. En el caso del hormigon HRS50-F, la
resistencia fue igual a la del HR20-F. Asimismo,
la resistencia de los hormigones elaborados con el
cemento CPF resultd 19 y 33% superior a las de los
hormigones HR20-N y HR50-N respectivamente,
mientras que los desvios estandar fueron similares
al del HR20-N. Lo que habitualmente sucede con
un agregado natural reactivo se produjo también
en este caso para un agregado reciclado reactivo,
donde la mayor disponibilidad de alcalis de los
hormigones con CPN (Na20eq = 5,25%) resulto
determinante en el desarrollo de la reaccion alcali-
silice, hecho que se evidencié en mayor medida
cuando se empled 50% de AGR reactivo.

Tabla 2. Proporciones (kg/m?) y propiedades en estado fresco de las mezclas.

. Hormigones
Materiales
HR20-N HR50-N HR20-F HR50-F
Agua 176 176 176 176
Cemento CPN 40 420 420 420 420
Agregado fino 697 697 697 697
AGN (Granito No reactivo) 875 545 875 545
AGR 201 503 201 503
Alcalis Na,Oeq 5,25 5,25 3,07 3,07
Propiedades en estado fresco
Asentamiento (mm) 150 130 150 170
PUV (kg/m?) 2399 2357 2392 2343
Aire incorporado (%) 2,5 3,6 2,6 3.5
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Tabla 3. Propiedades de los hormigones en estado endurecido.

Hormieén Edad de evaluacién Resistencia a Moédulo de elasticidad
& compresion (MPa) estatico (GPa)
HR20-N . 32,9 (1,7) 32,0 (1,6)
28 dias
HR50-N 29,2 (5,2) 30,8 (0,2)
HR20-N 41,0 (4,6) 28,6 (13,6)
156 semanas
HR50-N 35,1 (7,1) 22,5(7,3)
HR20-F ; 39,2 (2,3) 35,7 (1,1)
28 dias
HR50-F 38,9 (2,2) 34,3 (0,4)
HR20-F 49,9 (1,3) 40,7 (2,2)
156 semanas
HRS50-F 48,1 (3,6) 34,4 (5,8)

Fotografia 1: Medicion del cambio de longitud debida a la Fotografia 2: Medicion del cambio de longitud debida a la
RAS en probetas almacenadas segin IRAM 1700. RAS en probetas almacenadas en camara humeda.
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Fotografia 3: Camara humeda (T: 23+2° C; HR >95%).

Fotografia 4: Camara para curado a 38° C (IRAM 1700).

A la edad de 156 semanas todos los hormigones
mostraron un incremento de la resistencia a
compresion con respecto a la determinada a
los 28 dias. En aquellos elaborados con CPN el
incremento fue del 25 y 20% para el HR20-N y
HR50-N respectivamente, acompaiiado de un
incremento del desvio estdndar. En el caso de los

EI CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

hormigones con CPF los incrementos de resistencia
fueron del 27 y 24% para el HR20-F y HR50-F
respectivamente, siendo el desvio estandar algo
superior para el HR50-F. Al comparar los distintos
cementos utilizados, se mantiene la tendencia
observada a los 28 dias, con un incremento de la
resistencia en los hormigones con CPF, respecto a
los de CPN, del 22 y 37% para 20 y 50% de AGR.
Lamenor resistencia a compresion que presentaron
los hormigones con CPN, sumado a sus mayores
desvios estandar, debe asociarse a con una mayor
evolucion de la RAS en dichos hormigones.

Con relacion al modulo de elasticidad estatico a la
edad de 28 dias, se observo una leve disminucion
(~4%) del mismo en los hormigones con 50% de
AGR, respecto a los elaborados con 20%, para
ambos tipos de cementos utilizados. Este hecho
debe ser atribuido en parte a un mayor desarrollo
de la RAS, pero fundamentalmente al mortero
adherido que poseen las particulas del agregado
reciclado, el cual le otorga una menor rigidez que
el agregado grueso natural empleado, tal como ha
sido verificado en estudios previos [17-20].

Los valores del modulo de elasticidad a la edad de
156 semanas en los hormigones con CPN resultaron
menores que los determinados a los 28 dias, siendo
dicha disminucion del 11 y 27% para el HR20-N
y HR50-N respectivamente. Ademas, los desvios
estandar se incrementaron con respecto a los de
28 dias. Ambos hechos se encuentran asociados a
un mayor desarrollo de la reaccion alcali-silice a
medida que se incrementa el contenido de AGR,
y por lo tanto el contenido de silice reactiva. En
el caso de los hormigones con CPF, el modulo de
elasticidad result6 14% mayor para el HR20-F y
de igual valor para el HR50-F, en comparacion con
los obtenidos a 28 dias, aunque los desvios estandar
resultaron en ambos casos superiores. Si bien la
disponibilidad de alcalis en este caso es menor
que en los hormigones con CPN, el contenido
de alcalis del CPF no es despreciable y ante una
mayor disponibilidad de silice reactiva aumenta la
posibilidad de que la reaccion prospere. De este
modo, el cambio experimentado en el modulo de
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elasticidad sera funcion de la preponderancia que
adquieran dos efectos contrapuestos, dados por un
lado por el incremento de resistencia con la edad del
hormigon, y por otro por la mayor deformabilidad
debido a un desarrollo de la RAS mas avanzado
como consecuencia del mayor contenido de AGR
reactivo.

En la Figura 1 se presentan las expansiones
registradas hasta las 1 56 semanas en los hormigones
HR20-N y HR20-F expuestos a 38°C. En la Figura
2 se hace lo propio con las expansiones de los
hormigones HR50-N y HR50-F

Laevaluacionde las expansiones segin IRAM 1700
nos permite determinar la potencial reactividad de
un agregado. En experiencias anteriores se utilizo
un agregado grueso natural compuesto por un 10%
de arenisca cementada con 6palo y calcedonia y un
90% de roca granitica. El hormigén elaborado con
este conjunto de agregados presentd una expansion
a las 52 semanas de 0,208% [21], pudiéndoselo
calificar como altamente reactivo (expansion
>0,120% - IRAM 1531, Anexo B), con lo cual se
deberian tomar medidas preventivas frente a la
reaccion alcali-silice.

En el caso de los hormigones reciclados HR20-N
y HR50-N motivo de este estudio, las expansiones
registradas a las 52 semanas fueron de 0,048 y
0,117% respectivamente (Figuras 1 y 2). Estos
resultados indican que el agregado conformado
por 20% AGR — 80% granito debe ser considerado
como moderadamente reactivo  (0,040%<
expansion <0,120% - IRAM 1531, Anexo B),
mientras que el conformado por 50% AGR — 50%
granito se lo debe considerar como altamente
reactivo (expansion ~0,120%). De este modo, las
medidas preventivas de caracter prescriptivo seran
de distinta exigencia segun el contenido de AGR
a emplear.

Se analizan a continuacion dos casos referidos a la
adopcion de medidas preventivas desde el punto
de vista prescriptivo, segliin lo establecido en la
norma IRAM 1531/2016, a partir de considerar
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Figura 1: Expansiones de hormigones con 20% de AGR
evaluados segiin IRAM 1700.
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Figura 2: Expansiones de hormigones con 50% de AGR
evaluados segiin IRAM 1700.

distintos porcentajes de uso del AGR.
¢ Caso I:

Categoria de la estructura: Elementos de facil
reemplazo, riesgo asociado bajo (S1)
Composicion del agregado: 20% AGR — 80%
granito

Grado de reactividad: Moderadamente reactivo
Nivel de riesgo: grado 3

Nivel de prevencion: A

Se acepta el agregado sin necesidad de adoptar
medidas de accion preventivas. Es necesario,
sin embargo, asegurar mediante controles
periddicos que la reactividad del agregado
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extraido no haya cambiado. En este caso, la
medida adoptada fue verificada por los valores
de expansion determinados, mas alld que dicha
medida prestacional no esta indicada en la norma
IRAM 1531/2016.

e (Caso?2:

Categoria de la estructura: Elementos de facil
reemplazo, riesgo asociado bajo (S1)
Composicion del agregado: 50% AGR — 50%
granito

Grado de reactividad: Altamente reactivo

Nivel de riesgo: grado 4

Nivel de prevencion: B

Se acepta el agregado adoptando medidas de accion
preventivas. Si se adopta limitar el contenido de
alcalis en el hormigon, el mismo deberia ser menor
que 3,0 Kg/m® y se deberia evaluar el agregado
segun lo establecido en la norma IRAM 1531. Para
verificar el contenido de alcalis del hormigoén, se
procede como se indica en el ejemplo siguiente:

- Contenido de cemento del hormigén=420kg/m’
- Contenido total de alcalis del cemento, expresado
en Na,O equivalente = 0,73%

- Desvi acion estandar del contenido de alcalis
del cemento = se adopta 0,05%, por no tener
informacion.

- Contenido maximo de alcalis en el hormigén
aportados por el cemento=3,0 kg Na Oeq./m’

Con estos datos es posible calcular el contenido
maximo de alcalis del cemento:

3,0kgNa,0,,/m*

420 ke —-0,05% = 0,66%
ag/m

-100

Dado que el contenido de éalcalis del cemento
de uso general empleado (0,73%) es mayor que
el maximo admitido (0,66%), el contenido de
alcalis del hormigon no cumple con el valor limite
requerido, siendo del orden del 10% mayor. Si
se analizan las expansiones obtenidas con dicha
combinaciéon de agregados y el cemento CPF,
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se observa que las mismas superan el limite
especificado a las 52 semanas, en el orden del
12%, habiendo coincidencia entre ambas maneras
de evaluar la medida preventiva.

Si el destino del agregado AGR es utilizarlo en
estructuras catalogadas como de riesgo normal (S2
- Lamayor parte de las construcciones y estructuras
de ingenieria civil con vida util en servicio prevista
entre 5y 75 anos), la medida preventiva a adoptar
deberia ser mas exigente.

Alaedad de 156 semanas los hormigones con CPN
alcanzaron valores de expansion de 0,063y 0,145%
para el HR20-N y HRS50-N respectivamente,
hecho que evidencia una continuidad en el proceso
de reaccion, aunque mucho mas paulatino que a
edades tempranas. En las Fotografias 5 y 6 se
observan geles y fisuracion caracteristicas de las
RAS. En el caso de los hormigones en los cuales se
utiliz6 un cemento comercial de uso general (CPF
40), sin la adicion extra de alcalis, las expansiones
de las probetas expuestas a 38°C a la edad de
156 semanas fueron de 0,009% y 0,046% para el
HR20-F y HR50-F respectivamente.

En la Figura 3 se presentan las expansiones
correspondientes a los hormigones con 20% de
AGR, elaborados con CPN y CPF, mantenidos en
camara humeda. En la Figura 4 se hace lo propio
para los hormigones con 50% de AGR.

En el caso de las probetas que permanecieron en
camara humeda (Figuras 3 y 4), las expansiones
a 52 semanas en los hormigones con CPN fueron
de 0,016 y 0,043%, y en los hormigones con CPF
de 0,007 y 0,029%, para reemplazos del 20 y 50%
de AGR respectivamente en cada caso. Hasta la
edad de 156 semanas, los hormigones con CPN
presentaron una expansion de 0,035% (HR20-N)
y 0,112% (HRS50-N), mientras que para los
elaborados con el cemento CPF las expansiones
fueron de 0,014% (HR20-F) y 0,029% (HR50-F).
Las expansiones registradas a las 52 semanas en
las probetas de los hormigones HR-N expuestas
en camara humeda resultaron del orden de 1/3 de
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las registradas en las muestras expuestas a 38°C.
Cuando se consideran las expansiones a la edad de
156 semanas, las diferencias senaladas resultan de
menor magnitud, evidenciando que la temperatura
es un factor que modifica la cinética de la reaccion
pero no asi los dafios generados en el tiempo.

Fotografia 5: Geles y fisuracion caracteristicas de las RAS
observados en probetas de hormigdn reciclado.
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Figura 3: Expansiones de hormigones con 20% de AGR
estacionados en camara humeda.
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estacionados en camara humeda.

CONCLUSIONES

En este trabajo se evalud el desarrollo de la
reaccion alcali-silice (RAS) durante 156 semanas
en hormigones reciclados elaborados con dos
tipos de cemento Portland (CPN: 5,25 kg/m’
de alcalis y CPF: 3,07 kg/m® de alcalis). Los
hormigones fueron elaborados con 20 y 50% de

agregado grueso reciclado (AGR) proveniente de -

la trituracion de un hormigén danado por RAS,
el cual contenia un 10% de arenisca del Chaco
reactiva como agregado grueso. Los resultados
obtenidos permiten indicar que:

- La resistencia a compresion y el moédulo de
elasticidad estatico de los hormigones reciclados
resultan mas afectados por el desarrollo de la
RAS conforme aumenta el contenido de AGR y/o
el de alcalis totales. Dicho comportamiento fue
observado a la edad de 28 dias como también a las
156 semanas.

- Si bien los valores de expansion registrados a
las 52 semanas en las probetas a 38°C permitirian
caracterizar al AGR como potencialmente reactivo
o altamente reactivo, segiin se emplee 20 o0 50% de
reemplazo, al emplear un cemento de uso general
no se observd un mayor desarrollo de la reaccion
mas alld de las 52 semanas.

- La medida preventiva adoptada es apta para ser
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utilizada en estructuras de bajo nivel de riesgo
(elementos temporarios con vida util en servicio
requerida menor o igual a 5 afios y elementos de
facil reemplazo).

- Al exponer las probetas en un ambiente humedo,
pero con menor temperatura (23°C), solamente
en el caso del hormigon con 50% de AGR y

156 semanas un valor de expansion de 0,120%.
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RESUMEN

Las microalgas pueden crecer y desarrollar biopeliculas sobre diferente tipo de construcciones, pudiendo
afectarlas estéticamente y provocar su deterioro superficial. En este trabajo se evaluo el efecto alguicida
de diferentes tratamientos superficiales para prevenir la formacion de biopeliculas fototroficas en
superficies de hormigoén. Las superficies fueron tratadas utilizando solucion de base acuosa solo con
tensioactivos (papeta) y adicionada con timol al 1% y al 2 %. El efecto alguicida se evalu6 sobre papel
de filtro y probetas de hormigon, dejandose en ambos casos, un set de muestras control, sin tratamiento.
El in6culo utilizado en los ensayos fue una comunidad de algas, aislada de construcciones de hormigon.
Las muestras se rociaron con una soluciéon de la comunidad en una concentracion de ~4.106 algas
mL-1. Posteriormente, fueron incubadas bajo condiciones controladas de fotoperiodo y temperatura
(16:8 h de luz: oscuridad, 25°C) durante 28 dias, registrandose resultados parciales de las observaciones
semanalmente. Todos los tratamientos empleados inhibieron el crecimiento algal tanto en los ensayos de
papel de filtro como en las probetas de hormigon. Estos tratamientos superficiales serian potencialmente
utiles para realizar limpiezas que impidan la formacion de biopeliculas fototroficas sobre edificaciones
historicas.

Palabras clave: Hormigon, tratamiento superficial, timol, biopeliculas fototroficas.
ABSTRACT

Microalgae can grow and develop biofilms on different types of buildings, being able to aesthetically
affect them and cause their surface deterioration. In this work, the algicidal effect of different surface
treatments was evaluated to prevent the formation of phototrophic biofilms on concrete surfaces. The

Trabajo presentado en el IX Congreso Internacional y 23a Reunion Técnica de la Asociacion Argentina de
Tecnologia del Hormigon, "A 73 aiios de la Primera Conferencia del Hormigon en Argentina", La Plata, 2020.
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surfaces were treated using aqueous-based solution only with surfactants (paper) and added with 1%
and 2% thymol. The algicidal effect was evaluated on filter paper and concrete specimens, leaving in
both cases a set of control samples, without treatment. The inoculum used in the tests was a community
of algae, isolated from concrete constructions. The samples were sprayed with a community solution at
a concentration of ~4,106 algae mL-1. Subsequently, they were incubated under controlled photoperiod
and temperature conditions (16:8 h light: dark, 25°C) for 28 days, recording partial results of the
observations weekly. All the treatments used inhibited algal growth both in filter paper tests and in
concrete specimens. These surface treatments would be potentially useful for cleaning that prevents the

formation of phototrophic biofilms on historical buildings.

Keywords: Concrete, surface treatment, thymol, phototrophic biofilms.

INTRODUCCION

La mayoria de las construcciones del patrimonio
arquitectonico esta en riesgo, no solo por los dafios
causados por el paso del tiempo y la exposicion a
distintas condiciones ambientales, sino también
por las alteraciones producidas por la colonizacion
microbiana (bacterias heterotrofas, cianobacterias,
algas y hongos) sobre la superficie.

Los microorganismos se consideran agentes

- potenciales del biodeterioro [1] del patrimonio

cultural, ya que sobre las paredes de muchos
monumentos y obras de arte desarrollan
biopeliculas, que se definen como comunidades
estructuradas de microorganismos protegidos
por una matriz de exopolisacaridos [2-3]. La
colonizacion de las paredes por microorganismos
se puede observar incluso poco tiempo después de
finalizada la construccion de un edificio [4]. La
estética de la fachada suele verse alterada por la
aparicion de manchas de diferentes colores (verdes,
rojas o negras), y el impacto visual generado por el
cambio de color esta relacionado a la cercania de la
observacion realizada en la inspeccion visual [5].
Las observaciones microscopicas han demostrado
que estas manchas antiestéticas estan vinculadas
principalmente con el desarrollo de microalgas
en la superficie [6]. Por lo tanto, la limpieza es
un importante recurso para la conservacion de
edificios y estructuras de piedra.

Tradicionalmente, el control del biodeterioro
se basa en la aplicacion de productos quimicos

IEI CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

(biocidas). Sin embargo, estos productos tienen
limitaciones debido a sus impactos negativos en el
medio ambiente, salud humana y sustratos tratados.
Aunque bien establecida en ciencias agricolas, la
blisqueda de alternativas ecologicas, como el uso
de productos naturales de origen vegetal, en el area
del biodeterioro de materiales aun es escasa [7].
Por este motivo, en este trabajo se utilizé timol,
un compuesto fendlico que puede encontrarse en
aceites esenciales aislados de hierbas y especias
y que exhibe propiedades antibacterianas y
antifungicas [8-10].

MATERIALES Y METODOS
Ensayos biologicos

Las muestras de las comunidades microalgales
fueron obtenidas de biopeliculas de un
monumento de importancia patrimonial ubicado
en el cementerio municipal de la Ciudad de La
Plata, Prov. de Buenos Aires, Figura 1 A y B.
Se colectaron 4 muestras de biopeliculas con la
ayuda de bisturies estériles, raspando suavemente
la superficie, Figura 1 C [11]. Las muestras se
colocaron en cajas de Petri estériles y fueron
selladas con papel parafilm para su transporte al
laboratorio. Cada muestra se sembro en un frasco
con 50 mL de medio BG-11 liquido [12] (Figura
1 D) y se incubaron a 25 + 1°C con fotoperiodo
de 16:8 h (luz:oscuridad), hasta que se observo
crecimiento, Figura 1 E.
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Figura 1. Recoleccion de biopelicula. A: Monumento seleccionado. B: Paredes del monumento donde se aprecia el cambio -

de coloracion de la superficie (circulos). C: Toma de muestra mediante raspado. D: Siembra de muestras en medio BG11
liquido. E: Crecimiento algal luego de 28 dias de incubacion.

Tratamientos superficiales

Las superficies fueron tratadas utilizando
“papeta” (solucion de base acuosa compuesta
por bicarbonato de amonio 0,38 M; bicarbonato
de sodio 0,6 M; EDTA sal bisodica 0,085 M;20-
PolioxietilensorbitanoMonolauratoPolisorbato,
1% y carboximetilcelulosa 6% disueltos en agua
destilada) [13] s6lo con tensioactivos (PS) y
adicionada con timol al 1% (T1%) y al 2 % (T2%).
En trabajos previos hemos observado la eficiencia
de la “papeta” como método de limpieza [14]. El
timol' se encuentra entre los compuestos incluidos
como aditivos alimentarios para el consumo
humano aceptado por la Administracion de
Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA).

Se lo considera como parte de las sustancias
generalmente reconocidas como seguras (GRAS).
La Oficina de Programas de Plaguicidas de EE.
UU. establece que el timol tiene una toxicidad
potencial minima y presenta un riesgo minimo,
ya que se encuentra clasificado como Grado
ITI. Esta decision se baso en los resultados de
estudios de laboratorio en animales que indican
la baja toxicidad del timol, la presencia de timol
en la dieta humana normal, en otros productos de
consumo no pesticidas y en la extensa historia de
uso de timol sin efectos adversos conocidos para
la salud humana o el medio ambiente, lo posiciona
como un compuesto seguro para el tratamiento y la
prevencion del biodeterioro de materiales [15-17].
El efecto alguicida de la “papeta” sola y con timol

I En nuestro pais no se encuentra incluido en libro sobre Quimicos prohibidos y restringidos en Argentina,
editado por el Ministerio de Salud de la Nacion, 2013. ISBN 978-950-38-0159-8.
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se evaluo sobre cuadrados de papel de filtro (2,5
cm de lado) y probetas cilindricas de hormigén
producto de desecho (5 cm de diametro y 5,5 cm
de alto). El acondicionamiento de la superficie
consistio en la aplicacion, con pincel, de tres capas
del tratamiento a evaluar sobre el papel de filtro
y sobre las probetas de hormigdn, una en sentido
vertical, una en sentido horizontal y otra en sentido
oblicuo, dejando secar entre cada aplicacion. Las
muestras asi tratadas se dejaron secar durante
7 dias, se esterilizaron con luz UV (30 min.) y
posteriormente, se inocularon en forma de rociado
con una solucioén de la comunidad de algas en una
concentracion de ~4.106 algas mL-1. Se colocaron
tres papeles de filtro por cada tratamiento en
capsulas de Petri con agar BG11 [12]. Las probetas
de hormigon se colocaron en frascos de vidrio que
se cerraron con papel film. Todos los tratamientos
se realizaron por duplicado, dejandose un set
de muestras sin tratamiento como control del
crecimiento algal. Todas las muestras se incubaron
bajo condiciones controladas de fotoperiodo y
temperatura (16:8 h de luz:oscuridad, 25+ 1 °C)
durante 28 dias, registrandose semanalmente
resultados parciales de los ensayos. Las muestras
se observaron bajo microscopio optico (MO)
(Olympus BX51), microscopio electronico de

barrido (MEB) y barrido ambiental (MEBA) (FEI
Quanta 200).

RESULTADOS y DISCUSION
Tratamiento superficial en el papel

Inicialmente, se probo el efecto de los tratamientos
sobre el papel de filtro. En las muestras control de
papel se observo crecimiento de la comunidad
algal en un 100% de la superficie inoculada,
Figura 2 A y B. Las muestras cuya superficies
fueron tratadas con PS mostraron pequeiios focos
de crecimiento algal, Figura 2 Cy D. Las muestras
cuyas superficies fueron tratadas con T1% vy
T2% mostraron una muy marcada inhibicion del
crecimiento algal, Figura 2 E-H.

Tratamiento superficial en el hormigon

En la Figura 3 se muestran las superficies de las
probetas de hormigén observadas en el MEBA.
En las probetas cuyas superficies no recibieron
ningun tratamiento se observo el crecimiento de
la comunidad algal inoculada, Figura 3 A y B.
Respecto de lo de 1o observado sobre los papeles de
filtro, en las probetas cuyas superficies se trataron

Figura 2. Fotomicrografias de los tratamientos superficiales en papel. A: Superficie de papel sin tratamiento que muestra
estar totalmente colonizada por algas (MO), al igual que en B (MEB). C: Superficie de papel tratada con PS, muestra
pequeiios focos de colonizacion algal (MO) al igual que en D (flechas blancas, MEB). E: Superficie tratada con T1%, se
observa inhibicion del crecimiento (MO) al igual que en F (MEB). G: Superficie tratadas con T2 % se observa inhibicion del
crecimiento (MO) al igual que en H (MEB).
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con PS también se detectd crecimiento algal, Figura
3 Cy D. En cambio, las probetas cuyas superficies
fueron tratadas con T1% y T2% mostraron muy
marcada inhibicion del crecimiento algal, Figura
E-H, indicando una buena efectividad biocida del
timol.

La presencia de biopeliculas fototroficas es
comun en materiales de construccion expuestos
acondiciones de elevada humedad e iluminacion.
La porosidad, rugosidad y composicion mineral
del material, son caracteristicas que también
influyen en la formacion de estas biopeliculas
[18]. La rugosidad aumenta la adherencia, la
retencion y, por lo tanto, el crecimiento de
microorganismos. La porosidad alta promueve
la retencion de agua después de cualquier forma
de humidificacion. Finalmente, la composicion
mineral del material de la superficie juega un
papel importante en la bioreceptividad, ya que
puede favorecer la colonizacion, proporcionando
una fuente de nutrientes (calcita y silice

componentes del sustrato cementiceo), evitando
la colonizacion debido, por ejemplo, a su alto
valor de pH (pH de materiales cementiceos antes
de su carbonatacion) o a la presencia de iones

metalicos [19-20]. El tratamiento de las superficies
de hormigoén con la papeta adicionada con timol
1% logré inhibir completamente el crecimiento
de la biopelicula fototrofica. La actividad biocida
del timol es atribuida principalmente a la accion
de su estructura fenolica. Este compuesto actua
sobre la membrana citoplasmatica produciendo
su desorganizacion estructural, lo que conduce
a una falla en la permeabilidad celular [21]. Las
sustancias utilizadas durante mucho tiempo
como antisépticos naturales, como los aceites
esenciales o los derivados de plantas, tienen un
poder de conservacion natural para los alimentos
y se utilizan también en el campo del tratamiento
y prevencion del biodeterioro, sus dosis de
aplicacion son mas seguras en comparacion con
muchos biocidas quimicos tradicionales [22-23].
Uno de los componentes de estos aceites esenciales
derivados de plantas es el timol que forma parte
naturalmente de frutas citricas y hierbas usadas
como condimentos, también se encuentra entre los
compuestos incluidos como aditivos alimentarios
para el consumo humano [24-26]. Recientemente
Bruno y colaboradores (2019), evaluaron la
eficacia de dos aceites esenciales de diferentes
herbaceas que contienen timol que fueron

Figura 3. Fotomicrografias de MEBA de los tratamientos superficiales en probetas de hormigén. A: Superficie sin tratar
colonizada por algas. B: Detalle de la fotomicrografia A, se observan microorganismos (sefialados con flechas blancas). C:
Superficie de las probetas tratadas con PS, se observa el crecimiento de microalgas. D: Detalle de la microfotografia C, se
destaca la presencia de crecimiento de microalgas sefialados con flechas blancas. E: Superficie de las probetas de hormigon

tratadas con T1 %. F: Detalle de microfotografia E, no se observa crecimiento algal. G: Superficie de las probetas de
hormigon tratadas con T2 % .H: detalle de la microfotografia G, no se observa crecimiento algal.
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utilizados para inhibir el desarrollo en tres cepas
de microorganismos que comuinmente forman
biopeliculas [27].

CONCLUSIONES

Los tratamientos superficiales  propuestos,
la solucion de base acuosa con tensioactivos
solamente o adicionada con timol 1% o con timol
al 2%, cumplen con uno de los principios de la
intervencion en la conservacion del patrimonio que
es la reversibilidad, ya que todos sus componentes
son solubles en agua y por ende facilmente
removibles. Los resultados demostraron que los
tratamientos que tuvieron timol (1% y 2%) fueron
mas eficientes para inhibir el desarrollo de las
biopeliculas fotosintéticas sobre las superficies
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RESUMEN

En el afio 1937 el Diputado provincial Fortunato Chiappara de la localidad de Arroyo Corto, partido
de Saavedra fue asesinado en la Legislatura provincial por el Diputado Bessone de la localidad de
Goyena del mismo partido por disputas politicas. Los padres de Chiappara encomiendan al Ing. Arq. F.
Salamone la construccion de un monumento en el cementerio de la localidad para recordar este infausto
hecho. Chiappara tiene ademds en Pigiie en su recuerdo un monumento disefiado por el artista Numa
Ayrinhac, quien durante el 1° gobierno de Perén pintd cuadros emblematicos de la pareja presidencial.
En este trabajo se realiza una revision de la historia de la localidad de Arroyo Corto y de las principales
construcciones existentes en la misma como asi también del monumento existente en el cementerio que
presenta caracteristicas diferenciadas de los otros Cristos ejecutados por F. Salamone.

Palabras clave: Arroyo Corto, Chiappara, Salamone.
ABSTRACT

In 1937 during the Provincial Legislature of Buenos Aires, for political disputes Mr Bessone murdered
Fortunato Chiappara, Deputy from the town Arroyo Corto, Saavedra’s party. Mr Bessone was also
Deputy from the town of Goyena, Saavedra’s party. The parents of Fortunato Chiappara parents contract
Engineer F. Salamone to build a monument in the town’s cemetery to remember this unfortunate event. In
the town of Piglie, Chiappara also has in his memory a monument designed by the artist Numa Ayrinhac,
who during the 1st government of Peron painted emblematic pictures of the presidential couple. In this
work, an historic review of the Arroyo Corto town was made analyzing the main constructions existing
in it, as well as the monument in the cemetery that presents different characteristics from other Christ
sculptures constructed by F. Salamone.

Keywords: Arroyo Corto, Chiappara, Salamone.
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INTRODUCCION

Arroyo Corto es una localidad argentina del
Partido de Saavedra, Provincia de Buenos Aires,
Argentina,que cuenta en la actualidad con 500
habitantes aproximadamente. Se encuentra a unos
16 km de la ciudad de Pigiié, actual cabecera del
partido. Fue fundada el 15 de abril de 1884 por
Juan Biga y Benigno Gossetti.

En 1880, con la llegada de inmigrantes a la region,
Clemente Cabanettes y Eduardo Casey especulan
con el establecimiento de una Colonia en la region
del Pi-hue, antigua denominacion de la ciudad de
Pigiié. La Ley 2421 del afiol891 crea el Partido
de Saavedra, tomando zonas a Coronel Suarez y
Puan, y designa como cabeza del Partido al centro
Agricola establecido en la estacion Alfalfa, que se
denominara en adelante Saavedra. La causa de la
creacion de este partido fue favorecer los intereses
de un nuevo personaje que entra en el escenario
politico regional, el diputado Don Cecilio Lopez

[1].

Por Ley 4222 del 19 de Julio de 1934 se designa
cabeza del partido de Saavedra y sede de las
autoridades municipales del mismo, al pueblo
de Pigiie. El partido de Saavedra cuenta con las
localidades de Arroyo Corto, Dufaur, Goyena,
Espartillar, Pigii¢ y Saavedra

Los primeros habitantes de Arroyo Corto eran
originarios de Torino, Italia, de ahi el nombre “La

Torinesa”, primera denominaciéon con la que se
conoci6 a la localidad. Con la llegada del tren el
pueblo tom6 forma e importancia, estableciéndose
alrededor de su plaza los principales edificios,
como por ejemplo la Delegacion Municipal
(Figura 1).

En la Argentina, el surgimiento de la arquitectura
neocolonial se vio impulsado por los festejos del
Centenario de la Revolucion de Mayo en 1810.
Luego del periodo de gobierno de la Generacion
del 80, que busco despegar a la Argentina de
sus origenes hispanicos, copiando la moda y
la arquitectura de Francia o Italia, se dio un
movimiento que busco sus raices en el arte del
periodo colonial [2]. El gobierno nacional habia
basado su economia en una relacion bilateral
con Inglaterra, y el pais habia recibido oleadas
migratorias de miles de europeos que huian de la
miseria para establecerse en la América.

Répidamente, la oligarquia tradicional argentina
comenzo a tomar conciencia de la pérdida de
identidad que estaba causando esta suma de
factores, y reacciond, mirando con nostalgia el
periodo anterior a 1880. Comenz6 un estudio
historico de las épocas coloniales, destacandose
entre otros, los arquitectos Angel Guido, Estanislao
Pirovano, Johannes Kronfuss y Martin Noel [3].

La arquitectura neocolonial en la Argentina tuvo
una fuerte influencia del Barroco espafiol y las
restauraciones historicas de la Casa de Tucuman
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Figura 1: Delegacion Municipal Arroyo Corto.
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y el Cabildo de Buenos Aires, dos monumentos
historicos que habian sido modificados y semi-
demolidos, implicaron un resurgimiento y la
creacion de edificios modernos adornados con
estilo neocolonial.

Si bien Salamone en los Palacios Municipales,
con excepcion del edificio de la Municipalidad de
Chascomus (Figura 2), ni en los mataderos emplea
el neocolonial, en los edificios para Delegaciones
Municipales a ejecutar en pequefias localidades,
introduce fuertemente los conceptos de este
estilo arquitectonico [4]. Esta situacion puede
visualizarse en las Delegaciones Municipales
de Casbas, San Jorge (Laprida), Cuartel VII
y Miranda (Rauch), Los Pinos y San Agustin
(Balcarce) [5]. La Delegacion Municipal de Arroyo
Corto (Saavedra) también esta ejecutada en este
estilo arquitectonico pero no puede atribuirse a F.
Salamone.

Figura 2: Municipalidad de Chascomus.

Revista N°10 - 2020

En 1887 se levantd en Arroyo Corto la primera
capilla. Posteriormente, desde la localidad de
Saavedra llegaban los sacerdotes para dar las
misas, hasta que en 1927 se construyo6 el edificio
de la iglesia actual (Figura 3) quedando la capilla
como Salon Parroquial; en el interior de la iglesia
se encuentra una imagen de “Nuestra Sefiora del
Carmen” que fue realizada en el afio 1972, en
Cadiz, sobre un tronco de arbol.

En los jardines de la Iglesia existe un recordatorio a
los Misioneros del Verbo Divino Instituto Catélico
internacional de Religiosos-Misioneros (Figura 3),
fundado por Arnoldo Janssen. Estan distribuidos
en los cinco continentes y desde 1889 estan en la
Argentina -en respuesta a insistentes pedidos de
asistencia espiritual- afio en el que llegaron los
2 primeros misioneros. Comenzaron atendiendo a
los inmigrantes europeos, de preferencia suizos y
alemanes del Volga, en sus colonias de Santa Fe,
Entre Rios y Buenos Aires [6].

Figura 3: Iglesia Nuestra
Sefiora del Carmen y
recordatorio de la llegada
de los misioneros del Verbo
Divino en el afio 1903.
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Frente a la plaza principal, 9 de Julio (Figura 4) se
ubica el salon La Union (Figura 5) que presenta
algunos indicios de Art Deco en su fachada la cual
ha sido modificada a través del tiempo, este edificio
estaba destinado al cine—teatro de la Sociedad “La
Unién” de Arroyo Corto cuyo primer presidente
fuera el Diputado Chiappara. En la localidad
existen algunas viviendas y locales ptiblicos como
por ejemplo la Sala de Primeros Auxilios (Figura
6) con una tipografia identificatoria tipica de este
estilo arquitectonico.

En la localidad todavia quedan en pie antiguas
construcciones como por ejemplo “La Torinesa”
del afio 1884,que era un antiguo almacén de ramos
generales dela familia Chiappara, Figura 7. Segin
la tradicion oral en dicha esquina, auspiciada por
los duefios del local, se festejaba la fiesta de San
Juan con la realizacién de grandes fogatas, que
todavia hoy se siguen realizando. La Fiesta de
San Juan, también llamada vispera de San Juan o
noche de San Juan es la festividad del nacimiento
de San Juan Bautista por parte del cristianismo el
dia 24 de junio.

Figura 4: Plaza 9 de Julio. Arroyo Corto.

Figura 5: Salon La Unién actual (propia) y durante su construccion [7].
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Figura 6: Vivienda con detalle Art Decd y Sala de Primeros Auxilios con identificacion Art Deco, construida en 1938 en un
terreno donado por Rosa Barutta de Chiappara [8].

Figura 7: Vista de antiguas construcciones [9].

La idea inicial de la construccion de la gruta
Nuestra Senora de Lourdes, en Pigiie, fue de la
seflora Maria Rettier de Cabanettes, que dono6 en
1921 para este fin, un cerrito de dos hectareas en
el viejo camino a Saavedra. En 1931, la misma
trajo de Lourdes Francia, la imagen de la virgen.
El constructor, Domingo Oresti, reprodujo la gruta
original, luciendo en ella, dos piedras traidas de
la gruta de Francia: una por la Sra. Rosa B. de
Chiappara (madre de la Hna. Maria Ignacia y
de Fortunato) y otra por la exalumna Enriqueta
Olivier.

En Arroyo Corto existe en la actualidad un edificio
practicamente en ruinas, que antiguamente
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perteneciera a un templo masénicode la logia
Unioén y Constancia. Fue construido a principios
de siglo pasado y cerr6 sus puertas en la década
de 1930 [9]. No quedan registros de su actividad.
En el frente del edificio, el emblema del compas
y la escuadra, enmarcado sobre un triangulo,
permanece como si no hubiese pasado el tiempo
(Figura 8). Hoy se duda si éste fue el primer edificio
que tuvo la logia masonica Union y Constancia en
la poblacion, aunque se conoce que alli funciono
desde 1901 hasta su cierre durante la década de
1930. Solo se sabe que el terreno fue adquirido
a principios de siglo XX a Juan Bautista Lelos y
que en €l se construyo el templo (Figura 8). No
quedaron muchos nombres de integrantes de la
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Logia, aunque es seguro que Dionisio Farias fue
uno de ellos ya que su tumba posee una columna
trunca y un capitel en el suelo, Figura 9 [9].

Es probable que los primeros integrantes de la logia
en Arroyo Corto hayan sido los colonos italianos
llegados desde Turin. Las logias se fueron abriendo

en la zona a medida que llegaba el tren, como
una suerte de primer foco de asociativismo en el
pueblo, sobre todo para los inmigrantes europeos.
En la region habia logias como por ejemplo en
Carhug, Pigiié, Guamini y Coronel Suarez.

En Arroyo Corto existe una comunidad importante

Figura 8: Imagenes de la ruina y copia de la documentacion catastral [9].
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de descendientes de alemanes del Volga. Se
estima que hoy dia hay mas de dos millones de
descendientes de alemanes del Volga en Argentina.
La mayoria se encuentra en pequeias colonias
de 1500-2000 habitantes en las provincias Entre
Rios, Buenos Aires y La Pampa mientras que
otros se han integrado a localidades vecinas
a las citadas colonias [10]. Las razones de su
migracion a Argentina tuvieron que ver con
el cambio de leyes en Rusia que derivo en un
recorte de privilegios inicialmente consentidos
a los colonizadores alemanes por la zarina por
un lado, y por el empeoramiento de la situacion
econdmica en las colonias alemanas en el Volga
por el otro lado. También, debe manifestarse que
el gobierno argentino fomentaba la colonizacion
dando facilidades para el viaje de los inmigrantes.

Los hermanos Adan y Andrés Stoessel,
descendientes de Alemanes del Volga,
acompafiados por dos técnicos mecanicos Ernesto
Tontini y Carlos Diaz, partieron el 15 de abril de
1928 de su pueblo Arroyo Corto, con la intencion
de unir Buenos Aires (Arroyo Corto) y Nueva
York (Manhattan).

Para realizar esa epopeya utilizaron un automoévil
Chevrolet modelo 1928, y el raid fue cubierto
en dos afios y 15 dias. Desde la plaza salieron
los hermanos Stoessel en un Chevrolet de cuatro
cilindros (Figura 10). Con paciencia y conviccion,
recorrieron 1900 millas para llegar a Nueva York
dos afos después, siendo recibidos por el alcalde
de la ciudad [11].

Figura 9: Vista del monumento a Dionisio Farias y vista general del cementerio.
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Figura 10: Partida de los hermanos Stoessel [11].

LA OBRA DE F. SALAMONE EN ARROYO
CORTO

El Distrito de Saavedra es promocionado por
la Provincia de Buenos Aires, como uno de los
lugares en la ruta de F. Salamone ya que tiene
una de las obras de este destacado profesional.
El monumento existente en Arroyo Corto se
construyo en el afio 1938 a partir de la Ordenanza
Municipal del 2 de Noviembre de 1937, la cual
autorizaba reparaciones en el cementerio de la

- localidad.

La concrecion de la incorporacion del Cristo
crucificado se realizd en memoria del asesinato
del Diputado Provincial Fortunato Chiappara (h.),
quien fuera el impulsor de las modificaciones en el
cementerio. La obra del Cristo fue financiada por
sus padres Fortunato Chiappara y Rosa Barutta.
Fortunato Chiappara (h.) fue intendente del
partido de Saavedra durante los afios 1934 y 1935
y del 1935 hasta su asesinato Diputado Provincial.

En el cementerio de Arroyo Corto puede
observarse entre las pocas bdvedas existentes, la
construida por la familia Chiappara. Estd boveda
de marmol gris presenta algunos indicios de Art
Deco y podria haber sido disefiada por Salamone,
siendo este el posible contacto con los padres de
Chiappara (Figura 11).

Figura 11: Boveda de Fortunato Chiappara.
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ASESINATO DEL DIPUTADO FORTUNATO
CHIAPPARA

Antonia y Juana Chiappara Rollero (Figura
12) fueron las hijas menores del matrimonio
conformado por Antonio y Benita, sus padres
eran naturales del poblado de Sestri Levante, en
la provincia de Génova, Liguria, Italia, donde
se habian casado el 30 de mayo de 1870. Luego
de casarse, emprenden el viaje que los trae a la
Argentina, radicandose en el barrio de La Boca en
la Capital Federal, donde naceria su primera hija
Catalina en 1871. En 1874 nace otra hija Maria
en Baradero, donde vivia un hermano de Don
Antonio, llamado Juan. Luego nacen mas hijos
nuevamente en La Boca, Juan Fortunato 1876,
Maria 1880, Josefa 1882 y Antonia 1885 [12].

Alrededor de esta época, 1885, se trasladan a vivir
a Arroyo Corto en el partido de Saavedra donde
naceria su Ultima hija Juana en 1886. Antonia
Chiappara contrae matrimonio en 1907 en Pigiié

Figura 12: Antonia Chiappara, Rosa Barutta y Juana
Chiappara [12].
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con Emilio Mombelli. Juana Chiappara en 1909
en Arroyo Corto con Martin Barutta. Rosa Barutta,
hermana de Martin, fue la hija de Martin Barutta
e Isolina Valli. Antes del 1905 se casa con Juan
Fortunato Chiappara siendo Fortunato Martin
Chiappara su hijo, teniendo en total diez (10) hijos.
La hija mas chica, Irene Juana, toma los habitos de
la Congregacion de las Hermanas del Nifo Jesus
adoptando el nombre de Sor Maria Ignacia.

En el distrito de Saavedra la disputa politica habia
enfrentado desde hacia tiempo al conservador
Fortunato M. Chiappara y al radical Mario
Bessone, un médico santiaguefio radicado en
Goyena, localidad proxima a Arroyo Corto, siendo
ambos diputados provinciales los protagonistas
del unico asesinato que recuerda la historia en la
Camara de Diputados de la Provincia, en ciudad
de La Plata [13].

Figura 13: Fortunato Martin Chiappara
(1905-1937).

Fortunato Chiappara (h.), Figura 13, se destaco
siempre por su labor publica, reconocido como
un politico muy habil que aportdé obras de
importancia para el desarrollo del distrito y por
comandar los destinos del distrito por medio de la
fuerza, la violencia y el miedo, situacion que con
otros protagonistas se repetia en otros distritos de
la provincia. Debe recordarse que la localidad de
Arroyo Corto en algun momento recibio el apodo
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de “Avellaneda Chica” por los enfrentamientos
entre radicales y conservadores que bafiaron de
sangre varias paginas en su historia [14] [15].

El 15 de diciembre de 1937, la tragedia no durd
mas que unos segundos. Un encontronazo en un
pasillo entre ambos protagonistas, un cruce de
palabras, amenazas y seis disparos (Figura 14).
Esa misma noche, la Camara aprobo en forma
unanime el desafuero del diputado asesino. Luego
de la autopsia, el cuerpo de la victima se envi6 a
Arroyo Corto, donde fue inhumado en el mausoleo
familiar. Casi un afio después, previo al juicio,
se pediria cambiar el nombre del pueblo por el
de Fortunato Chiappara, aunque la iniciativa no
prospero [16].

Existia en la prensa una suerte de benevolencia
hacia el asesino, a quien se lo presentaba como
la victima de una persecucion politica y el
asesinato como “la gota que colmoé el vaso”.
Durante el proceso judicial, Chiappara pas6 de
victima a victimario. Los testigos que llegaron
desde el distrito de Saavedra reafirmaron la
hipotesis de que Bessone habia sido blanco de una
persecucion politica que hasta lo habia obligado
a irse de Goyena para radicarse en Buenos Aires.
Finalmente, la Justicia se expidio: homicidio en

estado de emocion violenta y la condena fue de 3
afios de carcel (mdas costas) para Mario Bessone.
No se supo casi nada mas de su vida, pero con
los afos y ya siendo una persona mayor, se lo
ubico en Capital Federal, donde habia continuado
trabajando como médico [16].

MONUMENTO

El monumento se ubica en cementerio local de
Arroyo Corto, Figura 15. Su disefio responde a
la serie de cruces (crucifijos), correspondiente al
prototipo de la escultura del Cristo, ejecutada en
hormigoén armado siendo una reproduccion a escala
de la que realizd para el portal del cementerio
de Laprida [17], Figura 16. Esta obra es similar
a la que realizé en varios puntos de la provincia
y se halla ornamentando el pasillo central del
cementerio.

El escultor Santiago J. Chiérico (1891-1974) se
caracteriz6 fundamentalmente por la realizacion
de obras de caracter monumental, ejecutando en
escala reducida por ejemplo el Cristo Crucificado
para poder luego dar forma a sus distintas partes, en
las dimensiones del Cristo del portal del cementerio
de Laprida; las partes fueron construidas en Buenos
Aires y ensambladas en el lugar de emplazamiento

Figura 14: Recreacion del asesinato F. Chiappara [16] y recordatorio 1° Aniversario de su muerte, 1938 [7].
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definitivo [18] [19]. Con el molde se ejecutaron
una serie de Cristos crucificados en distintas
localidades de la provincia de Buenos Aires durante
1936-1940, gobierno de J. M. Fresco [21] [22],
uno de los cuales corresponde al del Cementerio
de Arroyo Corto, siendo el tinico que se encuentra
identificado y cuya base se encuentra revestida con
particulas de vidrio (Figura 17). También, existe
una placa de bronce, realizada por sus padres en
memoria del fatal hecho (Figura 18)

La muestra de revestimiento del pedestal fue
identifica en el LEMIT bajo lupa binocular,
se trata de fragmentos angulosos, incoloros y
transparentes, con fractura concoide, y tamafos
proximos a 10,0 mm. Mientras que segin la
identificacion con microscopio de luz polarizada
corresponde a material vitreo (vidrio de origen
artificial), transparente e incoloro, a veces con
impurezas diminutas. Posee indice de refraccion
inferior al nitrobenceno (n< 1,55: composicion
acida).

DX DRDCDK DK DRLE

Figura 15: Vista del portal del cementerio.

Figura 16: Vista del Cristo Crucificado.
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Figura 18: Placa existente en el monumento.

En la localidad de Pigiie existe otro monumento
a Fortunato Chiappara ubicado en el Parque
de la localidad que también lleva su nombre
(Figura 19), proximo a la antigua casona en la
que vivia Mary Gorman de Sewell, una maestra
estadounidense que vino a Argentina en 1869 a
pedido de Domingo Faustino Sarmiento. Este
monumento fue realizado por Numa Ayrinhac,
artista de renombre nacional e internacional, quien
migr6 desde Francia a la Argentina con su familia
cuando tenia cinco afios y muri6 en Buenos Aires
el 23 de marzo de 1951. Habia estudiado pintura
con Ernesto de la Carcova [22].

En la intendencia Municipal de Pigiie existe un

E CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

Figura 19: Monumento a F. Chiappara en el Parque
Municipal de Pigiie.

cuadro al 6leo de Chiappara realizado por Numa
Ayrinha, que fuera encargado por el Comité de la
Juventud del Partido Democrata Nacional.

Durante el gobierno de Juan Perdn, fue el unico
pintor elegido por Eva Peron para que la retratara.
Ayrinhac realiz6é también un retrato de la madre
de Evita, Juana Ibarguren, y de su hermano, Juan
Duarte. Su cuadro mas famoso es el retrato de
cuerpo entero de Juan Peron y Eva Peron, de 1948,
unico oficial realizado a la pareja (Figura 20),
actualmente expuesto en el Museo del Bicentenario.
En este retrato Evita, de 27 afos, viste un famoso
vestido disenado por Jacques Fath, un disehador
de moda francés que fue considerado una de las
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tres influencias dominantes en la alta costura de
la posguerra, conjuntamente con Christian Dior y
Pierre Balmain.

En 1950 pinto el retrato de Evita que luego fuera
utilizado como tapa del libro La razén de mi vida.
El cuadro original fue destruido por los militares
en 1955 (Figura 20).

CONSIDERACIONES FINALES

Arroyo Corto es una localidad argentina del
Partido de Saavedra, Provincia de Buenos Aires,
Argentina, fundada el 15 de abril de 1884 por
Juan Biga y Benigno Gossetti, cuenta en la
actualidad con aproximadamente 500 habitantes.
Se encuentra a unos 16 km de la ciudad de Pigiié,
actual cabecera del partido.

El Distrito es promocionado por la Provincia
de Buenos Aires, como uno de los lugares que

integran la ruta de F. Salamone conformada por
los municipios de Adolfo Alsina, Azul, Balcarce,
Coronel Pringles, Gonzales Chaves, Guamini,
Laprida, Rauch, Tornquist y Saavedra, ya que tiene
una de las obras de este destacado profesional. El
monumento existente en Arroyo Corto se construyo
en el afio 1938 y la incorporaciéon del Cristo
crucificado se realizé en memoria del asesinato
del Diputado Provincial Fortunato Chiappara,
quien fuera el impulsor de las modificaciones en el
cementerio. La obra fue financiada por sus padres
Fortunato Chiappara y Rosa Barutta, siendo similar
a la existente en otras localidades de la Provincia
de Buenos Aires.

En el ao 2016 el Honorable Concejo Deliberante
haciendo uso de sus facultades, sanciona
unaordenanza para el partido de Saavedra,
declarando Bien de Interés Historico y Artistico
por su valor como patrimonio cultural al Crucifijo
realizado por Francisco Salamone en el cementerio

Figura 20: Retrato presidencial [23] y retrato de Eva Peron [24].
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de la localidad de Arroyo Corto, basandose en: El Cristo crucificado de Arroyo Corto, presenta

algunas particularidades que lo diferencian de

» La existencia de la Ley Provincial N° 12854 los existentes en otras localidades. En primera

del afio 2001, la cual declara Patrimonio instancia se encuentra firmado y datado por F.

Cultural de la Provincia de Buenos Aires a los  Salamone y su pedestal se encuentra revestido

bienes muebles e inmuebles, cuyos proyectos con pequefios trozos de vidrio de origen artificial,

y ejecuciones de obra fueran realizados por el transparente e incoloro. Ademas, fue erigido en

ingeniero arquitecto Francisco Salamone, forma particular como homenaje al diputado

* Kl desconocimiento de la obra de Francisco asesinado Fortunato Miguel Chiappara, pero en la

Salamone de Arroyo Corto, a nivel regional y actualidad es un lugar referencial del Cementerio

nacional. ya que se colocan en su pedestal placas que
recuerdan distintos acontecimientos.
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RESUMEN

La solidificacion de una proétesis de cadera ha sido estudiada mediante curvas de enfriamiento en dos
regiones distintas: la zona proxima a acetdbulo, de mayor masa, y el vastago distal, que es la zona mas
fina de la protesis. Los andlisis térmicos mostraron que la velocidad de enfriamiento en el vastago
fue mayor, debido a la mayor extraccion caldrica registrada en esta zona. Esto produjo a que tanto
el subenfriamiento, cuanto el gradiente térmico fueran mayores. Como consecuencia, se obtuvo
una estructura dendritica mas fina que en la zona proxima a acetabulo, con menores espaciamientos
dendriticos primario y secundario. Al mismo tiempo, se observéd que la microsegregacion fue menor en
el vastago, lo que podria ser atribuido a que la mayor velocidad de avance de la intercara sélido/liquido
en esta region no permita que los atomos de los elementos que componen la aleacion se transfieran al
liquido.

Palabras clave: Protesis de cadera, solidificacion, curvas de enfriamiento, microestructura.
ABSTRACT

The solidification of a hip prosthesis has been studied by means of cooling curves in two different
regions: the area next to the acetabulum, with the highest mass, and the distal stem, which is the finest
area of the prosthesis. Thermal analyzes showed that the cooling rate in the stem was higher, due to the
higher caloric extraction registered in this area. This caused both subcooling and the thermal gradient to
be higher. As a consequence, a finer dendritic structure was obtained, with lower primary and secondary
dendritic spacings. At the same time, it was observed that the micro-segregation was lower in the stem,
which could be attributed to the fact that the higher advance rate of the solid / liquid interface in this
region does not allow the atoms of the elements that make up the alloy to be transferred to the liquid.

Keywords: Hip prosthesis, solidification, cooling curves, microstructure.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas los implantes quirirgicos
han cobrado gran importancia para mejorar la
calidad de vida, ante la necesidad de reemplazar o
recuperar un tejido dafiado[1].

Las protesis e implantes quirtirgicos se usan en
artroplastia, mayormente de cadera y rodilla,
fijacion Osea e implantes dentales. Los materiales
habitualmente usados para tales fines son los
aceros inoxidables austeniticos del tipo 316L
(ASTM F138 y ASTM F745), la aleacion cobalto-
cromo-molibdeno (ASTM F75), la aleacion de
titanio Ti-6Al-4V y el Ti Grado 4.

Estos materiales deben satisfacer propiedades
intrinsecamente relacionadas, como
biocompatibilidad, resistencia mecanica 'y
principalmente, resistencia a la corrosion. Desde
el punto de vista electroquimico, las protesis
estan sometidas al entorno bioldgico consistente
en fluidos oxigenados con presencia de iones
cloruros, proteinas, encimas, bacterias y suero, los
que eventualmente pueden causar la corrosion del
material. Por otro lado, los movimientos propios
del cuerpo generan cargas dindmicas que pueden
ocasionar el fallo de la pieza por fatiga mecanica.
Las cargas dinamicas varian en distintos puntos del
cuerpo, ya que una protesis de cadera durante una
caminata puede llegar a sufrir picos equivalentes
a 4 veces el peso del cuerpo, mientras que una
de rodilla hasta 3 veces[2]. La conjuncion de los
efectos electroquimicos y mecanicos generan a
su vez, fallas por el mecanismo conocido como
corrosion-fatiga[3]. Tanto la resistencia mecanica
como la resistencia a la corrosion dependen de
la microestructura del material, que a su vez esta
determinada por el proceso de fabricacion. El
método de cera perdida o Investment Casting es
uno de los procesos por el cual se fabrican protesis
de cadera y rodilla, donde la pieza se obtiene por
solidificacion[4]. Las principales variables de
este proceso de fundicion son la temperatura del
liquido y la temperatura del molde ceramico, que

IEI CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

definen la microestructura del metal en términos
de las fases presentes, el tamafio del grano y
la micro y macroagregacion. Por este motivo
se realizd un estudio de la solidificacion de una
protesis de cadera fundida en la aleacion ASTM
F745, determinando las curvas de enfriamiento
en dos zonas con distintas geometria y masa de la
pieza, vinculando los parametros térmicos con la
microestructura obtenida en cada una de ellas.

Materiales y métodos

Las experiencias de solidificacion se realizaron
con las aleaciones ASTM F745 colada en
moldes ceramicos obtenidos por el método de
cera perdida. La aleacion se fundié en un horno
de induccion de media frecuencia y 25 Kg de
capacidad, realizandose el llenado por gravedad
mediante una cuchara. La composicion quimica
fue la siguiente: 0,05% C; 18,64% Cr; 10,21%
Ni; 2,65% Mo; 0,54% Si; 0,49% Mn; resto Fe.
Las cascaras se colocaron en un horno cilindrico,
donde fueron calentadas a 700 °C para aumentar su
permeabilidad y mejorar asi la colabilidad. Para los
analisis térmicos se usaron termocuplas Pt-PtRh
conectadas a un adquisidor de datos FieldLogger
1.4.6, con el cual se tomaron registros de
temperaturas cada 50 ms. Las regiones estudiadas
de la protesis fueron la zona proxima al acetabulo
(ZPA) y el vastago distal (VD), como se ilustra en
la Figura 1. Las termocuplas se dispusieron sobre
la linea longitudinal central de la protesis (T1 y
T3) y sobre la pared del molde (T2 y T4) para
registrar las curvas de enfriamiento y determinar
el gradiente térmico en cada una de las zonas
estudiadas. La separacion de las termocuplas T1 y
T2 en ZPA fue de 7 mm, mientras que la de T3 y
T4 en VD fue de 6 mm.

Los analisis microestructurales se realizaron
mediante microscopia electronica de barrido
(SEM), con analisis espectroscopia de dispersion
de energia de rayos X (EDS).
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Figura 1: Zonas estudiadas de la protesis de cadera y
disposicion de las termocuplas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de las curvas de enfriamiento

Las curvas de enfriamiento obtenidas en las
distintas zonas de la protesis de cadera se ilustran
en la Figura 2, donde también se representa la curva
correspondiente a un cilindro de gran volumen que
simul6 una condicion de solidificacion de cuasi-
equilibrio.

En la practica habitual de fundicion, la
solidificacion de las aleaciones se produce en
condiciones de no equilibrio debido a las altas
velocidades de enfriamiento. Por este motivo la
solidificacion se produce a una temperatura menor
a la correspondiente al equilibrio. La Figura 2
muestra las diferencias de las temperaturas de
solidificacion en cada una de las zonas, dadas

Tabla 1. Temperatura de solidificacion de las zonas estudiadas.
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/°C

T1: ZPA; Centro

To: ZPA; Pared

T3: VD; Centro

T4: VD; Pared

Curva de cuasi-equilibrio

Figura 2: Curvas de enfriamiento en ZPA'y VD del
ASTM F745.

por las respectivas mesetas de las curvas de
enfriamiento, cuyos datos se registran en la Tabla
1.

Considerando la temperatura RCE, se observo una
gran diferencia en la temperatura de solidificacion
en el centro de ZPA y VD. Esto se debe a que el
vastago es la zona mas fina de la protesis, como
se puede observar en la Figura 1, con lo cual la
relacion volumen/superficie es menor que en ZPA,
produciéndose una mayor extraccion caldrica, y
por lo tanto un mayor subenfriamiento.

Zona T solidificacion (°C) Diferencia con RCE (°C)
ZPA centro 1408 =2 36+4
ZPA pared 1335+3 109+5
VD centro 1234 +2 2104
VD pared 1075+3 369+ 5
Referencia de cuasi-equilibrio (RCE) 1444 + 2

Revista N°10 - 2020

CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES E



A. Kociubczyk, J. E. Grau, J. L. Sarutti, R. W. Gregorutti, A. E. Ares

El analisis de la velocidad de extraccion calorica
y los consecuentes subenfriamientos se realizaron
en funcién de la Figura 3, donde se observan las
curvas de enfriamiento ampliadas de las regiones
centrales de ZPA'y VD.

En el recuadro inferior se ilustra las pendientes de
disminucion de temperatura, que son funcion de
la velocidad de enfriamiento (Ve), de acuerdo a la
siguiente expresion:

dr
Ve= F (1)

Los calculos realizados indicaron que Ve es
considerablemente mayor en VD, como se indica
en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de velocidad de
subenfriamiento térmico en ZPA'y VD.

enfriamiento y

Ve (°C s™) AT (°C)
ZPA 10,6 16
VD 41,6 50

La mayor Ve provocd un mayor subenfriamiento
térmico (AT) que estd dado por la diferencia
entre la temperatura de solidificacion (Ts) y
la temperatura de punto de recalescencia (Tr),
indicado en la Figura 3.

AT=Ts-Tr (2

El subenriamiento térmico es un parametro
relevante, ya que define las condiciones de
solidificacion de la aleacion, y por lo tanto, la
microestructura resultante. Cuanto mayor sea
AT, menor sera el radio critico necesario para
que un “cluster” de atomos se convierta en un
nucleo, aumentando de esa forma la velocidad de
nucleacion durante la solidificacion, obteniéndose
una microestructura mas fina.
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Analisis de los gradientes de temperaturas en
el liquido

La velocidad de enfriamiento también influye
sobre el gradiente de temperaturas en el liquido
(GL) delante de la intercara sélido/liquido, cuya
expresion se indica en la ecuacion (3).

dT
G, =

=& 3)

Los gradientes registrados en los planos de las
termocuplas T1-T2, correspondiente a ZPA y T3-
T4 del VD se lustran en la Figura 4.

En el instante inicial, cuando el liquido entra en
el molde, se produce la mayor extraccion calorica,
registrandose un pico en el GL, que posteriormente
tiende a estabilizarse. Comparando ambas zonas, se
observo que el pico de GL fue considerablemente
mayor en VD respecto de ZPA, estabilizandose a
valores superiores. De acuerdo a estos resultados,
el liquido delante de la intercara solido/liquido
estuvo mas subenfriado en VD, lo que indicaria
que en esta zona la velocidad (V) de avance de la
intercara es mayor.
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Figura 3: Curvas de enfriamiento en ZPA y VD ampliadas.
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Figura 4: Gradientes térmicos en el liquido en ZPA 'y VD.

Analisis de las microestructuras

La Figura 5 muestra la estructura de colada del
acero inoxidable ASTM F745 en cada una de
las zonas analizadas, consistente en dendritas de
austenita con sus brazos primarios y secundarios.
Los espaciamientos de los brazos primarios y
secundarios son menores en VD respecto de
ZPA. Esto se debe a que ambos espaciamientos
son inversamente proporcionales al producto del
gradiente y la velocidad de avance de la intercara
solido/liquido[ 5, 6].

Como se describiera previamente, tanto GL como
V fueron mayores en VD como consecuencia de
la mayor velocidad de enfriamiento en esta zona.

Otro aspecto importante de las estructuras de colada
es la segregacion de los elementos que componen
la aleacion, lo que ocasiona inhomogeneidades de
composicion quimica en las distintas zonas de la
protesis. La segregacion fue evaluada mediante
analisis EDS, habiéndose realizado medidas de
composicion en las dendritas de austenita y en las
regiones interdendriticas. Los resultados obtenidos
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Figura 5: Arriba: Microestructura de ZPA. Abajo:
Microestructura de VD.

en las dos zonas de la protesis se indican en la
Tabla 3.

Las mayores diferencias se observaron en el Cr
y Mo, que se segregan en forma directa hacia el
liquido, lo que se refleja en el aumento de sus
porcentajes en las regiones interdendriticas. Ello
es debido a que su coeficiente de particion (K) es
menor que 1. Otro elemento que ha mostrado una
segregacion directa es el Mn, mientras que el Si
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Tabla 3. Microsegregacion en ZPA'y VD.

ZPA VD
Elementos - - ; -
General Dendrita | Interdendrita| General Dendrita | Interdendrita

Cr 19,39 16,54 18,56 17,88 16,83 17,79
Ni 10,34 10,08 10,47 10,08 9,92 10,24
Mo 2,95 1,82 2,46 2,34 1,49 1,98

Si 0,58 0,66 0,57 - 0,46 0,42
Mn 0,43 0,44 0,52 - 0,41 0,43

Fe Resto Resto Resto Resto Resto Resto

se segregd inversamente, en este caso, hacia el
cuerpo de la dendrita, debido a que su K es mayor
que 1. El Ni ha mostrado un comportamiento
erratico, ya que es un elemento que se segrega en
forma inversa. Sin embargo, los valores medidos
por EDS no mostraron esa tendencia.

Comparando ambas zonas, se observd que la
microsegregacion de los elementos en VD fue
de menor intensidad que en ZPA. Esta conducta
podria estar relacionada con la mayor velocidad
de crecimiento de la intercara sélido/liquido en
esta zona, lo que llevaria a que su avance sea mas
rapido que el escape de los atomos de soluto al
liquido, con lo cual se obtiene un material mas
homogéneo.

CONCLUSIONES

Las curvas de enfriamiento del acero inoxidable
austenitico ASTM F745 en ZPAy VD de la protesis
de cadera mostraron diferencias apreciables
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