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INTRODUCCION

En un edificio destinado para talleres de la Empresa
Nacional de Telecomunicaciones, se colocaron en los techos.
canaletas de desaglie de cinc. Se utilizaron chapas de fabri-
cacibn nacional. Al cabo de un cierto tiempo - entre 3 y 9
meses de su colocacibn - se observd que las chapas presenta-—
ban una alteracibn profunda de sus propiedades mecénicas: el
material se mostraba quebradizo, friable, pudiéndose diferen-
ciar macrosc6picamente, en-sentido transversal, 3 capas, una
interior, no atacada y dos, hacia ambos lados, con sintomas
de alteraci6bn. La foto N°o 1 (75 aumentos) es un corte trans-
versal de una chapa atacada3 pueden observarse las tres ca-
pas. La foto N°o 2 es el corte transversal de otra chapa ex-
traida del depbsito sin signos de alteracibnj; fue atacada
con &cido crbmico y muestra un atagque homogéneo, no diferen-
ciado en capas. Es de hacer notar que la alteracibn también
se observd en algunas chapas que aftin no hablan entrado en
servicio.

El proceso adquirid extraordinaria importancia por-
que fue apareciendo sucesivamente en varios edificios de 1la
ciudad de Buenos Aires y sus alrededores. Descartada la po-
sibilidad de que se tratara de casos de corrosi6tn atmosféri-
ca, se llegd a la conclusibn de que el fenbmeno era debido
a deficiencias provenientes del material.

Las especifibaciones que fijan las normas para cha-
pas de cinc utilizadas en techados no son muy estrictas en
lo que se refiere a la composicidbn quimica. Por ejemplo, la
norma briténica (1) fija que: "las chapas de cinc deben ser
laminadas de metal virgen, conteniendo no m&s de 1,5 % de
impurezas totalesj el plomo no debe exceder de 1,25% pudien-
do contener ademfs hierro y cadmio, péro en proporciones que
puedan ser ignoradas".

El an&lisis quimico de las muestras extraidas, al-
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teradas y sin alteracidn, dio resultados similares, con pe-
quenias diferencias no significativas. Los valores extremos
obtenidos, son:

Po % Fe % Cu%b Ca %
chapa alterada 0.55 0.01 0.12 0.01
chapa no alterada 0.90 0.01 0.09 0.00

Se efectuaron an&lisis también de las capas altera—~
das solamentej los resultados no difirieron respecto & los
obtenidos sobre la muestra total.

En el laboratorio metalogr&fico del LEMIT, el fend-
meno fue caracterizado como caso de corrosibn intergranular,
pero no pudo identificarse el constituyente o la impureca
responsable de la alteracibn. Puede ser definido como un ti-
po particular de corrosibn intergranular llamado '"corrosibdn
en capas" o "exfoliacibn", que ocurre en un material que
hallé&ndose, potencialmente, en estado de sufrir corrosién in-
tergranular debido & su composicibn, es sometido & laminacidn:
la estructura cristalina sufre durante el laminado un acha-
tamiento de los granosj el ataque se produciréd a lo largo de
los bordes de las laminillas que forman los granos achatados,
procediendo en planos paralelos & la superficie de lamin&acidn.
Los productos de corrosién formados a lo largo de esos pla-
nos ocupan un volumen mayor que el del metal, lo cual provo-
ca, por hinchamiento, la separacidn de cada capa. Esta desin-
tegracibn ' en laminillas o exfoliaci®tn abre los caminos para
el avance del ataque.

La bibliografia consultada referida & la corrosibdn
intergranular del cinc, no permitié identificar qué elemen-
to era el responsable del fenbmeno. Se efectud entonces una
consulta & una institucibén de los Estados Unidos especialica-
da en el metal cinc, '"The New Jersey Zinc Company'" de Pal-
merton, donde fueron enviadas las chapas y examinadas por el
Jr. E. A. Anderson, quien en su respuesta afirmd categbrica-
nente que "el proceso observado es corrosidn intergranular
debido & la presencia en el metal de cantidades de aluminio
superiores a 0.005 4.

La determinaci6bn de aluminio en cinc, en cantidades
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de ese orden, no puede ser resuelta satisfactoriamente por
la via gravimétrica porque se hacen necesarias separacio-
nes previas que constituyen fuentes de error. En el LEMIT
se desarrolld una técnica espectrofotométrica que se funda-
menta en la formacibn de un complejo coloreado - aluminio
eriocromocianina R nitrada -, previa separacibn alcalina

de los elementos interferentes y posterior medida de la
densidad 6ptica por espectrofotometria. (2)

Se efectud la determinaci6bn de aluminio por este
método en las chapas atacadas y en otras fabricadas en el
extranjero que no hablan sufrido corrosibn intergranular.
Los resultados obtenidos, en todos los casos, confirmaron
lo expresado por el Dr. Anderson: las muestras corroidas
contenfan aluminio en cantidad superior al 1imite senalado
(0,005 %) en tanto que las otras no alcanzaban ese valor,
oscilando su contenido de aluminio entre 0,001 y 0,004 %.

Se planted entonces la realizacién de un ensayo que
permitiera determinar la susceptibilidad del cinc a la co-
rrosi6n intergranular. Se tuvo en cuenta que el ataque por
vapor de agua puede provocar en el cinc ese tipo de corro-
sibn.

ENSAYO DE LA SUSCEPTIBILIDAD DEL CINC A LA CORROSION
INTERGR ANULAR

Se utiliz6 un aparato cuyo esquema se muestra en la
Fig. 7. Consiste en un vaso cb6bnico, seguido de un tubo con~
densador donde se sittia, colgada, la probeta a ensayar (di--
mensiones: 10 cm x 2,5 cm) y un refrigerante a reflujo. Los
tubos de salida situados a los costados del vaso, se han pre-
visto para facilitar la entrada al sistema de gases determi-
nados, por ej., nitrégeno, bib6xido de carbono, bidxido de
azufre, etc., para crear condiciones particulares que permi-
tan variar el ensayo. En este trabajo, todos los ensayos se
realizaron con agua destilada, sin burbujeo gaseoso.

Se coloca el agua destilada en el vaso v se lleva



a ebullicibns los vapores condensan sobre la superficie de
la probeta y el ensayo se continta por un cierto ntmero de
horas, en lo posible, sin interrupciones, La calefaccién de-
be ser moderada -~ se efectud mediante plancha eléctrica =
pues de lo contrario el vapor no alcanza a condensar sobre
la superficie del metal, sino que lo hace sobre el refri-
gerante.

Los tiempos de exposicib6bn de las probetas fueron del
orden de 30 a 100 horas. La normalizacibn del método podriz
consistir en fijar un tiempo limite y considerar satisfac-
toria a Jla probeta que al cabo del mismo no haya sufrido
corrosién intergranular. Es inevitable, en todos los casos,
que se produzca una corrosibn superficial generalizada.

En los ensayos efectuados, se observd gue, en las
muestras susceptibles, los signos de corrosibén intergranu-~
lar aparecen luego de las 30 horas de exposicibn y en algu-
nos casos en tiempos mucho menores. Al ir aumentando el
tiempo de exposicibn, la corrosibn progresa y se acentta.
Con el fin de evitar posibles confusiones entre la corrosién
superficial mencionada y una incipiente corrosibén intergra~
nular, consideramos que se puede fijar como tiempo limite
el de 100 horas. En los ensayos, cuyos resultados se infor-
man en Tabla 1, las probetas se expusieron durante 100 ho~
ras.

La identificacibn del ataque intergranular puede ser
efectuada por distintas maneras., A simple vista, las probe-
tas atacadas presentan por lo general deformaciones y se
advierte fdcilmente la pérdida de las propiedades mecdnicas.
Un ensayo que se suele efectuar es el de resistencia al do-
blado repetido; las muestras corroidas experimentan pérdi-
das muy significativas.

En este trabajo, el ataque intergranular se carac-—
teriz6 mediante observaciones microgrdficas del corte puli-
do de las probetas ensayadas, asegurdndose asi la existen-
cia de ese tipo de corrosibn.

La preparacibn de la superficie de un metal de las
caracteristicas mecdnicas del cinc, para su observacibn mi-
crogrdifica, supone una serie de dificultades, tales como la
recristalizacibén por calentamiento, la Jdistorcibn mecdnica
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Muestra Procedencia Al Py ca Fe Cu Ensayo

Ne % % % % % 100 h

1 Alemania 0,002 0,087 0,032 0,016 0,030 Satisfactorio

2 Argentina 0,130 0,072 0,000 0,210 0,011 Corroida ori-
ginalmente.
No se|ensays.

3 Argentina 0,013 0,009 0,002 0,260 0,008 Corrosibn in-
tergranular
en los bordes.

4 Desconocida 0,030 0,035 0,010 0,004 0,017 Corrosibn in-
tergranular
intensa,

b) Desconocida 0,002 0,097 0,084 ' 0,036 0,031 20 afios de
servicio sin
alteraciones.
No se ensayt.

6 Desconocida 0,002 0,105 0,060 0,020 0,025 Satisfactorio

7 Alemania 0,002 0,105 0,074 0,012 0,030 Satisfactorio

8 Italia 0,002 0,100 0,002 0,011 0,004 Satisfactorio

9 Desconocida 0,003 0,105 0,046 0,016 0,073 Satisfactorio

10 Bélgica 0,003 0,105 0,042 0,014 0,044 Satisfactorio
11 Bélgica 0,004 0,097, 0,029 0,014 0,022 Satisfactorio



durante el desbaste previo al pulido y el arrastre super-—
ficial de material por roce de los abrasivos. La prepara~
cibn de la probeta para su observacibén microgridfica se lle--
v6 a cabo de la siguiente manera:

a) Lavado de la probeta con solucibn de NH4CL 1M,
enjuagado con agua destilada y secado.

b) Inclusibn de la probeta en bakelita. El procedi~
miento comin de incluir muestras metdlicas en resinas median~
te la accibn de presibén y temperatura no es practicable pa-
ra el cinc, en general, por tener una temperatura de recris-
talizacibén que oscila entre los 30 y 100°C, segiin su pureza.
No obstante, en el presente caso es posible hacerlo debido
a que no afecta mayormente someter a la probeta durante 5
minutos a una temperatura de 140°C, si anteriormente estu-
vo, durante el ensayo, un gran numero de horas a 95-100°C,

o) Desbaste de la probeta: el cinc es un metal blan~
do que se distorsiona profundamente cuando es desbastado.
Reiteradas experiencias permitieron llegar a la conclusibn
de que se consiguen los mejores resultados utilizando tres
lijas al agua N°os 180, 320 6 400 y 600, de Buehler Ltd.,
con lubricacibn abundante y presibn suave.

d) Pulido de la probeta. No puede utilizarse nin-
gtin procedimiento en el que se produzca:. disolucibn quimi-~
ca o electroquimica del metal, puesto que ello alteraria
el resultado del ensayo. Se efectubd sobre disco giratorio,
a baja velocidad, con pano de pelo muy corto cargado con
polvo de diamante de 3 micrones de didmetro, lubricdndose
abundantehente con mezcla de alcohol etilico y agua desti-
lada y presionando muy débilmente la probeta. Los pailos co-
munmente usados de pelo mediano o largo, tales como tercio-
pelo o paiio de billar no pueden ser tenidos en cuenta por-
que arrancan los cristales separados por el fenbmeno de
corrosibn intergranular que se produce durante el ensayo.
Los pafios cargados con altmina distorsionan superficialmen-—
te a los metales blandos como el cinc. Con el polvo de dia=-
mante de 3 micrones de didmetro, atn se observan, microscb-
picamente finisimas rayass; lamentablemente, no se dispuso
de polvo de didmetro menor, Para evitar que esas rayas pu-~
dieran ser motivo de confusidn no se hizo girar a las pro-



betas, consiguiéndose de este modo rayas paralelas. El pol~
vo de diamante, por sus 6ptimas propiedades de corte, distor-
siona muy poco la superficie pulida y no produce las llama~
das "colas de cometa".,

e) Lavado de la probeta., Con alcohol etilico y pos~
terior secado con aire caliente y algodbn.

f) Observacibén al microscopio y toma de la microfoto-
grafia. Algunos resultados tipicos de las probetas ensayadas
se muestran en las fotos Nes 3, 4, 5, 6, 7 y 8.

RESULTADOS

En Tabla I, se dan los resultados obtenidos en el
andlisis quimico y el ensayo de susceptibilidad a la corro-
sibn intergranular de muestras de distinta procedencia. Se
indica el pais en que fueron fabricadas., Las determinacio-
nes de hierro, cobre, cadmio y plomo se realizaron por pola-~
rografias las de aluminio, por el método espectrofotométri~
co mencionado,

De la observacibn de los resultados, se puede adver-
tir que, en’'todos los casos, las muestras cuyo contenido de
alJuminio era inferior a 0,005 % se comportaron satisfacto-
riamente en el ensayo.

CONCLUSIONES

l.~ Existe correlacibn entre el contenido de aluminio y el
resultado del ensayo de susceptibilidad a la corrosibn
intergranular.

2.~ Puede fijarse como limite mdximo de contenido de alumi-
nio en cinc laminado, el de 0.005 %.



3¢— E1 tiempo de exposicibn limite del ensayo de la sus~
ceptibilidad a la corrosibn intergranular, puede ser
fijado en 100 horas. Las muestras que al cabo de ese
tiempo no presenten sintomas de corrosibén intergranu-—
lar, pueden considerarse satisfactorias.
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Fig. 1.- Corte transversal de chapa de cinc
alterada; se observan las tres capas (75 X)

Fig. 2.- Corte transversal de chapa de cinc

no alterada, atacada con 4cido crdmico; se

observa un ataque general no diferenciado en
capas (75 X)



Fig. 3.- Muestra n° 2, procedencia nacional;
corrofda originalmente, no se ensayd (390 X)

Fig. 4.,- Muestra n° 3, procedencia nacional;
ensayo 100 horas, corrosidén intergranular en
los bordes (70 X)



Fig. §.- Muestra n° 4, procedencia desconoci-
da; ensayo 100 horas, intensa corrosidén inter-
granular (70 X)

Fig. 6.- Muestra n® 7, procenci& alemana; en-
sayo 100 h, resultado satisfactorio



Fig, 7.- Muestra n° 8, procedencia italiana; en-
sayo 100 horas, satisfactorio; se observa corro-
sién superficial pero no intergranular

Fig. 8.- Muestra n° 10, procedencia belga; en-
sayo 100 horas, satisfactorio
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Fim, 9,- Aparato para ensayo de la susceptibili-
dad Ael ~i-c a la corrosién intergra-ular
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INTRODUCCION

La técnica de ensayo de pavimentos mediante la pro--
pagacidbn de ondas de superficie, desarrollada por el Road Re~
search TLaboratory de Inglaterra, permite en una forma no
destructiva e "in situ", la determinacién de caracteristi-
cas de calidad de las distintas capas que componen la es-
tructura del pavimento en ensayo.

Iniciada por el Dr. R. Jones (1) en 1954, la técni=~.
ca fue répidamente adoptada en Holanda y Franciae. Una reco-
pilacidbn de todo lo realizado por los grupos de trabajo fran-
cés e inglés se encuentra detallado en una publicacibn es-
pecial del Bullet}n de Liaison del Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (2).

Los resultados obtenidos con los ensayos tienen ap.’i~
cacibn en el campk del disefio de pavimentos, dado que es po~

sible el cé&lculo de .. m6dulos de elasticidad din&micos de
las diversas capas qii« omponen la estructuras en la etapa
constructiva, dado qu  permite efectuar el control de cali-

dad de capas cementadas y por tltimo en el campo de inves-
tigacidn ya que permite estudiar el comportamiento de los
pavimentos en servicio frente a la accibn del clima y el
trénsito.

En nuestro pals se encuentran antecedentes sobre la
técnica aqul presentada en varios trabajos (3) (4) (5) a
los cuales se remite a los efectos de ampliar lo aqui ex~
puesto.

En la actualidad aparte de los palses mencionados,
han adoptado este método Laboratorios y reparticiones via-
les de Australia, Checoslovaquia, Dinamarca, Sud Africa y
Nueva Zelandia (6).

Los propdsitos de la presente comunicacidn son 1os
de informar sobre las caracteristicas y puesta en marcha
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del equipo, presentar los primeros resultados de ensayos ob-
tenidos con el mismo y por dltimo los trabajos inmediatos que
deberdn encararse a los efectos de obtener un maximo aprove-—
chamiento de esta técnica.

INSTRUMENTAL UTILIZADO

Bédsicamente la técnica empleada consiste en generar
vibraciones en el medio en estudio y medir la longitud de
onda de las vibraciones propagadas.

Las vibraciones de la frecuencia deseada, la que pue-
de variarse a voluntad, son producidas por un vibrador elec-
trodindmico, el que se alimenta por medio de un oscilador a
través de un amplificador de potencia. Las vibraciones mecd-
nicas generadas se transmiten a través del camino y son de-
tectadas en la superficie por medio de un captor (pick-up).
Las vibraciones recogidas son amplificadas mediante un am-
plificador selectivo, el cual tiene por funcién amplificar
solamente las sefales de igual frecuencia a las emitidas por
el vibrador. La seinal as? obtenida ~¢ enviada a un canal de
an osciloscopio de dos canales. AL s:0.mdo canal, se envia
la seflal que alimenta al vibrado. ,. .i_..endo de esta manera
determinar la diferencia de fase entre ambas sehales.

En si, el equipo consiste en una fuente de emisién
¥y un sistema de deteccidén de las ondas emitidas. A las altas
frecuencias las ondas se propagan en las capas superiores de
la estructura, mientras que a frecuencias bajas la propaga-
cidn se realiza en las capas inferiores y subrasante.

En la fig. 1 se presenta un esquema de las distintas
partes componentes del equipo.

El conjunto de elementos con que se dispone en la
actualidad, permite realizar mediciones hasta una frecuencia
de 5 000 cps. aproximadamente, si bien es posible aumentar
este rango por medio de transductores cerdmicos.

El sistema de propagacibén y deteccidn es similar al
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empleado en el Road Research Laboratory de Inglaterra y en
el Laboratorio Central ded Ponts et Chaussées de Francia (2).

Las distintas partes del equipo no difieren en esen-
cia, aunque s en lo que se refiere a precisidn y potencia.

Durante las mediciones efectuadas en campairia, los
distintos instrumentos que componen el sistema de propaga-
ci6n de ondas, fueron dispuestos sobre una mesa en Torma pro-
visoria ya que en un futuro se los dispondrd en un vehlculo.
La corriente necesaria para el funcionamiento de los instru-
mentos se realiza por medio de un grupo electrdgeno de 1 800
watts.

A continuacidn se detallan las distintas partes del
actual sistema de propagacién de ondas.

Oscilador de audio frecuencia y amplificador de potencia Ge-
neral Radio, tipo 1308 A.

Es una fuente de potencia de corriente alterna cuya
frecuenciua puede variarse en la gama de las frecuencias actis—
ticas. Su elevada potencia de salida lo hace muy tutil para
alimentar vibradores. Bste instrumento consiste en un osci~
lador tipo puente de wien de frecuencia wariable y un ampli-
ficador de potencia de vaja distorsidn. El rango de frecuen-
cia con gque puede operar, va de 20 cps a 20 000 cps con una
potencia de salida de 200 VA, lo que permite tener una in-
tensidad m4xima de 5 A o una tensibén de 400 V. La intensi-
dad y tensibn se ajusta durante las medidas de modo de no
sobrecargar los valores admisibles por el vibrador.

El instrumento estd previsto para trabajar entre
0°C y 40°C, con una precisién du irecuencia de + 3 %.

Amplificador selectivo, General Radio tipo 1232 A.

Es un amplificador de bajo ruido, continuamente sin-
tonizable desde 20 cps a 20 000 cpssmediante este aparato
es posible eliminar senales pardsitas de frecuencia dis-
tintas a la emitida por o1 vibrador, tales como las produ-
cidas por motores,  niculos en movimiento, etc.

N
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E1l instrumento es totalmente transistorizado y se ali-
menta con nueve baterfas de mercurio de pequeirio tamano. La
tensidén de salida es de 1 volt.

Generador de vibraciones Goodman, tipo V 50 MK1l, fabricado por
Ling Electronics de EE. UU.

El principio de funcionamiento se basa en la accidn
reciproca entre un campo magnético y una corriente alterna que
pasa a través de una bobina. La bobina se encuentra solidaria
a un eje que actda dentro del campo magnético. En tales cir-
cunstancias se genera una fuerza que es proporcional al pro-
ducto de la corriente instantdnea por la densidad de flujo
magnético. La corriente que atraviesa la bobina es la corrien-
te amplificada proveniente del oscilador. La frecuencia y am-
plitud de la bobina mbévil es controlada por la frecuencia y
amplitud del oscilador, siendo por lo tanto proporcional a
ésta.

Al eje del vibrador se encuentra unido rigidamente un
plato de aluminio de 9,5 cm de didmetro sobre el cual reposa
la masa principal del vibrador por intermedio de hojas elds-
ticas de acero.

Para evitar el calentamiento del vibrador se hace ne-
cesario adosarle un ventilador para refrigerarlo.

La frecuencia de trabajo del vibrador Goodman llega
hasta 6 000 cps en algunos casos muy especiales puede llegar
hasta 10 000 cps pero Tas medidas obtenidas a partir de 1los
6 000 cps son deficientes.

Osciloscopio Tektronix tipo 561 A.

Esencialmente es una unidad indicadora, provista de un
tubo de rayos catddicos, una unidad base de tiempo modelo
2B 67 y un amplificador de desviaciodn vertical modelo 3 A 72
de doble haz.

La sellial de alimentacidn del vibrador es enviad

a
vno de los canales del osciloscopio, mientras que la sefial’

a
na
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proveniente del captor, convenientemente amplificada median-
te el amplificador selectivo, se envia al segundo canal. De-
esta manera es posible comparar la diferencia de fase entre
ambas seflales en la pantalla del osciloscopio.

Captores

Ge6fono, Hall Sears, tipo HSl: Bé4sicamente consiste
en una bobina que se desplaza en el interior de ur im&gn. E1
desplazamiento de la bobina producido por las vibraciones

de la estructura, genera una tensibn proporcional a la ve-
locidad de desplazamieﬁto de la bobina. Mediante este cap-
tor es posible trabajar hasta 300 cps, siendo la frecuencia
de resonancia de 7,5 cps.

AcelerSmetro piezo eléctrico: ACOS‘lﬂg 1005: El1 prin~-
cipio de este captor se basa en que al ponerse en contacto
con un cuerpo vibrante, reproduce el movimiento en. términos
de un voltaje, proporcional a 1q aceleracioén. La gran sensi-
bilidad que posee se alcanza mediante la utilizacién de un
elemento piezoeléctrico grande constituldo por sal de Roche-
lle. E1 rango de frecuencia en que se emplea va de 300 cps
a 5 000 cps La frecuencia propia de resonancia es de 2 500
2pS.

Acelerbmetro piezo eléctrico General Radio: Las ca-~
~acteristicas de este captor son similares al citado ante-
riormente pero con una frecuencia de resonancia de 3 200 cps.

Grupo electrégeno Wincolux, modelo L K 2 R

Este equipo suministra corriente a los distintos ele-
rnentos que componen la cadena de generacifén y deteccidn de
ondas. Consta de un motor de combustién interna y un genera-
cor eléctrico autoexcitado, directamente acoplado al motor.
El grupo se arranca ya sea manual o eléctricamente mediante
tna baterfa de 12 V. La potencia que suministra es de 1 800~
¢ 000 Watts.

El equipo estd montado en un bastidor de acero tubu~
Jar para facilitar el transporte entre diferentes lugares de
funcionamiento.
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En las figuras 2 y 3 se pueden observar las distin-
tas partes componentes del equipo.

-—

INCONVENIENTES PRESENTADOS DURANTE IA PUESTA EN MARCHA

Al instalarse el equipo se notaron sefiales pardsi-
tas que hacfan dificil la medicién del desfasaje entre las
seflales observadas en la pantalla del osciloscopio. Estas
se deberfan al empleo de cables con blindaje inadecuado y
a los conectores utilizados, principalmente en la interco=~
néxidn del captor con el amplificador selectivo,.

Para resolver este problema se cambiaron los cables
por otros de tipo coaxil, caracterizados por tener una ma-
lla externa de blindaje mucho mds cerrada que las anterior-
mente empleadas.

Al mismo tiempo se eliminaron los conectores, ha-
ciendo la interconexién en forma directa, con excepcidén de
la entrada al amplificador selectivo.

Otro problema que se presenta y dificulta las medi-
ciones a frecuencias superiores a 1 500 cps es el sonido
emitido por el vibrador. Este se propaga a través del aire
y es captado por el pick-up, produciendo una seifal que in-
terfiere con las vibraciones captadas.a través del pavimen-
to. Este prbblema no se encuentra totalmente resuelto pero
se espera atenuarlo cambilando los resortes sobre los que
apoya la masa del vibrador o bien aisldndolo acusticamente
con una caja protectora.

TECNICA OPERATIVA

La técnica de ensayo mediante propagacidén de ondas
consiste bdsicamente tal como se 2delantara, en la aplica-
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cidén &l payimente. a. ensayar de una fuente. de :emisidn de on~
das, éstas ultimas se .propagan en.las..distintas. capas de la
estructura y la tarea experimental estriba -fundamentalmente
en la medicidén de la longitud de. onda. ., de las ondas de~
tectadas con el instrumental ya mencionado.,

lar la yelgcigad de. propagacidn de. las .ondas detectadas efec~
tuande el productos

Obtenida Jla .lopgitud .de onda, 2, es posible calcu-

C =fc>\
dondez: -

c: velocidad de fase del tren de ‘Ondas detectado
f: frecuencia de ensdyo
X: longitud de onda medida

En los en'sayos realizados en la Provincia de Buenos
Aires la técnica adoptada para la determiancién de la lon~
gitad de onda,,x .y consistid en desplazar el pick-up a 1lo
largo de una linea paralela al eje longitudinal del camino
y ubicada aproximadamente en el lugar de aplicacidén de la
rueda externa del trdnsito. Esta 1inea de medicidén se mate--
rializ6é mediante una cinta métrica (fig. 2) él pick-up se
fue desplazando hasta encontrar un punto que,se encuentre
vibrando en igualdad de fase con la onda generada por el
oscilador (onda ésta que luego de ser amplificada es trans~
mitida al pavimento por medio del vibrador). Hallado este
punto se determina su posicidn mediante una primer lectura
Ly en la cinta métrica a lo largo de la cual se va despla~
zando el pick~up. Acto seguido se contimia moviendo el de~
tector hasta encontrar un segundo punto, consecutivo del
anterior, que se encuentre vibrando en oposicién a la onda
generada por el oscilador (fig. 4)3 hallado este segundo
punto se determina su posicidn mediante una segunda lectu-
ra, L, en la cinta métrica,

En estas condiciones serfa ya posible el cdlculo
de la longitud de onda, X buscada, dado que ia diferen-
cia entre estas dos lecturas no es otra cosa que una semi-
Iongitud de onda:

LZFL1:7 av)\
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A fin de llevar a un miInimo los errores experimenta-
les, como asf también el obtener una longitud de onda prome-
dio de un tramo de camino, se contindia desplazando el pick-
up a lo largo de la linea de medida y se van determinando
asi sucesivos puntos del pavimento que se encuentran vibran-
do en fase y oposicién con la onda generada.

Estas determinaciones se representan grdficamente
mediante el auxilio de un par de ejes coordenados, tomando
en el eje de las abcisas las sucesivas distancias medidas a
lo largo de -la cinta métrica y en el eje de las ordenadas,
el nimero de semi~longitudes de onda compren&ido entre las
correspondientes lecturas de cinta métrica realizada (fig.5).
Al primer punto, correspondiente a la lectura Ll se le asig-
na una ordenada arbitraria, y las ordenadas de los puntos
siguientes estardn desplazadas, consecutivamente, un segmen-
to constante correspondiente al intervalo entre dos lecturas
sucesivas y proporcional a una semi~longitud de onda.

Los puntos experimentales asi representados deberdn
estar tedficamente alineados segun una rectas; las imprecisio-
nes de la técnica experimental, la falta de homogeneidad de.
material que actda como medio de propagacién, etc. hacen que
en la prdctica, como es 1ld8gico suponer, se encuentre una nor-
mal dispersidn de los puntos hallados experimentalmente. A
los efectos de hallar la longitud de onda promedio del tra-
mo de camino en ensayo se aproximan entonces grdficamente
los puntos representados mediante una recta, de modo tal de
hacer minima su dispersién experimental.

Hallada esta recta, la inversa de su pendiente no
es otra cosa que la longitud de onda promedio, A\ buscada.

La operacién hasta aqu! descripta es repetida con
cada frecuencia de ensayo y al ensayar una seccién con dis~
tintas frecuencias se tendrd entonces un conjunto de pares
de valores de longitud de onda, N y velocidad de fase, C.

Representando mediante un par de ejes coordenados A,
cy, con este conjunto dé valores, se tendrd la denominada
"curva de dispersién'" del tramo ensayado.

La correcta interpretacidén de esta curva, en base a
la teorla de la propagacidén de ondas en medios eldsticos,
permite determinar cavacterfeticas de ~2lidad de los mate-
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riales ensayados. BEjemplos de interpretacidn se veran a con-
tinuacidn, en base a determinacdiones experimentales realiza-
das sobre un pavimen*o flexible y sobre una capa de suelo
seleccilonado.

DETERMINACIONES EXPERIMENTALES

Ensayo sobre pavimento flexible (Acceso a frigorificos de

. \
Berisso).

La estructura del pavimento ensayado se encuentra
indicada en el cuadro 1.

La curva de dispersidn hallada mediante el ensayo
se encuentra en la figura 6, determinada por los sucesivos
puntos experimentales. En este grifico se pueden observar,
en forms general, dos zonas bien diferenciadas entre si. la
primer-, correspondiente a cortas longitudes de onda (altas
frecuencias de ensayo) donde se nota una disposicién de los
puntos experimentales segin una curva bien definida y la se-
gunda, correspondiente a largas longitudes de onde (beajas
frecuencias de ensayo), donde se nota uns disposicién de los
puntos experimentales segln una serie de rectas escalonadas,
paralelas al eje horizontal.

Se ha encontrado en la priactica {7) que estas suce-

sivas rectas proporcionan, en su interseccidn con el eje
vertical, las velocidades de propagacidén de ondas de corte,
ﬁ», en las sucesivas capas no cementadas del pavimento, que
se encuentran por debajo de las capas cementadas bituminosa
o0 hidratlicamente. Por lo tanto, aproximando los puntos ex-—
perimentales obtenidos con bajas frecuencias de ensayo me-
diante las rectas paralelas al eje horizontal que se obser-—
van en la figura 6, se han determinado las velocidades:

@Jl = 135 m/s, FBQ - 245 m/s y FBS - 290 m/s, correspon-
dientes a subrazsite, suit-base de suelo seleccionado y sub-
base pétrea respectivamente.

En 1o que respecta a la capa superior bituminosa se
puede considerar, comportiandose como una capa de alto mdédu-
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lo de elasticidad, apoyada sobre una serie de capas no cemen-
tadas de bajo médulo de elasticidad. La interpretacién de es-—
te caso particular és relativamente simple; la propagacidén de
ondas en esta capa ésté representada por la primera zona, de
puntos experimentalés dispuestos segfin una curvasj esta curva
de dispersidn experimental se puede aproximar sin introducir
Tayor error, mediahﬁe una curva de dispersién tedrica corres-—
pondiente a una plaéa eldstica de longitud infinita, que vi-
bra libremente en el espacio (3). Asf se ha hecho en este
caso, en la figura 6, la curva representada en llnea de tra-
z0os es la curva de dispersidén tebrica correspondiente a la
placa vibrante libre, gque mejor aproxima los resultados ex-
perimentales. Esta curva ha sido calculada en base a la so-
lucidén de Lamb, suponiendo una velocidad de propagaéién en

su superficie de las ondas de Rayleigh,? = 1 200 m/s y un es-
pesor, H= 0,06 m. Asimilando entonces este valor de ¥ al de
la capa bituminosa superior del pavimento ensayado, se dispo-
ne de una caracteristica de calidad de la misma.

El espesor empleado para calcular la curva tedrica
que mejor aproxima los puntos experimentales difiere del es-
pesor real, obtenido en este caso por medicidn directa, en
2 centimetros. La circunstancia de estar en los comienzos d=
la utilizacidn de la técnica de propagacién de ondas no nos
permite todavia abrir juicio sobre su uso para la medicidn
de espesores; no obstante es de sehnalar que el método'propor—
ciona en todos 1los casos una idea bastante aproximada del es-—
pesor con que se cuenta. )

Como determinacidn complementaria, indispensable pa-~-
ra el cdlculo de tensiones y deformaciones, es posible cal-
cular el médulo de elasticidad, E, de los distintos materia-
les constitutivos del pavimento. En efecto, obteniendo la vz-
locidad de propagacidn de algiin tipo de onda, es posible, en
funcién del coeficiente de Poisson,V , hallar la velocidad
de propagacidén de las ondas de corte, 3 y en base a esta Ul-
tima, calcular E mediante la expresidn (5).

2 (1N ) peC
g

donde :



V: Coeficiente de Poisson
g: Aceleracién de la gravedad

P : Densidad

En el cuadro 2 se detallan los valores de ¥ adopta-
dos para cada capa y los valores resultantes del mddulo de
elasticidad, E.

Comparando los valores calculados de E con los del
Valor Soporte California de las capas de suelo seleccionado
y subrasante, determinados sobre probetas moldeadas con la
densidad y humedad halladas in-situ, se observa que se hallan
én términos generales dentro de la correlacién empirica, ha-
llada entre ambos por W. Heukelom (8).

Ensayo sobre capa de suelo seleccionado (camino vecinal en
Punta Lara)

La dispoc:i:ibn y caracteristicas de los materiales
ensayados se encuentran indicados en el cuadro 3.

La curva de dispersidn hallada mediante el ensayo se
encuentra en la figura 7, determinada por los distintos pun-~
tos experimentales. Observando el grdfico se puede notar que
los puntos experimentales se -encuentran dispuestos segtin dos
rectas escalonadas, paralelas al eje horizontal.

Los puntos agrupados segtin la recta inferior son re-
presentativos de la propagacién de ondas en el nticleo arci-
lloso y aproximdndolos mediante una recta paralela al eje ho-
rizontal, la interseccifén de esta tltima con el eje verti-
cal proporciona el vator de la velocidad de propagacifn-de
las ondas de Rayleigh en el nticleo del camino. El valor ob-
tenido de esta velocidad es de: Y = 145 m/s.

Los puntos dispuestos segin la recta cuperior son
representativos de la propagacidn de ondas en la capa de sue-—
lo seleccionado y aproximdndolos mediante una recta paralp-'
la al eje horizontal se obtendrfa, con algunas reservas, el
vilor de la velocidad de propagacién de las ondas -e Rdylelgh
en la capa de suelo seleccionado, % = 227 m/s.
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Utilizando la expresidén indicada en el pardgrafo an-
terior, en el cuadro 4 se han calculado los correspondientes
valores del médulo de elasticidad, E.

Son vdlidas también en este caso las consideraciones
realizadas en el pardgrafo anterior acerca de la correlacidn
entre los valores calculados de E, con los del Valor Soporte
California.

CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

La tarea fundamental realizada hasta el momento con-
sistid en el armado y puesta a punto del equipo. De esta ul-
tima labor se desprende que el instrumental adoptado respon-
de satisfactoriamente, ‘pudiendo trabajar sin mayores proble-
mas hasta una frecuencia de 5 000 cps.

Si bien los ensayos efectuados hasta el momento, no
oermiten obtener conclusiones definitivas se puede decir que,
la forma general de las curvas de dispersién obtenidas expe-
rimentalmente, concuerdan con los tipos de estructuras ensa-
yados, en otras palabras, se pueden apreciar en las curvas
obtenidas, las distintas ramas correspondientes a la propaga-
2i6n de ondas en las sucesivas capas de las estructuras en
estudio. Por otro lado las velocidades de propagacion obser-
vadas estdn en correspondencia con valores obtenidos sobre
materiales similares por investigadores de otros paiées.

Respecto a la técnica operativa se nota que la misma
podria mejorarse fundamentalmente en lo que respecta a la ra-
videz de las determinaciones adoptando, entre otras cosas los
actuales sistemas de medicidén de diferencia de fase utiliza-
dos en Francia e Inglaterra. Ademds se nota la necesidad de
efectuar mediciones a frecuencias mds elevadas llegando has-
ta 30 000 cps, mediante el empleo del instrumental adecuado
Jara alcanzar esta gama de frecuencia. E1 objeto de este ul-
imo es el poder aproximar las curvas de dispersidn con ma-
yor exactitud.

En lo que concierne a ia interpretacidén de los resuli-

44



14 0.0‘30

ocee <SSt S v Sy o LT L NV NN Ww
0022 orZ L2T Sy 0 eI 04YNOIDI 3730 013N¢
=% 3 ($/w) ¢ shw)® 1 uotsi0d 3¢ 4..\»
QUSIDILNTI 31800 ¢ WL IIAVE 3¢ :
n o..woo- owu.ooJ: QY¥Qid013A | I4MIDNEF0D avaisuie

< ocaqQvD

YHVY1 ¥4d 3¢ TVNIDIA 11O NI $0QINILQ0 d4VAIILSYTI 30 40NQOW

VIVl Y4 3

(¢ TWNIDIA

411VD N

9 KwVs-L -V o6 003 sz Le€ LT diuvevaens
e — g
) Hr-v =2 o 1 X1 ©31 | 0avneI023134 41308
=,
% /i
ISR ) ‘QWN | nNvL ok | eL1ed ssia® AAEW, ALl W
DA | AT [mlimewmys|  3J1eNI FLIWT | Qvaawan NN

0QVAVsNI 071104



sados se hace necesario un trabajo en equipo a los efectos de
elaborar programas de computacidn que permitan interpretar e:-
sructuras mds comple jas como son las formadas por diversas ca-
vas cementadas. Como futuros trabajos de aplicacidn prdctica
es propdsito llevar a cabo ensayos sobre materiales locales,

a los efectos de determinar lImites de calidad, en base al
criterio de velocidad de propagacidn de ondas. Asi también es
intencidén el ensayar sistemdticamente tramos experimentales
con el objeto de evaluar su comportamiento frente a la accidr
del clima y del trdnsito.

Dada la magnitud e importancia de la tarea a realizar
estimamos necesario una estrecha colaboracidn entre los dis-
tintos grupos que en el pals se encuentran abocados a estudios
con la técnica de propagacidn de ondas de superficie.

Finalmente queremos expresar nuestro agradecimiento
al Ing. Antonio M. Méndez por la cdlaboracién'prestada en el
armado del equipo y al Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas por haber suministrado el subsidio que
hizo posible la adquisicidén del instrumental.
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INTRODUCCION

El avance en el conocimiento de las propiedades de
los cementos portland y la necesidad de la evaluacibn de
sus caracteristicas para aplicarlos correctamente en li eje~
cucibrn de estructuras de hormigbn de diversas naturalezas,..
habia superado indudablemente las técnicas de ensayo que pa-
ra el Jjuzgamiento de la calidad de los cementos destinadés,
a obras pfiblicas nacionales fueron establecidas por Decreto
del 27 de abril de 1931, a pesar de las modificaciones in-
troducidas en aros posteriores.

Estas circunstancias, se venian observando en la
bibliografia especializada a través de la evolucibn perma=-
nente de los métodos seguidos para valorar esas caracteris-
ticas y de las modificaciones de los limites recomendados
para su aceptacibn o aprobacibn. ' '

- El empleo de nuevas técnicas, como la determina=-
cibn de superficie especifica para valorar la finura, el
amasado mecénico de pastas y morteros para eliminar influen~-
cias subjetivas, el empleo de arenas normales bien gradua-
das que redujeran la influencia de la forma y textura su~
perficial de sus particulas sobre los resultados de los en~
sayos mecé&nicos, nuevos métodos para la realizaci6bn de es-
tos ensayos, la necesidad de determinar los constituyentes
del clinker como medio de preveer el probable comportamien-
to del hormigbn en estructuras sometidas a la agresibn de
aguas o suelos sulfatados, el desarrollo de calor durante
el fraguado y endurecimiento del hormigén o la posibilidad
de reaccibn de sus 6xidos alcalinos con ciertas formas alo~
trépicas de la silice fueron otros tantos avances del cono-
cimiento cuya incorporacibn a las normas vigentes se hacia
impostergable., ' ' h

La Comisibn de Cementos en IRAM encar6 ese estudio
¥y a partir del mes de abril de 1960 se comenzaron a norma-—
lizar los méfodos de ensayo para concluir con la prepara~
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ciori de las especificaciones para cemento portland normal,
IRAM 1 503, de alta resistencia inicial, IRAM 1 646, portland
puzolanico, IRAM 1 651 y portland de escoria de alto horno,.
IRAM 1 636. A la fecha las dos primeras han sido aprobadas.y
en el caso particular del M.O.P. de la Provincia de Buenos
Aires, por Resolucidn n° 1 622 del 9 de octubre de 1967, sor
aplicadas para el juzgamiento de calidad de los cementos
portland utilizados en obras publicas provinciales. Las dos
restantes se hallan en el periodo final de estudio y la rea-
lizacidén de este Congreso coincide con el término:del perio-
do de discusidén piublica para la de cemento puzolénico.

La disponibilidad de nuevos métodos de ensayo trajo
como primera consecuencia la necesidad de efectuar un estu-
dio exhaustivo sobre los cementos nacionales, para la correc-
ta evaluacidn de su calidad y la fijacidén de los valores 1li-
mites en las especificaciones. En el LEMIT ademéds se intern-—
sificéd este estudio, especialmente con los cementos produci-
dos en las 5 fabricas instaladas en el territorio bonaerense,
para disponer de la informacidén técnica basica que permitie-
ra fundamentar ante el P.E. provincial la adopcidn de estos
métodos y especificaciones. Finalmente, a partir de la apro-
bacién de la resolucidn mencionada todas las muestras que
llegan al Laboratorio son controladas en estas condiciones.

En este informe presentaremos los resultados obteni-
Jos sobre 140 muestras ensayadas entre el 12 de enero de
1565 y el 21 de agosto ppdo. Todas estas muestras llegaron
al Laboratorio en condiciones tales que su identificacidn
esta suficientemente asegurada en cuanto a marca y proceden-
cia. Un numero similar de muestras, ensayadas en el mismo
periodo, ha sido descartado por no tenerse suficientes ga-
rantias al respecto.

De estas muestras 120 corresponden a cemeritos port—
land normales fabricados en las 15 fébricas en produccidn en
el pais, 10 son de cementos de alta resistencia inicial pro-
venientes de dos plantas distintas y 9 de cementos puzolani-
cos también de dos procedencias.

] Los resultados de los ensayos han sido volcados en
10 graficos y relacionados con los limites especificados en
norma IRAM 1 %03. En estos graficos, cada marca, fabrica.y



tipo de cemento estd identificado con una letra. Los pun-
tos representados corresponden a los valores individuaies
de cada muestra y son el promedio del numero de determina-
ciones que las normas especifican en cada caso.

En los graficos se aprecia que de algunas marcas y
procedencias se dispone de ensayos en un numero mucho mayor
de muestras, ello estid Intimamente vinculado con la labor
especffica del LEMIT de controlar la calidad de los materia-
les utilizados en la construccién de obras publicas provin-
ciales.

RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla I figuran todas las marcas y fébricas
de procedencia de las muestras de cementos utilizados en
este estudio.

En los n®°s. 2, 3 y 4 se han transcripto los limites
especificados, para los requisitos quimicos, fisicos y me-
canicos, por las normas IRAM 1 503, 1 646 y 1651 para ce-
mentos portland normal, de alta resistencia inicial y puze
lédnico, respectivamente. '

Con los porcentajes. de material retenido sobre el
tamiz IRAM 74/M (n°'200), se ha confeccionado el Grafico
n°® 1. La linea discontinua corresponde al limite especifi-+
cado de 15 % como miximo para los tres tipos de cementos.
Se observa que la mayoria de las muestras satisfacen esta
exigencia pero creemos necesario hacer notar una circuns-
tancia muy especial: las que no la cumplen han sido ensa~
yadas principalmente en los ultimos meses. Esto parecerie
indicar que la industria, frente a la intensificacidn de
la demanda, ha modificado las condiciones de molienda para
aumentar su produccidn.

Los valores de superficie especifica, en cambio,
determinados con el permeabilimetro de Blaine, en todos los
casos han superado los limites especificados de 2 500 cm /g'
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. - 2 . . ..
como valor medio y 2 250 cm“/gr como minimo individual. Por
esta circunstancia se ha prescindido de su representacidn.

En resumen se ha regulado el proceso de molienda de
manera que la superficie especifica sea suficientemente al-
ta pero aumentando la cantidad de particulas de dimensién
mayor que 74.}». Esto no pareceria muy conveniente por cuas
to en muchos tipos de estructuras es probable que el hormi-
gén no tenga humedad un tiempo suficientemente prolongado co-
mo para que estas particulas se hidraten totalmente.

Los resultados del ensayo de estabilidad volumétri-
ca, medida por la expansidn en autoclave, fueron representa-
dos en el Grafico n® 2. Se aprecia que todas las muestras
cumplen con amplitud el limite médximo especificado de 1 %

Esto asegura el cumplimiento de este requisito por
todos los cementos nacionales, aun teniendo en cuenta que
las nuevas especificaciones han rebajado a 1 % el limite que
en el Pliego Nacional vigente es de 1,3 %e

Todas las muestras ensayadas satisfacen también con
holgura los limites fijados para la iniciacidén y el final
del fraguado, 45 minutos y 10 horas, respectivamente. Las
modificaciones introducidas a las técnicas de ensayo tanto
para la preparacién de la pasta de consistencia normal (IRAM
1 612) como para la determinacidén del tiempo de fraguado
(IRAM 1 619) no han afectado el-cumplimiento de este requi-
sito.

En el Grafico n® 3 se muestran los resultados de los
ensayos de flexidn a las edades de 7 y 28 dias, correspondier
tes a los cementos normales y puzoldnicos. Las lineas de tra-
zos marcan los valores limites de la especificacidn. Resulta
que en muchos casos el limite especificado para la edad de
28 dias ya queda satisfecho a los 7 dias. Los cementos de
alta resistencia inicial, cuyos resultados no se representa-
ron, en todas las muestras ensayadas estéan muy por encima de
los limites fijados y que figuran en 1a Tabla III.

Las resistencias a compresién de los cementos port-
land normales y puzoldnicos estan representados en el Grafi-
co n® 4. Se observa que para esta resistencia numerosos pun=-
tos estdn cerca del limite fijado, especialmente para la
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edad de 7 dias, si bien la totalidad de las muestras cumple
la especificacidn.

Como ya se dijo antes, cada punto representado en
estos grdficos corresponde al promedio de los valores medi-
dos en las probetas ensayadas, pero creemos necesario hacer
notar que la dispersién de valores individuales que confi-
guran ese promedio es mucho menor en el ensayo de flexién
que en el de compresidne.

Tenemos entendido que similar observacidn ha sido
hecha también en otros laboratorios.

Considerando que era conveniente tener resultados
de ensayos a edades superiores a las especificadas en las
normas, se efectuaron también determinaciones a 60 y 90 dfas
lo que permitié trazar las curvas de variacién de las resise
tencias a flexién y compresién, en funcién de la edad, que
figuran en los Grdficos n°s. 5y 6. las curvas trazadas pa-
ra los cementos normales ponen de manifiesto que el creci~
miento de resistencia a partir de los 28 dias es sensible-
mente menor y que en algunos casos las resistencias dismi-
nuyen con la edad. De confirmarse esta dltima circunstancia,
con mayor numero.de muestras, entendemos que serfa necesario
investigar sus posibles causas. Para los cementos de alta
resistencia inicial y puzoldnico el crecimiento de resis~
tencia ha sido continuo y apreciable para las mayores eda~
des.

Se observa también que los cementos cuyo desarrollo
de resistencia en los primeros dias es muy lento son los que
hasta la edad de 90 dias continuaron incrementdndola en for-

ma considerable.

Se aclara que las curvas trazadas no corresponden al
promedio de la marca o procedencia identificada con la letra
correspondiente sino que pertenece a una sola muestra repre-
sentativa de la misma.

Con el objeto de hacer un somero andlisis estadisti~
co de los valores disponibles, en los Grdficos n°s. 7 y 8
se han presentado los histogramas y trazado la curva normal
con los resultados correspondientes a los ensayos de flexidén
compresién a la edad de 28 dfas. En el primero se observa
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que la distribucidén de frecuencias se aproxima bastante a
la curva normal mientras que en el segundo los apartamientos
son muy considerables, lo que se refleja también en los va--
lores del coeficiente de variacidn (8\), Esta falta de con-
cordancia podria atribuirse en principio &« la sensible di~
ferencia, que en este ensayo, muestran entre si las distiv-—
tas marcas de cementos estudiados. Para corroborarlo habi ' =
que hacer un estudio similar por marca y, desde luego, cou:
un numero de ensayos mayor del que ahora se difunde para
cualquiera de ellas.

Complementando los ensayos fisicos y mecanicos /7 a
los efectos de verificar el cumplimiento de la norma desde
este punto de vista las muestras fueron ademias analizadas
quimicamente. Un comentario resumido sobre sus resultados
podria sintetizarse asi:

Cemento portland normal:

a) Residuo insoluble: 9 muestras de 6 marcas distintas acu-
san valores superiores al limite espe-
cificado de 1 %. El mayor valor obteni-
do fue de 2,1 %.

b) Pérdida por calcinacién: 11 muestras pertenecientes a 7
marcas superaron el 3 %. El maximo va-
lor determinado fue de 4 %.

¢) Anhidrido sulfirico: una sola muestra excedid en 0,28 el
1imite especificado de 2,5 %.

d) Oxido de magnesio: todas las muestras analizadas estan po
debajo del limite fijado, 5 %.

Cemento portland de alta resistencia inicial:

Las 10 muestras analizadas cumplieron la especifica-
cidén en todas sus partes.

Cemento portland puzoldnico:

Las 9 muestras estudiadas cumplen los requisitos qui-
micos propuestos en la norma IRAM 1 651 excepto en lo rela-
tivo al coeficiente puzoldnico que ninguna muestra lo satis-
face a la edad de 7 dfas y sélo 4 lo hacen a 28 dias. Esto
indicaria que las puzolahas uvilizadas, en general, no tie-
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nen un alto poder de fijacidén del dxido de calcio lo que,
en consecuencia, incidiré sobre las propiedades finales de
los hormigones, especialmente en cuanto a su resistencia
frente a acciones agresivas por ataque de sulfatos. Por
ello, cuando se requiere en particular esta resistencia,
sera necesario que el usuario solicite expresamente que el
cemento puzolanico debe cumplir ademds de la norma IRAM

1 651 la 1 669 como requisito opcional.

Ademas de los requisitos normalizados que acabamos
de comentar y considerando la imporfancia que esto tiene en
la eleccidén del cemento para una determinada obra, de todas
las muestras que se tenia el andlisis quimico completo se
calculd el contenido total de &lcalis, expresado en éxido
de sodio, y sus constituyentes potenciales, silicatos di y
tri célcicd y aluminato tricélcico, empleando las fdérmulas
de la norma IRAM 1 504.

En el Grafico n® 9 estidn representados los puntos
correspondientes al contenido total de &dlcalis de 84 mues-
tras analizadas. Se aprecia que la mayor parte de ellas,

51, se encuentras sobre la linea correspondiente al conte—
nido que se considera limite para que el cemento sea poten-
cialmente reactivo si se emplea con aridos que contienen
substancias deletéreas y que solamente en 4 fabricas se pro-
ducen cementos tales que todas las muestras estuvieron por
debajo de ese valor.

Con referencia a los contenidos de silicatos di y
tri célcico los resultados muestran que para los cementos
normales varian entre los siguienes limites:

Silicato dicédlecico (SCo) maximos 49,4 %
minimos 5,2 %
Silicato tricdlcico (SC3) méximo: 68,3 %
minimo: 16,7 %

y que para muestras de una misma marcas esa variacidn estu-
vo entre:

Silicato dicdleico (SC,) maximos 35,3 %
minimos 10,1 %
Silicato tricadlcico (SC3) méximos 68,3 %

minimo: 37,4 %
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lo que explicaria las variaciones de resistencia apreciadas
en los Graficos n®s. 3 y 4.

El Grafico n® 10 hace resaltar que la mayor parte
de las muestras analizadas tienen contenidos de aluminato
tricdlcico mayores que el 8 %, valor que la norma ASTM C-
15C fija como limite para que un cemento pueda considerar-—
se de moderada resistencia a los sulfatos y moderado caloxr
de hidratacién. También se aprecia las importantes varia-
clones que presenta el contenido de este constituyente.

Finalmente sobre 6 muestras de cementos normales y
5 de cementos puzolanicos procedentes de la misma fabrica
se determind el calor de hidratacidén a las edades de 7 y 28
dias utilizando las técnicas de las normas IRAM 1 617 y
1 665, respectivamente. Los promedies de los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

7 dias 28 AfTas
Cemento portland normal 66,3 80,3
Cemento portland puzolanico 53,6 63,0

CONCLUSIONES

a) Los resultados presentados muestran que los cementos
nacionales cumplen con mayor o menor amplitud los requi-
sitos exigidos por las normas. El pequeflo nimero de excep-
ciones observadas podrian atribuirse en algunos casos al
prolongado o defectuoso estacionamiento del material y en
otros a esas variaciones imposibles de evitar en una in-
dustria que maneja diariamente centenares o miles de tone-
ladas de materiales, tan heterogéneos. En cuanto al rete-
nido sobre tamiz IRAM 74/u,(n° 200) se ha observado que

en los Ultimos meses ha habido varias muestras que sobre-—
pasan el limite especificado en las normas, ello indicaria
que la industria ha modificado las condiciones de molienda.
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b) Se considera necesario hacer notar que dada la notable
influencia que las variaciones de calidad de los cementos
tienen sobre la resistencia del hormigdén habria que pe~
dirle a la industria productora extreme los controles pa-
ra disminuir en lo posible las dispersiones selialadas y a
los usuarios recordarles la conveniencia de hacer determi-
nar periddicamente por laboratorios especializados las ca—
racteristicas de los cementos que utilizan.

c) Finalmente la circunstancia de que la mayor parte -«
nuestros cementos tengan elevado contenido de Sxidos alca-—
linos y de aluminato tricdlcico pareceria sugerir la con-
veniencia de producir tipos especiales que puedan emplear-
se en obras donde estin sometidos a condiciones desfavora-
bles o de ir paulatinamente hacia una tipificacidn de los
cementos portland producidos en el pals. Por otra parte

la aparicidén en plaza de cementos de caracteristicas espe—
ciales pareceria indicar que ya la industria ha comengzado
a orientarse en esa direccidn.

AGRADECIMIENTO: Al personal de las Secciones Ligantes Aé-
reos e Hidrdulicos, Quimica Analitica General y Dibujo y

Proyecto que ha tenido a su cargo la realizacidn de todos
los ensayos y andlisis y la preparacidn de los graficos
gue presentamos.

59



TABLA 1

MARCAS DE CEMENTO QUE INTERVIENEN EN EL

Avellaneda

(Comin

Corcemar (Pipinas)

Corcemar (Cérdoba km )

Corcemar (Cérdoba, Yocsina)

Corcemar (Merdoza)

Comodoro (Comin)

Hércules (Cdérdoba)

Hércules (Mendoza)

Hércules Puzolanico (Mendoza)

Hércules (Salta)

‘Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
San Martin

San Martin

(Barker)

Super (Barker)
(Olavarria:

Puzoldnico (Olavarria,
(san Juan)

Super (San Juan)
(Santiago del EStero)
(Olavarria)

(Parani;



TABLA IT

CEMENTO. PORTLIAND NORMAL

Norma IRAM 1 503

Requisitbs ffsicos Minimo ' M£ximo

Material retenido

spbre tamiz IRAM | ——— 15 %

[ ;xv(n° 200)

Finura
Superficie especi- Promedio 2 500
fica. cm?/g Indivi- -_—
dual 2 250 cm?/g

Constancia Ensayo de expan- ' 1,0 %
de volumen sién en autoclave - ’
Tiempo de inicial 45 min ——
fraguado final — ' 10 h
Resistencia a los 7 dfas 35 kg/cm2 ——
a la flexién| a los 28 dfas (°) 55 kg cm? —
Resi .
aei;szzzczz a los 7 dlas 170 kg/cm2 —
i6n PTe 4 los 28 dfas (°) 300 kg/cm? -—

(°) En todos los casos los valores de resistencia obtenidos a los 28 dfas de=-
berdn ser mayores que los obtenidos a los 7 dfas.

Requisitos quimicos MInimé Mdximo
Residuo insoluble —— 1 $
Anhfdrido sulfdrico — 2,5 %
Oxido de magnesio -— 5 %
Pérdida por calcinacidn -_— 3%




TABLA III

CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL

Norma IRAM 1 646

Requisitos fisicos " Mfnimo Mdximo
Material retenido
sobre el tamiz —— 15 %
IRAM 74 r» (200)
Finura X
Superficie especi-~ Promedio 4 000
fica cm2/g Indivi- —
dual 3 700 cmz/g
Constancia Ensayo de expan- 19
- 0
de volumen sién en autoclave
Tiempo de inicial 45 min ——
fraguado final — 10 h
a1l dfa 22 kg/cm? —
Resistencia a los 2 dfas 40 kg/cm2 -
a la a los 3 dfas 50 kg/cm? _—
flexién a los 7 dfas 65 kg/cn® —
' a los 28 dfas 75 kg/cm2 ——
aldfa 100 kg/cm? —
Resistencia a los 2 dfas 200 kg/ch -—
a la a los 3 dfas 270 kg/cm2 —_—
compresién a los 7 dfas 400 kg/cm2 ——
a los 28 dfas 500 kg/cm® —
Requisitos quimicos Minimo Mdximo
Residuo insoluble -— 1%
Anhfdrido sulfurico - 3%
Oxido de magnesio -— 5%

Pérdida por calcinacién

3%




TABLA IV

CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO

Esquema 1 de Norma IRAM 1 651
(En discusién piblica)

I
Requisitos fisicos Minimo Mdximo
Material retenido
sobre el tamiz — 15 %
IRAM 74,& (n° 200)
Finura Superficie especi- Promedio 2 500 ——
fica cm2/g Indivi-
dual 2 500 cm?/g
Constancia Ehsayb de expan=- _ 1%
de volumen sién en autoclave - P
Tiempo de inicial 45 min ——
fraguado final — 10 h
Resistencia a los 7 dfas 35 kg/cm2 —
a la flexién| a los 28 dfas 55 kg/cm2 —_—
Resi .
aei;sz:z;i: a los 7 dfas 170 kg/cm2 ——
= 2
2 —-——
sién a los 28 dfas 300 kg/cm
Contraccién por secado — 0,15 %
Requisitos quimicos Mfnimo Mdximo
Anhfdrido sulfdrico — 3%
Oxido de magnesio _— 5 %
Pérdida por calcinacién — 3%
Coeficiente puzoldnico Mayor de 1

Requisitos opcionales:

a) Cuando se requiera resistencia a los sulfatos, el material deberd ademds
cumplir con la norma IRAM 1 669

b) Cuando se requiera bajo calor de hidratacidén, el material deberd ademds
cumplir con la norma IRAM 1 670.

¢) Cuando se requiera inhibicidén de la reaccién dlcali-drido, el material
deberd ademds cumplir con la norma IRAM 1 671,
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COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ARCILLAS DE
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INTRODUCC 10N

—

La Serie de "La Tinta", con un rumbo general NW-SE.,
se extiende desde las proximidades de Blanca Grande en el
centro de la Provincia de Buenos Aires, hasta Mar del Plata
en el borde del Atldntico (Frenguelli 19%0), Fig. Ne 1,

Los sediméntos que la integran, se apoyan directamente so-
bre el basamento granitico y estdn compuestos por ortocuar~
citas con intercalaciones arcillosas en posicibn subhorizon~
tal, la edad que se asigna a las mismas es Siltrico o Car=-
bbénico.

Las arcillas, si bien en su mayor parte se encuen-
tran como intercalaciones entre las ortocuarcitas, en la
zona de Olavarria se puede observar que se depositan sobre
las ortocuarcitas y estdn cubiertas por calizas (Bonorino,
1964). Es en esta zona donde el espesor de arcillas alcan~
za su mdximo desarrollo, 22 m de potencia. Por el contrario
en la zona de Balcarce a Chapadmalal (leruggi, 1962, Bore-
1lo, 1962), los depbsitos de arcillas son mds delgados y
alternan con las ortocuarcitas en forma de lentes de poco
espesor, 0,5 a 1 m aproximadamente. Estos materiales se pue-
den seguir a lo largo de los 300 km que comprenden las sie-
rras del sistema de Tandilia.

Nesde el punto de vista macroscédpico se pueden dis-—
tinguir los siguientes grupos:

En la zona de Olavarria, las arcillas son untuosas
al tacto, laminares, presentan variaciones en su coloracidn
que van desde el blanco grisdceo hasta el raojo oscuro, con
una buena estratificacién.

Las arcillas de la zona de Claraz, se presentan muy
compactas y duras, sin estratificacién visible y con feno-
cristales de cuarzo anguloso.
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En Barker ce encuentira nuevamente arcillas untuosas
al tacto, laminares sedosas, de colores, blanco, viol&ceo,
rojizo, gris, etc. estratificadas.

Las muestras de la zona de Balcarce a Chapadmalal,
se presentan casi como un esqulsto arcilloso de color bian-
co griséceo bien estratificadas.

ANATISIS MINERALOGICOS

Con el objeto de conocer las variaciones en la com~
posicibn mineraldgica de estas arcillas, se han elegido mues-
tras representativas de los puntos que se consignan en la
figura no 2,

En cada una de estas muestras se procedid a su homo~
geneizacibn y sobre ellas se realizaron una serie de ensayos
que comprenden:

An&4lisis Térmico Diferencial,
An&lisis Termogravimétirico,

An&lisis por Difraccibn de Rayos X, ¥y
Andlisis Quimico.

Las curvas de an&lisis térmico diferencial que se
muestran en la figura n°® 3, permiten ver claramente, que e:
conjunto de las arcillas de esta serie es principalmente cao-
linftico, a excepcibn de la zona de Olavarria, muestras 1 y
2, Que se caracterizan por tener tinicamente illita.

En la parte central, muestra 10, est& formada por
una caolinita pura, rodeando a la misma, se encuentra una
serie de muestras, 4, 7, 8, 15 y 16 constitulfdas por una
asociacibn de caolinita e illita. La muestra n° 7, ademids de
la asociaci6n illita~caolinita, presenta abundante pirofili-
ta. La muestra no 12 que corresponde & un yacimiento proxi-
mo a San Manuel estd formada por muscovita,

Las curvas del anélisis termoponderal, agrupadas en
la figura n° 3, muestran las pérdidas de peso correspondien-—
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tes y confirman Jlos resultados obtenidoz con el ardiisis tér-

mico diferenciai.

El andiisis por Difraccién de Rayos X sobre muestra:
orientadas, fue e: que mayor informacidén proporciond de la
composicidén mineraldgica de :as mismAs, permitiendo completar
103 rezuitados obtenidos y realizar ei andli=is cuaniitativo
de 10s minersje= presentes en cada una de ias muestras.

En ia tabla n® ., se presentan .0s va:ores obtenidoi;
con 108 Andliisis gquimicos realizados sobre cada una de las
arcillas, a continuaciébn de los mizmos, se dan los valores
obtenidos del andlisis cuantitativo realizado por difraccién
de Rayos X y corroborado con l1os valores obtenidosx del and-
1isis quimico; ios valores del punto de fusién de algunas de
ellas y las pérdidas de peso obtenidas del andlisis termo—
gravimétrico hasta 1 000°C,

CONCLUSIONES

Las muestras 1 y 7, estdn compuestas exclusivamente
de iilita asociada a cuarzo y ademds 1a muestra n® 2 con-
tiene hematita que le da un coior rojizo 0OScuro.

La muestra n° 10, se trata de una caolinita, presen-

tando como Udnica impureza, una pequeilia cantidad de cuarzo.

En las muestras 4, 7, 8, 15y 16, la caolinite se
encuentra asociada 4 la 1llita y ademds en la muestra no 7
se encuentra 1a presencia de Pirofilita. Finalmente la mues-
tra n® 12 se encuentra constitufda exclusivamenie por mus~—
covita, cuarzo y hematita.

Esto muestra que las arcilias de la Serie de 1la
Tinta, son esencialmente caolinfticas, en efecto la caoli-
nita constituye a.rededor dei 50 %, alcanzando su mdxima
expresibn en 2 muestrs no i0 formada por esie mineral ca-—
#1 puro. E1 oiro extremo 10 constirtuyen las muestras 1 y 2

Gue presernian como inico mineral ae arcilla A la illita,
En resumen, en :ia Serie de L= Tinta ze pueden dis-
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tinguir tres zonas de gran importancia: una zona caolinfiti-
ca: una zona illita-caolinftica bien desarrollada y una zo-
na illftica, restringida al extremo NW.

El estudio mineralfgico ha permitido ademés estable~
cer que se trata de materiales provenientes de una zona de
alteraci6n lateritica, formada sobre rocas graniticas y que
tales materiales, sufren una clasificacibn natural al depo-~
sitarse en el mar, razbén por la cual se encuentran dispues-
tas en forma concéntrica formando un semicirculo, con cao-
linita en el centro, illita~caolinita rodeando a é&sta y fi-
nalmente illita en la parte mé&s distal.

La direccidn de aporte de estos sedimentos, quedaria
establecida como NE - SW, es decir provenientes de lo que
actualmente constituyen los territorios de la Reptiblica Orien-
tal del Uruguay y adyacencilas.
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1 2. 4 7 8 10 12 15 16
8102.......... 66,42 64,20 52,90 50,70 51,50 0,15 62,70 55,70 56,40
;,1203......... 17,00 15,70 33,00 32,20 33,20 34,175 18,25 25,50 25,00
F‘e203......... 3,92 7,90 0,30 1,00 1,10 0,55 5450 1,90 2,10
FeOoveveononns 0,58 0,65 -— 0,70 0,63 - 0,85 -— —_—
MnO.sveanonnns -— 0,03 0,02 -— — —— — _— —
Calevensnsnsns 0,23 0,10 -_— 0,51 -— —-— 0,20 0,30 0,30
MEOssvssnnnnns 1,55 2,10 0,80 0,90 0,80 —-— 2,10 1,10 1,40
Na20.soesnnnns 0,10 0,10 0,80 0,30 0,40 -— 0,04 0,50 0,40
KoOusvueunannn 5,10 4,10 1,40 6,10 2,40 -— 6,66 3,06 2,90
Ti0peerennnn. . 0,68 0,75 0,80 1,10 1,00 0,85 0,90 1,20 1,85
e SRR P 1,20 1,05 0,5 0,40 0,70 0,42 0,20 0,85 0,80
HoO+ooovunnne, 3,25 3,10 10,00 6,50 8,%0 13,03 3,00 10,20 9,20
Composicibn Mineralbgica en %
Il1litasssessss. 68 60 33 30 28 - - 40 34
Caolinitaseees == - 61 30 64 94 - 46 44
CUATZOseass s 32 34 6 - 8 5 40 14 22
Pirofilita...., =-- - - 40 - - - - -
Muscovitae.ees == - - - - - 55 - -
Hematitaeeeses == 5 - - - - 5 - -
Punto de Fusibn

1 400 1 380 1 700 1 740 1 65 1 600

Pérdida de peso en % a 1 000°C

4,1 3,8 11,0 6,6 10,7 12,8 2,8 10,0 8,9
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INTRODUCCION

En trabajos anteriores (1, 4) se ha estudiado la op-
timizacibn de pastillas de catalizador para dos industrias
nacionales seglin que el costo de catalizador o el de bombeo
fueran las etapas determinantes de la economia del proceso.

En tales trabajos la optimizacién se fundamenté en el
andlisis de pastillas en forma de anillos Raschig. Esto es, se
estudid la influencia de los pardmetros geométricos de un ci=-
lindro en el que se ha practicado un orificio axial.

De todas maneras el estudio fue hecho en dos casos de
distinta economfa y practicando un solo orificio.

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia
combinada de los costos de catalizador y bombeo y de mds de un
orificio practicado axialmente en la pastilla cilfndrica.

ANALISIS DEL PROBLEMA

Ecuaciones fundamentales

A los efectos de nuestro objetivo, el costo del proceso
est4 dado por

C‘I-Cc'c‘l'chp (1)
En donde la masa de catalizador es

“ﬁ:-pcvl!("' €) (2)

en donde para pastillas cilindricas con orificios cilfndricos
axiales, es:
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c=o4zf1+ng?) (3)

Por otra parte, la pérdida de carga puede calcularse
a partir de la ecuaci6n de Brgun (23):

(1-6)2 +51=€ (4)

Do =

en donde

2
= 6o 2
A =150 Go ZM /O a=1.75—25(-;— (5)

¥y la longitud caracterXstica de pastilla para cilindro perfo-
rado por n orificios axiales estd dada por:

L= oo((1-n,82) (6)
2
(o((1+np)+z (1-08°))

A su vez, la masa de catalizador puede expresarse en
funcibn de las variables de reaccifn

w,-—;T (7)
en donde

amm ot (6

Ra
Se ve que en el reactor habrd un campo de a.
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Cdlculo

La ecuacion 4 muestra dos términos en el miembro de
la derecha que representan dos contribuciones: el régimen la-
minar y el turbulento, respectivamente.

Podemos pues adoptar dos casos extremos segfin que un
término sea despreciable frente al otro.

A su vez, la ecuacibn T muestra también dos situacio-
nes extremas que corresponden a los casos en que es 7] = 1 por
un lado y al de la zona asintdtica de ”) , por el otro.

Se generan asI distintos casos particulares que pode-
mos estudiar por separado.

l.- Caso en gque esM =

Introduciendo las ecuaciones 3 y 6 en la 4, la ecua-
cibn 3 en la 2 y por dtltimo, introduciendo las ecuaciones 4
y 2 en la 1 se obtiene:

cT-ccp.,vRE -0,421+ lﬂz)]*'cbﬂf‘(u ,p,np]-rq, 8r,{x, O]

-[1 042(1+npz)] [cx(1+n,0)+z(1 nﬂz)]
SR WY e

[ 0.2 rn 0] [oft+0.8) +2h-n 3%
oo i- npz)[o 4z(|+n/32)]
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La optimizaci6n del proceso en este caso es trivial
ya que, segfin la ecuaci6n 9, Cp se minimiza al aumentar'6 ’
n,DyO(.

Es importante destacar que ac&4 la sensibilidad para-
métrica sobre Cm es:

ﬂ>n>0>0( (10)

2.- Caso en que es? asint6tico

En este caso el factor de efectividad estd dado por

(2)

(35

_ _ 6 (11)
N=——F—=—T

por lo tanto, la ecuaciOn 7 se reduce a

W =FL (12)

en donde F = a/G.'

2¢le~ Ré€gimen laminar

Introduciendo las ecuaciones 3 y 6 en la 4, las ecua-
ciones 4 y 12 en la 1 (recordando que ahora en la ecuacitn 4
el segundo término del miembro de la derecha es despreciable)
se obtiene:

Cy =Co6 0((11::}(;;:5% +CyAtfox,,0,0) (13)

El didmetro se puede obtener de la ecuacién 13 hacien=
do dCT/dD = 03 en tal caso se obtiene
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Dépt =(20/ n)% (14)
en donde

p=CpA02t,(0x,0.0.0) (15)

q=Cc 6L

De todas maneras, si se representa la ecuacién 13,
se observa que, para cualquier valor de X y D, CT pasa por
un minimo para n = 1 y]s = 0,75 (en la figura 1 se hace tal
representaci6n para D = 0,4 pulgadas).

En consecuencia, para un anillo de Raschig con 3
= 0,70, la ecuacibn 13 se puede representar bajo la forma
de (CT/CC'G) en funci6n de X y D para distintos valores de
Cb/CC.G. En la figura 2 se observa esta representacién para
D =0,4'"'y B =0,70.

De la figura 2 puede observarse que el X Optimo va-
ria con la relacién de costo de bombeo a costo de cataliza-
dor. Asi por ejemplo se observa que el &X O6ptimo disminuye
al aumentar el costo de catalizador.

2.2.~- Régimen turbulento

Introduciendo las ecuaciones 3 y 6 en la 4 y las
ecuaciones 4 y 12 en la 1 (recordando que ahora en la ecua-
cibn 4 es el primer término del miembro de la derecha des-
preciable) se obtiene

PSP 1
15 Kn) 2 (-0

+CoB6 (X, B,00) (1)

En este caso el didmetro 6ptimo estd dado por
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Ogpt =(s/a)1/2 (17)

en donde

s =Cy8 01, (0(, 3,00 (18)

Para la gran mayorla de los valores de Cb/CC tomados
para el cdlculo, Cp relativo disminuye siempre al aumentar [3
y disminuir n, segtin se ve en la figura 3 para D = 044 pulga-
das y n = 1. Vamos entonces a adoptar un valor de B =0,70
para n= 1 y representar la ecuaci6bn 16 en términos de Cp re-
lativo = Cp/C;.G en funci6n de B . En la figura 4 se ve tal
representaci6n para D = 0,4 pulgadas. De la figura 4 se ob-
serva que el X O6ptimo varla nuevamente con la relacifn de
costo de bombeo a costo de catalizador y que el & O6ptimo dis=-
minuye al aumentar el costo de catalizador '

CONCLUSIONES

Si se pretende optimizar pastillas cilIndricas de ca=-
talizador practicando orificios axiales se observa que:

l.- S1i M es uno, el costo de proceso se minimiza al
aumentar el didmetro de orificio, ntimero de agujeros, didme-
tro de pastilla y relacion longitud a didmetro de pastilla,
en ese orden de prioridad.

2.- Si se est4 en la zona asint6tica de ™ el costo
se minimiza para un solo orificio; si el régimen fluido ding-~
mico es laminar el orificio 6ptimo es del 75 % del didmetro
de pastilla y si es turbulento el costo generalmente disminu-
ye al aumentar el orificio, salvo para unos pocos valores de
Cb/CC en que pasa por un minimo.

A su vez la relacion longitud a-didmetro de pastilla
6ptima disminuye al aumentar el costo de catalizador.
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NOMENCLATURA

Ar ndmero de Arrhenius

Cy costo de bombeo, $/tiempo

Ce costo de catalizador, $/tiempo de amortizaci6n
Cop costo total

D di&dmetro de pastilla

d didmetro de orificio

Dar1 ntmero segundo de Damk&hler

DaIV ndmero cuarto de Damkd&hler

Dar1
£ ( 3 AT)
. Datv
- h/L
GO flujo mésico, masa/tiempo.arez

h mé6dulo de Thiele



- L longitud caracteristica

n ntmero de orificios

n, ntimero de moles de A

o) pérdida de carga

T velocidad de reacci6n del reactivo A por unidad de ma=-

sa en la superficie de la pastilla

t tiempo

VR volumen del reactor
We masa de catalizador
Z longitud de lecho

Simbolos griegos

X 1/D

3 a/D

€ fraccion de vacio del lecho

M factor de efectividad

)k viscosidad media del gas circulante
fg densidad media del gas circulante
%: densidad del catalizador
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INTRODUCCION

En trabsjos anteriores de esta serie se estudiarcn
formulaciones de pinturss artifouling o antiincrustantes en
las que se ~onsiderd la influencia del tipo de téxico y de
la solubilidad del vehiculo (1) y también el efecto del con-
tenido de inerte (2) sobre su accidén frente a los organismos
incrustantes, animales y vegetales, del medio marino. Los
problemas creados por dichos organismos, y todo lo referen-
te a las caracteristicas fisicas y quimicas de estas pintu-
ras, destinadas a mantener limpias de elementos perjudicia-
les las carenas de los barcos, han sido considerados exhaus-~
tivamente en otras publicaciones .3, 4, 5, 6). Las condicio-
nes amdientales del puerto de Mar del Plata (38°08'17't S y
57031'18'' W) durante el periodo de la experiencia (1 atio,
noviembre 1968/69), y su examen comparativo con respecto a
los precedentes (1966/67 y 1967/468) han sido estudiadas por
Bastida (7, 8, 9), quien también ha efectuado la identifica-
cidn de las diferentes especies y el recuento de los orga-
nismos fijados. Mis adelante transcribimos muy brevemente
algunos de los aspectos mids importantes de los resultados de
dichos trabajos.

En esta nueva serie de experiencias hemos ensayado
formulaciones que incorpofan otros téxicos minerales. Las
mismas han sido ajustadas, en lo que respecta a las tres va-
riables citaidas, de acuerdo con 10s resultados obtenidos con
anter.ioridad.

Nuestro objetivo fundamental es el de lograr pintu-
ras con un adecuado "leaching rate", que permitan un perio-
do de proteccidn minimo de un afio. Algunas de las formulacio-
nes han sido expuestas durante 18 meses, y contintan en in-
mersidn actualmente a fin de establecer cual es la evolucidn
de las caracteristicas tdéxicas de la pelicula.

El registro paralelo de las condiciones bioldgicas
del puerto de Mar del Plata confirma la existencia de un pe-
riodo de fouling de fijacidn intensa, con organismos de alta
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agresividad (noviembre 1968/junio 1969), existiendo ademis
un periodo de fijacidén débil que corresponde a los cuatro
meses restantes.

El conocimiento de los organismos existentes, asi
como también el de la diferente sensibilidad de los mismos
a los tdéxicos (8). ha permitido el ajuste progresivo de las
formulaciones a fin de lograr las caracteristicas de solu-
bi.idad mis adsruad--. La formacidn del velo bacteriaro la
hemos considerado como normal, y aparece con diferente in-
tensidad en los distintos paneles; este velo, segiun Harris
(10) es indice de una toxicidad suficiente en el film y de
que no hay una pérdida excesiva de tdxico. Por otra parte,
la ausencia en las pinturas exitosas de algunas especies de
alta resistencia a los tdxicos, caracteristicas del puerto
de Mar del Plata (7, 8, 9}, tales como el Alga Enteromorpha
intestinalis, el Celenterado Tubularia crocea, los Cirripe-
dios Balanus amphitrite y Balanus trigonus, y de ciertos
Anélidos (Mercierella enigmatica, Serpula vermicularis, Hy-
droides norvegica y Polydora sp.), corroboran el buen fun-
cionamiento de las mismas. Otras especies menos resistentes,

tales como ciertos Tunicados (Ciona intestinalis, Molgula

SpP.) no aparecen fijadas directamente sino como casos de
epibiosis. Este aspecto ha sido ya examinado en un trabajo
de Bastida (8).

CONDICIONES DEL MEDIO, BIOLOGICAS E HIDROLOGICAS, DURANTE
EL DESARROLLO DE IAS EXPERIENCIAS

La obtencidon de las muestras de los organismos in-—
crustantes, asi como el andlisis bioldgico de las mismas,
se desarrolld paralelamente al ensayo en balsa de las pin-—
turas (9). Con esto se logrd determinar cudles eran los or-—
ganismos que se fijaban mensualmente sobre sustratos rno pro-
tegidos, su abundancia relativa, y también informacidn acer—
ca del desarrollo y evolucidn de las comunidades incrustan-—
tes,

Los organismos mis importantes relevados son Los



enumerados en la tabla I.

La- abundancia relativa de los mismos ha sido repre-—
sentada graficamente en la figura 1. En el caso de Balanus
amphitrite y de Balanus irigonus corresponden a paneles tes-
51go sumergidos entre 0,50 y 2 m de profundidadj; para las
~estantes especies se han representado sélo los valores co-
rrespondientes a los paneles sumergidos a menor profundidad
(0,50 a 0,90 m), pues los mismos incluyen la presencia de
hlgas. Estas disminuyen o no se observan a profundidades ma--

yores.

La abundancia relativa que acabamos de mencionar se
deduce del espesor de los trazos de dicha figufa. Una 1idea
del aspecto que presentan el panel testigo correspondiente
2l quinto mes (marzo de 1969) y el acumulativo correspondier-—
se a 5 meses (noviembre a marzo) se aprecia en la fig. 2 y 3.

Los valores medios de temperatura del agua durante
¢l periodo, oscilaron entre 9,5 y 16°C, y las temperaturas
naximas y minimas absolutas entre 8 y 24°C. No se han regis—
srado diferencias sensibles con respecto a los periodos an-
seridres, en los valores de pH, salinidad y oxigeno disuelto.

PARTE EXPERIMENTAL

Se efectud, como en oportunidades anteriores, en la
Dalsa del LEMIT fondeada en la Base Naval Mar del Plata. Se
usaron paneles de acero arenados y protegidos con wash-prim-
er vinilico, y con 3 manos de pinturas anticorrosivas mari-
1as de alta resistencia (oleoresinosa o vinilica, segin el
esquema de pintado). Sobre dicho film se aplicaron 2 manos
de las pinturas antiincrustantes, con espesores promedio que
bscilan entre 100 y 130 micrones para las formuladas con co-
lofonia plastificada con barniz, y entre 70 y 100 micrones
para las vinilicas.

Los muestreos de fouling se efectuaron cada 30 dias,
y las observaciones de los paneles pintados cada 60.
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TABLA I

ORGANISMOS INCRUSTANTES MAS IMPORTANTES REGISTRADOS EN

EL PUERTO DE MAR DEL PLATA, PERIODO 1-XI-68/1-V-70 (9}

ALGAS
Diatomeas
Cianofitas
Ciorofitas

Cladophora sp.

‘Enteromorpha intestinalis

Ulva lactuca
Bryopsis plumosa

Rodofitas

Polysiphonia sp.
Ceramium sp.

PROTOZ00S
CELENTERADOS

Gonothyraea inornata
Obeli1a angulosa
Tubularia crocea

NEMERTINOS

ROTIFEROS

NEMATODES

BRIOZ00S
Bugula sp.

Bowerbankia gracilis
Membranipora sp.

MOLUSCOS

Eubranchus spe.
Brachyodontes rodrigueszi

Pyrene paessleri

102

ANELIDOS

Hydroides norvegica
Mercierella enigmatica
Serpula vermicularis
Polydora sp.

Syllis robertianae
Hesiornidae

PIGNOGONIDA
CRUSTACEOS
Copépodos

Harpact.cus sp.
Tisbe furcata

Anfipodos
Corophium sp.
Cirripedios

Balanus amphitrite
Balanus trigonus

Decapodos

Cyrtograpsus angulatus
Cyrtograpsus altimanus

TUNICADOS

Ciona intestinalis

Molgula sp.
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ASPECTO DE LOS PANELES TESTIGO SOBRE LOS QUE SE HAN FIJADO
ORGANISMOS INCRUSTANTES (0,50 a 0,90 m)

Fig., 2

Panel mensual correspondiente
a uno de los meses de mayor
fijacién (marzo 1969)

Fig. 3

Panel acumulativo, 5 meses de
inmersién (noviembre 1968/mar-
z0 1969)




L.a preparacidn de las muestras se realizd en todos
los casos en el laboratorio (25 cmz). Se uiilizd para la
dispersion de los pigmentos un mo.ino a bolas de porcela-
na (3 horas de molienda para el dxido cuproso y 24 horas
para los restantes componentes).

VARIABLES ESTUDIADAS

'l .
Toxicos

Todas las formulaciories se pirepararon utilisando
como tdxico fundamenial dxido cuproso (88,9 % de Cus0), cu-

ya acciodn general sobre las distintas especies de organis-
mos incrustantes es indiscutible y ha sido comprobada ern
experiencias anteriores (tabla II). Incluso pinturas en las
que se emplebé 6xido cuproso como uriico veneno cumplieron
satisfactoriamente los ensayos de inmersidn en los ciclos
1966/67 (fijacidén 1) y 1967/68 (fijacidén 0-1 y 1 para pin-

turas a base de colofonia y  para la formulacidn vinflicaz).

La accidn tdxica dei 6x1do cuproso na sido comple-—
mentada, en otras formulaciones, mediante el empleo de:

Oxido de mercurio, 92,5 % de HgO.

Oleato de mercurio, (018H3102)9Hg, 28,3 % de HgO.

Arseniato mercurioso, AsO4Hg3, 12,5 % de As y 72 % de Hg.

Acetoarsenito ciprico o Verde de Schweinfurt, de fdrmula
(CH4C00) ,Cu.3Cu0.As,04, 40,5 % de As y 22,7 % de Cu.

Arsenito ciprico o Verde de Scheele, (ASOS)HCu, 36,7 % de
As y 21,1 % de Cu.

Arsenito cuproso, AsO CuB, 23,9 % de As y 67 % de Cu.

3
Anhidrido arsenioso, AS203, 75 % de As, que se utilizd so-

lo en las pinturas vinflicas.

Estos téxicos fueron empleados en dos proporciones
diferentes, sustituyendo 10 y 30 por ciento en peso del
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II.- COMPOSICION DE LAS PINTURAS ANTIFOULING VINILICAS

I

LA

TAB

(Base de carga por 1000 g de pintura)
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b6xido cuproso de la formulacidn. E1 oleato de mercurio, el
acetoarsenito ciiprico y los arsenitos céprico y cuproso
fueron preparados en el laboratorio, de acuerdo con los me-
todos citados en la bibliografla, y analizados posterior-
mente a fin de determinar su tenor en Cu, As o Hg. Del ver-
de de Scheele y del arsenito cuproso se utilizaron dos
muestras (denominadas n® 1 y n° 2, obtenidas en diferentes
condiciones de precipitacidn).

El arseniato mercurioso y el anhidrido arsenioso,
son drogas puras, de uso industrial.

En todas las formulaciones se ha procurado que la
suma del contenido de Cuy As y Hg, calculados al estado
elemerital, sea similar para las pinturas con igual conte-
nido de 1iuerte.

Empleo del &xido de cinc

Se prepararon paralelamente dos series de pinturas,
con y sin dxido de cinc. Quedaron exceptuadas las muestras
a base de verde de Scheele y de arsenito cuproso, por no
permitirlo la cantidad de tdxico disponible.

Contenido:'dé inerte (relacidn t8xicos/pigmentos de carga).

Para cada formulacidn, una de las muestras fue pre-
parada con tdxico sdélo y las otras dos con cantidades cre-
cientes de 6xido férrico como inerte. Las relaciones toxi-
co/inerte (T/I), expresadas en partes en peso, son respec-
tivamente 10C/0, 75/25 y 50/50.

Todas las muestras incluyen ademds una pequetla can-
tidad de estearato de aluminio, utilizado como agente espe-
sante, antisediment®nte y mateante.

Solubilidad del vehfculo

Por el numero de muestras a preparar gque implicabs
el estudio de las variables mencionadas precedentemente,
fue necesario limitarse a un solo vehliculo para cada tipo
de pinturas.

112



s = kS ’ 2 2\

Er. las oleoresinosas, 3 Dase de colofonia (Rosinu WW

se utilizd una relacidn resina/varniz 5,5/1, aconsejada pc«
los resultados obtenidons rasta el presente. Sin emtargo, se

prepararon 17 muestras especiales, a base de dxido cuprosc,
sin iner*e, con relaciones resina/barniz que varian desde
/1 hasia l“/i. Esto se hizo con el objeto de ottener una
mayor ruformac:5: en cuanto a ia influencia de esta varia-
ble (tabla IV)

Psrs el tarciz se empied resina fendlics modifinsda
y s:andoil de lino de 6C poises. En las pinturas oleores -
nosas corn oleato de mercurio como tdxico complemerntar:o, ias
caracteristicas del vehfculo difieren del de las res*antes
p.cturas. AT haverse usado como plastificante de la resius
el 3cido graso del oleato, ello restringe las posibilidades
de formulacidn, y ademds la relacidn colofonia/plastifieaz—
te no se ajus{a a 1ios valores de las restantes muestras
(ver tabla II).

/

En las pinturas vinflicas (tabla III, se utilizd
la resina VYHH, de Union Carbide, y colofonia, en la rela-=
C:.E)p. l/’llo

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el registro de las observaciones bimestrales
(6 dias) se ha utilizado la misma escala de valores, que
va desde O (sin fijacidn) rasta 5 (panel totalmente incrus-
tado), ya empleada en trabajos anteriores. Introducierdo
en esa escala los valores intermedios que se indican a con-
tinuacién, que también han sido empleados en las observa-
clones, es posible relacionarla con la de grado de eficien-

cia, utilizada en muchas publicaciones europeas y america-
nass
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Escaia utliizada Grado de eficiencia

(Grado de fijacidn) (por ciento)
C Nada (sin incrustacidn) 100
L=l 90
1 Muy peoco 86
1=-2 70
2 Poco 60
2=3 50
3 Regular 40
3-4 30
4 Mucho 20
4-5 10
5 Totalmente incrustado G

Los valores obtenidos para las pinturas a base de
colofonia se presentan en la tabla V, y los de las vinili-
cas en la tabla VI.

Para el juzgamiento de los resultados que expone-
mos debemos tener en cuenta el incremento observado en la
fijacidén de ciertas especies incrustantes, todas ellas de
gran resistencia a los téxicos, durante el perfodo 1968/69,
en el puerto de Mar del Plata, Esta variable, de gran im-
portancia en los estudios que se vienen realizando desde
1966, nunca puede ser prevista con exactitud al programar
las experiencias del nuevo periodo. Sdlo después de varios
afios de estudios podremos tener un panorama completo de la
evolucidén de las comunidades incrustantes en nuestra zona.

Dos casos deben ser mencionados explicitamente.
En primer término la presencia extraordinariamente abundan-
te de Serplulidos (Eupomatus sp.y Hydroides norvegica, Mer-
cierella enigmatica y Serpula vermicularis), que puede ob-
servarse en la fig. 3, correspondiente a un panel testigo
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con ° meses de inmersidn. Estos organismos son muy resis-—
tentes a los tdxicos, y aun cuando mueran por accidn de 1os
mismos (mortalidad post—-fijacidr) el tubo gqueda adzerido
fuertemente y facilita as? ei proceso de fijacidn de otras
especies meros resistentes. Ademis se ha registrado la pre-
sencia de Polydora ciliata, Anélido que puede ser clasifi-
cado como organismo errantes se trata de un gusano de tubo
tilando, también resistente a ios tdxicos, 7 que aun cuando

no deteriora la pelicula y se fija aisladamenie sobtre la
superficie de! pane’, incide sovre la calificacidén final.
Da lugar tam»ién a casos de epibiosis.

En segundo término se debe hacer notar un incremen-
to en el periodo de fijacidn intensa de Balanus ampritrite
y de Balanus trigonus, que se ha extendido a 7 meses, en
lugar de los 5 registrados para el periodo 1966/67.

Lo expuesto precedentemente hay que relacionarlo con
el gran ntmero de muestras que cumple el ensayo de 1 aro
(21 a base de colofonia, 3 de ia serie especial con dxido
cuorcso, y 18 vinilicas), lo que es indice del acierto en
el ajuste de las formulaciones.

Vamos a examinar separadamente los resultados ob-
tenidos para cada tipo de vehiculo, y también de acuerdo con
los diferentes tdxicos empleados.

1°) Pinturas oleoresinosas (a base de colofonia):

a) Pinturas formuladas con Sxido cuproso como nni-—

co tHxico

Ninguna de las pinturas identificadas con los nume-
ros 301 a 356 cumplé el ano de ensayo en balsa en las con-
diciones exigidas por la especificacidn argentina (Norma
IRAM ! 185, fijacidén mixima de 1). Este hecho, no concor-—
dante con lo observado en atios anteriores, puede deberse
tanto al aumento en la solubilidad del vehiculo (relacidn
colofonia/barniz 1llevada a 5,5/1 en esta serie de ensayos)
como al incremento del fouling ya citado. La pintura 394,
formulada con oxido cuproso—éxido de cinc, sin inerte, pre-
senta un valor 1-2, y un film razonablemente limpio (7C %
de eficiencia). E1l agregado de inerte reduce el poder ant: —
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fouling.

La serie de formulaciones con Cup20 donde la rela-
cidn colofonia/barniz varfa entre 1/1 vy 10/1. nos muestra lo
critico de la variable solubilidad del vehiculo cuando se
emplea este nico tdxico: las pinturas 374 (2/1), 376 (4/1)
y 377 (5/1) cumplen el ensayo (todas con fijacidén 1) sin que
haya una explicacidén 18gica 'para la fijacidn 2-3 que se ob-
serva en la pintura 375 (3/1) (tabla VII). Resulta evidente,
en consecuencia, que en estas pinturas, cuando la relacidn
colofonia/barniz excede el valor 5/1, se produce un mis ré-
pido agotamiento del film. En la pintura 373 (relacidn 1/1)
el tdxico queda bloqueado por insuficiente solubilidad del
vehiculo.

b) Pinturas a base de dxido cuproso ¥ compuestos
de mercurio

Se ha experimentado con 6xido de mercurio y con
oleato de mercurio (obtenido este Ultimo por reaccidn del
éxido con écido oleico, a temperaturas inferiores a 60°C).
El oleato muestra un efecto de potenciacidn del poder té-
xico mayor que el del bxido. Las muestras 313 y 316 (olea-—
to) y 325 y 328 (6xido) contienen cantidades equivalentes
de mercurio calculado como éxido (4,5 % sobre la pintura) .
Las formuladas con oleato muestran, al cabo del ano, fija—
cibén 0-1 sin &xido de cinc y O con 6xido de cincj; las de 6-
xido de mercurio, O-1 en ambos casose.

La mayor eficiencia del oleato como compuesto pa-
ra vehiculizar el mercurio, estéd confirmada por el hecho de
que la pintura 316 llega a 18 meses de inmersidn con fija-
cidén 1, siendo ésta la Unica pintura oleoresinosa que cum-—
ple esta condicidn.

Resulta evidente que no tiene sentido incorporar
cantidades grandes de 6xido de mercurio como tal, primero
por razones de costo, y segundo, porque el mismo no actia
o0 lo hace en minima proporcién. Ademds, como esta incorpora-
cidn se realiza a expensas de una reduccidn en el contenido
de 8éxido cuproso, el resultado es una disminucidn del po-
der antifouling de las muestras correspondientes.
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En el caso del oleato de mercurio, como ya se indi=-
cd anteriormente, el agregado de esta sustancia estd limi-
tado, por cuanto se utiliza el radical &cido graso del olea-
to como plastificante. Un exceso de oleato podria traducir-
se en una solubilidad exagerada del film, reduciendo asi su
eficiencia. Este aspecto estd siendo estudiado en experien—
cias en curso de realizacidn.

El uso de inerte reduce también el poder tdxico de
estas pinturas. '

c) Pinturas a base de 6xido cuproso Y compuestos de

arséunico y mercurio

En estas pinturas se ha observado una fijacidn li-
geramente mayor que en la similares ensayadas en el perio-—
do anterior, donde teniamos varias muestras sin fijacidn
(2). Presumimos que en este caso, el factor determinante del
fendmeno es el aumento de la relacidn colofonia/barniz, que
fue llevado de 4,5/1 a 5,5/1. Esto estarfia corroborado por
el hecho de que en las pinturas 331, 332, 334, 337 y 238
(fijmcidn 1), la misma se produce en bordes o en zonas ais-—
ladas, que corresponden a areas donde a simple vista se ob-
serva que el film antifouling esta agotado; la pintura an-
ticorrosiva queda expuesta, permitiendo asi que los organis-
mos adhieran a la superficie. Las pinturas 340 y 341 tienen,
respectivamente, fijacidén O y O-1, corresponden a la serie
con 6xido de cinc y en ellas se ha reemplagado 10 % del Sxi-
do cuproso por arseniato.

El efecto de la influencia del agregado de inerte
sobre la reduccidn de las propiedades antifouling es tam—
bién claro en esta serie de muestras, aun cuando es necesa-
rio destacar el hecho de que también cumplen el ensayo
tres de las formulaciones con relacién téxico/béxido férri-

co 75/25 (332, 338 y 341).

d) Pinturas a base de Oxido cuproso y compuestos de
v

arsénico y cobre

En el caso del Verde de Schweinfurt (acetoarsenito
ciprico) utilizado como refuerzo de la accidn del dxido cu—
. . » > .
proso, dos de las pinturas que contienen ademas oxido de
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cinc proporcionan paneles sin fijacidn. En las muestras 340
y 354 tenemos fijacidn 1, y la 349 excede ligeramente dichc
valor (1-2).

Las muestras 352, 353 y 354, con contenido crecien-
te de inerte cumplen todas el ensayo; en los demis casos,
siempre el mayor poder antifouling corresponde al mayor cor-—
tenido de tdxico.

Para el verde de Scheele se observa una cierta irre-
gularidadcen los resultados obtenidos; tienen fijacidén 1 les
muestras 358, 361, 364 y 3663 la muestra 365, con fijacidn
3, tiene un contenido de tbéxico intermedio entre las 364 y

366.

Con el arsenito cuproso cumplen el ano de inmersidr
(con fijacidn 1) las pinturas con téxico sdlo. También en
estas pinturas la fijacidn aumenta con el incremento de la
cantidad de inerte.

2°) Pinturas vinilicas

De las 19 muestras estudiadas, 18 presentan valores
de fijacidn entre O y 1; sdlo una de las formulaciones, con
verde de Schweinfurt, excede éste iltimo valor.

La totalidad de las muestras donde se utiliza o4xido
de mercurio, arseniato mercurioso y anhidrido arsenioso,
asi como también una de las pinturas con verde de Schweinfurt,
son mds eficientes que ia formulada sdlo con 4xido cuproso.
Ninguna de ellas presenta fijacidn, mientras que la pintura
V-401 (Cu,y0) cumplid el ciclo 1967/68 con fijacidn O y el
actual con O-1. Como en ambos casos se trata de la misma
pintura, se deduce de ello que el incremento en la agresivi-
dad bioldgica del medio ha incidido sobre-el resultado.

Se debe hacer notar ademds que 8 de las pinturas vi-
nilicas (tabla VI) cumplen 18 meses de inmersidn con fija-
cidén 1, y contintian en experimentacidn a fin de establecer
su evolucidn futura.

Las pinturas restantes con verde de Schweinfurt, ver-
de de Scheele o arsenito cuproso (muestras V-412, 414, 415,
416, 417, 418 y 419) tienen todas fijacidén 1. Como este fe-
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ndémeno se ha producido en el borde de los paneles, por de-
terioro del film anticorrosivo (el centro de las placas se
presenta completamente limpio), serd necesario esperar el
resultado de nuevas experiencias antes de extraer conclusio—
nes definitivas al respecto.

Del examern de los resultados expuestos precedente-
mente, surgiria como conclusidén el hecho de que el compor-
tamiento de las pinturas vinilicas es superior al de las
pinturas oleoresinosas, ya que el 95 % de las muestras vini-
licas satisfacen las exigencias de un ensayo de 12 meses de
inmersion.

Sin embargo, si comparamos las pinturas vinilicas
con las de colofonia que presentan mayor similitud de com—
posicidn, es decir aquellas formuladas exclusivamente con
pigmentos téxicos, encontramos que 15 de las 22 pinturas
examinadas (68 %) presentan al cabo del ano fijacidn 0, -1
6 1, y otras cuatro (18 %) lo exceden ligeramente (1-2 a 2).
Con respecto a las tres muestras restantes, la pintura 301
contiene sblo 6xido cuproso y la 319 6xido cuproso-o6xido de
mercurio (de ambas se discutid ya anteriormente el por qué
de su comportamiento deficiente). Sélo la pintura 343, con
verde de Schweinfurt, apareceria como de resultado anormal.

De esta manera hemos comparado pinturas vinilicas
con 81,5 por ciento de tdxico sobre film seco con las de
colofonia que contienen sbélo 66 por ciento. Todas las res-
tantes muestras, correspondientes a las relaciones tdxico
inerte inerte 75/25 y 50/50, en peso, tienen un contenido
de téxico inferior al de las citadas.

De lo expuesto precedentemente podria concluirse
gue para un periodo de inmersidn, en balsa, que no exceda
los 12 meses, ambos tipos de pintura proporcionan resultados

muy satisfactorios, y que los mismos pueden ser considera-

como equivalentes.

Las iferencias entre ambos tipos aparecen clara-
> . .,
merite para periodos de inmersidn mayores: luego de 18 me-—
ses, 8 de las muestras vinilicas no exceden el valor de
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fijacidn 1, requisito que en ese lapso es cumplido sbélo por
una de las muestras a base de colofonia, la preparada con
dxido cuproso-oleatc de mercurio-déxido de cinc.

A los inteprrogantes planteados en nuestras publica-
ciores anteriores, en el sentido de si era mds importante
el tipo de tdxico utilizado o ei adecusdo funcionamiento del
mecan.smo de la puesta gﬂ_solucién del mismo, se puede res-
ponder categdricamente que este Ultimo aspecto es el funda-
mental, ya que incluso pinturas formuladas con 4xido cupro-
so sblo muestran un grado de eficiencia de 80 {fijacidn 1),
aun cuando el medio de ensayo es altamente agresivo.

La accidn de refuerzo del mercurio, empleado como
oleato o como arseniato mercurioso, es clara, y su empleo
aconsejable por ragones de seguridad, aln cuando el costo
de la pintura se incremente.

En cuanto al contenido total de tdxico del film, en
ias pinturas a oase de colofonia/barniz, el mismo es también
un factor importante a Iener en cuenta, ya que practicamente
en todos los casos hay una menor fijacidn en las muestras
sin inerte. E1 efecto de la reduccidn del poder téxico por
incorporacidn de cantidades crecientes de 6xido férrico se

cumple en 21 de las 22 ternas examinadas.{ fig. 4, = y 6).

Dos casos, dentro de las pinturas a base de colofo-
nia, confirman lo imporiante que es el ajusie exacto de la
solubilidad del vehfculo en funcidn del tdéxico utilizado.

Las muestras con Cux0 sbio, y con Cu20—AsO4Hg3 han tenido,

en este periodo, en virtud de una mayor solubilidad del vekhi-—
culo, un comportam.ento ligeramente inferior al observado ez
ciclos anteriores.

CONCLUSIONES

1°) Las experiencias realizadas en el periodo 1968/69
en la balsa experimental de Mar del Plata (Argentina), han
confirmado que luego de un afio de inmersidn en un medio don-
de la accidn de organismos muy resistentes a los tdxicos se
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prolonga de 6 a 8 meses (Enteromorpha intestinalis, Tubula-
ria crocea, Bugula sp., diferentes especies de Serpulidos,

Balanus amphitrite y Balanus trigonus), pueden lograrse re-

sultados equivalentes tanto con vehiculos oleoresinosos co-—
mo vinflicos. Las mejores pinturas de ambos tipos presentan
fijacidén 0, 0-1 y 1 en dicho lapso.

20) Cuando el tiempo de inmersidn se prolonga (18
meses) se observa mayor eficiencia en las pinturas vinili-
cas.

30) La solubilidad del vehiculo, que es lo que per-
mite la puesta en libertad del tdxico, es la variable fun-—
damental que regula el funcionamiento de las pinturas anti-
incrustantes. En los tres ciclos experimentales cumplidos
(1966/67, 1967/68 y 1968/69) se hanlogrado resultados sa-
tisfactorios tanto con éxido cuproso como unico pigmento,
como con mezclas del mismo con 6xido de mercurio, oleato de
mercurio, arseniato mercurioso, verde de Schweinfurt, ver-.
de de Scheele o arsenito cuproso. Ademds la combinacidn
6xido cuproso—anhidrido arsenioso resulta eficaz en pintu~
ras vinflicas. Los resultados obtenidos en los diferentes
ciclos no son estrictamente ¢mparables entre si debido a
las modificaciones introducidas en los vehiculos de las pin-
turas y a las variaciones observadas en las caracteristicas
bioldgicas del medio, pero si son fndice del poder tdxico
de las pigmentaciones ensayadas en cada oportuhidad.

4°) Resulta evidente que de los tdxicos de refuer-
zo utilizados en las pinturas de colofonia, se destacan el
oleato de mercurio y el arseniato mercurioso. Con el empleo
de los mismos ha quedado demostrado gque aumenta el margen
de seguridad de las pinturas a base de dxido cuproso, ain
frente a modificaciones de las caracteristicas bioldgicas
de la zona de experimentacidn.

50) Se ha confirmado que pricticamente en todos los
casos el aumento del contenido de inerte (disminucidn del
contenido de tdéxico en el film seco), reduce el poder anti-
fouling de las pinturas de tipo oleoresinoso (vehiculo a
base de colofonia/barniz). :
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UeDeCo 669.7:620..LC
Manueie R. ., E« Rozados and G. Ce Ce Crinispoor

LABORATORY STUDIES ON SUSCEPTIBILITY OF ZINC TO THE INTERGRANULAR
CORROSION AND ITS CORRELATION WITH THE ALUMINIUM CONTENT

LEMIT (La Plata, Argentinaj, 1-1970, 1/19 (Serie II, no i53%)

A method of test for determining the susceptibility of ~inc
to the intergranular corros:on was deve.opped, consider.ng that
the actior of water steam on zinc produces the mentioned type of
corrosion.

Local and foreing specimens have been studied. In the suscep-
tibles specimens, the sign of intergranular corrosion, characteri-
zed by visual and micrographic observations, appears after 30 h
exposition.

Correlation between susceptibility and aluminium content was
estanlisneds 0,005 % of aluminium in lamirated zinc was the maxi-
mum cornrterli in order to avoid corrosioz.

U.D.C. 625.85:620.179.1
Agnusdei J. 0. and M. Brick

FIRST WAVE PROPAGATION TESTS IN THE PROVINCE OF BUENOS AIRES

LEMIT (La Plata, Argentina), 1-1970, 21/48 (Serie II, n° 154)

The pavements testing technique by surface wave propagation
has been developped as a non-destructive test for determining "in
situ" the quality characteristics of the different layers forming
the pavement structure.

Basically the technique consists in apply’:g a wave emission
source to the pavement and measuring the wavel.:nght of the waves
propagated along the layers forming the structure.

A description of the different parts of the wave propagation
system recently built up in LEMIT is given.



Ce.DeUs 6692.%:620.19
Manuele R. J.,’E' Rozados 3 G. Ce Clinkspoor.

ESTUDIO DE IABORATORIO DE L& SUSCEPTlBILIDAD A LA CORROSION INTER—
GRANULAR DEL CINC Y SUS RELACIONES CON EL CONTENIDO DE ALUMINIO

LEMIT (La Piata, Argent: na), ¢—¢9,b, ¢/¢9 (Serie IT, n° 153)

Se ided un método de ensayo para determinar la susceptibili-
dad del cinc i la cor»osidn ilntergranular, tenieando en cuesnta gue
el ataque con vapor de agua provoca en el cinc ese tipo corrosidi,

Se ensayaron probetas de origen nacional y extranjero. En las
miestras susceptibles, los signos de corrosidn intergranulsr - que
fueron caracterizados mediante observaciones visuales y miciogra-
ficas - aparecieron después.de,las.30whd}gs,de_exposicién.

Se establecid una correlacidn entre esa susceptibilidad y el
contvenido de aluminio, y se £ij6 como convenido mdximo de aluminio
en -cinc laminado. el de U,0303 %.

CeDeU. 6235.85:620.1.79.1
Agnusdei J. Oe y M. Erichk

PRLMERGOS : EI\LSAIOS L& PROPAGACION DE ‘ONDAS EN 1A PROVINCTA DE BUENOS
AIRES

LEMIT {Lls Plata, Argentira), 1-197C, 21/48 (Serie II, n° 154}

E! ensayb de pavimentos med:arte la técnica de propagagién de
ondas ae superficie ha sido dessrrollzdo como una técrica no des=
Tructiva aplicable "in situ", que permite determinar las caracte~
risticas de calidad de las difereniss capas qQue comporer iz es: uc-
Tura cam:-nera en estudio.

Bis camernTe ‘a iécrica consisie en avlicar una fuerte de emi-
sién de ondas sotre el pavimerto y medir la longitud de onda de
las oundas propagadzs a lo largo dé las diferentes capas-que forman
la esiruciuia. B este ivatz o se dessriben las distintas partes
componenies del sistema de propagzr:Gi de ondas recientemernte ar-—
mado en el 1EMIT.



U.D.Ce 666.942
Colina J. F., M. Wainsztein and O. R. Batic
PRINCIPAL CHARACTERISTICS OF ARGENTINE PORTIAND CEMENTS. ANALYSIS

OF THE RESULTS OBTAINED BY TESTS REALIZED IN LEMIT, DURING 1965
TO 1969.

LEMIT (La Plata. Argentina), 1-1970, 49/72 (Serie II, n® 15%}.

Coas:der.ng that the existing portland cement spec’fica: ors
are 1nadequate to evaluate the characteristics of local cements,
some modifications were introduced in order to have a better stan-
dard of comparison.

The present report contents the results obtained by testing
according to IRAM specifications, 140 samples of different ship-
ments of normal, high early and portland pozzolan cements.

Graphs showing the results obtained are presented for a bet-
ter appreciation of the mentioned variations as compared with spe-
cifications limits. The values obtained were analyzed in order to
Study the consistency of the same.

U«DsCo 552' 52
Ififguez Rodriguez A.

MINERALOGICAL COMPOSITION OF THE CLAYS OF "LA TINTA'" SERIES, PRO-
VINCE OF BUENOS AIRES

LEMIT (Ls Piata, Argentina), 1-1970, 75/83 (Serie II, n° 156).

Thi:s paper deals with the study of clay minerals from "La Tin-
ta" series, which extends from Blanca Grande -in the middle of the
Province of Buenos Aires— to Mar del Plata, in the Atlantic coast
(300 km)

The results obtained have shown the history of sedimentary de-
position. At the same time, three zones of economic importance are
defined: a caolinitic zone was found in the central part of the
studied area; a second illitic—caolinitic zone surrounds the first
area; and, at last, a illitic zone is located in the N.W., part
of the area.



C.D.U. 666,942
Colina J. F.y M. Wainsztein y O. R. Batic

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS CEMENTOS PORTLAND NACIONALES.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS REALIZADOS EN
EL _LEMIT DURANTE LOs ANOS 1965 A 1969

LEMIT (La Plata, Argentina), 1-1970, 49/73 (Serie II, n° 155).

Considerandd que las especificaciones existentes resultan
inadecuadas para evaluar correctamente las caracteristicas de los
cementos portland, se han introducido modificaciones a las mis-
mas.

En este informe se presentan los resultados, segiin norma
IRAM, de 14 muestras de cementos portland nacionales, de alta re-
sistencia inicial, y DPuzoldnicos de diversa procedencia.

Los resultados obtenidos fueron graficados a fin de apreciar
mejor las variaciones de ¥as distintas propiedades y el cumplimien-
tc de los limites especificados, analizando la procedencia de los
valores obtenidos.

C oDoU- 555'52

Ifiiguez Rodriguez A.

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

IEMIT (La Plata, Argentina), 1-1970, 75/83 (Serie II, n® 156).

En la provincia de Buenos Aires, a lo largo del corddén de Tan-
dilia, se encuentran depositadas directamente sobre el basamento,
un conjunto de rocas sedimentafias; compuestas por ortocuarcitas
con intercalaciones de arcillas,.a las cuales se ha dado la deno-
‘minacidn de serie de "La Tinta". Se extienden desde las proximida-
des de Blanca Grande, en el centro de la Provincia, hasta Mar del
Plata (300 km).

El estudio mineraldgico de las arcillas de esta formacidn ha
permitido reconstruir la historia de su depositacidén y determinar
tres zonas de valor econdmico: una zona caolinitica, en la parte
central del corddn; una zona illito-caolinfitica, rodeando a la pri-
mera, y una zona illitica en el extremo NW.



U.D.Cs 542.97
Dalmazo E. M.y C. E. Bértola and R. E. Cunningham

OPTIMIZATION CRITERIA FOR POROUS CATALYST PELLETS

IEMIT (La Plata, Argentina), 1-1970, 85/96 (Serie II, n° 15.).

Cost optimization of catalyst pellets is analyzed. Develop-
ments are made for effectiveness factor equal to one and in the
asymptotic region and for laminar and turbulent regimes.

Influence of cylindrical holes, pellet diameter and length
to pellet diameter ratio upon total cost (pumping plus catalyst
costs) are studied.

UeDeCo 6674613

Rascio V. and J. J. Caprari

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF ANTIFOULING PAINTS PROPERTIES. III)
New experiences at the Port of Mar del Plata, 1968/ 69

LEMIT (La Plata, Argentina), 1-1970, 97/130 (Serie II, n° 158).

Results of research on antifouling paints carried out at the
Port of Mar del Plata, Argentina (38°08'17" S, 57°31'18" W) are
presented in this paper.

Formulations of oleoresinous and vinyl paints, pigmented with
cuprous oxyde, and with mixtures of this toxic with mercuric oxyde,
mercuric oleate, mercurous crtho-arsenate, Schweinfurt and Scheele
greens, cuprous arsenite and arsenic trioxyde, were tested in a ex-
perimental raft during 12 and 18 months.

The importance of binder's characteristics (composition and
solubility) and the influence of the addition of inert pigments
(Fe203) on the antifouling properties were commented.
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Palmasn E. M.y C. E. Bértolz y R. F. Cunningham

CRITERIOS PARA LA OPTIMIZACION DE PASTILLAS DE CATALIZADOK

LEMIT (La Plata, Argentina,, 1-1970, 83/96 (Serie II, n° 157,.

Se estudia la optimizacidn de pastillas dé catalizador para
ias zowss de factor de efectividad igual a uno y asintdtico ¥

o g bha-
ra regimenes laminar y turbulento.

Se analiza la influencia de la presencia de orificios en la
pastilla asi como de su didmetro y relacidén longitud a didmetro
sovre el costo. total del proceso.

Rascio.V. y v. J. Caprari

CONTR 15UC LON AL;ESTUDIO'DEL_COMPORTAMIENTO»Qg LAS PINTURAS ANTIIN-
CRUSTANTES. III, Nuevas experiencias realizadas en el Puertio de
Mar del Plata, periodo 1968/69.

LEMIT (La Plata, Argentina), 1-1970, 97/130 (Serie II, n°® 158).

Fri este trabajo se presentan experiencias con pinturas anti-
‘incrustantes, efectuadas en el Puerto de Mar del Plata, Argentina
(28008117" 5, 57031'18" W).

Se ensayaron en la balsa experimental, durante 12 y 18 meses,
formulaciones oleoresinosas y vinilicas, pigmentadas con 3xido cu-
proso, y con mezclas de este toxico con o0xido de mercurio, oleato
de mercurio, ar=cniato mercurioéq, verdes de Schweinfurt y de
Scheele, arsenito cuproso y ahhidyido arsenioso.

La importancia de las caracteristicas del vehiculo (composi-
cidén vy solubilidad) y la influencia del agregado de pigmentos iner-
tes sobre las propiedades antiincrustantes, son comentadas deteni-
damente.
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