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DETERMINACION ESPECTROQUIMICA DE ARSENICO

EN LATONES TIPO ALMIRANTAZGO

Dr. Justo P. Sosa

Tco. Qco. Mario Sajavicius
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En todo anilisis espectiogrdfico es indispensable dispo-
ner de muestras patrones :ara el trazado de la curva de tra-
bajo.

Para obtenerlas, en piimer término se procedid a conse-
guir muestras de latones, que fueron analizadas en el labo-
ratorio, empledndose métodos de precisidén reconocida. De esta
manera, se obtuvieron los patrones espectrograficos.

Previa consulta de la bibliografia, se eligié el método
de andlisis quimico de la norma 4.S.T.M, E 54-72 (1), que
presenta ventajas sobre otros métodos de determinacién (2, 3),
sobre todo en lo referente al uso d¢ reactivos comunes, a
nuestro alcance, y emplear un aparato de destilacidén simple
(Aparato n? 6 A.S.T.M.).

1, ANALISIS QUIMICO

1,1 Ensaycs con soluciones puras de composicién conocida

Los mismos tienen por objeto demostrar el grado de efi-
ciencia de la destilacidén de arsénico. El método empleado,
llamado de Moffatt, se basa en la destilacidon del arsénico,
el que es valorado luego con solucién de bromato de potasio.

Se utilizaron las siguientes soluciones:

a) de 4cido arsénico: 1 ml = 0,30 mg de As
b) de bromato de potasio: N : 0,0100

Se realizaron tres series de ensayos, por cuadruplicado.
Los resultados obtenidos figuran en la tabla I,

Los valores hallados demuestran la eficiencia del proce-
so de destilacidén de arsénico.

Mediante estos ensayos se han detectado pérdidas en dos
aparatos de destilacién, debido a deficiencias de construc-

.z
cion,

1.2 Ensayos de blanco de reactivos

Tienen por finalidad detectar tods eventual presencia de



SIT‘0 00°‘CT 0€°Ct 0c1¢0 00°9 00°¢G

0¢0°‘0 00°‘% 0<% 0¢0°‘0 gt 00°G
91100 Gt 81 3100 09°0 00°‘¢
- . - 0<*0 - - 00°¢
9% ooueyq Ud Tw 9 S 3
ofesua xod N 00T0°¢0 ERSEEY (L opedaale CRGREY (i
opPeITeq SV UQTO29II0) moam& ey ua sy 00 TUdSIY 9P pepIjuURy)

II V14dV1l

0
OpIaIX0O0ad S5 x
£‘g L4L6 TR 009 ¢
8‘0 €66 00°‘% 0S¢t g
6°T1 0°86 LGt 09°0 T
paepueys . % Tw Su
T0TORTASS] opexadnoax 00T0°0 :N sy we ofesug
T 00 TUISIY Loagy opTUalUO) .

I VTEgV L



arsénico en los reactivos empleados, incluido ademds el gas-—
to de bromato de potasio para la destruccién del indicador
empleado para sefialar el punto final.

El volumen requerido da bromato de potasio 0,01C5 N es
de 0,15 ml.

1.3 Ensayos en presencia de posib{xi interferencias

Si la destiiacién se lleva a cabo a la temperatura ade-
cuada (105°C), es wuy remota la posibilidad de que destile
el antimonio y el estafio. Para confirmarlo, se destilé una
solucién que contenia 1,50 mg de Ast™*: 1,50 mg de Sb+++; ¥
10,0 mg de Sp™*. En la titulacién se consumieron 4,05 ml de
bromato de potasio 0,0100 N (valor medio de tres determina-
ciones). Este valor coincide con el halladec en la determina-
cién de arsénico en ausencia de estos elementos.

1.4 Ensayous para probar la eficiencia del método en materia-
les similares al problema en estudio

Para llevar a cabo estos ensayos se empleé un latén,
précticamente exento de arsénico. Los resultados correspon-
den al promedio de tres determinaciones.

El miximo error cometido es de 7 % y corresponde a la
muestra con mayor contenido en arsénico (0,12 %). Los valores
hallados pueden considerarse como satisfactorios (tabla II).

1.9 Determinacién de arsénico en tubos de latones

Demostrada la eficiencia del método, mediante los ensa-
yos precedentes, se procedié a analizar todas las muestras
disponibles (en total 18) para seleccionar aquellas que por
su contenido en arsénico pudieran interesar como patrones del
andlisis espectrografico.

Solamente cuatro muestras diferian en su contenido de
arsénico, las restantes eran iguales, con 0,04 % de arsénico.

Sobre las muestras seleccionadas se realizaron los ana-
lisis por quintuplicado. Los valores hallados se informan en
la tabla III.



TABLA III

Muestras Arsénico Desviacién
% standard S

1 0,0038 0,0003

2. 0,021 0,0013

3 0,040 0,0017

N 0,058 0,0013

2, ANALISIS ESPECTROGRAFICO

El arsénico es un elemento de escasa sensibilidad espec-
trogrifica. De ahi probablemente la razén de que figure un
solo método y como sugerencia en el libro de "Analisis por
Emisi6én" de A.S.T.M (4) para la determinacién espectrografi-
ca en latones tipo Almirantazgo (70 % de Cu; 1 % de Sn; 0,01-
0,10°% de As; resto Zn).

En el método referido se emplea la excitacidn por arco
de corriente continua y se utiliza como electrodos el mismo
material, Para obtenerlos se debe emplear un molde de fundi-
cidén; esta técnica indudablemente debe resultar muy préactica
en los establecimientos de fundiciones de aleaciones de cobre,
en controles de calidad.

2.1 Equipo

a) Espectréografo Z-3 de Jobin-Yvon, prisma de cuarzo
(Cornu) de distancia focal 1900 mm, con cabina de "Spex"
(9010 arc/spark stand).

b) Fuente de excitacién: Jaco SP Custon Varisource, mo-
delo 40-751 SP,

c) Densitdémetro de Jarreli—Ash, mod. 21-051.
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2,2 Eleccién del tipo de excitacidn

Arco de corriente continua

La Wnica posibilidad de emplear este (ipo de excitacion
en nuestro caso es utilizando un trozo miy pequeinio, del or-
den de 20-5U mg, que se coloca eu el hueco de un electrodo

soporte (4nodo) que puede ser de cobre (fig. 1) o de grafito
(fig. 2). La linea de arsénico 234G A es bien sensible y es-
té4 libre de fondo cuando se emplea el soporte de cobre; en
cambio, con grafito, el fondo aumenta. La intensidad de la
corriente es de 7-8 Amp en ambos casos, y el tiempo de expo-
sicién apropiado hallado experimentalmente mediante ensayos
de "movingplate'" es de 50 segundos.,

Para otras lineas de arsénico, 2780 y 2860 A el fondo
de la emulsién aumenta considerablemente y practicamente no
tiene utilidad para determinaciones cuantitativas.

fln inconveniente que se presenta con cierta frecuencia
es la tendencia que presenta la muestra a ser proyectada cuan-
do se inicia el arco; esta tendencia se acentila en el caso de
utilizar electrodos de cobre como soporte.

Chispa condensada de alto voltaje

Como sistema de electrodos se utiliza el de punta-plano.
La muestra, en este caso un trozo de tubo previamente aplas-
tado para formar una superficie plana, es dispuesta en el
"Petrey" y como contra electrodo utilizamos grafito, forma

c-2 (5) (fig. 3).

Los ensayos realizados con diferentes valores de capaci-
dad, inductancia, potencia, tiempo de exposicién, abertura de
electrodos y ranura, demuestran que no hay sensibilidad sufi-
ciente para determinar el arsénico con excitacién por chispa.
Para muestras conteniendo 0,02 % los ensayos son negativos.

Corriente alternada de baja tensién (ignicién por chispa)

El sistema de electrodos es similar al de la fig. 3. lLas
me jores condiciones se han encontrado para los siguientes va-
lores de la fuente:

Capacidad: 0,005 p f



—grafito C-2

Inductancia: 49 u h,

Intensidad, c. a. ig. (R.F.}: 9,5 Amp.
Intensidad (R.F.) de chispa: 7,5 Amp.
Exposicién: 50 seg.

Ancho de ranura: 0,030 mm,

Abertura de elctrodos: 3 mm.

La correccion por fondo de la emulsién para la linea 2349
A es del crden de 0,10 de densidad; este efecto puede disminuir-
se utilizando mayor inductancia (310 M h) pero pierde sensibili-
dad la linea del arsénico. En la zona que comprende a 2860 A,
el fondo6 aumenta considerablemente.

"Corriente alternada de alta tensidn (2 400-4% 800 v)

Como dispositivos de electrvi s se usan los indic los e
la fig. 3. Los espectros obtenidos demuestran quehhay sensibi-
lidad suficiente para determinar 0,02 % de arsénico. La correc-
ci6n por fondo de la emulsidén es practicamente desprec.able en
la zona del 2349 A, mientras que en la de 2860 A es del orden
de 0,03 a 0,05 de densidad éptica.



Arco unidireccional 12 m-dia onda

Dispositivo de electrodos similar al de la fig. 3. Se
realizaron numerosos eusajyus con este tipo de excitacidn,
muy apropiada para determinar elementos que se encuentran en
haja concentracidén. Los valores seleccionados son aquellos
que més conviene a nuestro propbésito, es decir obtener la ..
maxima sensibilidad y reproducibilidad en la determinacién
de As y que la correccién por fondo de la emulsidén sea de
un valor relativamente bajo.

Se seleccionaron los valores siguientes:

Capacidad: 0,005 M f.

Inductancia: 155 u h.

Resistencia: posicidén 7, alto.

Potencia de chispa (Power Spark), posicién 70.
Intensidad con Uni-Arc (R.F): 8 Amp.
Intensidad en chispa (R.F): 5 Amp.

Tiempo de pre-exposicidén: O

Tiemmpo de exposicidn: 50 seg

Ancho de ranura: 0,030 mm.

Abertura entre electrodos: 3 mm

Abertura eutre electrodos auxiliares: 4 mm

La linea mas conveniente para las lecturas demnsitométri-
cas es la 2349 A, La zona de 2860 esta afectada de un inten-

so fondo.
‘

Consideraciones

Del estudio sobre los ensayos realizados para elegir el
tipo de excitacién, se deduce que el mds conveniente para
nuestro propésito es el arco unidireccional de media onda,
ya que nos permite detectar porcentajes de arsénico del orden

de las milésimas.,

El arco de corriente alterna de alta tensién puede uti-
lizarse, porque tiene buena reproducibilidad y no es necesa-
rio hacer correcciones por fondo de la emulsién, pero su li-
mite de deteccidén es menor que en el caso del arco unidirec-
cional,

El arco de corriente continua ha sido descartado a pe-

L0



sar de su mayor sensibilidad. De utilizarle, como ya se ha
mencionado, es necesario c¢mplear una cantidad muy pequeiia de
muestra (20-50 mg), hecho, que se une a la tendencia a ex-
pulsar la muestra del soporte y la poca reproductibilidad.

El propdésito de este trabajo es el de realizar la deter=~
minacién espectrogridfica utilizando el material tal cual lle-
ga al laboratorio para su andlisis quimico, es decir en for-
ma de tubos. Esto resulta practice, ya que la dnica operacién
previa al andlisis es cortar un trozo de aproximadamente 5 cm,
aplastarlo para obtener una superficie plana y luego frotar
esta superficie con una lija muy fina.

Una de las mayores dificultades de este estudio fue en-
contrar una linea de cobre que sirviera como estidndar inter-
no. Hemos hallado para nuestras condiciones de trabajo la
linea 2319,56 A, que satisface en general los requerimierntos
de estidndar interno y con mejor reproductibilidad que las
lineas 2428,91; 2439,90 y 2518,95 A.

En cuanto a la linea de arsénico 2346,8%4 A, la misma -eg-
t4 aparentemente interferida por la linea de cobre 2349,84 A.
Sin embargo en las condiciones de nuestro trabajo no interfie~
re, como se desprende de los ensayos realizados con cobre de
pureza espectroscdépica y latones de composicidén similar a
nueétra sleacidén problema, pero exento de arsénico.

2.3 Calibracidn de la emulsion

Hemos empleado pelfcula S.A.1 (de Eastman-Kodak) por su
mayor contraste y sensibilidad.

Hemos calibrado con sector de relacién 1,585 y fuente de
luz de arco de glébulo de Fe, método de dos escalones (6).

2.4 Condiciones de procesamiento fotogréfico

Revelado 5 minutos en D-19 a 20°C (7)

Bafio de paro: 10-30 segundos en SB-5a

Fijado: 13 minutos en F-5

Lavado en agua corriente: 40 minutos yenjuague con agua
destilada

Secado con aire caliente

La curva de caliiiracién estd representada en la figura 4.

11
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2.5 Curva de trabajo

Como ya se mencionara anteriormente, nuestro primer ob-
jetivo fue encontrar muestras de latones que una vez anali-
zadas sirvieran como patrones espectrograficos. Las cuatro
probetas seleccionadas e identificadas como P-1, P-2, P-3 y
P-4 contienen 0,004, 0,02, 0,04 y 0,06 % de arsénico, res-—
pectivamente.

13



Las condiciones .de excitacién empleadas son las ya men-
cionadas en los ensayos con arco unidireccional de 1/2 onda
y el procesado fotografico de la pelicula similar al emplea-
do en el proce¢so de calibracién,

Se practicaron cinco determinaciones sobre cada prohe-
ta. Los valores de densidades d6pticas son transformados en
intensidades mediante la curva de calibracién.

En la curva de trabajo se representan las relaciones de
intensidades del arsénico y cobre (IAs/ICu) previamente co-=
rregidos por fondo de la emulsidén, en funcién del logaritmo
de la concentracién de As (fig. 5). Los valores promcdio que
han sido graficados figuran en la tabla IV.

La precisién del andlisis espectrografico expresado co-
mo ¥ fue determinado sobre una probeta de 0,04 % de arséni-
co y sobre la base de 12 determinaciones. V se determina
con la siguiente foérmula:

100
14 = -
X
donde
vV = coeficiente de variacién
X = concentracién media
+
d = diferencia de la determinacidén con el valor medio.
n = numero de determinaciones

El valor hallado es de 12,

3. CONCLUSIONES

5.1 Se dan los valores de los parametros eléctricos mis efi-
cientes para nuestra fuente de excitaciédn.

3.2 Se han preparado muestras patrones secundarias de latones
tipo Almirantazgo y ello ha permitido obtener la curva ée
trabajo, para la delerminacidén de arsénico en aleaciones
similares.

14
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3.3 Si bien el contenido de arsénico fijado por las especi-
ficaciones es de 0,01 a 0,10 %, nuestra curva de traba-
jo abarca hasta 0,06 %, por la imposibilidad de conse-
guir muestras con contenidos mas altos. La mayoria de
las muestras analizadas tienen 0,04 %.

3.4 Es importante en estos materiales asegurar que el arséni-
co se encuentre por encima de 0,01 % para inhibir la co-
rrosién. Este valor limite inferior puede expresarse con
seguridad.

3.5 Si bien la precisién obtenida por via espectrografica es
infarior a la lograda por via gquimica estd dentro de los
limites tolerables con las exigencias del material,

3.6 Es indudable que se obtiene una ganancia considerable de
tiempo en la informacién del resultado, factor importan-
te tratandose de materiales utilizados por las usinas de
suministro de energia eléctrica.

3.7 Puede estimarse en una jornada de trabajo el tiempo nece-
sario para la realizacién del andlisis espectrografico de
diez muestras.,
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INTRODUCCION

La problemdtica de la determinacidén analitica, de pe-
queiias concentraciones de aluminio en presencia de altas
cantidades de hierro, atn no ha sido solucionada satisfac--
toriamente, ri por “écnicas comunes de analitica clésica,
ni por métodos instrumentales, ya sea espectrografia, fluo-
rescencia de rayos X, absorcién atémica o polarogréidfica con

corriente continua.

Todas las técnicas usuales, incluyen engorrosos proce-
dimientos donde siempre es imprescindible la separacién
previa del hierro. En este trabajo, se propone la utiliza-
cién de un colorante que forma complejo selectivamente con
el aluminio y no con el hierro al estado de ién ferroso.

Dicho colorante se ha utilizado en trabajos de quelato-
metria, pero no se tiene conocimiento de que haya sido em-
pleado en la determinacidén polarografica del aluminio.

PLANTEO DREIL TRABAJO

La idea fundamental, es la determinacién de aluminio en
un acero no #aleado por una técnica indirecta que mide la con-
centracion de ligando libre, no unido al aluminio.

Para ésto es necesario en primer lugar, estudiar algu-
nas propiedades polarograficas del ligando y del complejo que
forma con el aluminio, como asi también las posibles interfe-
rencias del hierro, manganeso y cobre, que son los tUnicos
componentes de un acero aleado que podrian perturbar la onda
del ligando libre.

En base a estas consideraciones se propone un plan de
estudio que se puede resumir en los siguientes tépicos:

Estudio de los parametros que éstablecen las condiciones
6ptimas para la determinacién por descarga polarogréifica

19



del colorante.
- Estudio de la interferencia del hierro.

- Formacidén del complejo colorante-aluminis; estudio de la
descarga polarografica del ligando libre en presencia de
hierro y de aluminio.

— Estudio de la interferencia de cobre.
- Estudio de la interferencia de manganeso.
- Anilisis de los ensayos realizados.

- Determinacién de aluminio en aceros no aleados; comproba-
cién del método propuesto sobre soluciones sintéticas y
sobre patrones del National Bureau of Standards.

1. ESTUDIO DE LOS PARAMETROS PARA ESTABLECER
LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA LA DETERMINACION
POR DESCARGA POLAROGRAFICA DEL COLORANTI

El colorante utilizado, Chromazurol-S (C.A.S.), es la
sal disédica del &cido 3'"-sulfo-2", 6"-dicloro-3, 3!'-dimetil-
4-hidroxifucsona-5-5-dicarboxilico, de peso molecular 560 y
cuye formula desarrollada es la siguiente:

COONa

Na038S Ccl

COONa

20
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De acuerdo a la bibliografia, este colorante forma se-
lectivamente un complejo con el Al*** 4 pH=4, sin que se ma-
nifieste interferencia del hierro, siempre que éste se man--
tenga al estado Fe™t,

El estado reducido del ién hierro se consigue aqui, me-
diante el agregado de Acido ascérbico y el condicionamiento
del medio; se ha sele. vnado el buffer adcido Acetico-aceta-
to de sodio, para realizar el presente trabajo.

El equipo utilizado es un polarégrafo Metrohm AG CH-9100
Herisau. Se realizaron polarografias con un sobrepotencial
impreso de corriente alterna igual a 50 mV. El potencial ini-
cial es 0,0 V y el barrido polarografico de -2,0 V.,

En la zona de potenciales indicados, el colorante pre-

21
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senta dos ondas de reduccidén, de las cuales la que aparece a
-0,3 Ves la que manifiesta caracter cuantitative con res-—

pecto a la concentracién, y por lo tanto la que se utilizari

en las medidas.

Las sensibilidades empleadas en el trabajo barren un

22



rango desde 5.10~8 Amp/mm a 5.102 Amp/mm.

Se trabajé con soluciones con concentraciones crecien-
tes de colorante, segin se indica en la Tabla I. Estos ensa-
yos permitieron delimitar cudl es el rango de concentracién
de Chromazurol-S, que manifiesta una respuesta lineal en la
descarga polarografica.

) Como se puedé apreciar en los graficos 1y 2, la zona
lineal de la curva tiene por limite mAximo de concentracién
al punto de 0,1 mg/ﬁl. Por consiguiente las determinaciones
se realizardn con concentraciones que no superen ese tenor.

2. ESTUDIO DE LA INTERFERENCIA DEL HIERRO

A continuacién se estudié la onda de descarga polarc-
griafica del Chromazurol-S, en presencia de hierro.

Este elemento, como ya se ha indicado, se mantiene al
estado Fett, con 4cido ascérbico y se trabaja, igual que en
la seccién anterior en medio buffer, &cido acético-acetato
de sodio, selectivo para la formacién del comple jo Chromazu-
rol-s-a1*tt+,

Las determinaciones polarograficas se efectuaron sobre
soluciones con un tenor constante de Fett y concentraciones
crecientes de C.A.S., sin superar el limite mAximo de 0,1 mg/

/ml,

Los ensayos se realizaron, como ya se ha establecido,
con un sobrepotencial impreso, de corriente alterna, de 50 mV,

Los resultados obtenidos, promedio de tres determinacio-
nes, se informan en la Tabla II.

Como se evidencia de los valores de la misma y del gra-
fico 3, 1la presencia de Fe*t no interfiere en la determi-
nacién polarografica del Chromazurol-S-.
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3. FORMACION DEL COMPLEJO C.A.S.-ALUMINIO; ES-
TUDIO DE LA DESCARGA POLAROGRAFICA DEL LIGANDO
LIBRE EN PRESENCJA DE HIERRO Y DE ALUMINIO

Considerando que la Formacidon del complejo Chromazurol-
+++ : 2
S—~-Al ; respounde, por lo menos, a una reaccién mol a mol,
debe existir, por razén de pesos moleculares, una relacion
estequiométrica entre ellos de 20/1.

Los ensayos se realizaron en las condiciones ya esta-
blecidas, o se¢a: medio buffer 4cido acético-acetato de sodio,
dcido #scdérbico como reductor del hierro y sobrepotencial
impresc de corrieite alterna de 50 mV.

Las determinaciones se efectuaron con soluciones de te-
nor constante de Fe't y de Chromazurol-S y concentraciones
crecientes de Al**T,

La Tabla III, da los valores obtenidos como promedio de
tres determinaciones.

En este caso la altura de onda regisirada, resulté ser
inversamente proporcional a la concentracién Al*++; por con-
siguiente lo nque se mide es la corriente que corresponde a
la descarga polarografica del ligando libre.

Se puede comprobar a partir del grafico 4 , que se man-
tiene respuesta lineal en la descarga del ligando libre, has-
ta una cantidad de Al*¥* jgual a 0,2 mg para un tenor de Chro-
mazurol-% de 10,0 mg (0,1 mg/ml).

Este hecho condiciona la forma en que se tomard la mues-
tra para realizar las determinaciones.

4, ESTUDIO DE LA INTERFERENCIA DE COBRE

4.1 Determinacidén del tenor de cobre que permanece disuelto
en 4cido clorhidrico durante el ataque de un acero.

Previo al estudio de la interferencia de cobre, se rea-

25



lizaron ensayos tendientes a determinar qué tenor de cobre
permanece disuelto, cuando una muestra de acero es atacada
con 4cido clorhidrico. Con este fin se procesaron muestras

de la siguiente composiciédn:

N° 1: Fe y 1 % de Cu
N® 2: Fe y 0,1 % de Cu
N° 3: Fe y 0,1 % de Cu

El cu’ " fue agregado en todos los casos, bajo la for-
ma de cloruro ciprico.

Las tres muestras fueron atacadas con HCl (1:1) en can-
tidad suficiente, apareciendo entonces el precipitado de co-

bre elemental.

A las muestras N2 1 y N2 2 se les agregé pulpa de papel
y fueron filtradas por papel Whatman N¢ 40, quedando asi re-
tenido el precipitado de cobre metadlico.

A continuacién las tres fueron tratadas con Hy0y de 100
volimenes y luego de conseguir la oxidacién total se agregé
ClNH4—NH3(2M—2M),precipitando de esta manera el Fe(OH)3 y
consiguiendo el medio adecuado para realizar la polarografia

de cobre.

Los polarogramas se realizaron previa filtracién, por
filtro seco, de las soluciones asi preparadas.

El medio buffer pH=10 (CLNH),-NH3), el Cu** presenta dos
ondas de descarga polarografica, una a -0,2volt que corres-
ponde a la reaccién Cu*t/Cut y otra a -0,5volt para la reac-
cién Cu+/Cu°, siendo s6lo esta 1ltima de caracter cuantitati-

VO.

Los resultados obtenidos, como promedio de tres series
de determinaciones, se indican en la Tabla 1IV.

Los valores de la tabla citada precedentemente, indican
que el tenor de cobre que permanece disuelto en HCl es menor
de 0,01 %, siendo por consiguiente practicamente desprecia-
ble.

4.2 Comprobacién de la interferencia de cobre

Se prepararon muestras de Fett con 0,1 % de Al+t++ y se
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les adiciené Cu** (bajo la forma de ClyCu) en razén de 0,1 %
y 1,0 %.

A estas muestras se les acondicioné el pH con acido acé-
tico-acetato de sodio y se les agregdé Chromazurol-S en la
cantidad ya determinada, de 10 mg, lo que provee una concen-
tracién de colorante de 0,1 mg/ml. Se trabajé como en todas
las determinaciones, con un sobrepotencial impreso de co- ‘
rriente alterna de 50 mV.

En estas condiciones se realizaron los polarogramas,
notidndose una marcada interferencia del Cu** en el rango de
potencial que corresponde a la zona de descarga del comple jo
Chromazurol-S~aluminio.

4.3 Determinacién de aluminio en presencia de cobre

Tendiendo a superar la interferencia de cobre, ya com-
probada y considerando los resultados obtenidos en lo refe-
rente al tenor de cobre, que queda sin reducir, en el ataque
de un acero con HCl (1:1), se procedié a realizar determina-
ciones de Al*+*+ en presencia y ausencia de cobre.

Se utilizaron muestras en las que el rango de concen-
tracién de Cutt, con respecto al componente mayoritario ba-
rrié el rango de 0,1 % a 1,0 %. '

Los aceros se atacaron con HC1 (1:1), agregando pulpa
de papel a las muestras con contenido de cobre; éstas -se
filtraron por papel Whatman N2 40 y las soluciones resultan-
tes se llevaron a volumen en matraz aforado.

De alli se tomaron las alicuotas adecuadas, a las que
se les agregb acido ascérbico como reductor del hierro, me-
dio buffer 4cido acético-acetato de sodio y 10 mg de Chroma-
zurol-S de manera de proveer una concentracién de 0,1 mg/hl.

Se trabajé, igual que en todos los casos, con sobrepo-
tencial impreso de corriente alterna de 50 mV,

Los resultados se informan en la Tabla V y corresponden
a un promedio de tres series de determinaciones.

Se evidencia de los valores presentados en la Tabla V,
que luego del ataque de la muesta con HCl y del filtrado del
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precipitado de cobre elemental, este elemento no interfiere
en la determinacién de aluminio con Chromazurol-S.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS GBTENIDOS

Como sintesis de los puntos 1 a 5 tratados precedentemen-—

ic. e concluye que:

a) La concentracién de Chromazurocl-S, en la alicuota para
realizai la determinacién polarogrdfica no debe superar el te-
nor de 10 mg/lOO ml,

b) La concentracién de aluminio, para ese valor de 10 mg/
100 ml1 de C.A.S., no debe ser mayoer a 0,2 mg/100 ml.

c) Para evitar la interferencia del cobre es necesario
eliminar primero la mayor parte mediante uwna filtracién, rea-
lizada inmediatamente de finalizado el ataque. De esta manera
el remanente soluble no interfiere en la determinacion.

d) El hierro al estado de ién ferroso, (reducido con &ci-
do ascérbico), no interfiere y el manganeso no afecta la onda

del colorante.

En base a estas conclusiones se propone el siguiente mé-
todo, para la determinacidén de aluminio en aceros no aleados:

Para aceros con un contenido de aluminio comprendido en-
tre 1 %y 0,1 % se pesan 0,250 g de muestra, se atacan en ca-
liente con 50 ml de 4cido clorhidrico (1:1), se le agrega pul-
pa de papel y se filtra inmediatamente por papel Whatman N2 40,
la solucién limpida se lleva a volumen de 250 ml en matraz

aforado.

Para aceros con un tenor de aluminio comprendido entre
0,1 %y 0,01 % se debe pesar 1 g de muestra, atacar con 20 ml
de 4cido clorhidrico (1:1), agregar pulpa de papel y filtrar
por papel Whatman N° 40, inmediatamente de finalizado el ata-
que. La solucién limpida se enrasa a un volumen final de 100 ml.

En ambos casos se toma una alicuota de 20 ml de la solu-
cién anterior, se agregan 2 g de 4cido ascérbico, 15 ml de &ci-
do clorhidrico (1:1), 30 ml de acetato de sodio 2M y 5 ml, me-
didos con pipeta aforada, de una solucién recientemente prepa-
rada de Chromazurol-S al 0,2 %. Se lleva a un volumen final de
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100 ml1 en matraz aforado.
Sobre esta solucién se realiza el barrido polarogréafico.

El valor de aluminio, se obtiene mediante comparacién
con muestras patrones del National Bureauw of Standards, de
tenor semejante o bien utilizando al método de vobreagregadosr.
siguiendo en cualquiera de los dor casos la técvnica ya indi-
cada,

las polarografias se realizan partiendo de un potencial
de 0,0 V y efectuando un barrido de ~2,0V, De las dos ondas
de descarga del C.A.S., la que aparece a -0,3V es la que se
utiliza para realizar las medidas. Se aplica un sobrepoten~
cial de corriente alterna de 50 mV y el rango de sensibilida-~
des varia desde 5.10~9 Amp/mm a 5.10-8 Amp /mm

El equipo utilizado en las determinaciones es un polara-
grafo Metrohm AG CH-9100 Herisau.

7. DETERMINACION DE ALUMINIO EN ACEROS NO ALEADOS.
COMPROBACION DEL METODO PROPUESTO SOBRE SOLUCIONES
SINTETICAS Y SOBRE PATRONES DEL N.B.S.

Las determinaciones se realizaron siguiendo la técnica
indicada en el p&rrafo anterior.

Los resultados obtenidos, promedio de tres series de de-
terminaciones, se informan en las tablas VII y VIII y en los
gréficos 5 v 6 respectivamente.

Los valores de exactitud relativa correspondientes a las
tablas VII y VIII se indican en la Tabla IX.

El método propuesto se comprobé con dos muestras del
National Bureau of Standards. Los resultados se informan en
las tablas X y XI.

La estimacién del error correspondiente a los valores de
las tablas X v XI se indica en la Tabhla XTT.
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8. CONCLUSIONES

1. Mediante el método propuesto, se consigue por prime-

L3

ra vez, determinar por polarografia, pequeiias cantidades de
aluminio en presencia de altas concentraciones de hierro,
3in separacién previa de este ultimo.

2. Se introduce, también por primera vez el ligando
Chromazurol-S en las técnicas polarogréificas.

3. Dado que no es necesario separar el hierro, esta téc-
nica es mucho mis répida (30 minutos contra 1 o 2 dias) y
sencilla que las registradas en la bibliografia.

L, De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede ase-
gurar que el método, ademds de rapideo y sencillo tiene repro-
ductibilidad y exactitud satisfactorias para la determinacién
de aluminio en aceros no aleados.
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INTRODUCCION GENERAL

Las caracteristicas sobresalientes de la radiacién emi-
tida por el lédser son las siguientes: elevada coherencia
temporal y espacial, gran monocromaticidad, notable intensi=
dad, distribucién gaussiana de la intensidad a través del
haz, escasisima divergencia y excelente definicidén del plane
de polarizacién (1). En general, estas caracterfsticas son
cumplidas por diferentes tipos de lédseres. La diversa aso-
ciacién de algunas de tales caracteristicas permite la rea-
lizacién de experiencias de fotoelasticidad, difraccién, in-
terferencia y holografia. La aplicacién del léser a estos
campos de la ciencia y la tecnologia ha dado como resultade
un avance notable en cuanto a la modificacién y perfecciona-
miento de métodos y técnicas ya conocidos o, directamente,
al desarrollo de algunos nuevos.

En las secciones que siguen, se ponen de manifiesto
aquellas posibilidades de aplicacién del l4ser y se comuni-
can algunos desarrollos realizados hasta el presente en nues-
tro medio.

La Seccién I, est4 dedicada a la fotoelasticimetria (2).
En este caso las caracteristicas aprovechables de la radia-
cién ldser son su intensidad, monocromaticidad, direcciona-
lidad 'y polarizacion lineal, por cuanto permite atacar el
problema tridimensional con el uso de la técnica de disper-
sién de radiacién,

En la Seccién II se presenta un variado material dedi-
cado a la interferometria. Aqui son la coherencia, la inten-
sidad y la direccionalidad las caracteristicas conspicuas de
la radiacién ldser, las que permiten las aplicaciones des-
criptas. Se incluye un método goniointerferométrico de ele-
vadisima precisién para determinar el espesor de ldminas
delgadas de caras planeparalelas o el indice de refraccién
de la sustancia translficida con que ellas han sido fabrica-
das (3). Ademds, se deacribe un interferémetro rasante que
posibilitaré el estudis de la calidad de la superficie de
las mesas metrolégiedas o imdrmgles!’, c¢omo asi también su de=
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formacién cuanéo se las carga para la realizacién de medi-
ciones (4).

La Seccién III esté dedicada a la holografia. La cohke-
rencia espacial, la coherencia témporal y la intensidad de
“‘la radiscién son Yas caracterfsticas esenciales para que
las experiencias de holografia resulten exitosas. Las téc-
_nicas de holointerferemetrfa por doble exposicién y hole-
1nterferometria similténea son aplicadas 2 un ensayo no
destructive (5). ‘

I - FOTOELASTICIMETRIA

"Introduceién

La fotoelasticimetrfa se basa en el fenémeno de bi-
rrefringencia accidental: tedas las sustancies gue injcial-
mente son fpticamente isbtrepas se vuelven temporariamente
-més o menos birrefringemtes al ser sometidas a una acciéa
mecinica exterior gue le preduce una deformacién eléstica.
En fotoelasticimetria bidimgpsienal se trabaja con modeles
planos confececionados en vidrios o plésticos adecuados que
repreaenyan cortes de ;o. piesas sujetas a estudio. Al ser.
sometidos a un estade de temeién deble o plano se medifi-
ean las propiedades éptices del material, cemportiéndese co-
mo las léminas retardaderas, es deecir exhibiendo birrefringeny
cia.

Teniendo en cuenta que les indices de refraceidén son
funciones lineales de las temsiones aplicadas, es pesible
obtener informacién sebre éstas a2l analisar la birrefringen-
cia del modelo con um pelariscepio. Cuando la complejidad
del modelo a estudiar no permite hacer un anélisis fotoelés-
tico bidimensional, se construye un modelo tridimensional y
se analizan ciertos planos del mismo, previo un fijado de
las tensiones aplxcadal. EBste dltimo proceao de congelamien-
to de tensiones ha constituido la base de la fotoelasticime-
tria tridimensional. Permite tomar un -odelo, cortarlo se-
gin ciertas orientaciones. aralizar bidimensionalmente cada
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elemento y componer luego el régimen de tensiones del mode-

lo completo.

Por un método totalmente diferente puede encararse el
estudio tridimensional, sin necesidad de rvrecurrir al uso de
materiales con tensiones congeladas. [ate método se hase en
la dispersidén de luz prodﬁcjdn en medios transparentes. Fl
fenémeno de dispersién de luz se ilustra en la Figura 1.

Una onda de luz que se propaga en direccién z y vibra en el
plano xy incide normalmente sobre el modelo; frecuentemente
esta onda lo atraviesa, pero una variedad de materiales no
transmite la luz perfectamente y tiene lugar cierta disper-
sién de radiacién. Esta dispersién puede ser observada como
vibraciqQnes pegundarias que son excitadas por la onda prin-
cipal; cuando ésta se propaga en la direccién z las vibra-
ciones asociadas con la luz dispersadas estdn en planos nor-
males al eje z y se propagan radialmente desde el centro
emisor de dispersién. Asf, la radiacién dispersada puede ser
observada desde cualquier direccién normal al eje z y su es-
tado de polarizacién seréd lineal, como se muestra en la Fi-
gura 1, Cuando la observacién se realiza en una direccién
que no es normal al eje z, el grado de polarizacién disminu-
ye a medida que disminuye el angulo formado con dicho e je.

Para el propésito de la fotoelasticimetria puede supo-
nerse que el material fotoeldstico tiene un numero infinito
de fuentes dispersoras distribuidas a través del material.

De este modo, la luz incidente sera dispersada en todos los
puntosy'produgiré la emisién de luz polarizada que se propa-
ga radialmente desde los centros de dispersién. E1l empleo de
esta luz dispersada, que es equivalente a ubicar un polari-
zador y un analizador dentro del modelo, suministra una via
de solucién sl andlisis tridimensional de tensiones. Como la
observacion puede realizarse sobre planos arbitrarios del
modelo fotoeldstico se puede obtener informacién de las ten-
siones en secciones sin necesidad de congelarlas y cortar el
modelo. La Figura 2 ilustra el empleo de la radiacién disper-
sada en un andlisis fotoel4dstico de tensiones., Un haz de luz
incidente linealmente polarizado es dirigido hacia el modelo.
Al penetrar en él, puede resolverse en dos componentes a lo
largo de los ejes principales; esas dos componentes se pro-
pagan con distintas velocidades al atravesar el modelo desde
0 a P. La radiacidn observada en la direccién PC tendri una
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intensidad que depende del retardo relativo de las componen-
tes y es funcidén de las tensiones aplicadas. Si la direccién
de observacion se traslada a QC, cambia el retardo relativo
suministrande informacion sobre el estado de tensiones en
otra zona. De esta manera, con un uUnico registro fotogréafico
es posible observar y analizar la magnitud de las tensiones
en las zonas del modelo que haya sido iluminado.

Con el método expuesto, ha sido realizado en el LEOL un
anilisis fotoeldstico empleando radiacidén l4ser. Esta udlti-
ma es particularmente adecuada por cuanto la intensidad de
la luz dispersada es funcidn de la intensidad de la fuente
de iluminacién. Ademds, la emisién del ladser es altamente
monocromatica, lo que es un requisito indispensable para es-
te tipo de andlisis, evitando asi el empleo de filtros. Por
Wltimo la emisién del ladser posee un elevado grado de pola-
rizacion lineal, que hace innecesario el uso de polarizado-
res que inevitablemente atentian la radiacién.

Observacién de franjas isocromdticas por dispersién de

radiacién laser,

La observacién experimental se realizé sobre un modelo
anular de 41,7 mm de radio externo, 21,8 mm de radio interno
y 5 mm de espesor. Este modelo se confeccioné en resina epo-
xi y fue tensionado radialmente, manteniendo el borde exter-
no libre, por medio de un anillo de caucho que, colocado en
su centro, fue comprimido en forma normal al plano del mo-
delo. Ademds, se lo flexioné segin un didmetro, para contar
con un sistema de tensiones en planos normales. La figura
3 muestra esquemadticamente la situacién experimental. Como
fuente luminosa se empleé un ldser de He-Ne de 2 mW de
potencia de emisién en 632,8 nm, esta disposicién permite
observar las franjas que muestran la variacidén de las ten-
siones en el seno del material. El haz del liser incidié so-
bre el borde del modelo, segin una direccidén radial, forman-
do su plano de polarizacién un 4dngulo de 45° con los ejes
principales del modelo.

La observacién se realizé perpendicularmente al haz
ldser incidente y a 45° de los ejes principales. Esta dis-
posicién permitié registrar sé6lo las franjas isocromaticas
K6). Dichas franjas fueron fotografiadas, obteniéndose los
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Fig. 3.- Modelo sometido a esfuerzos radiales G o a una

combinacién de esfuerzos radiales G y esfuerzos de fle-

xién F aplicados seglin un didmetro. la radiacién laser

incide en la direccidén radial PP!'y la radiacién disper--

sada se fotografié enfocando la superficie del modelo
en el punto O.

registros A y B que se muestran en la figura 4, para dis-
tintas posiciones del haz luminoso respecto de las super-
ficies 1imites del modelo. Para ello se desplazé, en cada
caso, el haz del lédser paralelo a si mismo y verticalmente.
Los registros mostrados en A corresponden al estado de ten-
siones radiales, mientras que los de B muestran la influen-
cia de la superposicién de lis tensiones radiales y de
flexién. Se verificé que el contraste y definicién de las
franjas isocromdticas aumentd notablemente cuando se las
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Fig., 4.- Sistemas de franjas isocrométicas obtenidas con
la situacién experimental ilustrada en la Fig. 3. A: es-
tado de tensiones radiales para tres posiciones del haz
luminoso respecto de la superficie limite del modelo. B:
estado de tensiones radiales y de flexién para las mismas
posiciones del haz luminoso que en A,

observé a través de un polarizador, cou lo que se incremen-
ta la exactitud del trazado del diagrama de las tensiones.
Las aplicaciones mias variadas del método discutido a la in-
genieria mecanica y civil, pueden preverse sin inconvenien-
tes de realizacién en nuestro pais.
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IT -~ INTERFEROMETRIA

Introduccidn

La interferometria ha sido desde sus comienzos una téc-
nica de la mds alta precisidén en las mediciones fisicas.
Basta recordar las famosas experiencias de Michelson sobre
determinacién de la velocidad de la luz, imposibilidad de ob-
servacién del movimiento absoluto y establecimiento de la
equivalencia éptica del metro patrdén, para convencerse de
ello.

La posibilidad de contar con fuentes luminosas coheren-
tes permite obtener figuras de interferencia que dependen de
la diferencia de camino éptico entre dos haces de luz, medi-
da en unidades de longitud de onda. Es el rango de esta uni-
dad donde pueden medirse los fenémenos é6pticos ligados con
las distancias y los indices de refraccién. La longitud de
onda de la luz es del orden de 0,5 um, de modo que la inter-
ferometria releva a las mediciones mecdnicas de precisién en
tareas que éstas ya no pueden cumplir. Se pueden medir asi
longitudes sin alterar en lo mds minimo al objeto a medir.

En el comienzo era tarea muy delicada la puesta a punto
de una experiencia interferométrica debido a la poca longi-
tud de coherencia de las fuentes luminosas disponibles. Afor-
tunadamente ya no lo es tanto, gracias a la invencién del 1l4-
ser, el que, con longitudes de coherencia superiores al me-
tro, simplifica estos montajes afiadiendo,empero, algunas com-
plicaciones propias de menor cuantia.

a) Medicién interferométrica de pequefios espesores o in-
dices de refraccidén de materiales translidcidos.

Es sabido que la interferometria es la técnica mis pre-
cisa para la determinacién de estas dos magnitudes, por lo
que, pensando en su determinacidén para los materiales con que
se construyen los modelos de piezas mecinicas para fotoelas-
ticimetria, se revisaron los métodos existentes. Entre los
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Fig. 5.- Interferémetro de Fabry - Perot conteniendo una

ldmina transparente planoparalela. PFP: placas del Fabry-

Perot, L: ldmina en estudio, n,: indice de refraccién del

aireyn,.: indice de refraccién del material de la limina
rélativo al aire

no interferométricos uno de los mis comunes y precisos es
el del refractémetro de Abbe, que basado en el fenémeno de
reflexién total, permite medir con una exactitud que falla
ya en asegurar la tercera cifra decimal. Entre los interfe-
rométricos, resulta apropiado el sustentado por Andréasson et
al (7) pero, motivados por la experiencia con el interferé-
metro del tipo Fabry-Perot se vislumbré la pesibilidad de
perfeccionarlo. De ello obtivose ur ruevo sistema (3) con-
sistente en introducir en la cavidad de un interferdémetro
Fabry-Perot una ldmina del material con sus caras muy pu-
lidas y bien paralelas, montada sobre un gonidémetro de pre-—
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cisién, Este sistema esti esguematizado en la figura 5 don-
de se ve el pasaje (miltiple) de un rayo de luz léser dentro
de la cavidad perfectamente alineada. Al salir de la cavidad
la luz incide en un fotodetector y un circuito electrdnico
cuenta el nimero de maximos interferenciales que se producen
al rotar la ldmina. El pasaje miltiple aumenta la precisién
en la deteccidén de franjas de dos maneras: en un factor 2,
desde el punto de vista cuantitativo, y en la obtencién de
un perfil mucho mas estrecho de dichas "franjas'", que en es-
te caso no son tales, sino la distribucién de intensidad da-
da por la férmula de Airy. para un punto sobre la pantalla,
en funcién del camino 6ptico recorrido dentro de la <cavi-
.dad. ' ‘

El empleo de un haz muy estrecho de luz l4dser de sufi-
ciente longitud de coherencia y escasa divergencia permite
afirmar la validez del esquema mostrado y concluir que la
diferencia de 6rdenes interferenciales j entre la posicién
inicial en la cual la ldmina estd ubiecada paralelamente a
los espejos de la cavidad y la posicion final correspondien-
te a una rotacién de &ngulo @ alredzdor de un eje paralelo
a dichos espejos vale:

2e

j:-)\— n, l:l-nr—cos-9+(n§-sen2 0)1/2] (1)

donde: e espesor

indice de refraccion del medio que rodea la l4mi-

na, normalmente aire.

n,. indice de refraccién de la ldmina respecto a di-
cho medio.

A longitud de onda.

La posicién inicial esta asegurada con este sistema me-
jor que con ningin otro, pues la determinan la interferencia
producida por reflexiones en los espejos y las caras de las
l4minas, por lo que sb6lo resta asegurar la posicién final y
que el eje de giro sea efectivamente paralelo a los espejos
por autocolimacién con el anteojo del goniémetro alrededor
de toda la platina del mismo.

Asi se tiene que:
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r -1
e = Ei; [1 - n, - cos § - (ng - sengﬂ)l/Q] (2)

n, sen20 + (1 - cos 0 - )\3/2 ena)2 (3)
n = n, nr = > ,0 )
1 - cos '-kj/Qena
donde n = indice de refraccién absoluto de la l&mina.

Del andlisis de la férmula (2) se obtienen los facto-
res de propagacién del error en la medicidén del espesor de
una lémina cuyo indice de refraccién es conocido, Fg. Fp,
F. y F)\ correspondientes a las magnitudes sefialadas con
subindides. Los tres primeros estdn graficados en funcién
de @ en la figura 6 y el cuarto es directamente F) = ¢/} .
Los valores elegidos para n fueron de 1,3; 1,5 y 1,7. De-~
bido a que Fﬁ’ Fob vy E);son'proporbidnales al espesor es
que esta comunicacidén se refiere a la.medicidon de espeso-
res pequefios. Valores tipicos del error estidn dados en la
Tabla I. A 0 corresponde a la exactitud del goniodmetro,

A n a la del refractémetro (por lo general al de Abbe) y
A j a la del sistema de deteccién de la intensidad de las
franjas. Tipicamente si e = 100 pm y A4 = 1.10-3, resulta
‘Ae = 0,024 Jm.e

Para obtener buenos valores de‘Aj se requieren buenas
condiciones de estabilidad instrumental, y el valor asig-
nado a‘AA es el correspondienté al de cualquier léaser de
He-Ne de 30 cm de longitud de cavidad.

Para la medicién de indices de refraccién; de la fér-
mula (3) se obtienen los factores de error Fl, Fé y F!
que estédn graficados en la figura 7 en funcidén de @ y to-
mando como valores paramétricos tipicos para el indice de
refraccién los mismos: 1,3; 1,5 y 1,7. F') no estd repre-
sentado pues vale F'y = eFé,/X .

Puesto que F! y F! son inversamente proporcionaic s &
,e, la muestra a emplear debe ser de gran espesor y ello ha-
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TABLA I
ERRORES PARCIALES QUE AFECTAN EL ESPESOR e

Para los valores tfpicos de A = 0,632816 ym, n = 1,5
y @ = 60° (espesor expresado en micrémetros)

AB = 2x1"=2x4,85%x10-6 rad Neg=ex2,2x 107
An = 2x 1074 Be -2e x 107%
Aj = 1x10°3 Be. =14 x 1077
AN = 6,7 x 1077 um Qey=e » 1070

TABLA II
ERRORES PARCIALES QUE AFECTAN EL INDICE DE REFRACCION n

Para los valores tipicos de A= 0,632816 um, n=1,5
y 0 = 60° (espesor expresado en micrémetros)

Af=2x4,58x10-0 rad Bng =2,2x 1077
Ae =1 pm BAa_ =1,65/e
Aj= 1x10° L Anj =0,14/¢e
AN=1,3%x10"8 um Any =2,3x 1078
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ce que el desplazamientn lataral de la luz durante la rota-
cién sea grande, llegando a ser incompatible con la apertu-
ra de las lentes utilizadas en otros métodos.

La tabla II muestra los valores obtenidos y que se cons-
tataron con placas de 8 a 25 mm de espesor. Las precisiones
Ae =1pumy Aj = £+107" se obtuvieron con tornillo mi eromé-
trico y fotodetecter comunes. Si e fuera menor que 1 cm, Ae
deber4 reducirse con métodos mis elaborados. Se ve también
que la condicién de estabilidad en longitud de onda es mucho
més rigurosa, requiriéndose un léser estabilizado.

Con este dispositivo es.posible también inclinar una de
las placas del interferdémetro un &ngulo & segin un eje de gi-
ro paralelo al de la lémina y reducir F; y F! en un factor
i al recombinar el primer rayo que emerge del interferémetro,
con el que se ha reflejado 2i veces dentro de la cavidad (3).
Esto aumenta A.] pero el resultado final Aejo :Anj mejo-
ra y la operacién es conveniente para medir espesores, pues
en ese caso, A ej es el mids importante  de los errores, Pa-
ra operar asi se debe medir ﬁﬁ , lo que noe es dificil, y la
incidencia Aje 3 0 Aqed, de esta medicidn en el error esté
graficada como Fe v F'Q' en la figura 8. Tipicamente es

A|Q‘ = 1".

Detalles experimentales

Los espejos empleados estaban aluminizados, dédndoles un
coeficiente de reflexién del 97 %; del primero de ellcs se
empleé sblo una abertura Wtil de menos de 3 mm de diédmetro y
del segundo una de 5 cm de didmetro.

La separacidon entre espejos variaba entre 5 y 20 cm y
entre el lédser y el primer espejo se intercalaron un prisma
polarizador y una lédmina cuarto de onda de modo de evitar
que las reflexiones en el interferémetro retornasen al léser,

Las alineaciones interferométricas de los espejos y la
posicién inicial de la placa se optimizaron al detectar la
médxima amplitud de pequefias vibraciones introducidas transi-
toriamente en el sistema mediante débiles golpes efectuados
en el elemento que interesaba aliiear.
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Conclusiones

Se logré un método de la méxima precisidén para medir
estas magnitudes y de muy simple implémentacidén, con la
dnica excepcién de requerir que la muestra del material a
medir debe estar 6pticamente pulida en sus dos caras ultra-
paralelas., Su costo es reducido, teniendo en cuenta la
exactitud alcanzada y puede ser mucho menor ailin con menos
pretensiones de exactitud. El elemento mds caro es el léser
estabilizado en frecuencia necesario sélo para medir indi«
ces de refraccidn y, salvo éste y el goniémetro, todos leos
demds elementos fueron integramente fabricados en la Uni-
versidad Nacional de La Plata y pueden ser reproducidos en
varios otros lugares de nuestro pais, Para la medicién de
espesores, el léser empleado puedc ser de los construidos
en el pais por algunos laboratorios de "investigacién. Pue-
den con él1 controlarse ldminas delgadas, obteniéndose, si
el paralelismo de sus caras no es muy riguroso, el valor
promedio de su espesor en una pequeiia zona de unos 3 mm de
didmetro., Puede también aplicarse a liquidos sumergiendo
una l4mina de prueba patrdén en el liquido y asi determinar
su indice de refraccién n,, como en el trabajo de Wendelov
et al (8).

b) Estudio interferométrico de la calidad de planos
patrones metrolégicos.

Este estudio es necesario ya que el método convencio-
nal de control de mdrmoles patrones metrolégicos por auto-
colimacidon sélo provee informacién en puntos aislados de la
superficie, de modo tal que si se quiere conocer a ésta con
mayor detalle, la cantidad de medidas, se incrementa tanto
que el método se torna demasiado laborioso. Ademds, no apor-
ta informacién sobre el estado de la superficie entre dos
puntos consecutivos por mds proéximos que éstos se hallen y
no es fdcilmente aplicable si el mdrmol se halla. cargado,
en condiciones de trabajo. Es en este caso cuando mas nece-
sario resulta tener una superficie de referencia confiable
porque el perfil del mirmol se encontrara probablemente mo-
dificado por efecto de la carga.

El método expuesto provee informacién sobre toda un
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4rea relativamente =x- - v tuede utilizarse con el mérmol
cargado. Esto, por suyp o ademds de obtener una precisién
tan alta como la interfe ométrica de modo relativamente sim-
ple. El método puede ins rumentarse como para que resulte lo
suficientemente prd.tico de modo de permitirle al fabricante
de este tipo de svperficies una inspeccién répida durante el
terminado, lo que mejoraria la calidad y aumentaria la velo-~
cidad de esta etapa de la fabricacién.

Las experiencias descriptas a continuacién fueron rea-
lizadas sobre un plano patron de diabasa, marca Johansson,
calidad AA, propiedad del Laboratorio de Fnsayo de Matveria-
les e Investigaciones Tecnolégicas, Ministerio de Obras Pu-
blicas, Provincia de Buenos Aires.

En primer término, para estudiar la posibilidad de apli-
car un método interferométrico, fue necesario obtener una
idea de la proporcidén de luz reflejada por el warmol en dis-
tintas condiciones. Con este propésits se hizo incidir sobre
el mdrmol, luz proveniente de un liser de He-Ne bajo distin-
tos 4ngulos, comprobadndose que la luz reflejada variaba se-
gin el plano de polarizacidén de la luz incidente, siendo mi-
ximo cuardo éste era paralelo a la superficie y variaba tam-
bién notablemente con el dngulo de incidencia, siendo madxima
cuando éste, medido con respecto al plano de la superficie,
era préximo a cero y disminuyendo progresivamente hasta anu-
larse en las proximidades de los 26,5%, No se pudieron obte-
ner resultados numéricos debido a la fluctuacién de la in-
tensidad del lédser, pero se estima una reflectividad pfome—
dio del orden del 20 %.

Este hecho de que-la superficie sélo refleje luz en can-
tidad apreciable pafa dngulos de incidencia por debajo de
los 26° no hace posible intentar su estudio por medio de un
interferémetro de incidencia normal, como el de Twyman-Green.

El estudio de la superficie del marmol usando planos
6pticos sé6lo resulta aplicable cuando ésta tiene una reflec-
tividad comparable a la del plano 6ptico. En caso contrario
el contraste de las franjas es muy bajo, y resultan muy di-
ficiles de observar, siendo pridcticamente enmascaradas per
la fuerte reflexién en la cara superior del plano é6ptico. De
todos modos se intenté la observacién de franjas interferen-
.ciales apoyando planos épticos sobre la superficie del midr-
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Fig. 9.- Representacién esquemdtica del interferémetro ra-
sante. Los haces 1 y 2 se recombinan después de las refle-
xiones en el semiespejo S, el mérmol y el espejoE.,

Fig. 10.- Trayectoria de los haces en la zona analizada. Se
supone un defecto en la superficie del midrmol consistente
en una depresién de profundidad d.
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mol e iluminé-lolcs, "en un primer caso, con luz de mercu-
rio. Las figuras multicolores de interferencia resultaron
muy dificiles de observar e imposibles de fotografiar por
las razones enunciadas méds arriba. Utilizando luz lé&ser,
en un segundo intento, las reflexiones se pudieron proyec-
tar en una pantalla y resultaron mds faciles de observar,
pero su forma variaba segin la presidén que se ejerciera
sobre el plano 6ptico y no era posible estudiar lo que su-
cedia cuando el mirmol era cargado porque el desplazamien-
to relativo era nulo.

Interferémetro rasante

Para obviar estos inconvenientes se disefi6 el dispo-
sitivo que estd indicado en la figura 9. El principio de
funcionamiento es como sigue: la luz proveniente del laser
incide sobre la superficie parcialmente reflectora S consis-
tente en una lamina de caras paralelas muy bien pulidas,
donde una parte se refleja, lo que se indica como rayo 1, 7
otra se transmite como rayo 2 en la figura 9. Este dltimo .
rayo incide sobre el midrmol formando un &ngulo 6, se refle-
ja, incide en el espejo E y vuelve a S en aproximadamente
la misma direccidén del rayo 1. Si en este trayecto no se ha
superado la longitud de coherencia de la fuente, los dos
rayos interferiridn dando lugar a un fenémeno andlogo al que
sucedia en los planos dépticos. La superposicién de los ra-
yos 1 y 2 pueden proyectarse sobre una pantalla u observar-
se directamente con un instrumento éptico.

La trayectoria de los rayos en la vecindad de la su-
perficie estudiada se muestra en la figura 10. Si se traba-
ja con haces de luz paralela, la situacién es andloga a 1=z
de la interferencia de un frente de onda proveniente de la
superficie estudiada y otro proveniente del infinito en la
misma direccién. La diferencia de camino en cada punto tom=a
la forma:

Ax =2 dsen 0 (4)

donde d, como indica la figura 10 es la profundidad de una
eventual imperfeccidén de la superficie.

Teniendo en cuenta esta correccién, la interpretacidn
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de las figuras de interferencia obtenidas es la misma que
en el caso de los planos 6pticos. El factor sen8 reduce la
sensibilidad del interferémetro permitiendo observar sims.
ples interferogramas de superficie cuya microestructura es
varias veces mayor que la longitud de onda empleada.

Si la superficie estudiada es un plano perfecto y las
dos ondas planas tienen la misma direccién, habra zonas del
espacio transversales a ambas ondas en que habrd interfe-
rencia constructiva y por lo tanto intensidad m&xima unifor-
me; otras zonas, separadas de las anteriores por un nidmero
impar de semilongitudes de onda corresponderidn a regiones de
interferencia destructiva y alli la intensidad serad minima o
nula si ambas ondas tienen igual amplitud. Si las dos ondas
forman un pequeiio adngulo, la situacién es andloga a la que
se encuentra en el interferémetro de Twyman-Green cuando los
espejos no estan exactamente pefpendiculares y la figura que
se observa es una serie de franjas rectilineas, alternativa-
mente oscuras y brillantes, cuyo espaciado es funcidén del
4ngulo entre las dos ondas planas, tendiendo a infinito a
medida que este &ngulo tiende a cero.

Si la superficie no es perfectémenté plana, los aparta-
‘mientos de la planitud se traducirén en variaciones en la
forma y espaciado de las franjas.

En la figura 11 se muestran los resultados obtenidos
con el dispositivo experimental de la figura 12, trabajando
sobre el marmol antes mencionado y sobre dos bloques patro-
nes de diferente calidad. En el caso de estos dltimos se
observan franjas paralelas debidas al pequefio 4ngulo que for-
maban los haces interferenciales, )

De la fotografia A, que corresponde a la figura de in-
terferencia producida por la superficie del mdrmol, se han
seleccionado las regiones B, C y D que se pueden interpre-
tar como planitud, convexidad o concavidad y dos salientes
con un valle o su imagen especular. Para decidir sobre el
signo de la concavidad se deberia haber inclinado apropiada-
mente la ladmina S con respecto a la superficie estudiada y
observado entonces el comportamiento de las franjas.

Se realizaron, ademds, experiencias cargando el marmol
en distintos lugares y se comprobdé que una carga de 50 kg
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en los extremos producia un corrimiento de dos franjas en
una porcién del médrmol situada a aproximadamente 80 cm de
la carga.

Conclusiones

De las experiencias realizadas se puede extraer como
conclusidon que el interferémetro rasante provee algunas
ventajas con respecto al autocolimador, con el que podria
complementarse, y a los planos d6pticos, en lo que se refie-
re al estudio de una superficie cuya reflectividad normal
es baja. Por ejemplo, el que se pueda estudiar la superfi-
cie desde afuera y en condiciones de trabajo. Quedan abier-
tas una serie de posibilidades‘de‘estudio como la aplicabi-
lidad del método de interferometria rasante a distintas su-
perficies, el estudio de bancadas de mdquinas - herramientas,
la medicién de deformaciones, etc. '

III. HOLOGRAFIA

Introduccién

La holografia es una técnica reciente basada en el
principio clédsico de interferencia de las ondas. Surgié a
raiz de la profundizacidn de estudios sobre microscopia
electrénica llevados a cabo por Dennis Gabor, publicados
en el ajio 1948, (10,11, 12) pero tuvo un auge excepcional
eh el afio 1960 debido a la invencién del ldser. Las propie-
dades excepcionales de éste como emisor de ondas luminosas
hicieron que la actividad hologrédfica se desarrollase ini-
cialmente en el terreno de la éptica, pero es igualmente
aplicable a cualquier tipo de ondas capaces de interferir
(coherentes).

La trascendencia que ha tenido la holografia fue
enorme pues influyé profundamente en la éptica y le per-
mitidé extender sus aplicaciones a un gran numero de ramas
de la ciencia y de la técnica, por lo que Gabor obtuvo el
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Fig. 11.- Registros obtenidos con el montaje experimental de
la Fig. 12, A: figura de interferencia producida por una re-
gién de la superficie del marmol., B, C y D algunas zonas se-
lectas de A. B: zona plana, C: zona c¢éucsva o convexa y D:
zona de dos protuberancias y un valle o su imagen especular.

Fig. 12.- Fotografia de la instalacidn experimental del in-
terferémetro rasante montado sobre un marmel. L: 1laser, S:
semiespejo y E: espejo.
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Premio Nobel de Fisica en el aiio 1971.

La holografia logra la reconstruccién de un frente de
onda de la siguiente manera: en la toma del holograma, un
haz monocromdtico coherente se divide en dos partes, una de
las cuales incide directamente sobre la superficie de re-
gistro (onda de referencia) y la otra ilumina al objeto
produciendo asf otra onda (onda objeto) que también incide
sobre la misma superficie de registro. Un esquema represen-
tativo de esta situacidén es el de la figura 13. Se obtiene
asi el registro de la interferencia entre la onda de refe-
'rencia'y'las provenientes de cada punto del objeto, que es

el holograma,

La reconstruccién holografica se realiza con una onda
igual o seme jante a la de referencia (figura 14) y se pro-
ducen por difraccién de ésta en el holograma dos nuevas on-
das, una de las cuales, onda reconstruida, es una perfecta
réplica de la onda objeto, en intensidad y en fase, mientras
que la otra, onda conjugada, posee una antisimetria respecto
de aquéila, la que le otorga propiedades muy singulares.

La superficie de registro empleada frecuentemente en
hglografia de ondas luminosas es la de placas fotograficas

de alta resolucién.

o

En el caso de un holograma 6ptico si se pusieran los
ojos detras de la placa de modo de ver la onda reconstruida,
se veriatuna imagen perfecta del objeto en el lugar donde
estuvo la toma. Esta imagen tridimensional no tendri el co-
lor del objeto si se trata de un holograma simple, como el
descripto, sino el de la luz ®mpleada para su reconstruc-
cién, Por lo demds, la situacidén es equivalente a ver el ob-
jeto a través de una ventana‘cuﬁk’abertura estid delimitada
por la placa fotografica. -

La figura 15 reproduce dos enfoques de una misma imagen
holografica.

Al observar la onda conjugada, la imagen que se veria
del objeto seria desconcertante, pues tiene propiedades ini-
cas, llamadas de seudoscopia, que crean una total inversién
de relieve respecto de la dc! objeto; seria como mirar un

moide del mismo.
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Fig., 14,- Esquema de la reconstruccion holografica a parti=
del holograma H.
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Fig. 15.- Dos fotografias de una misma imagen hologréafica
obtenidas enfocando la cémara sobre A: el tornillo mas
lejano, el de la derecha, y B:el tornillo mds cercano,
el de laizquierda. Se muestra asi la profundidad de foco
de la imagen holografica, la que, ademds, es tridimencio-
nal. E1 efecto de moteado que cubre amhas fotos no se de-
be al grano de la emulsién fotografica, sino a que se re-
cohstruy() la imagen empleando una porcién del holograma
de s6lo 2 mm de didmetro.

73



La ventaja de una toma hologrifica respecto de la foto-
gréfica reside. en que es posible obtener an un solo regis-
tro todos los enfoques posibles del objeto y observarlo en
forma tridimensional. Piénsese en la importancia de ésto pa-
ra la microscopia de especimehes vivos, por ejemplo.,

La mdxima dimensién permisible en el objeto a hologra-
fiar estd dada por la propiedad llamada longitud de coheren-
cia del laser empleado en la toma del holograma y esta pro-
piedad se encuentra en situacién de compromiso con la poten-
cia luminosa que es la que determina la superficie méxima
del objeto a holografiar. De alli que para cada aplicacién
sea mds conveniente determinado tipo de l4ser frente a los
demés.

Las experiencias hologrédficas en el LEOL tuvieron co-
mienzo en el afio 1969. Luego de un periodo de aprendizaje,
prolongado debido a la falta de antecedentes en Sudamérica
sobre este tema, se encararon técnicas interferométricas
con miras a su aplicacién. La holografia interferométrica u
holointerferometria permite obtener la interferencia de dos
frentes de onda que provienen de dos posiciones no simulta-
neas de un mismo objeto. En esta interferencia se producen
franjas que s6lo dan cuenta de la diferencia entre ambas
posiciones y no de la estructura detallada de la superficie
del objeto, siendo ésta la tnica manera de lograr franjas de
interferencia con cualquier clase de objetos. Esta precisa
medicién puede aplicarse a objetos tales como especimenes
microscépicos, piezas metdlicas en deformacidn, vibracién
o movimiento leve, variaciones del indice de refraccién de
cualquier sustancia y muchisimas otras.

Medicién de la deformacidn de una barra metdlica por
medio de la holografia interferométrica.

La experiencia encarada consistié en sostener una barra
metalica de 193 x 21,5 x 4 mm> por uno de sus extremos y so-
meterla a esfuerzos de tensién por flexidn, analizédndola por
medio de hologramas obtenidos con un lidser de He-Ne de 2 mW
de potencia luminosa y empleando placas Kodak 649-F (5).

Se construyé un soporte que coustituia una unidad meca-
nica con el portaplaca (figura 16) y se aplicaron dos técni-
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cas: la hol~* ".rferometria por doble exposicién y la holo-
interferometria simultdnea ("real time"). La primera con-
sistié en superponer en un mismo holograma una toma de la
barra sin flexionar con una toma de la barra flexionada por
accién de una carga de 330 g por su extremo libre. Dos fo-
tografias de estos hologramas se muestran en las figuras 18
y 19. La figura 18 que es una toma de la barra vista de
arriba; - la mordaza, permite observar parte de la barra en
una mmaa lateral cercana a su sujecién, en la que también
se notan algunas franjas. La figufa 19 es una vista lateral
y en la zona mencionada se ve el mismo tipo de franjas. Es-
to denota la gran sensibilidad del método, que demostrdé la
necesidad de construccién del soporte empleado, ya qgue una
mordaza comin como las empleadas para sujetar y trabajar
piezas mecanicas era insuficientemente -rigida.

El esquema de la figura 17 permite calcular la dife-
rencia de camino entre los dos rayos de luz que parecen pro-
venir de un mismo punto del objeto en ambas situaciones y
que vale:

A4s =D [cos (@+ ¢) + cos (a- <P)]= 2Dcos acos ¢ (D)

por lo que, siendo el nimero de orden de las franjas j=As/),
el sistema de franjas observado depende de la magnitud del
desplazamiento y de su direccidén pero no de su sentido, e im-
portan la posicién desde la que se ilumina y la de observa-
cién, pero siempre es del orden de \/2 que representa unos
0,3 pan entre una franja y la siguiente. En el caso de las pe-
queiias deformaciones de esta barra, el movimiento pued€ supo-
nerse aproximadamente perpendicular a la superficie de la
misma,

La holointerferometria simultdnea se llevé a cabo reve-
lando la placa por goteo en el mismo portaplacas de modo de
observar luego la superposicién interferencial de la onda
reconstruida por el holograma con la proveniente del objeto.
Asi se vio, en forma simultdnea con la deformacién, el co-
rrimiento de las franjas de interferencia para valores de la
carga de flexidén que variaban en forma continua de 0 a 500 g.

Esta técnica es ailn mis interesante que la anterior,
vues permite realizar miltiples observaciones con una sola
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Fig. 16.- Esquema del soporte utilizado para realizar el ana-
lisis de la deformacién de una barra metédlica por medio de la
holointerferometria.

Fig. 17.- Desplazamiento de un punto P de la superficie de un

objeto entre dos tomas hologradficas, P: posicién original del

punto, P': posicién a la que se desplazé dicho punto;rﬁE vec-

tor de desplazamiento. lLos rayos 1 y 2 iluminan al objeto se-

gin la direccién de observacién. a : &ngulo bisector entre di-

chas direcciones y & : éngulo entre el vector deSplaZamiento-ﬁ
y la bisectriz.
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%oma, pero es muy sofisticada, pues deben mantenerse las con-
diciones de la toma, como la temperatura, la rigidez, etc.,
en la observacién. También produce mas franjas residuales que
se deben principalmente al encogimiento de la emulsién foto-
grafica por el proceso de revelado. Sin embargo este inconve-
niente puede obviarse con técnicas adecuadas.

Conclusiones

La holointerferometria puede ser hecha en nuestro pais
con léaseres contipuos de He - Ne de 2 mW de potencia en obje-
tos de pocos centimetros cuadrados de superficie, requirién-
dose para ello buenas condicicnes de estabilidad mecénica y
térmica. Los lédseres de la potencia citada y aun mayores son
ya construidos por algunos laboratorios de investigacién en
nuestro pais.

Todos los elementos citados, salvo las placas holografi-
cas de alta resolucién, pueden fabricarse en el pais y se
vislumbra que esta técnica es importante para el desarrollo
de aplicaciones, tales como la ingenieria mecédnica y la mi-
croscopia, al permitirles observaciones no destructivas de
alta precision. '
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INTRODUCCION

La regién de los rayos X es normalmente considerada co-
mo la parte del espectro electromagnético comprendido entre
0,1 y 100 A. Estéd limitada, hacia las longitudes de onda més
cortas, por los rayos gamma, y hacia las mds largas por los
rayos ultravioleta. Estas fronteras no estdn muy bien defi-
nidas,

Uno de ios fendémenos que origina la incidencia de una
radiacién X sobre la materia es el desplazamiento de un elec-
trén de un orbital interno de los dtomos que la constituyen.
La transferencia de energia involucrada en el reordenamiento
electréonico posterior, se manifiesta por la emisién de una ra-
diacisén X secunderia, cuya longitud de onda estd determinada
por la transicién comprendida. Estas radiaciones secundarias,
llamadas de fluocrescencia, posibilitan los anédlisis por es-
pectrometria de rayos X.

Un hecho impertante es que si bien la longitud de onda
de la radiacién de fluorescencia es caracteristica de un ele-
mento dado, su intensidad no estd relacionada con la con-
centracién en forma lineal, ya que los efectos bien cono-
cidos de depresién'y exaltacién se presentan cuando otros com-
ponentes de la matriz absorben o emiten dentro de la regidén de
absorcion del elemento considerado. Se suma a este efecto el
hecho de que la radiacién producida es absorbida en mayor o
menor grado al atravesar la matriz, segin la composicién de
la misma.

Si bien estos efectos pueden ser cualitativamente des-
criptos mediante ecuaciones que relacionan la intensidad de
la radiacién con la composicién, en la préctica se tropieza
con el inconveniente de que precisamente esta Wltima es la
que se desea conocer.

Por ello se han desarrollado diversos métodos para eli-
minar el efecto de matriz: medicién en capa fina, utilizaciodn
de estandar interno, dilucién, fusidn, etc.

Dentro de este contexto, nuestro trabhajo se concreté a
encontrar un método 4gil que permitiera la determinacién cuan-
titativa de los componentes de una mezcla binaria de estafio-
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plomo (aleaciones denow :-.as :oldaduras), utilizando en lo
posible la menor caz=tic it speraciones previas sobre la mu-
estra, ‘

La factibilidad de uvilizar, en una mezcla binaria, la
relacién de las int ::sidades de fluorescencia de sus compo-
nentes a los efectcs de relacionarla con la composicién, tra-
jo como consecuencia practica que las medidas resultaran in-
dependientes de la superficie. Esto evita trabajar con placas
perfectamente pulidas, y posibilita realizar las medidas di-
rectamente sobre virutas. Antecedentes de una técnica de es-
te tipo no han sido encontrados en la bibliografia consulta-
da.

En este trabajo se describe la técnica aplicada a la ci-
tada aleacién de estafio-plomo, utilizando directamente las
lecturas obtenidas sobre virutas., Con ello se elimina, como
ya se expresé més arriba, el uso de placas fundidas y pulidas,
usand» la relacién ISnKqy /IPbL .

Se describen igualmente ias experieneias previas en solu-
ciones, que son las que dieron la pauta de Ia factibilidad del

método.

TAREA EXPERIMENTAL

1. Ensayos preliminares

Las primeras tentativas para determinar el porcentaje
de estafio en aleaciones de estafio-plomo por espectrometria
de rayos X fueron realizadas operando con soluciones sin-
téticas de estafio y de plomo, en relaciones de concentracién
equivalentes a disoluciones de muestras reales.

En la tabla I figuran los valores obtenidos en estos pri-
meros ensayos., En el grédfico 1 se han representado los valo-
res de la primera y de la dltima columna de dicha tabla,

Si bien la correlacién encontrada graficando los valo-
res de la relacién de las intensidades de fluorescencia de
las lineas SnKay PbL g en funcién cel porciento de estaiio
resulta aceptable, lo poco practico que'résulta preparar las
soluciones de muestras reales (por las.incompatibilidades
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qu%picas es necesario trabajar en medio alwalino, y las so-
luciones son muy corrosivas para un equipo- tan costoso, sin
contar con portamuestras adecuados) se deseché momenténea-
mente esta técnica‘operativaa Ademés las intensidades lei-
das son relativamente bajas comparadas con las determinadas
trabajando sobre muestra sélida. '

Los ensayos sobre placas pulidas de 3 cm de didmetro se
realizaron fundiendo barras de soldadura, previamente anali-
zadas quimicamente. En estos primeros ensayos se noté que e-
xistfa dispersién con respecto a la curva media obtenida gra-
ficando ISnK q /IPbL o' en funcién. del porciento de estafio (qui-
mico). Se pensé que esta dispersién podia deberse a segrega-
ciones producidas durante la fusién de las muestras, y esto
fue confirmado por una observacidén metalografica y por andli-
sis qiimicos efectuados sobre virutas de muestra fundida y
obtenidas de varias capas de ung misma placa.

Teniendo en cuenta que estamos trabajando en un siste-
ma binario, se pensé que la relacidn ISnKtr/IPbLa‘ es inde-
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pendiente de 1~ forma de 1la superficie irradiada y que pox

lo tanto se podria trabajar utilizando virutas de la aleacién
en lugar de placas pulidas. Las ventajas de este técnica son
evidentes, ya que se elimina la heterogeneidad de las barras
originales, extrayendo. virntag de diferentes puntos, y traba-
jéndose asi con gran cantidad de muestra, Ademés, cuando =e
funde la barra no sélo se acentia el problema de la segrega~
cién sino que también se produee un cambio en la composicién
quimica, por oxidacién de los componentes de la aleacién du-
rante la fusioén.

Las experiencias realizadas sobre virutas de muestras
reales (previamente analizadas quimicamente) irdicaron que
este sencillo método puede desarrollarse como imna técnica ner
mal para aplicacién de Xa fluorescencia de rayos X,

En la tabla II se presentan los valores obteridos. pur a-.
nélisis quimico, las relaciones de las iniensidades de las 11-
neas de fluorescencia del estaiio y del plomec, y el logaritmo
de  dichas relaciones. El grafico 2 ha sido confecciunado en
base a los valorees de dicha tabla, tomando los logaritmos de

- -500

- - 250

20 30 40 50 %Sn

GRAFICO 2
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la relacién de las intensidades en funcién del porciento de
estafio,

Por el hecho de haber obtenido resultados alentadores en
estas experiencias y con el objeto-de darle validez a la téc-
nica que realiza las medicicnes sobre las virutas, es necesa-
rio compararla con la técnica que emplea la placa pulida, cu-
ya validez no es cuestionable.

2. Ensayos sobre placas

Con este objeto se prepararon muestras sintéticas en for-
ma de placas, de composicidon variable (ehtre 20 y 80 por cien-
to de estafio). Estas aleaciones fueron ¢btenidas utilizando
estafio y plomo puros, en estado de fusién, volcados en un mol-
de de acero (construido con una masa suficientemente grénde) de

manera de minimizar la segregacioén.

Las probetas asi preparadas, de 3 cm de didmetro y 0,5 cm
de -espesor, fueron torneadas para obtener una superficie lisa,
que luego se pulid a fin de realizar sobre ella las medidas de
fluorescencia. En la operacién de torneado se separaron las vi-
rutas de diferentes capas, a fin de determinar por anilisis
quimico si se habfia producido segregacidén, lo que efectivamen-
te se comprobé. Por este hecho, el valor de estafio por ciento
fue determinado en las virutas correspondientes a la capa ad-
yacente a la superficie en la pual se realizaron las medidas
de fluorescencia.

Los resultados de los anélisis quimicos (efectuados se-
gin norma ASTM E 46-56) y las medidas de fluorescencia de.ra-
yos X, figuran en la tabla III.

Para las determinaciones se empleé un equipo Philips 1410
trabajando en las siguientes condiciones:

Anodo de tungsteno a 40 Kv y 35 mA

Cristal de FLi

Colimador fino

Detector de oentelleo a 950 v

Nivel inferior 300

Atenuacién 2 X

Muestras en rotacién y al descubierto (placas)

En base a los valores de la tabla citada es posible rea-
kizar un ajuste a una recta, por el método de los minimes cua-
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drados. Esta recta relaciona el porciento de estafio con el
log ISnK o /IPbL o .10 (grafico 3). La ecuacién resulté ser

Sn % = 0,6653 + 53,1807 log 10 ISnK o/IPbL 4

Yy nos permite calcular el por ciento de estafio por rayos X.
Esto se indica en la tabla IV, en la gque ademds figuran las
desviaciones del valor quimico. A, es la desviacién media y

S la desviacién estandar.

3. Ensayos sobre virutas

La siguiente etapa consistié en realizar estos mismos
ensayos sobre virutas de la aleacién estaiio-plomo, las que
fueren obtenidas a partir de las mismas placas que se utili-
zaron en el ensayo anterior.

Sobre las virutas se efectuaron nuevos andlisis quimi-
cos (tabla V). La medida de fluorescencia de rayos X se rea-
lizé operando en las mismas condiciones que en el ensayo so
bre placas, en un portamuestras con mylar, con un tiempo de
lectura de 100 segundos. Las lectura: se realizaron por sep-
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tuplicado, y entre una y otra medida la muestra era retirada
del portamuestras, mezclada y vuelta a colocar, con el fin de
exponer nuevas superficies a la radiacidn.

En base a los valores obtenidos por via quimica (promedio
de cinco determinaciones) y a los valores promedio de fluores-
cencia (7 determinaciones), se determiné la ecuacidén de la rec-
ta gue vincula el porciento de estarfio con el log 10 ISnK¢x/
IPbLa , por el método de minimos cuadrados. Esta ecuacién re-
sulté, para esta serie de ensayos:

Sn % = 2,1781 + 51,9182 log 10 ISnK o /IPbL 4

Esta ecuacién es valida dentro de los limites estudiados
(20 a 80 por ciento de estafio). En la tabla V figuran los va-
lores obtenidos. En el grifico 4 se ha representado la recta ,
y los puntos corresponden a los valores por ciento de estaiio
(via quimica).

De acuerdo con los resultados de las tablas IV y V consi-
deramos que se ha logrado confirmar la primera suposicidn de
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que en un sistema binaric ¢s factible trabajar empleando vi-
rutas en lugar de placas, técnica que no figura en la biblio-
grafia.

Adem4s, como es posible repetir la lectura modificando
la superficie irradiada, mezclando las virutas, se obtiene un
promedio que corresponde a una mayor superficie. Esto permite
corregir problemas debidos a segregacidén o heterogeneidad de
las muestras. La dispersidén media con respecto a los valores
quimicos, de 0,41 % para virutas, es menor que la dispersién
media de las placas (0,75 %). Lo mismo ocurre con la desvia-
cién estandar,

En cuanto a las ventajas que tiene este método sobre la
técnica clédsica de ASTM son evidentes, ya que se eliminan los
problemas de segregacién, por la cantidad grande de muestra
que se utiliza. La via quimica opera sobre 0,2 a 0,5 g. Ade-
més, el tiempo que insume es considerablemente menor.

CONCLUSIONES

. 1. Se describe una nueva técnica de trabajo para el ani-
lisis de aleaciones binarias de estafio-plomo por espectrome-
tria de fluorescencia de rayos X, en la que se opera sobrewi-
rutas de la aleacidn, en lugar de hacerlo sobre placas.

2, Esta técnica, comparada con la que utiliza placas, tie-
ne una dispersién menor con respecto a los valores quimicos.

3. Dada la gran cantidad de muestra que se utiliza, se mi-
nimizan los errores por heterogeneidad o segregacidn.

4. Teniendo en cuenta las condiciones de trabajo y la e-
cuacién de la curva, la determinacién de estafio insume no mas

de diez minutos.
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INTRODUCC ION

La disponibilidad de piezas de madera para elaborar
postes preservados para lineas aéreas de energia cstéd ac-
tualmente le jos de satisfacer su demanda, de manera que re-
sulta de mucho :interés toda contribucién tendiente a lograr
una explotacién e industrializacidén méds racional de los
mismos y en especial, dadas las caracteristicas de su comer-
cializacién, de los postes de Palma Caranday (Copernicia al-
ba, Morong et Britt).

Se trata de una monocotiledénea también conocida con
los nombres vernaculos de '"carand4-hu'", "caranda-puité" y
"carand4d-moroti", de amplia difusién en el Paraguay y.en
nuestro pais, en las provincias de Formosa, Chaco, Salta,
Norte de Santa Fe y algunas zonas de Corrientes y Entre Rios,
en suelos aluvionales y frecuentemente inundados durante
parte del afio.

Vulgarmente se diferencian en esta especie tres estados
vegetativos que se designan con los nombres de palma blanca,
palma colorada y palma negra, cada una con ciertas caracte-
risticas particulares y en estrecha relacién con el menor o
mayor grado de madurez (edad) alcanzado por el ejemplar.

De estas caracteristicas particulares, las mads notables
son: cambios de color que se observan en el corte transver-
sal del estipite, desde el blanco amarillento hasta un gris
muy oscuro y cambios progresivos en la densidad del material
del estipite o tronco, tanto en el sentido radial de cada
seccién transversal como en direccién vertical, desde el ex-
tremo de empotramiento hasta la cima,

Desde el punto de vista de su uso como poste para sos-
tén de lineas aéreas de energia, el caranday presenta las
ventajas de que practicamente no adquiere defectos durante
el estacionamiento, no requiere tareas de descortezado ni
labrado y presenta, en general, un buen aspecto.

Es comiin en nuestro medio tomar la densidad de la zona
cortical del estipite hasta un centimetro de profundidad,
gomo criterio para establecer diferentes grados de calidad
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de .1os postes elaborados, y es asi que segin la norma IRAM
9535 (1), para el tipo palma negra, la densidad minima pro-
medio es de 0,850 g/cmB'y para el tipo palma colorada =s
0,750 g/cmJ, Estos valores limite, ademds de medirse 2n el
esy2sor de corona exterior de sé6lo un centimetroe, correspon-

den Unicamente a la seccidn transversal ubicada a I metro
del extremo de base.

Ademis, esta propiedad es en dicha norma correlsciona-
da en forma estrecha con la durabilidad del poste, ¢ sea su
capacidad para resistir el ataque de hongos e insectos xils-
fagos, en especial los primeros; y que se traduce luego en
determinado comportamiento en condiciones de servicion.,

Se establece entonces que se utilizaradn sin preser-rar
los postes de palma negra (con valores individuales de den-
sidad hasta 0,750 g/cm3) y los restantes, hasta 0,700 g/cm3
de densidad minima, se utilizaran preservados o no, segin
las condiciones de uso.

Sin embargo, se critica frecuentemente esta forma de
tipificar este material para postes, en el sentido de que
limita sus posibilidades de utilizacidén y establece vulores
limite de densidad que no se apoyan en comprobaciones expe-
rimentales sobre duracién en servicio, ni en ensayos de la-
boratorio o de campo que ofrecen resultados objetivos de la
resistencia relativa al ataaue de agentes destructores de
madera.

Desde el punto de vista del uso de este material como
poste par5 sostén de lineas aéreas de energia, que se encuen-’
tran en la intemperie y en contacto directo con el suelo, es
muy importante conocer su capacidad para resistir el ataque
de hongos que destruyen la madera.

En este estudio se encara una primera etapa en tal sen-
tido, que tiene los fines siguientes:

1. Medir la resistencia natural relativa de la Paima Ca
randay al ataque de hongos xiléfagos seleccionados, mediante
un ensayo de laboratorio.

2., Determinar el efecto de la variacidn de la densidad
en esa propiedad.



MATERIALES Y METODOS

Método de ensayo

La técnica utilizada para el ensayo, estd basada en la
que se indica en la norma ASTM, D 2017-71 (2) para valorar
la resistencia natural de la madera al deterioro de origen
micolégico. Consiste en exponer pequefias probetas de la ma-
dera en ensayo a la accién de cultivos puros de hongos xi-
l6fagos seleccionados, desarrollados dentro de frascos de
vidrio de boca ancha, - de 250 ml de capacidad y tapa metdli-
ca a rosca, sobre un substrato de suelo de caracteristicas
especiales y una probeta, de tamafio pequeiio, de madera no
durable o papel de filtro;'que también provee un substrato
adecuado para el desarrollo inicial del hongo.

Las probetas de madera se pesan antes y después del
perfiodo de'exposicién, que varia . entre tres y cuatro meses
y la pérdida de peso experimentada, da la medida de la re-
sistencia natural de aquéllas.

Cepas de hongos xiléfagos utilizadas
Seé emplearon las siguientes cepas:

MADISON 697 Polypofus versicolor L. ex Fr. (proceden-
cia Forest Products Laboratory, Madison,
EE.UU.).

LCT 306 Poliporécea (procedencia Laboratorio de
Correos y Telecomunicaciones, sobre Ca-
randay, Pcia. de San Luis, Republica Ar-
gentina). '

LCT 335 Poria medulla-panis (Pers.) Fr. (proce-
dencia Laboratorio de Correos y Telecomu-
nicaciones, sobre lapacho, Pcia. de Coér-
doba, Repiblica Argentina).

LCF 717 Ganoderma applanatum (Pers. ex Wallr) Pat.
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(procedencia Div., de Fitopat., Inst.

de Sanidad Vegetal, Ministerio de Agri-
cultura y Ganaderia, Republica Argentina.
Sobre eucaliptus sp. Bs. As.).

LEMIT 04 Indeterminada. Sobre &alamo.
LEMIT 05 Indeterminada. Sobre eucaliptus.
LEMIT 01 Picnoporus sanguineus. Sobre eucaliptus.

MADISON 698 Poria monticola Murr. (procedencia Forest
Products Laboratory, Madison, EE.UU.).

Las caracteristicas especiales del material en estudio
originado en una monocotiledénea, quizéd el uUnico caso sobre
el que se tienen antecedentes sobre su uso en la elaboracidn
de postes para lineas aéreas de energia, sumado a la finali-
dad principal de este estudio referente a la durabilidad en
funcién de la densidad del mismo, hacen que sea necesario re-
currir a una amplia seleccidén de cepas de hongos de reconoci-
da capacidad para destruir madera.

En un trébajo realizado en nuestro medio por Zubieta y
Gémez (3), se han aislado 5 cepas de hongos xiléfagos (perte-
necientes a 4 especies diferentes) de postes de Palma Caran-
day. De ellas dispusimos de dos solamente: LCT 306, que pro-
voca pudriciéon blanca fibrosa en latifoliadas y LCT 335, de
las mismas caracteristicas (otro cultivo de esta especie LCT
285, se aislé de Palma Caranday).

También la especie Picnopurus sanguineus a que pertene-
ce la cepa LEMIT 01, fue aislada por Wright de muestras de
Palma atacada (%), produce pudricién blanca en coniferas y
en latifoliadas, siendo muy comin en Areas tropicales y sub-
tropicales,

LCF 717 es un hongo cosmopolita de amplia difusién en
esta zona, que ataca en especial a latifoliadas y produce
pudricién blanca.

MADISON 697 es utilizada en la norma ASTM, D 2017 para
ensayar maderas de latifoliadas (provoca pudricién blanca) y

MADISON 698 para ensayar maderas, tanto de coniferas como de
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latifoliadas (provoca pudricién marrén).

Extraccidén del material Y preparacidén de las

probetas

Estas operaciones se realizaron segin las indicaciones
de la norma IRAM 9535 (1). Para ello se dispuso de un gran
numero de tortas de palma, aproximadamente 200, de unos %4
centimetros de espesor, cortadas a 1 metro del extremo de
.base de postes.

De cada torta se extrajeron dos o tres probetas de la
zona cortical mids externa y de las dimensiones siguientes:

Espesor: 10 mm = 0,1 mm

Ancho: 20 mm
Altura: 25 mm

(el espesor es en sentido radial y la altura en direccién
al eje vertical), y a los efectos de ampliar la escala de
densidades incluidas en el estudio, se extrajeron también
probetas iguales de la zona inmediatamente interior.

Se dispuso entonces, aproximadamente de 600 probetas,
debidamente identificadas y derivadas de unos 200 ejempla-
res diferentes, provenientes del Paraguay y de la provincia
argentina de Formosa, en especial,

Determinacién de la densidad de las probetas

Se determiné el volumen de cada probefa'con exactitud
suficiente conociendo la cantidad de liquido que ella des-
plaza. Para ello se midié el aumento de peso que éxperimen—
ta un recipiente con agua cuando se sumerge alli la probeta,
de acuerdo con la técnica indicada en la norma ASTM, D 2395,
método B-II (5).

Tal procedimiento resulta sumamente simple y muy répi-
do si se usa una balanza de precisién del tipo Sartorius
2554, tal como se indica en el estudio'comparativoAsobre cin-
co procedimientos para determinar volumen de probetas de ma-
dera, que ha realizado Olesen (6).
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Substrato

Para elaborar las probetas de madera substrato, se eli-
gié alamo (Populus sp.); para la cepa Madison 697 se utili-
zaron trozos de papel de filtro, tal como se indica en la
norma ASTM.

El material y todos los demas detalles operativeos, son
los que indica la mencionada norma, con excepcién de los si-

guientes:

a) Se colocatron en cada frasco dos probetas de palma de

la misma densidad.

b) El periodo de incubacién fue de cuatro meses para la
mayoria de las cepas, no usando entonces la pérdida
de peso detectada sobre probetas testigos de madera
no durable, que deben ser retiradas periddicamente
del ensayo.

Probetas testigo

Se prepararon con madera de dlamo (Populus sp.), cuya
escasa durabilidad natural es bien conocida y con las mis-
mas medidas que las probetas de Palma.

La pérdida de peso que experimentaron estas probetas al
finalizar el periodo de incubacién, sirvié como referencia
a la capacidad de los hongos utilizados para destruir ma-
dera.

Probetas control

Se colocaron en frascos estériles sin inocular con hon-
gos xiléfagos, una serie de 16 probetas standards de Palma
de densidades comprendidas entre 0,46 y 0,97 a razén de dos
por frasco.

Tales probetas que se incubaron a 26-28°C durante cua-
tro meses, permitieron ajustar los valores de la pérdida
porcentual de peso por variaciones que obedecen a otras cau-
sas diferentes del ataque del hongo.
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RESULTADOS

En las tablas 1 a IV se presentan los resultados obteni-
dos en los ensayos de exposicién de probetas de palma a la
accion de las ocho cepas de hongos xiléfagos utilizados en el

ensayo.

En la tabla V se exponen los resultados de los ensayos
realizados con probetas testigos de madera de 4lamo.

La tabla VI es un resumen de los promedios obtenidos con
cada una de las cepas.

CONCLUSIONES

La norma ASTM D 2017-71 establece que el porcentaje de
pérdida de peso en las probetas provee una medida de la re-
sistencia relativa al deterioro del material ensayado. Baséan-
dose en los informes de durabilidad en servicio de un gran
numero de especies de maderas de uso muy difundido, y en los
datos de estos ensayos de laboratorio, ha desarrollado tam-
bién las siguientes relaciones que sugiere para la interpre-
tacion de los valores de pérdida de peso:

Clase de resistencia para

Pérdida de peso (%) un hongo determinado

0 a 10 muy resistente

11 a 24 resistente

25 a 44 moderadamente resistente
45 o mayor ligeramente resistente o

no resistente
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En nuesitro medio no se dispone de un nimero suficiente
de datos. que permita establecer este tipo de correlacién;
sin emhargo, para fines practicos y teniendo en cuenta la in-
clusién en el ensayo de dos de las cepas que utiliza la men-
cionada norma, estableceremos clases de resistencia en rela-
cién con esa misma escala de pérdidas de peso.

En la tabla VII se establecen las clases de resistencia
que resultan para diferentes valores de densidad en probetas
de Palma Caranday ensayadas con ocho cepas de hongos xiléfa-
gos.

En la tabla VIII se clasifica en relacién al ensayo con
LEMIT 01 (Picnoporus sanguineus) que provoca las mayores pér-
didas de peso y es el hongo que con mas frecuencia se -aisla
de postes de Palma retirados de servicio con alteraciones de
origen micolégico.
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TABLA 1

RESULTADO DEL ENSAY0O CON LAS CEPAS MADISON 697 Y LCT 306

MADISON 697 LCT 306
Densidad ;
PSL (%) PSL (%)  PSL (%)  PSL (%)
Promedio Mdximo Promedio Méximo
0,98 2 3
0,95 3 L4 4 6
0,92 3 4 2 3
0,89 3 5
0,87 5 9
0,85 6 8 3 4
0,82 5 11 A A
0,79 4 6 L 6
0,74-0,77 7 9 3 6
0,72 7 10
0,68-0,70 9 10 4 6
0,65 5 7
0,61 7 12
0,59 9 13
0,51-0,54 10 i5 9 14
Notas: (1) El periodo de incubacién fue de 4 meses.

(2) Se ensayaron % probetas para cada valor de den-
sidad.

(3) PSL: Pérdida de sustancia leriosa.
(4) MADISON 697: Polyporus versicolor L. ex Fr.

(5) LCT 306: Poliporacea.
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TABLA II

RESULTADO DEL ENSAYO CON LAS CEPAS LEMIT 01 Y LCT 335

LEMIT 01 LCT 335

Densidad
PSL (%) PSL (%) PSL (%) PSL (%)
Promedio Médximo Promedio Méximo

0,98 7 12

0,95 7 8

0,92 5 6 3 3
0,89 6 9 2 3
0,86 7 10 3 4
0,83 9 11 4 5
0,79 11 18 L L
0,76 11 13 6 8
0,73 11 14

0,71 9 17
0,69 13 16

0,67 6 9
0,64 15 17

0,62 8 13
0,58 15 21 13 19
0,54 9 15
0,5

0 16 23

Notas: (1) El perfodo de incubacién fue de 4 meses.

(2) Se ensayaron 4 probetas para cada valor de den-
Sidad,‘

(3) LEMIT 01: Picnoporus sanguineus.
(4) LCT 335: Poria medulla-panis (Pers) Fr.
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T ABLA III

RESULTAD(O DEL ENSAYO CON LAS CEPAS LCF 717 Y LEMIT 04

LCF 717 ~ LEMIT 04
Densidad ’
PSL (%)  PSL (%) PSL (%)  PSL (%)
Promedio Méximo Promedio Méximo
> 0,99 2 3
0,98 <1 1
0996 2 2
0,9% <1 1
0,91 <1 1 <1 1
0,88 2 A 2 3
0,85 2 2 <1 2
0,82 2 2 <1 1
0,78 3 6 2 3
0,74 3 5
0,67 L 5
0,64 7 8
0,61 15 23 6 10
0,56 13" 18 6 7
0,47 9 13

Notas: (1) El periodo de incubacién fue de 4 meses.

(2) Se ensayaron % probetas para cada valor de den—
sidad.

(3) LCF 717: Genoderma applanatum (Pers ex Wallr)
Pat.

(%) LEMIT O4: Indeterminada,
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TABLA IV

RESULTADO DEL ENSAYO CON LAS CEPAS MADISON 698 Y LEMIT 05

MADISON 698 - LEMIT 05 -
Densidad — :
PSL (%)  PSL (%) PSL (%)  PSL (%)
Promedio MAximo Promedio - Méximo

>1,00 2 3

0,98 1 2.

0,95 2 4

0,93 <1 1 '

0,90 1 2 3 3

0,88 1 2

0,86 1 2 2 A

0,84 3 4

0,82 2 2 L 6

0,79 1 3 3 5

0,76 7 8

0,73 2 2 5 8

0,70 2 2 7 9

0,65 2 4 7 10

0,63 8 10

0,60 4 4

0,57 5 7

Notas: (1) El periodo de incubacién fue de 3 meses y medio-
para la cepa MADISON 698 .y de 3 meses para la
cepa LEMIT 05

(2) Se ensayaron 4 probetas para cada valor de den-
sidad,

(3) MADISON 698: Poria monticola Murr.
(%) LEMIT 05: indeterminada.
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ERHATAS ADVERTIDAS

Y

- Pag. 114 (tabla VIIT)

Dens idad PSi (%) max. Clase de resistencia
dice debe decir
1,97 o] H. [
0,00 O h M&
(0,80 9 it Mit
0,86 10 it MR

- Paginag 9% a tl4 .~ En todos los lugares donde dices cuca-
liptus, debe decirs eucalyptus y donde dice: picnoporus
debe decir: pycnoporus,



PERMEABILIDAD DE HORMIGONES

Ing. Marcelc Wainzstein

Tco. Quim. Jorge D. Sota

SERIE II, N° 304



"INTRODUCCION

La durabilidad del hormigén puede ser afectada peligro-
samente por la penetracién de liquidos agresives o.cuando el
hidréxido de calésio que se forma como producto de hidrata-.
cién del cemento es lavado por circulacién del agua dentro del
hormigén. Esta penetracién del liquido depende de la permea-
bilidad del hormigén, la que también determina la facilidad
con que el hormigén puede'ser saturado. Por lo tanto también
tiene una importancia fundamental en la resistehcia a conge=
lacién y deshielo.

Asimismo, en el caso de hormigén armado, el ingreso de
humedad y/o aire puede dar lugar a. la corrosién del acero.
El acero al corroerse puede llegar a aumentar un 200 por
ciento su volumen, y se originan fisuras y'desprendimiento
del recubrimiento. También tiene relacién con la presién hi-
drostatica en el interior de las presas, - y por tultimo el
ingreso de agua en el hormigén afecta a las propiedades tér=
micas.

Recordemos que la pasta 'de cemento -y los Aridos contie-
nen poros. Ademds el hormigén tiene facips causados. por com-
pactacién incompleta (aire naturalmente incorporado) o por
exudacién. Luego los hormigones normales endurecidos de cons-
truccién, tienen volimenes de poros comprendidos entre el 8
y 25 por ciento, Ese volumen de poros nos proporciona sélo
la suma de poros en porcentual, pero nada expresa acerca del
tamafio de los mismos, de su forma o de la distribucién, fac-
tores que tienen notable influencia sobre esta.propiedad que
estamos analizando.

ESTRUCTURA DE POROS Y CAPILARES DEL HOBe:
MIGON ENDURECIDO. (POROSIDAD) Y SU VINCU-
LACION CON LA PERMEABILIDAD Y ABSORCION

Un mismo volumen de poros puede estar compuesto de una
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pequefia cantidad de poros grandes y oquedades, o bien, de
numerosos poros de tamafios medio, o finalmente, de una infi-
nidad de poros mindisculos. En general se trata de un conjun-
to de poros de los mas diversos tamafios.

Consideramos la forma, en que dichos vacios se originan
en el hormigén endurecido.

a) En primer lugar, la necesidad de obtener mezclas tra-
bajables y que permitan llenar con facilidad los encofrados,
obliga a utilizar una cantidad de agua de mezclado mucho ma-
yor que la necesaria para completar la hidratacidén y el endu-
recimiento del cemento, que es del orden del 20 por ciento
del peso de cemento, quedando.la mayor parte de ella como
agua libre en la masa del hormigén. El volumen que este agua
libre ocupa, estd inicialmente determinado por la razén agua/
cemento y representa espacio libre para ser ocupado por los
productos de hidratacién del cemento. De ahi la importancia
que revisten los bajos contenidos unitarios de agua y un cu-
rado eficiente y prolongado. Los didmetros de estos poros
son del orden de 10-3 a 10~% centimetros. El volumen-total
estard comprendido entre aproximadamente 8 y 40 por ciento
del volumen de la pasta para razones agua/cemento dentro de
la gama de valores de trabajo normal.

b) En segundo lugar, el volumen sélido de los praductos
que se forman por la hidratacién del cemento, es menor que
la suma de los volumenes de agua y sé6lido del cemento que
entran en la reaccién. Asi es como resulta imposible que la
pasta endurecida de cemento y agua llene integramente el es-
pacio que originariamente ocupaba la misma en estado fresco.
La consecuencia es que la pasta endurecida contiene cierta
cantidad de vacios. Estos pequefiisimos poros del gel, de dié-
metros del orden de 10=7 centimetros ocupan aproximadamente
el 25 por ciento del volumen aparente de los productos de hi-
dratacién.

c) En cuanto a los agregados, que constituyen algo mas
del 70 por ciento del volumen de hormigén, influyen sobre las
caracteristicas de aquél. El volumen de poros de los agrega-
dos del tipo normal varia entre 1 y 5 por ciento y sus didme-
tros son variables y del orden de los mayores didmetros de
los canales capilares de la pasta. /

d) El hormigén contiene cierta cantidad de aire natural
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o inteneionalmente incorporado en su masa. Este volumen pue-
de variar entre 1 y 10 por ciento aproximadamente, dependien=
do del tipo y de la cantidad de agente incorporador de 4dire
empleado y de otras circunstancias. Los didmetros oscilan en-
tre 10-1 g 10-3 centimetros. Asimismo, si la mezcla no estéd
correctamente proyectada o si existen defectos de compacta-
cién, en las estructuras se observan los tan indeseables ni-
dos de abe ja.

e) Otro tipo de vacfos se desarrolla cuando el hormigén
estd en estado pldstico, inmediatamente después de haber sido
colocado en obra. Estando las particulas sélidas, incluso el
cemento, en un estadq de equilibrio inestable, al producirse
el asentamiento de dichas particulas como consecuensia.de la
accion de las fuerzas gravitatorias, el ggua -es forzada a di-
rigirse hacia las partes superiores, comenzando entonces la
formacién de una serie de canales capilares que pueden llegar
hasta las superficies exteriores de las estructuras (exuda-
cién). Estos pequeiios e_innumerables~canalés de agua interco-
nectadas, constituyen una red dentro de- la masa del hormigén,
Parte del agua que asciende como consecuencia de la exudacién,
es detenida debajo de algunas de las particulas de agregados
de mayor tamaiio, constituyendo una pelicula de agua, que ten-
derd a desaparecar dejando vacios, que constituyen zonas de
debilidad, de alta razém agua/cemento y de pobre adherencia
entre la pasta y los agregados. Por lo tanto el hormigén es
un material poroso, con vias de acceso abiertos al ingreso,
dentro de su masa, de sustancias que estén en contacto con el
hormigén y también, naturalmente, al egreso, desde su masa
al exterior de sustancias en condiciones de recorrer los po-.
ros y capilares en sentido inverso. Esto también indica que
la supefficie de contacto del hormigdén con un medio agresivo,
no es solamente la externa, delimitada por las formas exte-
riores de la estructura, sino que a ella debe agregarse la
enorme superficie interna constituida por los poros, capila-
res. Resumiendo, el agua pasa por los capilares del hormi-
gén, por los de la pasta, también puede circular por los co-
rrespondiente al gel y pasa en la interfase entre el 4rido
grueso y la pasta.

La circulacién de los liquidos, agresivos o no, pueden
producirse tanto por permeabilidad, es decir liquido someti-
do a una presién exterior, como por capilaridad (absorcién
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capilar).

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

La absorcién, que mide el volumen de poros &n el hormi-
gén, es un concepto distinto al de permeabilidad.

La permeabilidad del hormigén no es una simple funcién
de su porosidad, pues depende también del tamafio, distribu-
cién y continuidad de dichos poros.

La permeabilidad de la pasta de cemento varia con el
progreso de la hidratacién. En la pasta fresca, el escurri-
miento de agua es controlado por el tamaiio, forma y concen-
tracidén de los granos de cemento originales. Con el progreso
de la hidratacién, la permeabilidad decrece rédpidamente por-
que el aumento del volumen del gel es aproximadamente dos
veces el volumen de cemento no hidratado, por lo tanto el
gel gradualmente llena el espacio que originalmente ocupa el

agua que se va evaporando.

En la pasta endurecidida de cierta edad, 1la permeabi;
lidad depende del tamafio, forma y concentracién de las par-
ticulas de gel y si los capilares son continuos o no.

En consecuencia, los hormigones que tengan un curado
adecuado seran mads impermeables que otros con curado defi-
ciente.

Para pastas hidratadas de la misma edad, la permeabi-
lidad es menor a medida que disminuye la razén agua/cemen-
to.

La permeabilidad del hormigdén es afectada también por
las caracteristicas del cemento. Asimismo, para las distin-
tas composiciones en compuestos de los cementos, al variar
las velocidades de hidratacién, queda afectada la permeabi-
lidad, pero sin que la permeabilidad a larga edad sufra va-
riaciones.

La diferencia entre la permeabilidad de la pasta de ce-
mento y el hormigén que contiene la pasta de la misma razén
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Jgua/cemento, est4 en funcién de la permeabilidad propia del
4rido. Si el 4rido tiene poca permeabilidad, se reduce el
4rea efectiva a través de la cual puede escurrir el agna; en
otras palabras, el hormigén logrado con ese 4rido, tendré
menor permeabilidad que la pasta de la misma razén agua/cea

mento.

Para conseguir hormigones de baja permeabilidad ez fun-
damental, entre otros factores, el empleo de agregados con
buena granulometria y limitacién del agua de mezclado. Dehen
tener buen mezclado, consistencias aptas, una compactacién
completa y un curado en condiciones favorables; la sustitu-
cién del cemento portland por cenizas volantes o puzolanas,
reduce la permeabilidad. Davis y Blanks, encontraron que =n
muchos casos, la.reduccién alcanza a cifras significativas.
Esto Ultimo es muy importante para presas, donde la permea-
bilidad es en general un factor, més importante que la re-
sistencia, mds si el agua embalsada es agresiva, o estd em-
plazada en zonas de baja temperatura.

Powers y colaboradores, realizaron experiencias para
observar la reduccién de la permeabilidad de la pasta de ce-
mento con el incremento de la hidratacién, ensayando probe-
tas de razén agua/cemento (en peso): 0,7 y curadas hasta la
edad de exsayo cbtuvieron los siguientes resultados:

Eaad (dias) Coeficiente de permeabilidad K

cm/seg
1 2 x 1074
5 5 x 10~8
6 1 x 1078
8 L x 107
13 5 x 10~10
24 1 x 1010
Gltimo 6 x 10-117%

* Calculado

E1 Bureau of Reclamation ha espccificado para sus hor-
migones un limite arbitrario de 1,5 x 10~11 ¢n/seg.

El factor de permeabilidad se calcula con la férmula de
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TABLA I

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS CEMENTOS

EMPLEADOS

Cemento prriland permnl y puzsolénico

K¢ de Loboretoric cceccoscoveeswuovcsssccso

Harea 6000 UCEUVIVOEBUVOOEINB00EBU0CDALOLIN OB

Pruoayes feica3s

Ague para pecta normal, % ..ccoeecesvocovos

Expansién en auterlave, % cococvesocvoosvas

'ﬁ’"lﬂ'ﬂ'g@@dﬁ@ indcisl sh' min) 0060U0CO0OEDUOCLTOBD

F?Qgﬂaﬂ@ finel (hg ﬁin) 2tseve0000000CeS e

Superticiv evpeeifica (em2/g) tvvcescconsos

Retenide s/tamiz u? 200, % ®ecv000060e0v000 0
Resistencia flexién (kg/en?)

3 dies seec600000 0

7 dias seevscevvesn

28 dfaes escoscercan

60 dfas see0cc00ee0

90 268 teecevssnces

Reeistencia compresién (kg/cm?)
3 diﬂs s6eseas0c0es0
7 {88 ceevvcensne
28 488 cos0escscee
60 dias ®essencsvse
90 483 veeeecccnne

Anélisis guigico§

Residuo insoluble, % sessescacsssatcssssons

Pérdida por celcinacién, % .cesecssccescecs
Anhidrido salférico (803), % vecesvsccoesss
Oxido de megnesio (Mg0), % .ceecececcssccos
Sflice soluble (SiDg)y % covcrcreccscaveses
Oxido de hierrs (Fe203), % ceveccsccsoscces
Oxido de aluvuinic {Al30:)s $ secesscecocses
Oxido de énicie (Ca0), %

Cal libre (en @C8J; % cececcccoscvcacsccnos
Oxido ‘de sodio (Neg0), % ceeeveeccsncoceccs
Oxide de potesio (K20), % cevevesscccsennas

Compesicidn potencinl en compuestos:

Silicato tricélcico (Sc ), % s0cescvccscece
Silicato dicélcico (3623, %

Aluminato tricdlcico (AC;). % ceecrssccenes
Ferro Aluminato tetrecélcico (FACy), % ....
Alcc’is total (en Nﬂzo), % ss0escasecssrese

voseeesrsecenIBee0

Kopms IBAM 1657

397472

161
23¢9
273
294
303

[ [ n
OO0 C @ NN OWNDO
- 9 w - ® @ w» »

AOA & NANE NN W

-~ @

N

Noyma XRAM 1503

6331=73
M1

23,5
- 0,03
3,25
5,15
3.131
12,0

74
&

226
313

o o
COOMEWNRO O
- ® ® e -

AR OO N @

L =]

64

13
5,0

11,0
0,63
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Darcy:

Q
A -~ H

Ke =

donde Q/A es el .audal de ¢scurrimiento del érea transver-
sal bajo presién ean cmB/segech y L/H es la relaciér de lon-
gitud de percolacién del fluido (agua en nuestro caso).

Para valorar el coeficierte de permeabilidad se emplean
permeametros, siendo el més antiguo el utilizado por Glanville
en 1630, Este permeémetro sometfa a bajas presicnes probetas
en forma de disco. B! ague bajo presidén penetrazka per la parte
superior de la probeia, cuantificande la cantidad que pasaba
por la misma. La altura dc la probeta que utilizaba Glanville
er: de 2 pulgadas y su diédmetro variaba de 2 a 5 pulgadas.

Para la realizacién de los ensayos que se informan en
este trabajo, se empledé el permedmetre con presionés crecien-
tes hasta 10 atmésferas (fig. 1). Se utilizaron cubos de hor-
migén de 20 centimetros de lado y/o probetas de la misma sec-
cién por 12 centimetros de altura,

EMPLEO DE IMPERMEABILIZANTES

En algunes casos, el hormigén necesita una proteccién
adicional, la cual solamente podréd ser alcanzada por medio de
una barrera impermeabilizante entre el hormigén y el agua.

El conjunto hormigén--impermeabilizante debe mantenerse
sin alteraciones por largo tiempo, necesitando el impermea-
bilizante cumplir las siguientes condiciones: ser impermea-
ble y resistir al ataque del agua o sustancias agresivas; ser
suceptible de resistir el fisuramiento-del hormigén; no su-
frir un proceso rédpido de envejecimiento, resistir a la in-
temperie; y finalmente, tener un costo accesible.

Existen en el mercado pinturas aptas para estos fines,
entre las cuales pueden mencionarse las de base epoxi.
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Su capacidad impermeabilizante es mayor a medida que au-
mente el espesor de la aplicacién. Dependerd el espesor épti-
mo del tipo de pintura, de las condiciones de exposicién al
agua, de la rugosidad de la superficie, y de las condiciones
y tiempo en que la misma ecstaré expuesta a la abrasién,

Is importante obtener una pelicula continua y uniforme,
que tenga capacidad de elongacion como para no fisurarse y
un espesor suficiente como para sufrir defovmacién sin rom-
perse, Estas pinturas deben ensayarse antes de su empleo pa~
ra establecer si cumplen con las condiciones indicadas y gi
no sufren ampcllado, descascarado u otras alteraciones con

el enve jecimiento.

EXPERIENCIAS REALIZADAS

Como ya se menciond, se emplearon probetas cibicas de
20 centimetros de lade y también probeias de la misma sec-
cién y 12 centimetros de altura. Las presiones . que se apli-
can en los ensayos sou crecienteé, con intervalos de presién
constante, Puede ocurrir que un capilar del hormigém puede
estar obturado por alguna causa, por ejemp.o un granito de
arena de la fraccién fina., Al someier durante 24 horas a una
presién de, por e jemplo, 5 kg/cmg, durante ese lapso se pue-
de desprender; al aumentar la presidén, por ejemplo a 7kg/cm2,
son empujadas al exterior; en esas condiciones por el capilar
pasard agua y el coneficiente de permeabilidad serd mds eleva-
do, pero mis cercano a un valor préctico.

Las probetas confeccionadas con la mezcla én estudio, se
mantienen un dia en los moldes y hasta la edad de ensayo (28.
dias) se las somete a un curado himedo una vez desmoldadas.

Luego de ese lapso se las coloca en el permedmetro a di-
ferentes presiones: 1 kg/cm? durante 48 horas; & continuacién
se incrementa la presién a 3 kg/cm2 durante 24 horas; y, por
dltimo 7 kg/cm? por espacio de' 24 horas. Se mide el agua que
pasa en esos intervalos de tiempo (fig. 2 y 3).

Las caracteristicas fisicas, mecdnicas y quimicas de les
materiales empleados en las experiencias se informan en la -
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Fig. 2.- Equipo para determinar permeabilidad y compreso-
res para lograr las presiones de ensayo

Fig., 3.- Puesta en
marcha del ensayo
de permeabilidad




tabla 1y IT; y las dosificaciones realizadas con sus proporciones
valoradas en la tabla III.

Se observa que se han efectuado variaciones en los mate-
riales, pero manteniendo los éridos constantes, salvo VI y
VII.

Las mismas consisten en:

a) cemento portland normal sin adicién intencional de
aire;

b) cemento portland puzoldnico sin adicién intencional
de aire; '

c) cemento portland normal con adicién intencional de
aire; y

d) cemento portland puzoldnico con adicién intercional

de aire,

Se empleé resina "Vinsol" como aditivo incorporador de
aire. Con dichos materiales se realizaron hormigones con dis-
tintas razones agua/cemento, variables entre 0,40 y 1,0, El
total de probetas confeccionadas ascendié a 240.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la tabla IV se dan, para las distintas dosificacio-
nes, los valores obtenidos del coeficiente de permeabilidad
K, de acuerdo a las variables comentadas en el punto ante-

il

Se observa que el cemento puzolénico es el que propor-
ciona los hormigones de menor permeabilidad, siempre que el
curado sea efectivo., También la incorporacién intencional de
aire, aumenta la impermeabilidad, & la vez que reduce la se-
gregacién y exudacién, provee de mayor trabajabilidad a la
mezcla con lo que se pueden emplear hormigones de menor ra-
z6n agua/cemento al reducir el contenido unitario de agua.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La permeabilidad aumenta al aumentar la razén agua
cemento. Se observa que la razén agu/cemento maxima debe ser
de 0,50, Una baja permeabilidad es uno de los requisitos
previos para obtener durabilidad.

2. El empleo de cementos portland puzolédnicos de cali-
dad verificada, mejora la impermeabilidad siempre que el cu-
rado sea efectivo.

3. La incorporacién intencional de aire logra disminuir
notablemente la permeabilidad. La accidén conjunta del empleo
de cementos portland puzoldnicos con la incorporacién inten-
cional de aire, arroja los menores coeficientes, y en conse-
cuencia, a igualdad de otros factores (tiempo de mezclado,
curado, edad de ensayo, etc,) dar4 posibilidad a obtener hor-
migones.de alta impermeabilidad, y en consecuencia, durables,

4, Se sugiere que en las obras publicas de hormigén sim-
ple o armado, donde la impermeabilidad o durabilidad sean
factores importantes, aparte de incorporar en el pliego las
conclusiones aqui obtenidas se exija en el mismo, la determi-
nacién del coeficiente de permeabilidad de los hormigones em-
pleados en las estructuras.
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INTROGUCCION

Son numerosos los métodos para la determinacién de co-
bre en aceros comunes y aleados,por la via analitica clasi-
ca gue figuran en la bibliografia. Todos ellos se basan en
técnicas laboriosas que insumen muchas horas de trabajo. Uno
de los métodos instrumentales modernos, que en los ultimos
afios ha tenido un gran desarrollo aportando solucignes a pro-
blemas analiticos complejés, es la espectrometria por absor-
cién atémica.

La absorcién atémica es muy especifica para diversos
elementos yflas radiaciones que son absorbidas por cada uno
de ellos tienen una longitud de onda bien definida; de ahi
que la posibilidad de que dos elementos lo hagan en la mis-
ma longitud de onda es muy remota. Estas técnicas son gene-
ralmente reconocidas como libres de interferencia espectral.
Sin embargo, la respuesta de un elemento en su longitud de
onda de resonancia muchas veces depen&e de otros componentes
presentes en la disolucién de la muestra. Este efecto se co-
noce como interferencia quimica. :

El‘propésito.&e este frﬁbajo es encontrar. por esta via,
un método rédpido y suficientemente exacto para la determina-
ciéon de cobre en aceros y fundiciones, determinacién que fre-
cuentemente se efectia en el laboratorio, debido a que este
elemento es incorporado por su incidencia como inhibidor de la

corrosién.

PARTE EXPERIMENTAL

Equipo empleado y condiciones de trabajo

Se utilizé un equipo de absorcidon atémica Jarrel Ash mo-
delo 82-519 provisto de una lémpara de multicétodo hueco de
Cu- Pb - 7n - Ag. . '
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Las ccudi_.ones de medida del instrumental del aparato
fueron las siguientes:
Corriente de la lAmpara ..cecceseccaese 4 mA

Longitud de onda de resonancia ....... 3 247 A
Atenuacidén del instrumento ..cceeevees 2

G’anancia‘C............V"....Q..O.....-. 4
Altura del mechero de flugo laminar
Hetco de 10 cm de ranuré s..sceccsee 5

Presion de aire .cececececoccosconcssase 21
Presgion de acetileno cecececcacesccsnss 7
Abertura de entrada .cceceescccccsacass 100 M
Abertura de sallda escccsccsssssssscss 150 M

Reactivos

'a) Solucidén patrén de cobre de 1000 ppm. Se preparé a
partir de cobre electrolitico, disolviendo este material en
4cido nitrico concentrado; se evaporé a sequedad y el resi-
duo fue tomado con 20 ml de &cido clorhidrico. Se repitié
tres veces la. evaporaclqn a efectos de eliminar completamen-
te el Acido nitrico; el residuo se disolvié con 20 ml de &ci-
co clorhidrico y luego se llevé a volumen en un matraz afera-
do de 1000 ml, cbmpletando con agua destilada.

b) Solucién patrén de hierro de 10 000 ppm. Se obtuvo por
disolucién de 10,00 g de hierro en polvo exento de cobre en
50 ml de &cido clorhidrico concentraao, adicionando 5 ml de
4cido nitrico para favorecer la disolucién y oxidacidén del
hierro, Se llevé a seco y el residuo fue disuelto en 50 ml
de dcido clorhidrico y trasvasado: a un matraz aforado por
1 000 m1, completédndose con agua destilada hasta el entase.

c) Soluciones patrén de cobre de 20 y 40 ppm. Se prepa-
raron por dilucién de la solucién madre de 1 000 ppm.

Preparacion de la curva calibrada

Se prepar$ a partir de soluciones cuyas concentraciones
equivalen a la disolucién de un gramo de muestra de acero en
250 ml.

"En la tabla I figuran las condiciones de preparacién de
las soluciones patrén para la constru001on de la curva cali-
brada.
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Se Preparsron ademés cuatro soluciones a partir de ace-
ros patrones del National Bureau of Standards cuya certifi-
cacién del contenido de cobre y su identificacién figuran en
la tsbia II.

Dado que la respuesta del cobre en su longitud de onda
de resonancia depende de los otros componentes presentes =n
la disolucidén de la muestra de acero y gue esencialmente el
componente mayoritario es el hierro, éste fue afiadido a las
soluciones patrones en cantidad similar, ya que este elemen-
to es quien deprime la absorcién del cobre_en su. longitud de
‘onda de resonancia, Este efecto es compenéadq cuando se agrega
hierro en las soluciones patrones utilizadas en la obtencién
de la curva calibrada.

Forma de realizacién del ensayo

Se aspiran en la llama las soluciones identificadas co~
mo A, B, C, D, Ey F de la curva patrén para producir la va-
porizacién de la solucidn y la subsiguiente discciacidn até-
mica, midiendo la absorcién del cobre. Del mismo modo se pPro-
cede cdn las éorrespondientes a los aceros del National Bures
of Standards. Con estos valores que son presentados en la ta-
bla III, se construyé la curva de la figura 1,

Los resultados comparativos de:la tabla III muestran que
el apartamiento de los valores encontrados con relacién al
contenido de cobre de las muestras del NBS, medidos en rela-
cién a -la curva patrén calibrada, difieren en porcentajes
apreciablemente pequeiios.. '

ENSAYO DE ACEROS CUYQ CONTENIDO
DE COBRE SUPEFRA EL 0,20 %

En este caso me recurre a.la preparacién de una uueva
curva calibrada en la que el porcentaje alcance couo valor
méximo 2,00 %, ya que normalmente este elemento se encuenciz
dentro de estos valores en aceros comunes y fundiciones.

.La construccién de la curva calibrada patrén identifi- -

1’.1.‘:':

S



100,

&
'®
B
e vo-
£
L]
., 080+
F
704
50
E
501
404
0
304
. 20
FIGURA 1
104
B
A .
L L LJ J J L T L T
0,00 002 0,04 0,06 0,08 0,0 012 014 016 08 020
Cu % correspondiente
a 1,000g acero en 250 ml
® 100
\g o
©
L
;- 90+
. 2
801 N
704
601
50+
mo,
40
30+
204
T FIGURA 2
104
1
U U T T T T \ —T T T
200 020 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,00 2,00 2

Cu % correspondlente
_n 05009 acero en 250ml

140



da con los nimeros I a VI 4u--a resumida en la tabla iV.

Cada punto de la mismu vepresenta lu digolucién dej
500 mg de acero en un volw <n de 250 ml, variando solamen--
te la concentracidén de cobre desde cero hasta 2,20 %.

Se disolvieron muestras de aceros que fueron analizadas
segin método ASTM que se indica cn la bibliografia, fijando
un resultado promedio de tres znélisis sucesivos. Dichag
muestras fueron identificadas ccn lds nimeros 301 al 305 res-
pectivamente, con el siguiente coatenido de cobre por ciento:

"Jdentificacidén de las Cobre
muestras patrones %

301 1,96

302 0,48

303 1,57

304 1,41

305 1,53

Se realizaron las medidas de la absorcién del cobre en
‘'las soluciones de la curvé!éalibrada patrén y de las mues~
tras, obteniéndose los resultados que se presentan en la ta-
bla V; con estos valores se construyé el grédfico de la figu-
ra 2. La diferencia entre los valores hallados y el conteni-
do porcentual de cobre analizadc quimicsmente oscila entre
-0,03 y +0,05 en valores absolutos; ello representa un errcr
relativo entre 1,0 y 6,2 %.

Es conveniente destacar que la precisién puesta de mani-
fiesto en este trabajo es suficientemente satisfactoria, ewu
relacién a la rapidez que significa ei e¢mpleo de.esta técnice

instrumental.

ENSAYO DE MUESTRAS SINTETICAS

Dada la gran variedad de aceros ale=ados que poseen cobre en
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su composicién, los elementos de aleacién podrfan producir una in-
terferencia quimica similar a la que produce el hierro sobre
la absorcién de la longitud de onda de resonancia del cobre.
Ello se debe a que en algunos casos, elementos que forman par-
te de la aleacién cromo, niquel, molihdeno, vanadio, etc.)
afectan la exactitud de la med:da. Por ese motive se procedir
a hacer un estudio de interferencia, el que consistié en pre~
parar dos curvas calibradas en las que el contenido de cobre
permanece constante en los valores medios, variando la con-
centracién de los elementos mencionados para alcanzar unz
composicién tipo de aceros especiales.

El estudio de interferencia por parte de los elementos
que normalmente se encuentran en acerces especiales, se reali-
z6 preparandc soluciones en las que la concentracién media de
cobre es constante, variando la composicién centesimal de los
elementos que forman parte de dichas aleaciones especiales.

La composicién de los patrcnes sintéticos se indica en las ta-
blas VI y VII, respectivamente.

Las medidas de la absorcién por parte del cobre de las
soluciones que figuran en las tablas VI y VII- se realizaron
comparativamente contra las curvas patrones calibradas, !
empleadas para la determinacién de cobre en muestras cuyo con-
tenido no supera el 0,20 % y la empleada para aquellasg aceros
que contienen hasta un 2,00 %Vrespectivamente;

Los valores obtenidos de las mediciones se resumen en las
tablas VIII y IX, respectivamente (figuras 3 y L).

CONCLUSICONES

1. La incorporacidén de hierro en las curvas patrones tie-
ne como principal objetivo la compensacién'de ih'interferencia
producida en la absorcién de la longitud de onda de resonancia
del cobre. El hierro es agregado en aproximadamente igual can-
tidad a la que corresponderia a la disolucién de 1,000 o 0,500
gramos respectivamente, de aceros segin el contenido de cobre
en la muestra. | '
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2, Las medidas reaiizadas sobre los patrones sintéticos.
revelan que el mAximo apartamiento en relacién al contenido
exacto de cobre se broduce en aquellas muestras que contienen
otros elementos de aleacién, tales como niquel, cromo y vana-
dio en alto porcentaje.

3. Las ventajas que se ponen de manifiesto con esta téc-
nica instrumental incluyen, entre otras, la simplicidad tanto
en el ataque como en la preparacién de las muestras, el esca-
so tiempo que demandan las mediciones y la posibilidad de rea-
lizar en forma consecutiva una serie de muestras, Ademés es un
método simplegrsuficientqpentepreciso,sinnecesidadde:@alizaif
engorrosas separaciones, y el error cometido no supera el 0,13
por ciento en valor absoluto, principalmente en aquellas mues-
tras de mds alta concentracién de cobre.
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Curva sinté-

mi sol. Fe

Cu ml sol. Cu
tica patréd % 40 ppm 10 000 ppm
A 0,00 0 100
B 0,02 5 100
c 0,06 15 100
D 0,10 25 100
E 0,14 35 100
F 0,18 45 100
i

Muestras % Cu

Patrones (NBS)

130 A 0,027

100 B 0,064

125 A 0,084

3 A 0,121
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TABLA T7T

Curva Absorcién Cu
patrén % %
A 0 0,00
B 8 0,02
c 22 0,06
D 37 0,10
E 55 0,14
F 72 0,18
Muestras .. Cu
Absorcion
patrones encontrado
(xBS) % N %
130 A 9 ~ 0,026
100 B 23 0,064
125 A 30 0,082
3 A 48 0,125
Muestras Cu Contenido A Cu
(¥BS) encontrado de Cu % .
# (¥BS) #
130 A 0,026 0,027 - 0,001
100 B 0,064 0,064 0,000
125 A 0,082 0,084 - 0,002
3°A 0,125 0,121 + 0,004
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TABLA IV

Curva Cu 'ml sol., Cu ml sol, Fe
calib{gda 4 200. ppm 10 0G0 ppm
patron
I 0, 00 0 50
IT 0,20 5 50
III 0,60 15 50
v 1,00 25 50
\' 1,40 35 50
VI 1,80 45 50
VII 2520 55 50

El volumen final resulta 250 ml, conservando una acidez clor-
hidrica 1 molar por el agregado de 20 ml de 4cido concentrado
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Curva patrén Absorcién

calibrada %

I 0

11 16

111 45

IV 62

\ 75

VI 86

VII 94

Muestras patrones Abso;cién

301 90

302 36

303 " 81

304 76

305 80
Cu % en las Cu % A Cu

muestras patrones encontrado %

301 2,00 1,96 + 0,04
302 0,45 0,48 - 0,03
303 1,62 1,57 + 0,05
304 1,44 1,41 + 0,03

305 1,58 1,53 + 0105
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Muestras Cu Ni Cr v Mo Fe

patrones % % % % % %
101 0,10 5,0 5,0 2,0 2,0 86,0
102 0,10 10,0 10,0 5,0 2,0 73,0
103 0,10 15,0 18,0 5,0 2,0 60,0
10k 0,10 - - - - 99,9
105 0,10 10,0 - - - 90,0
106 0,10 - 10,0 - - 90,0
107 0,10 - - 5,0 - 95,0
108 0,10 - - - 2,0 98,0

Nota.- La concentracidén de los componentes de estas soluciones
corresponde a la disolucién de 1,000 g de acero en un volumen
de 250 ml, conservando una acidez en acido clorhidrico 1 molar

TABLA VII

Muestras Cu Ni Cr v Mo Fe

patrones % % % % % %
201 1,50 5,0 5,0 2,0 2,0 84,5
202 1,50 10,0 10,0 5,0 2,0 71,5
203 1,50 15,0 18,0 5,0 2,0 58,5
204 1,50 - - - 98,5
205 1,50 10,0 - - - 88,5
206 1,50 - 10,0 - - 88,5
207 1,50 - - 5,0 - 93,5
208 1,50 - - - 2,0 96,5

Nota.- La concentracién de los componentes de estas soluciones
corresponde a la disolucién de 0,500 g de aceroenun volumen de
250 ml, conservando una acidez en adcido clorhidrico 1 molar
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. TABLA VIII

Curva sintética Cu Absorcién
patrén % %
A 0,00 0
B 0,02 6
C 0, 06 20
2} 0,10 36
E 0,14 53
F 0,18 70
Muestras ., Cu Cu Cu
sintéticas Abso;cmn encontrado agregado
patrones % % %
101 39 0,109 0,100 + 0,009
102 42 0,116 . 0,100 + 0,016
103 42 0,116 0,100 + 0,016
104 37 0,103 0,100 + 0,003
105 38 0,108 0,100 +0,008
106 36 0,100 0,100 0, 000
107 40 0,110 0,100 +0,010
108 36 0,100 0,100 0,000

Nota.- Ensayos para aceros que contienen menos de 0,2 % de co-
bre, y que corresponden a la figura 3.
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‘Curva sintética Cu Absorcién
patrén % %

T 0,00 0

11 0,20 21

111 0,60 51

IV 1,00 71

v 1,40 84

VI 1,80 91

VII 2,20 96

Muestras . . Cu Cu A cu
sintéticas Ab802010n' encontrado  agregado
patrones % % %

201 86 1,52 1,50 + 0,02
202 87 1,58 1,50 + 0,08
203 88 1,63 1,50 + 0,13
20k 85 1,48 1,50 - 0,02
203 87 1,58 1,50 + 0,08
206 87 1,58 1,50 + 0,08
207 85 1,48 1,50 - 0,02
208 85 1,48 1,50 - 0,02

Nota.- Ensayos para aceros gue contienen desde 0,20 % hasta
2,00 % de cobre, y que corresponden a la figura k.
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GENERALIDADES

I's conocido que las caracteristicas fisicas y mecani-
cas de¢ los suelos estdan directamente vinculadas al compor-
tamiento de la fraccidéon fina de los mismos, entendiéndose
por fraccion fina la que queda librada por el tamiz 40,
constituida por arena fina, limo, arcilla y coloides.

Cuando la granulometria del suelo es tal que pasa el
cien por ciento sobre el tamiz 40, estamos en presencia de
los llamadossuelos finos y si en ellos predomina la frac-
cién arcilla, a los mismos se los identifica como arcillo-
sos. la arcilla puede identificarse mineralégicamente den-
tro de los siguientes grupos: montmorillonita, illita y
caolinita, por mencionar s6lo los mas importantes, pudiendo
aparecer en el suelo s6lo uno de ellos o lo que es mas co-
min, en mezclas de variadas proporciones,

Dentro de la provincia de Buenos Aires, existen gran-
des zonas con predominio de estos tipos de suelos arcillo-
sos, principalmente en toda la zona nordeste y este; esta
dWltima, que bordea el Rio de la Plata y el Océano Atlanti-
co, posee indices de plasticidad que oscilan entre medianos

y elevados.

Su comportamiento ante la accién de las cargas, esta
influenciado grandemente por las variaciones que puedan ex-
perimentar en su contenido natural de humedad.

Su capacidad de soporte se reduce en forma significa-
jiva por la misma circunstancia, pero una situacién que re-
sulta mas desfavorable que dicha condicién, es la propie-
dad que poseen de experimentar cambios apreciables de volu-
men ante dicha variacién en su contenido de humedad, lo que
origina como consecuencia tensiones de expansion o de
contraccion, que en muchos casos superan con amplitud a las
que le transmite la estructura sobre ellos apoyada.

Los suelos que asi se comportan son los llamados suc-
los actives. Su actividad es funcidn directa de las carac-
teristicas mineralogicas de la fraccién arcilla y coloides.
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La accién sobre las estructuras sobre ellos construi-
das, cuando se los desconoce, han dado origen a grandes
perjuicios sobre las mismas, originando deterioros de cos-
tosa reparacién y en algunos casos irreparables,

Esta situacién ha hecho necesario poderlos identifi-
car, determinédndose sus caracteristicas, a fin de tomar
las providencias necesarias que permitan anular o dismi=
nuir al mAdximo su accidn perniciosa, sobre las estructu-
ras quezsobre ellos se construyan. o

Para identificar estos suelos existen determinaciones,
que de una u de otra forma permiten poner en evidencia su
posible actividad. Algunas de dichas determinaciones son de
técnicas mids o menos simples, factibles de realizar en cam-
paiia y otras de técnicas mas rigurosas, que obligan a su
ejecuciéon en laboratorio.

OBJETO DEL ESTUDIO

La razon del presente estudio, es realizar una serie
de determinaciones, sobre distintas muestras de suelos de
variada potencialidad activa,

Para ello se programé la extraccion de muestras de
suelos de indices de plasticidad que oscilan entre medianos
y altos, del Partido de La Plata, a fin de practicar sobre
los mismos, las siguientes determinaciones: limite liquido,
limite plédstico, indice de plasticidad, limite de contrac-
cién, anilisis granulométrico, identificacidén mineraldgica
del tipo de arcilla, capacidad de intercambio iénico (va-
lor "T"), expansién libre (free swell test) y presién. ’de
expansién a volumen constante.

Los estudios realizados corresponden a 21 muestras de
suelos,

Los resultados obtenidos en las determinaciones prac-
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ticadas, se transcriben em\las tablas I y II.

'En la tabla I se expresan los valores de limite ligui-
do, limite plédstico, indice de plasticidad, limite de con-
traccién, granﬁlometfia por lavado sobre el tamiz 200, cla-
sificacién unificada de Casagrande ¥ clasificacién segin
Highway Research Board.

En la tabla II se transcriben los resultados obtenidos
en las siguientes determinaciones practicadas sobre las
muestras estudiadas: granulometria, con determinacién de
porcentajes de arena fina, limo, arcilla y coloides; expan-
sién libre (free swell test); cationes de intercamb?B\eg-
presado como valore "T'"; presién de expansién a volumen
constante e identificacidén mineraldgica.

También se adjuntan cinco graficos, en los que se re-
lacionan eftre si los valores obtenidos en las determinacio-
nes practicadas y que fueran mencionados precedertemente.

En la figura 1 se representan los valores del ensayo
de expansién libre (free swell test), en funcién del limite
liquido. La horizontal trazada para una ordenada correspon-
diente al valor 50 del limite liquido involucra que los sue-
los ubicados en el grafico por encima de dicha horizontal,
deben considerarse potencialmente activos.

En la figura 2 se representan los mismos valores de ex-
pansioén libre, en funcion ahora del indice pléstico, se ha
trazado una horizontal para la ordenada correspondiente al
valor 20 de indice de plasticidad, la que demostraria que
los suelos con indice de plasticidad mayor de 20, serian
suelos potencialmente activos.

En la figura 3 se indican los valores correspondientes
a la capacidad de intercambio, valor "T", en funcién del
indice de plasticidad. La vertical trazada para la abscisa
coincidente con el valor "T" igual a 25, determinaria que
todos los suelos ubicados a la derecha de dicha vertical,
corresponderian a suelos potencialmente actives.

En la figura 4 se expresan los valores de la presién
de expansion a volumen constante, en funcién de la expan-
sién libre (free swell test). En dicho gréfico se ha traza-
do una horizontal para la ordenada correspondiente al valor
75 de la expansién libre, queriendo significar que los sue-
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los ensayados que quedan ubicados por encima de dicha ho-
rizontal, deénotan ser potencialmente activos.

Finalmente en la figura 5 se representan los valores
de la capacidad de intercambio iénico (valor "pt), en fun-
cién de la expansién libre. En este grafico se han trazado
dos rectas, una horizontal en correspondencia con la orde-
nada del valor "T" igual a 25 y una vertical para la abs-
cisa coincidente con el valor 75 de la expansién libre. Se
interpreta que todos los suelos ubicados en el cuadrante
superior derecho demuestran ser potencialmente activos.

Del estudio realizado se infiere que resulta posible
determinar la existencia de suéldS'potencialmente activeos,
en base a las determinaciones de limite liquido, limite
plastico, indice de piasticidad, expansién libre (free
swell test), capacidad de intercambio iénico (valor "T") y
presién de expansién a volumen constante.

Las cuatro primeras determinaciones son ensayos sim-
ples, posibles de realizar en laboratorios de campaiia, con
lo que en primera instancia se evita recurrir a los dos
iltimos de técnica mds rigurosa, por lo que se requiere
su determinacién en laboratorios centrales.

Se ha encontrado una correlacién entre los valores obte-—
nidos en las determinaciones practicadas, ya que todos los
suelos estudiados manifiestan actividad potencial cuando su
limite supera el valor 50, su indice de plasticidad resulta
mayor de 20, coincidente con un valor de la expansién libre
(free swell test) superior a 75 y un valor "T'" mayor de 25.

CONCLUSIONES

De lo precedentemente informado se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

1. La determinacidon del limite liquido, indice de plas-
ticidad y el ensayo de expansién libre, permite en primera
instancia detectar la actividad potencial de un suelo; de-
terminaciones éstas de ejecucién rapida y practicables en.
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laboratorios de campafia.

2. Se ha verificado que valores de limite liquido ma-
yor de 50; indice de plasticidad mayor de 20 y expansién
libre mayor de 75, son caracteristicas determinantes de la
actividad potencial del suelo.

3. Dichos valores resultarian concordantes con un va- .
lor de capacidad de intercambio iénico (valor T) mayor de

25.

4. La determinacién real de la presién de hinchamien-
to a volumen constante debe ser determinada en laboratorio
con el equipo correspondiente.
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CONSIDERACIONES GENERALES

Existen suficientes antecedentes que permiten aseverar
sin temor a equivocacién que muchos de los disefios actuales
de pavimentos urbanos se mantienen dentro de normas clési-
cas, o mejor dicho obedecen a criterios tradicionales en ma-
teria de proyecto o especificacién técnica, prestandose una
atencidén secundaria a la posibilidad de aprovechar materia-
les existentes en la zona donde se llevaré.a_cabo dicho pro-
yecto.

El uso de uno o varios materiales locales, en alguna de
las capas de base o rodamiento, evidentemente puede reportar
un significativo beneficio econémico para la obra, ya que es
perfectamente conocida la forma en que el costo del trans-
porte del material incide en el monto total de los trabajos.
En la mayoria de los casos el valor del transporte de agre-
gados pétreos, supera notablemente el costo del material en
si.

En nuestro medio, los yacimientos y canteras de los di-
ferentes tipos de rocas empleadas en la construccién, como
granitos, cuarcitas, areniscas, etc., se ‘encuentran ubicados
entre la zona central y el sur de la prbvincia de Buenos Ai-
res, y a su vera se hallan los principales centros de produc-
cién de agregados pétreos para uso vial, que son los que
abasttcen a casi toda la provincia.

Esto nos lleva a deducir que, cuando un pavimento a
construir se encuentre ubicado desde esta zona central hacia
el norte o N,0. de la provincia, su costo puede llegar a in-
crementarse notablemente, debido a la incidencia del trans-
porte de agregados pétreos, desde estos centros de produccién
hasta la obra.

Algo seme jante, pero en sentido inverso, ocurre con la
arena silicea del rio Parana, parte de cuyas fuentes de pro-
vicion se encuentran en el limite norte de la Provincia, y
la cual se encarece sensiblemente cuando hay que transportar-
la hacia el sur,
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El estudio que se ha encarado, tiene como finalidad prin-
cipal, analizar la posibilidad de emplear en algunas de las
estructuras del perfil de un pavimento urbano, materiales exis-
tentes en la zona de construccién, tratando en esa forma de
reducir su cesto y si fuera posible, de mejorar las caracte-

risticas técnicas del pavimento.

La zona elegida para este trabajo, estd situada dentro
del partido de 25 de Mayo. En la misma se constaté la presen-
cia, hasta profundidades aproximadas de 1 metro, de un suelo
natural clasificado segin H.R.B. como A.4, cuyas caracteristi-
cas se indican mds adelante, v que en principio se considerd
apropiado para ser estabilizado por ligantes tipo bituminosos,
a los efectos de integrar estructuras de sub-base o base de
pavimentos.

De este suelo se extrajeron muestras representativas en
suficiente caihtidad como para encarar la totalidad de los es-
tudios programados.

Asimismo, por debajo de la profundidad sefialada se en-
contré una arena natural, fina, tipo médano, que podria 1lle-
gar a emplearse como integrante de la mezcla asfaltica a eje-
cutar como capa de rodamiento, sea ésta un concreto asfédltico
en caliente o en frio.

Antes de comentar el segundo objetivo perseguido en el
trabajo, es conveniente hacer algunas consideraciones respec-
to a las posibilidades de estabilizacién gque admite este sue-—
lo para su utilizacién como sub-base o base, ya que natural-
mente constituye un excelente soporte de estas esuviucturas,
trabajando como subrasante.

Desd. hace bastante tiempo ha tenido gran difusién la
estabilizacién de capas inferiores de pavimentos, mediante
cemento portland incorporado ~i suelo. Este procedimiento que
en general es preferido por los proyectistas por su comodidad,
simpleza constructiva y por haber brindado resultados aceptn-
bles, se basa en la cohesién artificial que aporta el cemento
a suelos finos, arenosos o limo-arenosos de nula o escasa
plasticidad, para mejorar su capacidad portante.

Cuando se ha realizaco una correcta determinacién del
porcentaje de cemento a incorporar, asi como una buena homo-
geneizacion del suelo con el cemento durante el proceso cons-
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tructivo y un eficiente curado, el resultado suele ser satis-
factorio. Sin embargo hay que destacar que es frecuente ob-
servar ciertas anomalias en este método de estabilizacién,
que consisten en la aparicién de fisuras en la base, debidas
a constraccidn por fragiie del cemento, que se reproducen en
la carpeta de rodamiento. También se notan ciertos problemas
de adheréncia que ocurren cuando se emplean para el curado,
asfaltos diluidos, cuyos solventes, al desalojar la humedad,
alteran el proceso de fragile del cemento portland.

Con el objeto de tratar se subsanar estas anomalias se
pensdé en la estabilizacidon del suelo por medio de ligantes
bituminosss, estimando que una base de naturaleza asfiltica
podria tener mayor compatibilidad con una carpeta de roda-
miento asfdltica. '

En la estabilizacion por medio de emulsiones bitumino-
sas deben distinguirse dos aspectos, segin se trate de un
suelo arenoso o un suelo cohesivo. En el primer caso, la
emulsién aporta cohesién viscosa y permite en definitiva el
desarrollo de los tres elementos que colaboran en la resis-
tencia al corte de la mezcla, la cohesién real, la friccién-
y la cohesidn viscosa.

En el segundo caso, cuando se trata de un suelo cohesi-
vo, lo que se pretende es impermeabilizar el suelo para anu-
lar la reversibilidad de la cohesién propia que desarrolla
ese suelo.

Légicamente, en este iltimo caso, necesitaremos canti-
dades de betiin mayores que en el primero.

El suelo empleado en este proyecto, se encuentra en una
situacidén intermedia, con tendencia a este segundo estado,
Por consiguiente una de las finalidades perseguidas en el
trabajo es disminuir Jlos efectos de la absorcién de agua.

En consecuencia como esta condicién se encuentra inti-
mamente vinculada con la mayor o menor homogeneidad con que
la emulsién se distribuye en el suelo, se debe investigar
qué condicién de mezclado es necesaria para lograr la 4ptima
impermeabilidad.

Asimismo, deben analizarse las condiciones de optima
compactacién de la mezcla, la cual también e jerce influencia
en el grado de permeabilidad.
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También debe verificarse la variacién de la estabilidad
en funcién de la densidad y del porcentaje de emulsién, y por
Gltimo deben vincularse todas estas determinaciones con el
ensayo del Valor Soporte California, a los efectos de compro-
bar si se produce alguna correspondencia entre ambos métodos
de medida de la resistencia al corte. Esto es sumamente im-
portante y necesario, ya que el C.,B.R. es el que permitird el
dimensionado de las distintas estructuras del pavimento.

CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO EMPLEADO

Constantes fisicas

Limite 1iquido .ecececceessocccasspscasanaas 21,3
Limite plastico ceveeeerecececcccccaaaceaeae 17,1
Indice pléastico P 1
Pasa tamiz n% 200 (%) eeeeeecceccoecacoseaes 36,8
Clasificacién segin H.R.B. .evicencveccnnnes Ay
Indice de SIUDPO cvvceveacnccecsacaaccsncacea O

Ensayo p;odtor normal de 25 golpes

Determinacién Humedad (%) P.U.V.S.(kg/de)
Primera 9,45 1,548
Segunda 10,9 1,593
Tercera 14,0 1,711
Cuarta 16,0 1,726
Quinta 18,2 1,681

Ensayo p-octor de 35 golpes

Determinacidn Humedad (%) P.U.V.S. (kg/dm>)
Primera 10,0 1,611
Segnda 11,7 1,681
Tercera 13,4 1,739
Cuarta 15,1 1,767
Quinta 17,2 1,714
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Ensayo de valor soporte (método C.B.R.)

Proctor Proctor 35
1 1
Penetraciones, sin embeber: norma goipes
2’5 mm 30’9 60’8
5,0 mm 32,k . 62,1
7,5 mm 34,0 66,9
16,0 mm 34,0 65,2
12,5 um 36,5 64,0
Penetraciones, embebido:
2,5 mm 15,3 23,2
5,0 mm 16,7 23,2
7,5 mm 16,2 23,8
10,0 mm 15,6 22,4
12,5 mm 12,1 19,8
Absorcion de agua 0-1,5 cm
(%) .....‘.‘......'...‘. 19’8 18’3
Absorcion de agua 1,5-3 cm
(%) ® @ &0 0 060 0603 0 060 00 . 00 00 18’2 17,4
Hinchamiento ..ecesoesaas 0,95 1,16

CARACTERISTICAS DE LA EMULSION ANIONICA UTILIZADA

Sobre la emulsion asfiltica

Viscosidad Saybolt furol a 25°C, seg. .... 16

Contenido de bet'in y emulsivec, por 100 ,... 61,0
Residuo sobre tamiz n¢ 20, por 100 ...cc.. 0,0
Ruptura con cemento, por 100 ..icecscenece 0,0

Mezcla con agua, coa~ulacidén apreciable
durante 2 horas c.ceeecececcssassscsssss Ninguna
ASL;AtamientO, 5dias 0000000006 ~0000000000 2

Ensayo de recubrimiento ..sseeeeceeeseceesse Satisfac.
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’SObre el residuo bituminoso

Penetracién a 250C (100 g, 5 Sege) eceeecos 155
Ductilidada25oc’ cm .'......'......’...‘. +150

ENSAYOS PARA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DEL
SUELO CON EMULSION ASFALTICA EBLo

Como se dijo anteriormente, se pretende estabilizar el
suelo local con una emulsién adféltica superesteble (EBL,),
los efectos de conseguir una estructura adecuada para actuar
como sub-bﬁse o base de pavimento flexible.

Una emulsién bituminosa, normalmente posee dos fases in-
miscibles, una constituida por agua, que es el medio de sus~
pensién, y otra discontinua formada por el asfalto en forma
de pequefiisimas esferas, que se encuentran dispersadas en la
fase acuosa.

Estas particulas de betin, merced a la accién del agua
que actdia como vehiculo, se-depositan sobre los 4dridos for-
mando una pelicula mds o menos uniforme cuando aquélla se eva-
_ pora. Es decir las particulas de asfalto se unen constituyen-
do una pe11cu1a de asfalto puro; esto es lo que comunmente-se
denomina el "corte" o "rotura" de la emulsién. !

Cuando el contenido de agua sobre los 4ridos es excesi-

vo, una emulsién aniénica, de las caracteristicas de la que
se estid empleando, puede llegar a diluirse y demorar seria-
mente su "rotura'.

Por otra parte puede suceder que, ante una falta de hu-
medad para el mezclado, la emulsién rompa demasiado répido,
trayendo aparejada una distribucién no uniforme del asfalto
en la mezcla,

En la primera etapa del trabajo se tratdé de investigar
la influencia‘que tiene en las caracteristicas fisico-mecé-
nicas de las mezclas, la humedad empleada en la elaboracién
y compactacién de las mismas, Esto se estudié para diferen-
tes cantidades de ligante bituminoso.
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a) Influencia de la humedad de mezclado y del porcenta-
je de emulsién en la densidad, absorcién y estabili-

dad de las mezclas.

Como paso previo se procedié a airear y pulverizar el
suelo a los efectos de preparar diferentes mezclas con emul-
sién asfdltica super-estable tipo EBL,.

Se moldearon series de probetas, cilindricas de 50,8 mm
de didmetro por 50,8 mm de altura, de suelo con diferentes
porcentajes>de emulsién y distintos porcentajes de agua de
mezclado, partiendo de exprofeso de porcentajes de humedad
inferiores a los necesarios para que la emulsién no rompa.

En todos los casos se mantuvo constante el tiempo de mezcla-
do que fue de 5 minutos al incerporar el agua y 5 minutos

mids al incorporar la emulsién. La compactacidén inicial de las
mezclas se logré mediante 25 golpes de pisén de hoja, apli-
cando luego una carga estdtica de 6 000 libras a una velocidad
de 25,4 mm por minuto. El tiempo en que esta carga se mantu-
vo aplicada fue siempre de dos minutos. .

Una vez preparadas las probetas se pesaroﬁ y se coloca-
ron en estufa a 60°C, hasta peso constante,

Los valores que se obtuvieron sobre las diferentes se-
ries son los que se indican en las tablas I, II, III y IV.

En la figura 1 se resumen los valores de las tablas an-
teriores, habiéndose volcado en ordenadas los pesor de'la
unidad de volumen del suelo solo (P,U.V.S.) y en abcisas los
diferentes porcentajes de humedad de mezclado.

Se observa que, en genergl, en las cuatro series, el
porcentaje de "liquido" necesario para lubricar correctamen-
te a las particulas y permitir la correcta densificacién de
la mezcla durante el proceso de compactacién, oscila entre

14 % y 16 %.

La serie de 1% % de emulsién bituminosa, requiere una
cantidad de humedad de mezclado de 2 %y, lo que hace un total
de 16 %.

El mayor peso de la unidad de volumen del suelo solo,
se logra con 8 % de humedad de mezclado y 8 % de emulsién.
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TABLA V

Mezcla Emulsion Agua de Estabilidad Absorcién

EBL2 mezclado ‘
(%) (%) (kg) (%)

A 10 12 1,550 3,8

B 12 10 1.600 3,8

C 14 6 1,520 3,6

D 14 8 1.650 2,9

E 14 10 1,800 1,9

No obstante debe aclararse que el logro de buenas den-
sidades no es suficiente, en este tipo de estabilizacién, pa-
ra garantizar un buen comportamiento de la mezcla, sino que
es necesario relacionarlas con las caracteristicas de imper-
meabilidad y resistencia, las cuales se indican en la tabla VI
y en las figuras 2 y 3. En base a éstas, surge que la serie I,
con 8 % de emulsién, debe descartarse por poseer elevados
porcentajes de absorcién y baja estabilidad.

Se observa asimismo, que la impermeabilidad y la estabi-
lidad aumentan al incrementar el porcentaje de emulsién en
esta serie de probetas, que permanecieron 7 dias en camara
htmeda.

Considerando aceptables estabilidades del orden de 1 500
kilogramos, identificaremos a las mezclas de la tablaV, que
cumplen con esta condicidén con las letras A, B, C, Dy E; es-
tas mezclas estdn elaboradas segiin sé indica en la tabla V.

Comparando estas mezclas entre si, no se observa un au-
mento importante de la estabilidad al aumentar el porcentaje
‘de emulsion. Tampoco la absorcidén ha variado en forma sustan-
cial en las mismas, al incrementarse el ligante.

Por consiguiente, en base a estos elementos de juicio se
deduce la conveniencia, desde el punto de vista técnico-econé-
mico de emplear para la estabilizacién del suelo en estudio,
.la mezcla A, elaborada con 10 % de EBL, y 12 % de humedad de

179



% vandtg

§H S8 68 OF 9T 8T 8 67 ¢

v

§ 8'6s vayedy popeurg
"1/0N KLY Ceacntd

116msen u.coour

R 8 0z O 91 %1 3T 01T @

$ C'as iy popemg
/P KLY *8tatnd

reodied (( iojoexd

§ ‘opurenss op popemmg

¢ vInfdtg

8 ot 9 s
Sy -
\‘\‘\ 006
00t
/
uaﬁne_\
/ .
: ' 00%
\u._ﬂn.... \ '
000z
|

x peprrramen

180



815" 1

0lo°t

966 ({29 oypomoxg
- - 06S°T (1384 - - 8¢ L‘e (] 4
008°1 009°1 062" T 8Ly 6‘t B¢ 0'9 607 oT
09T 0LE" T 056 09¢ 6‘c 8% 8L 8‘ct 8
035°1 0lo°T1 099 00¢ 9'¢ 99 9‘6 AL 1 0
02¢°T 008 (749 053 0°¢ ‘s 6t %97 '
063°1 1144 - - 29 o‘or - - ¢
Srgagwr S1am %31 OSrampor  Sraa s Sqga g w1 Oram %31 Tr@mgor  SraA g e
Al m;:m\ III @tTIag II ataag ] 3TIag AL @rIag III 91188 II 9Td8S I 9Taeg (%)
opuiosom
(%) ap pupoumy
PEPI11qEY 8T Bpauny vIvwWyd ua mﬂuﬂ N

xaosuewrod ap oBany ugroI0BqY

A

VTV L

181



mezclado, la cual es aproximadamente un %40 % més econémica
que las C, Dy E, y un 20 % menor que la B, teniendo carac-
teristicas técniecas seme jantes..

No obstante debe aclararse gpe esta mezcla -A.debe tra-.
bajarse con sumo cuidado pues, como puede comprobarse en la
tabla V, es mas susceptible a la disminueién-de estabilidad
y aumento de absorcién, al reducirse el porcentaje de agua
de mezclado, que cualquiera de las otras, sobre todo de la
serie de 14 % de EBLy. '

La tabla VII resume las estabilidades promedio de pro-
betas correspbndientes a las series I, II, III y IV, no so-
metidas a cdmara himeda. Relacionando éstas, con las de la
tabla VI, que fueron ensayadas luego de ser sometidas al
ensayo de aquréién-durante 7 dias, se observa que, cuanto
mayor es el porcentaje de ligante se hace menor la diferen-
cia de estabilidades promedio entre probetas secas y hiumedas
correspondientes. I

Resumiendo, el porcentaJe de emulsién que brinda una
estabilizacién més efectiva, técnica y econdémicamente, surge
‘después de analizar el "conjunto' de caracteristicas fisico-
mecédnicas que pueden obtenerse en las distintas mezclas.

De aqui que, aunque aparentemente la elaborada con 8 %
de emulsién parecia ser la més apropiada por dar mayor den-
sidad, posteriormente se descarté por exceso de absorcién y
baja estabilidad. '

Esta mezcla que también posee alta estabilidad -estando
seca, sufre una caida brusca al ponerse en contacto con el
agua.

Esta caida de estabilidad en condiciones himedas, se
va haciendo cada vez menor, cuanto mayor es el porcentaje de
ligante. '

El equilibrio técnico-econémico lo da la mezcla con 10 %
de emulsién y 12 % de humedad de mezclado (que a la vez fue
también la humedad de compactacién).

Queda por investigar la forma como influye en las carac-
teristicas de absorcién ¥ estabilidad, la mejor distribucién
del asfalto en el seno de las mezclas, Esta homogeneidad es-
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48 intimawenie vinenlad: o

£ mmedad inuorperads ol sue
nara efertuar el mezolade con la emils Ex

P F0NUsTAE A2 cde
time gue cuaznie maysr es #gta humedad, se logra uns me jor
digiribucién del iigante on el seno de 1la mezcla, es.decir -
gue las particulas del &rido se recubren mezjor, piues existe
thumedad suficiente gue actida como vehfcule para distribuir

ias pequeiias esfereas de asfalls emulsisnado.

INFLUENCIA DEL AUMENTG DE HUMEDAD DE MEZCOLADS

Se estudia a continuacidér la infiuencia de una mejor
distribucién del asfalto en ia mezclas El mejor yecubrimien-.
to de las particulas de suelo por el ligante, se logra con
un aumento de la humedad de mezclado.

Lo "que se quiere poner en evidencia es c¢émo influye una
distribucién més homogénea aiin de la emulsidén, en la =stali-
lidad y absorcién de las probetas. '

Todo esto se ha estudiade para tres porcentajes dicili-
tos de emulsién: 10 %, 12 4y 14 % y para difereate huweda:!
de compactacién (8 %, 10 %y 12 %).

I.as series de probetas empleadés en estas determinacio~
nes se moldearon con la técnica general indicade anteriormen-
te, y los valores obtenidos se han volcado en la tabla VIII,

De esta tabla pueden deducirse varias conclusioness En
primer término se apfovech6 la disponibilidad de gran nimero
de probetas moldeadas y se verificé como se iba produciendo
el secado de la mezcla., Asi pudo comprobarse que en términos
generales, a le#s 48 horas de moldeadas, y luego de haber per-
manecido a temperatura ambiente, las probetas perdiervn apro-
ximadamente el 52 % de la humedad total que poseian, y a las
96 horas, la pérdida fue en promedio del 70 %. El peso cons=~
tante, o sea la pérdida total de la humedad, se alcanzé luego
de haber permanecido las probetas 10 dias. en estufa a 60°C,

Otra caracteristica general observada fue que la estabi-
lidad de las probetas con diferentes contenidos de humedad,
va aumentando a medida que se produce el secado de las mis-
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mas,

Sin embargo no se nota un aumento muy significativo de
las estabilidades (secas) luego de peso constante, frente a
las estabilidades promedio que posefan mezclas seme jantes
con menor contenido de agua de mezclado. Caracteristicas si~
milares se observan en las determinaciones de estabilidad
luego de absorciodn, emn las cuales las mejorés homogeneida~
des de las mezclas debidas al aumento del agua de mezclado
no se traduce en incrementos notables en las estabilidades.

Tampoco se observa una mejora sustancial de las carac~
teristicas de impermeabilidad, ya que la absorcion se man-=.
tiene en general dentro de los valores obtenidos en la prime-
ra parte del trabajo, con menores contenidos de humedad de
mezclado.

Como conclusién lucgo del andlisis de los valores de la
tabla VIII sufgé que mezcl:aa mds homogéneas, logradas con. :-
aumento del agua de mezclado no me joran sus caracter{sticas
de estabilidad e impermeabilidad en forma muy mafcada, fren-
te a las que poseian las mezclas A, B, C, D y E respectivas
de la tabla V.

En la préictica, por el contrario, un aumento de la hu-
medad de las mezclas complica el proceso cuustructive y pro-
duce demoras para el ingreso del eqﬁipo de compactacién, no
justificables por las pequeiias mejoras de caracteristicas
que se obtienen,

Por lo tanto, la mezcla que resulta mds aceptable desde -
el punto de vista técniéo—econémico, sigue sicrdo la elabora-
da con 10 % de emulsién EBL, y 12 % de humedad de mezclado
referida al peso del suelo seco, con la cual pueden obtenerse
(compacténdola también con el 12 % de humedad) estabilidades
del orden de 1550 kilogramos y absorciones de 3,8 %.

Se estima que mezclas de este tipo pueden llegar a cons-
tituir sub-bases y bases aceptables, para pavimentos locales
econdémicos, sustituyendo a otras estructuras més costosas y
pudiendo competir ventajosamente con el suelo-cemento, desde
el punto de vista técnico, ya que al seér de naturaleza bitu-
minosa. como la carpeta, contribuye a brindar la flexibilidad
necesaria que debe tener este tipo de pavimento. Al mismo
tiempo evita un problema que desde antafio se produce en las _
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bases de suelo-cemento, que es el de la fisuracién por con-
traccion de fragiie, problema que si bien es principalmente
estético ya que las fisuras se transmiten a la carpeta, pue-

de llegar a tornarse grave si el suelo-cemento ha sido mal
dosificado.

SUELO-CEMENTO

A los efectos de realjzar una comparacién econdémica de
mezclas de los suelos estudiados con. emulsién bituminosa y
con cemento, se ha procedido a dosificar también mezclas de
suelo-cemento obteniéndose los resultados que se informan a
continuacion: \

Compactacién Proctor Normal

P.U.V.S. (kg/Am3) ..uiiieereennnonnennnnees 1,732
Humedad 3ptima (%) eeeececccececsccarecaacs 15,2

Curado en Cémara himeda (7 dias) Cémara himeda (7 dfas)
e 1 hora sumergida en agua
Cemento (%) 6 8 10 6 8 10
Resistencia a ‘
compresién 12,8 17,0 21,5 11,4 14,3 18,5
(kg/cmg)

Compactacién Proctor reforzado (35 golpes)

P.U.V.S. (KE/AmI) evrvrernronessensnenneas 1,773
Humedad 6ptima (%) eeeececccccccececcaccees 14,5
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Cémara himeda (7 dias)

Curado en: Cémara himeda (7 dias) 1 hora sumergida en agua
Cemento (%) 6 8 10 ) 8 10
Resistencia a
compresidén 12,8 18,8 20,8 11,9 16,9 19,6
(kg/cm®) |

POSIBLES SOLUCIONES DE PAVIMENTO

Comparando los dos tipos de estructuras para base estu-
diadas, es decir la de suelo-cemento y la de suelo-emulsién,
pueden hacerse las siguientes consideraciones para arribar a
las posibles soluciones de pavimento para zonas prdéximas a la
localidad de 25 de Mayo.

Considerando un valor portante promedio de la subrasante
natural de Valor Soporte 15; y ademas las condiciones de tran-
sito, tipo de vehiculos, clima, etc. y adoptando una carga por
rueda de 5,450 kilogramos, surge de acuerdo con las curvas de
California, un espesor combinado de base y carpeta de 23 cen-
timetros.

Para el suelo-cemento se establece un perfil constituido
por 18 ceptimetros de suelo cemento (con el 10 % de cemento)
y 5 cm de carpeta asfaltica (concreto asfidltico en frio).

Para el suelo-emulsién adoptamos una sub-base de 10 cen-
timetros de espesor con el 9 % de emulsién EBLy, y una base
también de 10 cm con el 11 % de emulsién EBL, (ambas con el
12 % de humedad de mezclado) sobre esta dltima una carpeta de
concreto asfdltico en frio de 5 cm de espesor.

Desde el punto de vista del anadlisis de precios para la
ejecucién de 1 metro cuadrado de pavimento de 10 meiros de
ancho, en ambos casos consideramos que los perfiles propues-
tos se complementan con un cordén cuneta de cemento portland

(0,125 m3/h

Considerando material, mano de obra y maquinarias, se
comprueba que el costo del suelo-emulsién es aproximadamente,
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un 6 % menor que el suelo-cemento.

CONCLUSION

Vemos en definitiva ques existe una leve ventaja econé-
mica en faver de la base de suelo-cmulsién respecto a la de
suelo cemento; si a eilo agregamos la conveniencia técnica
que significa eliminar el fisuramiento por contracé¢ién, tan
caracteristico en el suelo-cementc, y una mayor compatibili-
dad de esta base bituminosa y flexible con la carpeta asfél-
tica, se deduce que resulta faciible y ventajosa la ejecu-
cién de la infraestructura del pavimento con suelo natural
del lugar y emulsién bituminosa superestable tipo EBLQ;
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INTRODUCCION

Es indudable la importancia que tiene conocer cen preci-:
sién las caracteristicas de los materiales absorbentes acis-
ticos, cuando se requiere el- tratamiento adecuado de un recin-
to. Se sabe que si se pretende lograr una buena inteligibili-
dad o una correcta audicién de la miisica, el tiempo de rever-
beracién de la sala, producido por las sucesivas reflexiones
del sonido, debe ajustarse a los valores 6ptimos,

El método mds conocido empleado en la determinacién de
coeficientes de absorcidén, es el de la cémara reverberante.
Este método posee la ventaja de simular mds exactamente la in-
cidencia aleatoria de las ondas somoras sobre el especimen en
ensayo y por consiguiente resulta el mds recomendable,

Tiene como contrapartida las desventajas de requerir una
cémara especialmente construida, muestras a ensayar de tamafig
considerable y una pérdida de tiempo apreciable en las medi-
ciones.

‘Otro método utilizable es el del tubo de onda estaciona-
ria, que posibilita determinaciones faciles y répidas de los
coeficientes de absorcién y la utilizacién de muestras peque-
fas del méterial'acﬁstigo en ensayo.

Adolece sin embargo del problema de que la medicién se
realiza solamente para sonidos de incidencia normal, lo cual
es en la préctica una limitacién importante.

'TUBO DE ONDA ESTACIONARIA

El equipo usado consiste esencialmente de un tubo largo,
usualmente‘redondq o cuadrado, de longitud fija y seccién
transversal uniforme, con paredes rigidas que transmiter o ab-
sorben energia sonora desprediable; En uno de sus extremos hay

N
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una fuente de onda sinusoidal plana, y en el otro se monta el
especimen a ensayar,

El egnipo requerido para el ensayo se observa esquemidti-
camente en el diagrama en block de la fig. 1.

Q)
-

44

Fig. 1

Se conecta un generador de sefial de audio a un parlante,
el cual transmite ondas planas longitudinalmente a lo largo
del tubo, Una onda de amplitud reducida es reflejada por la
muestra en ensayo y combinada con la onda incidente, forma una
onda estacionaria a lo largo del tubo.

Esta onda es explorada por el micréfono mévil o sonda,
sobre el eje del tubo. La seifial de salida se amplifica y fil-
tra, enviédndola a un dispositivo medidor, el cual indica las
amplitudes, relativas entre méximos y minimos de la onda esta-
cionaria. Con estos valores puede llegar a calcularse el coe-
ficiente de absorcién acustica "a'" del material.

Un requerimiento adicional, para la medida de la impe-
dancia actistica, es una escala calibrada que indica la posi-
cién del micréfono mévil, con respecto a la superficie de la
muestra.
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JUSTIFICACION TECNICA DE LA MODIFICACION REALIZADA

La Seccidon Acustica y Vibraciones del LEMIT cuenta con
un medidor de absorcién marca Briiel & Kjaer, modelo % 002 (fi-
gura 2) que no cubria todas las necesidades de mediciones que
habian sido solicitadas. En especial resultaba imposible de-
terminar el indice de absorcién de muestras tales como pintu-
ras, distintos tipos de revoques y otros recubrimientos usa-
dos en la construccion, cuyos coeficientes de absorcidén son
pPequeiios.

Aplicando el método de medicién explicado, aparecen cier-
tas incertidumbres en la lectura de los valores obtenidos. Las
mismas nacen de la no repetibilidad de los valores obtenidos
en ciertas bandas de frecuencia y del cambio notable del valor
leido al tocar alguna de las partes componentes del aparato
original.

Se observé que el tubo empleado en la fabricacion del me-
didor vibraba considerablemente dentro del rango de frecuen-
cias utilizado en el ensayo, introduciendo una absorcién ele-
vada.

Consultadas las normas ASTM C-384-58 (Part. 14) acerca
de los requerimientos que debe cumplir el tubo, se obtuvieron
los siguientes datos de disefio:

1, Cuando las medidas son hechas entre dos minimos suce-
sivos se recomienda, para una mayor exactitud, que la longi-
tud del tubo en pies, no deberia ser menor que la relacién si-
guiente: .

1000

(pies)
fmin.

donde fmin es la menor frecuencia a la cual se desea medir.

Luego:
1 000

x 3075 (cm)
+

rd
min,
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2, El didmetro de un tubo cilindrico, en pulgadas, no
deberéd ser mayor que el valor dado por la siguiente rela-
cidn:

8 000
(pulg.)

fméy.
donde fmé es la frecuencis wée alta a la cual se desea me-
dir, )

8 00D
: —x 2,54 (em)
£

méx .

3, Las paredes del tuho deberén ger suficiente macizas y
rigidas, de tal modo que 1a disipacién de energfia sonora a
través de ellas, por vibracién, sea despreciable., Para un dié-.
metro de aproximadamente 3 pulgadas, resulta setisfactorio un
tubo de acero o bronce con paredes de espesor no menor que 1/
de pulgada. Para didmetros menores, los espesores deben ser
proporcionales. Para tubos mayores, es acounsejahle user espe-
sores tan grandes como sea posible. Para proveer amotiguamien-~
tos adicionales de las vibraciones, conviene:. emplear una caja
con arena rodeando al tubo, formando una eapa de un espesor no
menor de una pulgada. '

"4, E1 frea de la seccién transversal interior deberéd, ser
uniforme de punta a punta dentro del 0,2 %,

En general, interess medir la absorcién en el rango de
frecuencia que va, como méximo de: fmin = 100 H, hasta f
= 1800 H,. )

méﬁ:
Segin lo expuesto precedentemente, para estas frecuencias

limites se necesita un tubo que cumpla con las siguientes di-
mensiones:

1000 x 30,5

100
Como es imaginable, un tubo de semejantes dimensiones no
es préctico de realizar ni utilizar y resultaria de elevado
costo. Por lo tanto, sus principales ventajas frente al método
de la cémara reverberante, es deciv, la facilidad con que se
realizan los ensayos y el bajo costo de adquisicién, se perde-

L= = 305 cm
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rian.

Para salvar eyte aparente problema, se recurre a una va-
riante del método, que consiste en medir en el primer minimo,
conservando la exactitud, si es que el tubo estd libre de vi-
braciones, Esto se asegura con adecuado espesor delas paredes
y con un cajon de arena que rodee al tubo.

Para las bajas frecuencias y utilizando la variante del
método mencionado, se requiere solamente una longitud:

330

L = x 30,5 (cm)
fmin.
que en este caso resulta:
300
L = x 30,5 = 91,5 cm
1OOHZ

El didmetro deberd ser menor que:

8 000
d = ———— x 2,54 = 11,3 cm

1800HZ

El espesor de la pared correspondiente, para un tubo de
4 pulgadas (10 c¢m) de didmetro, recordando que segin las nor-
mas ASTM un tubo de 3 pulgadas de didmetro debe tener un es-
pesor minimo de 1/% de pulgada, seria:

3” Ly
1/5" ex
4 x 1/4” _ 1/311 = 0,8 cm

3!!

El tubo Briiel & Kjaer posee las siguientes caracteristi-

cas:

L = 101 cm; didmetro interno = 9,85 cm; espesor = 0,21 cm
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De acuerdo a este diametro interno, le corresponderia
tener un espesor, segin las normas de aproximadamente 0,8
centimetros. Se observa que el tubo no cumple lo aconsejado
por las normas ASTM, por lo que sé6lo sirve para medir mate-
riales que poseen altos coeficientes de absorcién. Para me-
dir tales materiales no se necesita tanta potencia sonora,
por lo cual el tubo no llega a vibrar, pudiendo considerarse
que las mediciones obtenidas no poseen un error apreciable,

De lo expuesto surgié la necesidad de construir un nue-
vo tubo, modificando el equipo original y adecudndolo a las
mediciones de materiales que poseen coeficientes de absor-
cidén pequeiios.

DISENO DEL NUEVO MEDIDOR

Estudiada la bibliografia sobre el tema, la Seccidn
Actistica y Vibraciones del LEMIT adopté los pasos a seguir
para la construccidon del nuevo tuboe. Se adecuaron los compo-
nentes del proyecto a las posibilidades tecnolégicas del La-
borétorio, asi como a los materiales existentes en el merca-
do nacional.

El tubo que se adopté posee las siguientes caracteris-
ticas:

L=1 metro; didmetro interno =10 cm; ex=0,6 cm

Si bien se observa que, segin norma, el espesor Gptimo
seria de 0,8 cm, se considerd aceptable el tubo conseguido
en el mercado nacional, tomando la precaucién de me jorar el
amortiguamiento mediante un cajén de arena.

MATERIALES UTILIZADOS Y CONSTRUCCION

El tubo a utilizar debe poseer didmetro interno perfec-

196






tamente uniforme, por lo cual se adoptdé al tipo de tubo que
comunmente se usa para equipos hidrdulicos, que es de acero
y tiene una superficie interior bruiiida. Para poder mantener
las caracteristicas superficiales deseadas, con el transcur-
so del tiempo, se lo traté quimicamente. En el taller del
Laboratorio se construyé el porta-muestras, roscado en uno
de los extremos. El parlante utilizado es de caracteristicas
especiales y fue encargado a la firma LEEA,

El cajén donde va montado el tubo, el cual se llena de
arena para los fines que se explicé y el baffle para el par-
lante fueron construidos en la Seccién, con panel aglomerado
enchapado. El ensamble final, terminacidén y colocacién de
bornes de conexién fue el ultimo paso de la construccidén. Su
apariencia externa se observa en la figura 3.

MEDICIONES EFECTUADAS

La relacién de onda estacionaria para el tubo vacio,
terminado en una superficie totalmente reflejante, debe ser,
por lo menos, 5 dB mayor que la relacion de onda estaciona-
ria correspondiente al menor coeficiente de absorcién que se

desea medir.

Las mediciones efectuadas demuestran que el coeficiente
de absorcién para el tubo vacio, debido a la disipacidn de
energia a través de las paredes del tubo o del extremo refle-
jante, se halla en el orden del 2 al 3 %. Esto significa que
materiales absorbentes aclisticos con coeficientes de absor-
cién tan bajos como 6 a 7 % podrdn medirse ahora con una pre-
cisidon de una cifra significativa.

Determinaciones realizadas sobre muestras de materiales
tipo soft-board utilizando el equipo original y posteriormen-
te el equipo modificado, muestra la factibilidad del método
en la medicion de los coeficientes de absorcidn acistica para
incidencia normal. Por otro lado, las determinaciones tienen
ahora una me jor repetibilidad y no dependen del manipuleo que
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el operador haga del instrumento.

200



MEJORAMIENTO DE LA REFRACTARIEDAD DE

ARCILLAS POR LAVADO O INTERCAMBIO IONICO

Dr. Juan C. Varela
Dr. Angel Rossini
Tco. Ricardo G. Guerrero

Tco. Juan C. Fiol

SERIE II, N2 309



FUNDAMENTAC TON

En los diagramas de fases del sistema silice-alumina,
la presencia de ciertos iones hace descender la temperatura

de equilibrio sélido-liquido (1, 2, 6).

Los materiales arcillosos constituyen la fuente princi-.
pal de silice-alimina en la utilizacién de materias primas
para la industria- de refractarios silico-aluminosos.

El punto de fusidén de estos materiales, evidentemente
se encuentra afectado negativamente por la presencia de
aquellos iones que disminiyen la temperatura de equilibrio
s6lido-liquido.

En la naturaleza, los materiales arcillosos frecuente-
mente se encuentran contaminados por iones como sales u ocu-
pando posiciones de intercambio en el enrejado cristalino
(7, 9). Esto genera un bajo punto de fusién en.materiales
que por su elevado contenido de aldmina podrian comportarse
mucho me jor (del pumto de vista de la refractariedad).

Tres son los cdminos para solucionar tal defecto, los
normales en la indistria argentina son dos de ellos: uno,
descartar el material, y dos, agregar otro material de alta
refractariedad (postoso), que con el primero produzca una
mezcla de me jores caracteristicas, y un tercero, no usado
aqui, pero capaz de lograr mejoria: lavar para eliminar los

iones perjudiciales.

En este trabajo se ha intentado que por lavado, materia-
les arcillosos con las caracteristicas indicadas, logren una

mayor refractariedad que la que naturalmente poseian.

El lavado para eliminar iones en la muestra original,
que disminuyen la refractariedad, puede realizarce, entonces,

con el objeto de:
a) eliminar iones de intercambioj
b) eliminar sales solubles presentes en la muestra.

En el primer caso, los iones pueden ser altamente hidra-
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tables (tales como sodio y potasio) o no (como calcio y mag-
nesio) (9). De ellos, los primeros son los mis perjudiciales
en cuanto a la refractariedad, pero por ser hidratables son
mi4s fdcilmente eliminados por lavado.

La resistencia de todos estos iones a ser extraidos de-

pende de la energia de adsorcidén que ejerce la particula de
arcilla, la cual ademids de estar determinada cualitativamente
por la serie de Hofmeister en cuanto al ién se refiere (3,
L, 5, 7, 8, 9), depende también de las caracteristicas elec-
troquimicas de las particulas de arcilla, ligadas a: desarro-
110 cristalino, grado de molienda (rotura de cristales), re-
emplazos iénicos en el reticulo, etc. (10).

La eliminacidén de sales por lavado, depende obviamente
de la solubilidad de las mismas en el medio de lavado.

Las sales que generalmente estdn presentes en estos mi-
nerales, son sales de metales alcalinos o alcalino térreos y
las primeras, cuya influencia sobre la refractariedad ya fue
mencionada, son las més solubles.

De lo dicho se desprende que cuando la refractariedad
de una muestra se encuentra afectada por la presencia de io-
nes alcalinos, el lavado es posible asi provengan los mismos
de las posiciones de intercambio de las particulas arcilloe-
sas, o de las sales presentes. Sin embargo, teniendo en cuen-
ta la numerosa cantidad de variables que afecta la solubili-
zacidén, resulta imprescindible en cada muestra determinar las
condiciones éptimas para lograr el fin buscado, alin cuando
las reglas generales sean las mismas.

En esta parte del trabajo se ha determinado la influen-
cia de:

a) Niémero de lavados en "batch".
b) Tipo de iones en el agua para el lavado.

c) Concentracién de dichos iones en el agua de lavado.

La técnica utilizada para el lavado es la estudiada co-
mo éptima en un trabajo anterior (9), adaptada a los fines
aqui buscados utilizando distintos liquidos de lavado.
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MATERIAL UTILIZADO

Se trabajé sobre dos muestras arcillosas, denominadas
A y B. Sus caracteristicas se establecen a continuacién.

ARCILLA A

Esta muestra de arcilla fue extraida en la localidad de’
Barker (Provincia de Buenos Aires). Se presenta como una ar-
cilla blanco-verdosa, untuosa al tacto, en un manto de tres
metros de espesor que se contamina hacia abajo con abundante
6xido de hierro. Estd cubierta por 10,8 m de destape, forma-
do en la parte superior por 2,8 m de cuarcita compactada, se-
guida por 8 m de alternancias de Psamitas y Pelitas.

Ensayos realizados sobre la arcilla A

Analisis quimico. Presenta la siguiente composicién:

%
#

Anh]’.drido SiliCiCO o9 00 00 0 0 000 4
Oxido de aluminio .ccceccececcee 3
Oxido de titanio .ceccecceccees

?
]

9

Oxido de calcio .sccceccocacn.
Oxido de mMagnesio ececeecccsascss
Oxido de sodio ® ®@ © 0 00 0 00 08 0 0 0o

0 U1 O O\WU N

-
\=}
@)

4
6
0
Oxido de hierro .ccececacevees 0,
0
0
0
5

TN W N

0

()]

Oxido de potasio cecescscsscse ’

Pérdida por calcinacién a
10000C ® 8 06 8085 0 0 000 006 00 0 00 0 06 0 o0 7,50%

Andlisis mineraldgico cualitativo por difraccién de Ra-
yos X. El difractograma presenta los picos caracteristicos
de caolinita e illita, en similares proporciones, impurifica-
dos con muy pequeiia cantidad de pirofilita y cuarzo.

Andlisis térmico diferencial. El termograma indica la
presencia de caolinita e illita como constituyentes de este
mineral (fig. 1).
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0 500 1000°C

Figura 1.- Arcilla A, andlisis térmico diferencial

Andlisis dilatométrico. El dilatograma tiene la forma

caracteristica de las arcillas que contienen minerales del
grupo de las micas, que presentan una expansién caracteristi-
ca entre 600 y 900°C. Esta arcilla se hace expansiva a tempe-
raturas superiores a 1300°C (fig. 2).

Refractariedad. Cono pirométrico equivalente, 26; tempe-
ratura equivalente, 1620°C,

Capacidad de intercambio. Valor T, 6,13 mEq/100 g.

Ensayos de intercambio idnico por lavado. Se hicieron
suspensiones de 50 g de arcilla en 500 ml de solucién de la-
vado. Se mantiene la suspensién mediante agitacién durante
24 horas a 70°C y luego se filtra con ayuda de vacio,se per-
cola sobre el s6lido filtrado, un litro de solucién lavadora,
para arrastrar la solucidn que se encuentra en los poros de

la torta, y que contiene los iones lavados (9, 10).

Se realizaron los siguientes tratamientos de lavado: la-
vado con agua destilada variando el numero de lavados; lavado
con solucidén de dcido clorhidrico variande el nimero de lava-
dos y la concentracién del 4cido; y lavado con solucidn de
acetato de amonio, variando el nidmero de lavados.
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Los resultados del efecto de los distintos lavados fren-
te a la refractariedad se observan en la tabla I y gréficos 7
y 9 correspondientes.

Ensayo dilatométrico de la muestra A, lavada. En el di-
latograma de la muestra original A (fig. 2) podemos observar
que a 1325°C los procesos que generan la expansién superan a
los que producen contraccion y la curva dilatométrica pasa
por un minimo. la comparacidén de este dilatograma con el de
la muestra A lavada una vez con agua destilada (fig. 3), in-
dica que la eliminacién de una parte de los iones alcalines,
primero por un lado disminuye la accién sinterizante debido
a fusién, a 1100°C la muestra original ha contraido a -6,6 %,
la lavada a - 4,63 y segundo retarda la aparicién de procesos

expansivos, a 1300°C el dilatograma de la muestra original
indica -12,95 %, la muestra lavada - 14,35 %.

ARCILLA B

Esta muestra de arcilla fue extraida de la localidad de
Barker (Provincia de Buenos Aires). Se presenta como una ar-
cilla blanco-verdosa con tonalidades rosadas, en un manto de
0,65 m de espesor, cubierta por un destape de aproximadamen-
te 10 m, constituido por 2,30 m de cuarcita compacta blanca
de grano mediano, en la parte superior, seguida por 7,80 m
de alternancias de Psamitas y Pelitas, y una delgada capa de
0,20 m de espesor de un conglomerado de Ftanita con matriz
arcillosa de color verde, que estd en contacto con la arci-
lla blanco-verdosa que se estudia.

Ensayos realizados sobre la arcilla B.

Analisis quimico

Anhidrido silicico seceaeeeass bk,
Oxido de 2luminio .s.ceeceseeee 3
Oxido de titanio ..eeceececesce
Oxido de hierro .....ccccece..
Oxido de calcio ceseeeescccces

-

OO O O O O
-
LT OVA O

%
%

3%
0 %

-

-

Oxido de mMagnesio eeeceecescaca
Oxido de S0di0 seesoecesossoss

-

Oxido de potasio ceeeceseasess
Pérdida por calcinacién a
10000C ® ® & O 0.8 0 6 0 0 00 0 0000 0 0 oo 7’00%

-
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O 500 - 1000°C

Figura 4.- Arcilla B, andlisis térmico diferencial

Analisis mineralégico cualitativo por difraccién de Ra-
yos X. El estudio del difractograma permite establecer que

este mineral es una mezcla de caolinita e illita impurifica-
da con pirofilita y cuarzo.

Anidlisis térmico diferencial. El termograma indica la

presencia de un material caolinitico con elevada proporcién
de illita (fig. 4).

Anglisis dilatométrico. El dilatograma (figura 5) co-
rresponde a una arcilla con alta proporcién de material illi-
tico, con la expansién caracteristica de estos materiales en-

tre 600 y 900°C, seguida por una rapida contraccién que con-
tinda hasta la temperatura alcanzada en el ensayo.

Refractariedad. Ceno pirométrico equivalente, 19; tempe-
ratura equivalente: 1541°C,

Capacidad de intercambio. Valor T: 4,62 mEq/lOO g.

Ensayos de intercambio iénico por lavado. El tratamien-
to es el mismo que el realizado sobre la muestra A,
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Figura 7.- Arcilla A
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Figura 8.- Arcilla B
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Figura 9.~ Muestras Ay B

Ensayo dilatométrico de la muestra B, lavada. En los di-
latogramas de la muestra B, original y lavada (fig. 6), el
panorama es similar al indicado para la A. Mientras que la
contraccién observada a 1100°C en la muestra original y lava-
da alcanza a -5,3% y ~4,6 % respectivamente, a 1200°C el
proceso ae invierte y los valores son -7,4% y -9,4 %; debi-
do, como se explicé anteriormente, a los procesos primero de
fusién y luego de expansidén, generados por los iones alcali-
nos.

Aqui no se llegé a la temperatura en que la curva dila-
tométrica pasb por un minimo como con la muestra A, debido a
que el bajo cono pirométrico equivalente de la muestra B,
impide, para proteger el equipo, llegar a tales valores.

Los dilatogramas de las arcillas lavadas con agua, &aci-
do clorhidrico y acetato de amonio, son tan similares, que
aqui dnicamente se presentan las curvas obtenidas cuando se
ensayaron las muestras lavadas con agua.

Los resultados de las experiehcias realizadas se obser-
van en las tablas I y IT y en las figuras 7, 8 y 9.
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Figura 10

ESTUDIO EN PLANTA PILOTO

Los resultados obtenidos en laboratorio se llevaron a
planta piloto empleando, por razones prédcticas y econdmicas,
tnicamente agua destilada como agente lavador. Debido al vo-
lumen de agua destilada a emplear se montdé una pequefia colde-
ra con condensador de vidrio, para el suministro de agua des-
tilada a la instalacién.

De acuerdo a lo programado se armé y puso en funciona-
miento una planta piloto que tiene posibilidad de funcionar
en forma continua., La misma consta de un filtro rotativo ti-
po Oliver, con camara de vacio, que gira a velocidad regula-
ble mediante un sistema de motor eléctrico y polea de didme-
tro variable.

La arcilla se muele en molino a martillos tipo Raymond
a una granulometria inferior a malla 70 (210 micrones) y se
la coloca en un recipiente agitade para formar una suspensién
de agua-arcilla (una parte de arcilla en diez partes de agua).
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Esta suspensién se mantiene mediante agitacién durante un dia
y luego se va vertiendo en el depdésito agitado del filtro de
forma tal que se mantenga un nivel constante de suspensién en
dicho depdésito. A diferencia del método de laboratorio toda
esta operacion se realiza a temperatura ambiente,

El filtro posee un sistema de lavado de la torta median-
te lluvia de agua y una etapa de secado por succidén de aire
a través de la torta, la que luego es desprendida por una cu-
chilla rascadora que apoya sobre el cilindro rotatorio, ca-
yendo en forma de pasta a un recipiente colector. Una vista
general de la planta piloto se observa en la figura 10.

La arcilla lavada en planta tiene una refractariedad si-
milar o equivalente a la muestra lavada en laboratorio una

vez,

Los resultados obtenidos son los siguientes: refractarie-
dad en C.P.E, de la muestra A lavada con agua destilada en
planta piloto = 31 1/2; refractariedad en C.,P.E, de la muestra
B.lavada con agua destilada en la planta piloto = 30.

Ello indica que la técnica utilizada en la planta piloto
tiene una eficiencia similar a la de laboratorio.

CONCLUSIONES

1. E1 lavado de arcillas con caracteristicas adecuadas,
aumenta la refractariedad de las mismas.

2, El1 ién utilizado para el intercambio es determinante
del grado de reemplazo logrado en los iones que posee la ar-
cilla (ligado a volumen iénico, hidratacién, etc.).
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U.D.C. 543.423:546,19

Sosa J. P. and M. Sajavicius

SPECTROCHEMICAL ANALYSIS OF ADMIRALTY METAL FOR ARSENIC

LEMIT - ANALES, %-1975, 1/16 (Serie IT, n® 299).

Brass tubes were chemically analysed looking for those
suitable as spectrographic standards because of their compo-
sition and arsenic contents.

The point-to-plane electrode system was used for the

spectrographic analysis, i.e,, a piece of flattened tube to
obtain a smooth surface, and graphite as counterelectrode.

The material was excited by means of the Uni-Are of a

Jaco SP Custon Varisonrce.

Precision thus obtained was poorer than that attained
via chemical methods, but keeps within allowable limitg for
the material specifications, The method is definitely time-

saving.

U.D.C. 543.253

Vetere V, F. and M. I. Florit

DETERMINATION OF ALUMINIUM IN NON-ALLOYED STEELS BY MEANS OF
POLAROGRAPHY WITH ALTERNATING CURRENT

LEMIT - ANALES, %-1975, 17/43 (Serie II, n? 300).

The determination of aluminium in the presence of large
amounts of iron is a problem of difficult analytical resolu-
tion invelving cumbersome techniques, as it imposes the pre-

vious separation of iron,

Chrome-azurol-S is introduced for the first time in this
paper in connection with a polarographic technique., Due to
this reagent properties and the characteristics of polarogra-
phy with alternating current it is possible to determine alu-
minium without needing the previous separtion of iron, through
a simple and rapid procedure. '



U.D.CL 535,374

‘Calatroni J. A. E., J, J. lLunazzi, H. J. Rabal and M. Gara-

vaglia

SOME LASER APPLICATIONS., PHOTOELASTICITY, INTERFEROMETRY AND
HOLOGRAPHY

LEMIT - ANALES, 4-1975, 45/82 (Serie IT, n® 301).

This paper describes some laser applications, Section |
(Photoelasticity) -.s devoted to the observation of isochroma-
tic fringes in a loaded plastic model by using the scattered
light technique. .

Two interferometric applications have been included in
Section II. The first one, is related with measurements of
thickness or refractive index of a translucent plane parallel
plate by using an open Fabry-Perot interferometer, The second
one, describes a laser grazing incidence triangular single-
pass interferometer to be used in checking-out surfaces of non-
optical quality.

The Section III deals with holography and its applica-
tions in interferometric measurements of deformations in a loa-
ded steel bar,

U.D.C, 543.422,8:0609.05
Miniussi C. L., J. Meda and C. Popovsky

STUDY OF A TECHNIQUE APPLYING X-RAY SPECTROMETRY TO THE ANALY—
SIS OF TIN-LEAD ALLOYS

LEMIT - ANALES, 4-1975, 83/96 (Serie II, n° 302).

A new technique for the analysis of binary alloys bv
means of X-ray fluorescence is described, as applied to the
system tin-lead. Surface determination is avoided making use of
intensities!ratio of intervening elements. This allows the di-
rect analysis of turnings.

The technique is compared with that using polished plates.
It has been found that dispersion parameters, on using the meth-
od described, are lower than those obtained with the conventio-
nal method; this is attributed to segregation.



C.D.U. 543.423:546.19
Sosa J. P. y M. Sajavicius

DETERMINACION ESPECTROQUIMICA DE ARSENICO EN LATONES TIPO
ALMIRANTAZGO ‘

LEMIT - ANALES, 4-1975, 1/16 (Serie TI, n° 299),

Se analizaron tubos de latones por método quimico para
seleccionar aquéllos que por su composicién y contenido en
arsénico podian ser usados como patrones espectrograficos.

Para el andlisis espectrografico se emple6 como siste-
ma de electrodos el de punta-plano: un trozo de tubo aplas-
tado para formar una superficie plana, y como contraelectro-
do, grafito. La excitacion empleada es la de uni-arc de la
Fuente '"Jaco SP Custom Varisource',

La precisién obtenida es inferior a la lograda por via
quimica, pero estd dentro de los limites tolerables con las
exigencias del material. Se obtiene una ganancia apreciable
de tiempo en la informacién de los resultados. '

C.D.U. 543,253
Vetere V. F, y M, I. Florit

DETERMINACION DE ALUMINIO EN ACEROS NO ALEADOS MEDIANTE PO-
LAROGRAFTA CON CORRIENTE ALTERNA

LEMIT - ANALES, 4-1975, 17/43 (Serie II, n? 300).

La determinacién de aluminio en presencia de grandes
cantidades de hierro es un problema de dificil solucién ana-
litica que involucra metodologias engorrosas, pues es im-
prescindible la separacién previa del hierro.

En el presente trabajo se introduce, por primera vez,
el reactivo cromo-azurol-S en una técnica polarografica. De-
bido a las propiedades de este reactivo y a las caracteris-
ticas de la polarografia por corriente alterna se logra, me-
diante una sistemdtica simple y rapida, la determinacién del
aluminio sin separacién previa del hierro.



C.D.U. 535.374
Calatroni J. A, E., J. J. lunazzi, H. J. Rabal y M. Garava-
glia

ALGUNAS APLICACIONES DEL LASER. FOTOELASTICIMETRIA, INTERFE-
ROMETRIA Y HOLOGRAFIA

LEMIT - ANALES, 4-1975, 45/82 (Serie 11, n°® 301).

Este articulo describe algunas aplicaciones del laser.
LLa Seccion T, Fotoelasticimetria, estd dedicada a la obser-
vacién de franjas isocromdticas en un modelo de pldstico
cargado usando la técnica de luz dispersada.

En la Seccién II se incluyen dos aplicaciones interfe-
rométricas. La primera estd relacionada con medidas de es-
pesor o indice de refraccidén de una lamina trasldcida plano
paralela usando un interferdémetro de Fabry-Perot. La segun-
da describe un interferdémetro triangular a incidencia ra-
sante para ser usado en el control de superficies de calidad
no éptica.

La Seccion IIT trata sobre holografia y sus aplicaciones
en la medida interferométrica de la deformacidén de una barra
de acero cargada.

C.D.U. 543.422,8:669.65
Miniussi C. L., J. Meda y C. Popovsky

ESTUDIO DE UNA TECNICA QUE APLICA LA ESPECTROMETRIA DE RAYOS X
AL ANALISIS DE ALEACIONES DE ESTANO-PLOMO

LEMIT - ANALES, 4-1975, 83/96 (Serie II, n° 302).

Se describe una nueva técnica para el andlisis de alea-
ciones binarias por fluorescencia de Rayos X, estudiada en
principio para el sistema estano-plomo. Mediante el uso de la
relacion de intensidades de los elementos intervinientes se
independiza la determinacion de la superficie. Ello permite
el andlisis directamente sobre virutas.

Se compara esta técnica con la que utiliza placas puli-
das. Se ha encontrado que los parametros de dispersién, me-
diante el método descripto, son menores que los obtenidos por
el método tradicional (debido a la segregacién producida).



U.D.C. 674.035

‘Borlando L. A. and D. Arcelis

RELATIONSHIP OF DENSITY TO NATURAL DECAY RESISTANCE IN PAL-
MA CARANDAY

LEMIT - ANALES, 4-1975, 97/114 (Serie II, n? 303)

This study was realized with the purpose of measuring
the natural decay resistance of Palma Caranday (CoBernicus
alba, Morogg,gi‘Britt) to wood-rotting fungi attack by means
of a laboratory test in accordance with ASTM D-2017-71 and
to determinate the effect of the density variations on this
state.

It were tested about 400 samples with densities from
0,50 to 1,00 g/cmJ obtained from the cortical zone up to 25
cm of depth, taken of about 200 different specimens in front
to 8 test fungi, three of them isolated from the Palma decay-
ed. Picnoporus sanguineus is the most destructive fungi, and
according the data obtained this material in every tested den-
sity is considered as resistant or highly resistant.

U.D.C. 666.972.52

Wainsztein M. and J. D. Sota
4
PERMEABILITY OF CONCRETES

LEMIT - ANALES, 4-1975, 115/133 (Serie II, n° 30%)

In view of the increment of many civil engineering works
of top level, including large dams, bridges and hydraulic
structures, and for obtain the coefficient of permeability in
concretes, LEMIT has tested a permeability equipment, the first
one operating in this country.

Results are given related to different types of concre-
tes. According to them, it is possible to determine the more
convenient water/cement ratio, the types of cement and the use
of additives for the obtention of a low coefficient of permea-
bility. Bibliographic references are giveh.



C.D.U. 674.035
Borlando I\, A, y D. Arcelis

RESISTENCIA NATURAL DE PAIMA CARANDAY EN RELACION CON SU DEN-
S iDAD

EWMTT - ANALES, 4-1975, 97/114 (Serie JI, n° 3073).

Este estudio se realizé con ia finalidad de medir la reo-
sistencia natural relativa de Palma Caranday (Copernicis alba,
Morong et Britt) al ataque de hongoes xiléfages mediante un en.
sayo de laboratorio, segin la norma ASTM, D 2017-71, y deter-
minar e) efecto de las variaciones de densidad en esa propie-
dad .

Se ensayaron aproximadamente 400 probetas, de densidades
comprendidas entreJO,SO y 1,00 g/cm‘, extranidas de la zona
cortical, haste 2% e de profundidad, de unos 200 e jemplares
diferentes, frente a 8 cepas de hongos, 3 de ellos aislados de
Falma atacada.

Picnoporus sanguineus resulta el hongo mAs agresivo y se-
gin los datos obtenidos, este material, en todas las densida-
des ensayadas, se comporta como resistente o muy resistente,

c.D.,U. 666.972.52
Wainzstein M. y J. D. Sota

PERMEABILIDAD DE HORMIGONES
LEMIT - ANALES, 4-1975, 115/133 (Serie II, a°® 30%).

Al intensificarse en los ultimos afios las grandes obras
en nuestro pafis y principalmente en lo referente a la cons-
truccidn de diques y presas, se encaré en el LEMI? 'a puesta
en marcha de un equipo de permeabilidad, que hasta el presen-
te es el tinico en el pais. Con esto se posibilita la obten-
cién de coeficlentes de permeabilidad en hormigones sinr nece-—
sidad de recurrir por este ensayo a otros paises.

En este trabajo se vuelcan antecedentes htibliograficos y
los ensayos sobre diferentes tipos de hormigones. pudiendo
con los resultados obtenidos dar algunas pautas sobre conve-
niencias de razones agua-cemento, tipos éde cemento y uso de
aditivos, en la ohtencién de hormigones cde bajos roeficientes
de permeabilidad.



U.D.C. 543.422:546.56
Iasi R., 0. Rolla, R. H. Pérez and C. Ali

ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRIC DETERMINATION OF COPPER IN
STEELS AND CAST-IRON

LEMIT - ANALES, 4-1975, 135/152 (Serie II, n¢ 305).

As iron, the main component of the alloys intended to
be analysed, interferes depressing copper absorption and its
resonance wavelenght, a series of calibration curves were
prepared for copper in synthetic mixtures with iron, as a
previous step while éttempting to apply atomic absorption
spectrometry to the determination of copper in steels and
cast-iron.

Solutions of NBS standard steels with 0,0-0,20 % Cu,
and of steels with 0,20-2,00 % Cu, were checked against such

calibration curve.

The interference of other alloying elements, namely
chromium, nickel, molybdenum and vanadium, was equally stu-
died.

U.D.C. 631,421.1
Fossa, L., M. and 0. R, Arrechea

EVALUATION CRITERION OF ACTIVE SOILS AND ITS POSSIBLE CORRE-
LATION

LEMIT - ANALES, 4-1975, 153/164 (Serie II, n? 306)

In this paper the characteristics of some samples of
plastics soils were studied. Tests for the determination of
liquid limit, plastic index, free swell test, were used, and
other more complete techniques as X-ray determinations of
clay minerals, ionic interchange and pressure of expansion
were developped in the Central Laboratory.

The results obtained were compared to establish a corre-
lation with the simple tests for rapid identification of ac-
tive soils, which are performed in a Field Laboratory.



C.0.U. 5435.422:546.56

Iasi R., 0. Rolla, R, H. 'rez y C. Ali

DETERMINACION DE COBRE EN A7 _R0OS Y FUNDICIONES POR ESPECTRO-
METRIA DE ABSORCION ATOMICA

LEMIT - ANALES, 4-1975, 135/152 (Serie II, n? 305).

Para la aplieacidn de la espectrometria de absorcién
atémica al andlisis de ecobre en aceros y fundiciones, se pro-
cedié previamente a la preparacion de una serie de curvas ca-
libradas sintéticas del elemento en cuestidén, con el agregado
de hierro, componente mayoritario de las aleacicnes gue se
pretende analizar, y que interfiere deprimiendo la absorcién
del ccbre en su longitud de onda de resonancia.

Contra esa curva se contrastaron disoluciones de aceres
patrones del NBS, con contenido de cobre entre 0,0y 0,20 %,
y aceros con contenido de cobre entre 0,20 y 2,00 %

Se estudié ademds la interferencia producida por otros
elementos de aleacién, tales como cromo, nfguel, molibdena.y
vanadie. :

C.hD.¥. 631.421,1
Fossa, L, M. y 8. R, Arrechea

CRITERIO DE EVALUACION DE SUBLOS ACTIVOS Y SU POSIBLE CORRE-

LACION

LEMIT-ANALES, %-1975, 153/164 (Serie II, n? 306).

En el presente itrabajo se han determinado las caracte-
risticas de un cierto nimero de suelos plédsticos en base a
ensayos de técnicas simples y répidas, tales como limite 1i-
quido, limite pléstico, indice pldstico, expansién libre (free
swell test) y otros de técnicas més comple jas.. Entre estos dl-
timos se deben citar el tipo mineralégico de la arcilla, la
capacidad de intercambio iénico, la presién de expansién.

Se ha buscado una correlacién entre los resultados, de
tal manera de poder identificar los suelos potencialmente ac-
tivos en base a determinaciones simples, factibles de ejecutar
en laboratorios de campaiia.



U.D.C. 625.712:631.4 (821.2)

" Massaccesi D. D., H. Langard, E. Agosti y 0. A. Iosco

THE INFLUENCE OF THE CHARACTFRISTICS OF LOCAL MATERTALS IN
THE STRUCTURE OF ECONOMICAL URBAN PAVEMENTS.

LEMIT-ANALES, 4-1975, 165/188 (Serie II, n? 307).

In this paper were studied the properties of a representa-
tive soil of 25 de Mayo district, in the Buenos Aires Province,
with the object to establish the possibility of 1ts use as a
base and sub-base in urban -pavementse

The soil behaviour was analyzed making mixtures with su-
perstable EBL2 bituminous emulsions and also with soil-cement
mixtures.

The results obtained with both mixtures were compared and
technical and economical considerations were given.

U.,D.C. 53%.286.2
Méndez, A. M., R. Sarti, D. Guaraglia and A. Vanina.

THE MODIFICATION OF AN INSTRUMENT FOR MEASURING THE ACOUSTIC
ABSORPTION COEFFICIENT (ASTM C-384).

LEMIT-ANALES, 4-1975, 189/200 (Serie II, n® 308).

The Acoustics and Vibration Laboratory of LEMIT has a
Briiel & Kjaer instrument, model 4002, that allows the fast and
easy determination of acoustic absorption coefficients.

Trying to measuring materials with low coefficients there
is some uncertainty in the obtaind values, that shows the impos-
sibility of reliable results.

An analysis of this deficiency shows that the instrument
vibrates excessively introducing an additional absorption,
pointing out the connvenience of redesign the equipment to mea-
sure low absorption coefficients.
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APROVECHAMIENTO DE MATERIALES LOCALES EN LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTOS URBANOS ECONOMICOS

LEMIT-ANALES, %-1975, 165/188 (Serie II, n°® 3507).

Se estudiaron las propiedades de un suelo representati-
vo del partido de 25 de Mayo‘(Prov. de Buenos Aires) y su
zona de ‘influencia, con el 6bjetovde conocer la posibilicad
de utilizarlo como base y sub-base de pavimentos urbanes.

Se analizé el comportamiento del suelo, realizando mez-
clas con emulsién bituminosa superestable EBL2, como asi tam-
bién mezclas de suelo-cemento.

De la comparacién de ambos casos surgen consideraciones
técnico-econdémicas, en base a las cuales se dan posibles so-
luciones de pavimento. “

C.D.U. 534.286.2
Méndez A. M., R. Sarti, D. Guaraglia y A. Vanina

MODIFICACION DE UN EQUIPO DE MEDICION DE ABSORCION E IMPEDAN-
CIA ACUSTICA PARA ADAPTARLO A LA NORMA ASTM C-38%4.

LEMIT-ANALES, 4-1975, 189/200 (Serie II, n° 308).

La Seccién Acustica y Vibraciones del LEMIT cuenta con
un equipo marca Briiel & Kjaer, modelo 4002, que permite la
rapida y féacil determinaciéane los coeficientes de absorcién
acistica, Al tratar de medir materiales con bajos coeficien-
tes de absorcién, aparecen ciertas incertidumbres en la lec-
tura de los valores obtenidos, que ponen en evidencia la im-
posibilidad de obtener resultados confiables.

Un andlisis de este funcionamiento deficiente demostré
que se producian excesivas vibraciones en el instrumento, in-
troduciéndole una absorcién a la del material a medir, lo
cual mostré la convéniencia de redisefiar el equipo para ade-
cuarlo a la medida de bajos coeficientes de absorcién.



U.D.C. 666,76
Varela, J. €., A. Rossini, R. Guerrero and J, ¢, Fiol

IMPROVEMENT OF CLAY REFRACTORTINESS THROUGH IONIC EXCHANGE

LEMIT-ANALES, %4-1975, 201/216 (Serie IT, n® 309).

The improvement of the refractoriness of clayvs having
a high content of aluminium oxide and a very low P,C,li. was
studied after treating them by water and by ionic exchange.

As it was expected the P.C.E. of the clays under
treatment was improved not only by ionic exchange with aque-
ous solutions of hydrochloric acid and ammonium acetate, but
also washing them with water.

The experimental conditions and the results obtained
were presented in this paper.
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Varela, J. C., A, Rossini, R, Guerrero y J. C, Fiol

MEJORAMIENTO DE LA REFRACTARTEDAD DE ARCILLAS POR LAVADO E
INTERCAMBIO IONICO.

LEMIT-ANALES, %-1975, 201/216 (Serie II, n® 309).

Se estudié el mejoramieﬁto de la refractariedad d= ar-
cillas que, a pesar de tener un elevado. contenido de alumina,
presentaban un bajo’ cono p1rometr1co equivalente. El trata-
miento se realizé por lavado con agua y por intercambio iéni-
co.

Como se esperaba, después de los tratamientos menciona-
dos, se logré mejorar el C.P.E. de las arcillas tratadas, tan-~
to por lavado como por intercambio idénico con soluciones acuo-
sas de acido clorhidrico y acetato de amonio.

Se indican en el texto las condiciones experimentales y
se proporcionan los resultados obtenides.



Este ejemplar se terminé de
imprimir en los Talleres Gré-
ficos del M. 0. P., el dia 26

de febrero de 1976

Se permite la publicacién total o parcial de estos trabajos
siempre que se deje constancia de la fuente de origen



