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Estudio de crecimiento de arboles de mandarino
Nadorcott en Entre Rios

Doctorando: German A. Scattone
UTN Facultad Regional Concordia
gscatone71@gmail.com
Director: Dr. Miguel Luis Ragone

Codirector: Dr. Roberto Alfredo Varela

Resumen: La relacién volumen de copa, y la ocupacion del espacio resulta determinante del
nivel de produccién de los frutales. El presente trabajo establece la evolucidn del crecimiento
de arboles de mandarina Nadorcott (Citrus paradise x Poncirus trifoliata), en funcion de los
portainjertos utilizados, (Poncirus trifoliata, Citrus reshni), y las condiciones de produccion de la
region citricola del noreste de Entre Rios.

Las variables analizadas brindan informacion para decidir la densidad de plantacion mas
apropiada para este mandarino en la provincia de Entre Rios. Los resultados hallados presentan
un modelo que contempla los factores citados de forma de disminuir la incertidumbre actual al
momento de decidir la implantacién.

Determinar un posible marco de plantacién con su productividad, determina en gran medida el
retorno econdémico al productor, y resulta clave en la planificacién de una plantacién perenne.

En las plantaciones citricas resulta fundamental contar con informacién que permita tomar
decisiones que inexorablemente repercuten econdmicamente al productor en varias décadas a
futuro.

La variedad Nadorcott exhibe un gran interés en los productores dada la alta productividad y la
calidad de frutos ofrecidos por la variedad. Es una variedad patentada que se presenta como
promisoria a futuro dado el gran interés comercial de la misma. Ostenta ademas los beneficios
de alta productividad el doble destino de su produccidn como son el consumo en fresco y la
industria.

Palabras clave: Nadorcott, densidad de plantacion, Volumen de copa, Didmetro de portainjerto,
produccién por hectarea.
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|. INTRODUCCION

A. La Variedad Nadorcott

La variedad de mandarina Nadorcott presenta una alternativa de gran demanda y rentabilidad
en la region Citricola de Entre Rios. La misma posee un mercado importante para la
comercializacion de mandarinas de consumo en fresco y con destino a jugos. En Argentina las
plantaciones se han incrementado en los ultimos afios.

En la region, la variedad posee una maduracion de la fruta que se sitia a mediados de julio y
puede conservarse bien en el arbol hasta agosto.

Dada la informacidn existente en la regién de superficie plantada, el presente trabajo pretende
esclarecer mas aspectos determinantes para la produccidn citrica en una variedad de reciente
incorporacion en la zona productora de mandarinas del pais.

Si bien existe informacidn internacional de la variedad y su comportamiento en otras regiones
productivas, la misma no ha sido constatada a nivel local.

Los portainjertos utilizados en la citricultura de Entre Rios han ido cambiando con la historia de
la citricultura. Al respecto la evolucién en la seleccion los mismos ha estado influenciada por
factores climaticos y sanitarios. En la actualidad el portainjerto Poncirus trifoliata, es utilizado
en la provincia de Entre Rios en un 95 % de los arboles de citricos plantados (Scattone, 2016).

Las incertidumbres del sector productivo podrian disminuirse si se estimaran ingresos y egresos
de la produccién a lo largo del tiempo en funcién de una curva de crecimiento del arbol frutal
citrico (Mateus Cagua & Orduz Rodriguez, 2016). Para poder determinar la produccién de una
variedad citrica es clave conocer el crecimiento del arbol a lo largo del tiempo en las condiciones
de desarrollo del cultivo.

B. Planificacion de la Plantacion

La seleccién del disefio, distribucidn y densidad del arbolado influyen de modo decisivo sobre la
cantidad y calidad de las futuras cosechas, asi como el desarrollo de las practicas del cultivo v,
por tanto, sobre su rentabilidad. El objetivo a la hora de disefiar la plantacion es, por una parte,
que los arboles puedan capturar la mayor cantidad de luz y facilitar el movimiento de la
magquinaria en su interior. Las opciones son muchas, dependiendo del area de cultivo, su relieve,
suelo, clima, variedad, patrdn y sistema de cultivo proyectado (Agusti, 2000).

El crecimiento de los arboles esta supeditado por las condiciones agroecoldgicas (Albrigo, et al.,
2004).

Los objetivos prioritarios que se pretenden en citricultura moderna, con la poda de ramas, son
la formacion del arbol, la regulacion de la cosecha y la mejora de la calidad. La obtencion de una
forma, tamafio y volumen adecuado del arbol favorece la produccién de cosechas abundantes,
equilibradas en su reparto en el arbol y regulares con los afios, al mismo tiempo que facilita su
proteccion y recoleccién reduciendo costos.

El tamafo de los arboles resulta fundamental en el disefio de la plantacion. Dos aspectos
prioritarios son la seleccidn de la combinacién citrica (pie-variedad) y la poda de los arboles en
produccién. (Ortuzar, et al., 2004).
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C. Manejo del Tamaiio de los Arboles

La copa de los arboles y el volumen de carga son dos factores importantes en produccion de
fruta de calidad. Arboles con volimenes mas grandes de copa producen mas fruta que los
arboles de copa mas pequeiias. El manejo del tamafio del arbol es un aspecto importante de la
produccién de citricos para evitar problemas asociados con: hacinamiento y desarrollo excesivo
en altura de los arboles, la intercepcion de la luz, distribucidn de plaguicidas en la copa, asi como
para facilitar operacion del manejo dentro de la plantacidn. El efecto de insuficiente radiacion
solar se observa frecuentemente en citricos maduros que estan no manejados correctamente.
El sombreado reduce el rendimiento y el follaje en las partes bajas de los arboles. La luz del sol
no solo influye en la floracion y fructificacion, sino que también mejora la calidad de la fruta y el
desarrollo de color. El aumento de la penetracidn de la luz solar dentro la copa de los arboles
también permite que el follaje se seque mas rapidamente después de una lluvia y podria ayudar
a reducir el establecimiento de hongos patégenos. Por lo tanto, se deben hacer ajustes a la copa
de los arboles para maximizar la intercepcion de la luz solar.

La poda es una de las practicas horticolas mas antiguas que cambia la forma y el crecimiento de
un arbol. El proceso de poda ajusta la forma del drbol y la relacién de este en funcion del marco
de plantacion; altera la relacion brote/raiz y cambia el estado de carbohidratos
(almacenamiento de alimentos) del arbol. La poda severa de arboles citricos sanos y maduros
reduce los rendimientos en proporcién a la cantidad de follaje y puede retrasar la fructificacion
de drboles jovenes. (Agusti, 2000)

Dado que las plantaciones de Florida E.E.U.U. se han visto muy afectadas con el Huanglongbing
(HLB) y la poblacidn de psylido estd en continuo aumento, la seleccidon del mejor momento para
la poda se estd volviendo mds complicado. Las podas a finales de la primavera, el verano y
principios del otofio pueden aumentar la poblacion de minador de la hoja y psylidos y agravar la
propagacion de HLB. (Vashisth, et al., 2019 - 2020).

Si bien la poda de mantenimiento tiene por objetivo controlar el desarrollo del arbol, para el
correcto manejo del mismo, esta practica debe ser moderada, y siguiendo la tendencia natural
del arbol segun la especie y variedad.

El habito natural de muchos darboles citricos es crecer verticalmente en longitud. Este
comportamiento es influenciado por: las variedades, los portainjertos, cada arbol y las
condiciones climaticas. (Intrigliolo & Roccuzzo, 2011, p. 187-192).

Influencia del Portainjerto sobre la Variedad

Los portainjertos utilizados en los citricos, poseen una gran influencia en el desarrollo de los
arboles y su produccidn por lo tanto es necesario identificar esta interaccion varietal (Pérez, et
al., 2005).

El injerto y el patron adquieren, frecuentemente, grosores distintos. Este hecho, que no
constituye una verdadera incompatibilidad propiamente dicha, carece de importancia en la
mayoria de los casos, incluso existiendo una gran diferencia del grosor entre el injerto y el
patron. No obstante, determinadas variedades, injertadas sobre ciertos patrones, sufren con el
tiempo malformaciones en la unidn que reducen su vida econémica. (Forner Valero, 1984).
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Densidad de Plantacion

En el pasado los citricultores preferian arboles vigorosos y grandes, lo que determinaba marcos
de plantacién amplios. El rendimiento no se buscaba por unidad de area, sino por arboles
individuales. En la actualidad se prefiere arboles del tamafio reducido que posibiliten altas
densidades de plantacion. Las ventajas del control de tamafo del arbol son reconocidas,
resultados satisfactorios han sido obtenidos en el manzano con el uso de patrones que influyen
en el tamafio de los arboles (Ecu REd, 2020).

Existen diversos estudios que aconsejan plantaciones de alta densidad, dado que durante los
primeros afios la produccién es proporcional a la cantidad producida por arbol. Pero a medida
que estos se desarrollan, los frutos cambian antes de color y adquieren una coloracion mas
intensa en marcos de plantacién anchos. Se pueden obtener elevadas producciones y frutos de
calidad con marcos de plantacién estrechos, siempre que estos no permitan que los arboles se
entrecrucen marcadamente entre si.

El marco de plantacién o disposicion de las plantas en el terreno depende de las condiciones del
medio y de la propia explotacion. En esto deben definirse las distancias entre lineas de arboles
o masas de arboles (calles) y entre arboles dentro de la linea (Agusti, 2000).

Debe determinarse cuidadosamente la distancia entre plantas, ya que, si se dan
distanciamientos muy grandes, disminuye la densidad de plantas y la produccion, y baja la
eficiencia de la explotacién. Si se establecen huertos muy densos existe el peligro de
sobrepoblacién con las desventajas de competencia perjudicial entre plantas (Morin, 1980).

El marco de la plantacién determina la superficie que ocupa cada arbol y a partir de esta se
calcula el nimero de arboles por unidad de superficie o densidad de plantaciéon. Su
establecimiento constituye uno de los aspectos claves del disefio de una plantacién.

La densidad de plantacidn, en citricultura, depende de la especie y variedad de cultivo y de las
condiciones ambientales. Asi en zonas tropicales, como las plantas adquieren un elevado vigor,
la distancia entre arboles oscila entre 7 x 7 metros (205 arboles por hectarea) y 9 x 9 metros
(125 arboles por hectdrea), mientras que en las regiones subtropicales se hallan entre 8 x 8
metros (156 arboles por hectarea), como en Florida (E.E.U.U.), y 3 x3 metros (1111 arboles por
hectéarea) en Japdn. En Espafia, la densidad de plantacion se establece, sobre todo, segun el vigor
de la variedad, y varia entre 5 x 3 metros (666 arboles por hectdrea) y 6,5 x 6 metros (256 arboles
por hectarea) (Agusti, 2000).

La alta densidad de plantacién produce buenos rendimientos en los afos iniciales, pero al llegar
los arboles a su maximo desarrollo dificulta la produccion de frutos en cantidad y calidad
(Medina-Urrutia, Becerra-Rodriguez; Ordaz-Ordaz, 2004). Los costos de implantacion también
son elevados al demandar mayor cantidad de plantas por ha. (Tucker D, Wheaton T, Muraro R,
1998).

Segun (Intrigolio, Reforgiato, Giuffrida, 1992) las altas densidades de plantacidén en naranjos y
limén en Italia, reportaron en ambas especies de citricos mayor produccidén en altas densidades
en comparacion con bajas durante 6 afios de produccidn. Sin embargo, los autores indican la
necesidad de raleo de arboles entre los 8 a 10 afios a los fines de mantener la produccién del
monte.

Las altas densidades de plantacidon implican un mayor gasto de plantas, cuidados culturales,
fertilizacion, etc., asi también como una mayor incidencia de plagas y enfermedades, Sin
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embargo, estos factores deberian ser compensados con mayor productividad durante los
primeros afos del cultivo. Sin embargo, la vida futura de la plantacidn puede verse afectadas
con estas altas poblaciones debido a la resistencia del productor a eliminar oportunamente las
plantas excedentes, tratando de explotarlas por mas afios en detrimento del desarrollo y la
produccién del resto de las plantas.

La distancia de plantacion depende del <clima, suelo y combinacién citrica
(variedad/portainjerto). Fundamentalmente la temperatura y las precipitaciones son el factor
del clima de mayor incidencia. En las zonas cdlidas y humedas las plantas adquieren mayor
desarrollo que en zonas mas frias y con menos precipitaciones. Por esto en zonas cdlidas la
distancia de plantacion suele ser mayor. Los suelos areno-arcillosos o los arcillo-arenosos con
buena profundidad favorecen mejores desarrollos. Los suelos de drenaje deficiente determinan
plantas mas pequefas con la concerniente disminucion de la distancia de plantacion. Las
combinaciones son determinantes para el calculo de las distancias de plantacién (Anderson C,
1996).

Las actuales investigaciones de citricos en Florida plantean que las actuales plantaciones, no
fueron planificadas para un disefio moderno de cosecha mecanica. “Por lo tanto, con el fin de
obtener las eficiencias necesarias, deben producirse cambios en la arquitectura de la forma del
arbol y del monte. Tenemos dos caminos a seguir: 1) comenzar a plantar nuevas arboledas
disefiadas para la cosecha mecanica; y 2) reacondicionar las arboledas existentes para que sean
adecuadas a la cosecha mecanica.” (Rouse & Futch, 2016)

El monte citrico ideal es aquel en el que hay un rapido desarrollo de los arboles con una alta
cantidad de ramas para soportar altos niveles de producciéon. Estas arboledas proporcionan
ciertas ventajas conocidas relacionadas con la produccién, la cosecha y los retornos. Para su
obtencidn se requieren, arboles de menores tamafios y plantaciones de alta densidad.

Si bien existen numerosos trabajos cientificos a nivel mundial que analizan distintos marcos de
plantacion para las combinaciones de pie-variedad, analizando las producciones por unidad de
superficie, recién en las investigaciones mds recientes se ha comenzado la determinacién de la
eficiencia productiva del arbol. Estas determinaciones contribuyen ademas de probar las
distintas densidades de plantacién a esclarecer la eficiencia de utilizacidon de recursos de la
planta en relacidon con el ambiente y la competencia intraespecifica.

Influencia del HLB en el diseiio de plantaciones

Shantou es el centro de la enfermedad de greening de citricos, donde ha sido descripta por
primera vez en 1919. Los agricultores locales han tratado de escapar de los efectos devastadores
de la enfermedad mediante la adopcién de altas densidades plantacién (HDP) de 1800 a 2000
arboles/ha, con el fin de lograr el rendimiento temprano y asi acelerar el retorno econdmico de
los costos de inversién. Como consecuencia, la rotacidon de los huertos también se acelerd, con
el retorno al cultivo del arroz cada 10 a 12 afios. Aunque se desarrollé hace muchos afios, este
sistema de cultivo se intensificd un poco con la propagacion gradual de greening. (Bernard, et
al., 1990).

Morgan en su trabajo de Sistemas de produccidn de citricos para sobrevivir al HLB,
plantean que la densidad de plantacidon es un elemento clave para el futuro Se necesitan
portainjertos que controlen el tamafo y la ausencia de opciones ha sido un factor limitante hasta
la fecha. Los autores plantean que para sobrevivir al HLB y mantener su lugar como el mas
grande productor de cultivos alimentarios horticolas en Florida, la industria de los citricos
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necesita adoptar un disefio y una gestidn de las plantaciones mds intensivas. Estas prdcticas han
demostrado que funcionan en otras producciones de citricos del mundo. (Morgan, et al., 2009).

Il. MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en la Provincia de Entre Rios en los departamentos de Concordia y
Federacién, en una empresa productora, la cual puso a disposicion de este estudio lotes de la
variedad de interés para la toma de datos a campo.

Para la seleccién de los arboles se utilizd el sistema de muestreo sistematico. Este tipo de
muestreo considera los elementos de la poblacion sobre la que se realiza el muestreo en un
orden especifico.

Se tomaron muestras de una manera directa y ordenada a partir de una regla deterministica
(sistematica). A partir de una unidad seleccionada en primer lugar, el resto de unidades de la
muestra se determinaron automaticamente al aplicarle a dicha unidad una regla seleccion
sistematica.

En cada quinta se seleccionaron lotes de diferentes edades a los fines de cumplimentar la curva
de crecimiento.

Se realizaron las comparaciones por quinta dentro de la misma edad y tipo de portainjerto,
evaluando las variables de crecimiento en cada caso. Dentro de cada lote, los arboles fueron
seleccionados azar.

Se midieron las variables de crecimiento: altura de la planta, para lo cual se utilizé una regla
graduada en cm que se aplico del lado norte de cada planta cercano al tronco; didametro de la
copa, con cinta métrica en forma perpendicular al lineo de plantacién; didmetro de tronco 10
cm por encima del injerto y 10 cm por debajo del injerto didmetro del portainjerto con
forcipulas.

A partir de las variables medidas se calculé el volumen de copa (VC) en m3, mediante la férmula
definida por (Turrel, 1946):

VC=0.5236*H*D? (1)

Donde: H es la altura de planta y D es el diametro de la copa.

Los valores medios de las variables de crecimiento analizadas, se utilizaron para la construccion
de una curva de crecimiento de las plantas. Como resultado se obtuvo una ecuacion de
estimacion del volumen de copa ajustada. Luego con los datos de volumen de copa estimados
para una planta adulta de 19 afios, se realizé un calculo del volumen de copa, en metros cubicos
por hectdrea para la edad mencionada. A la vez se estimé el volumen necesario para la adecuada
insolacion, hallandose como resultado una densidad de plantas por hectarea.

Para analizar el comportamiento de la variedad en la relacién con Poncirus trifoliata, se evalué
la relacién diametro de tronco, didmetro de portainjerto, y se determind la incidencia de la
compatibilidad con el desarrollo de las plantas a traces del volumen de copa.
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Posteriormente se relevaron datos productivos de cada lote evaluado, y se determind su
produccién por planta para las edades estudiadas. Mediante estos datos se hallaron dos
ecuaciones de prediccion de la produccidn, una en funcion de la edad y otra en funcion del
volumen de copa.

Por ultimo, tomando los datos de produccidn por planta de los lotes evaluados y su
distanciamiento entre filas y plantas, se determiné la produccién en kilogramos por metro
cubico por planta. Este valor se utilizd para estimar la produccién en plantas desarrolladas a

partir del volumen de copa calculado por la ecuacién ajustada.

Ill. RESULTADOS

En funcidon de las mediciones de altura y ancho de la copa y utilizando la ecuacién (1) se hallaron
los voliumenes de copa de la variedad para las diferentes edades:

Tabla 11: Estadisticas descriptivas de volumen de copa por edad de la planta (m3)

£eerel e (B plEmE || Desie Nug]eero Minimo | Maximo
(afos) Estandar
CaSOoSs
6 651 2.06 102 169 13.39
7 1159 254 123 597 2115
8 1042 212 71 560 1720
11 1183 221 9 803 1616
12 1310 230 e 829 1922
13 1550 261 106 789 2202
14 17.06 296 63 902 2525
15 1738 300 81 955 2469
17 1952 278 84 13.65 2731
18 2101 386 59 1365 3431
19 2401 331 59 1735 3189

Se realizo una prueba no paramétrica para observar si existen diferencias entre las edades en
relacidn al volumen de copa. Los resultados se observan en la siguiente tabla:

Tabla 2: Diferencias entre las edades en relacion al volumen de copa m3

Trat. Ranks
6 66,31 A
8 197,61 B
7 253,56 B C
11 262,95 B C
12 324,61 C
13 443,72 D
14 515,62 D E
15 528,46 E
17 619,49 F
18 662,42 F G
19 738,81 G

Medias con una letra comun no son significamente diferentes (p>0,05)
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Los seis afos de edad de la planta tiene el menor volumen de copa, de los 7 a los 11 afios la
diferencia encontrada no es significativa, pero muestra un incremento respecto a los 6 afios. Se
encuentra un incremento de volumen de copa entre los 11 y los 12 afios respecto al periodo
anterior. lgual situacion se observa de 13 y 14 y posteriormente entre los 14y 15, 17 y 18t; y 18
y 19 respectivamente.

Con los datos obtenidos, se realizé un analisis de regresion lineal y no lineal. Las regresiones
lineales se probaron polinomios de diferente orden encontrandose que el polinomio de orden 4
representa de mejor manera la variable en estudio. Dentro de estos se utilizd como elemento
aleatorio la quinta de donde provenian los datos a fin de reducir la variabilidad de los mismos.
Este efecto no resulto significativo por lo cual se selecciond el modelo polinomial simple.

El modelo ajustado fue el siguiente:
Yi=Bo+P1*Edad+PB2+Edad2+B3*Edads+BaxEdadaste;
Los coeficientes B hallados son:
Bo= -53.55, 1= 20.19, o= -2.278, B3= 0.1127. Ba= 0.001975
En funcién del tamafio de planta adulta obtenido a través del volumen, de copa, y teniendo en
cuenta el espacio libre necesario para la intercepcidn foliar, se determiné el volumen a ocupar
por planta de 116,6 m3. Con la disponibilidad de 40000 m3 por hectdrea, se puede determinar

una densidad de plantacién optima a tamafio adulto de 343 plantas por hectarea en funcion del
volumen a ocupar por una plantacion adulta.

D. Relacion volumen de copa con la relacion diametro de
tronco/diametro del portainjerto

La relacidn de crecimiento del arbol en funcién del crecimiento del portainjerto, se evalud a
través de las variables de crecimiento del volumen de copa y la relacién didmetro del tronco y
del portainjerto.

Se analizd esta relacidn, a los fines de evaluar una posible interaccién en el crecimiento de los
arboles con el portainjerto.

Se determind el incremento anual de volumen de copa de los arboles y se comparado con el
coeficiente.
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Grdfico 1: distribucidn de frecuencias de volumen de copa y didmetro de tronco/didmetro de
portainjerto segun la edad de la planta. Linea azul representa el valor medio de la base general

La relacién entre estas variables se negativa (-0.38). Se puede observar que, si bien la relacion
didmetro de tronco con el didmetro de portainjerto disminuye a lo largo del tiempo, este
fendmeno no afecta el crecimiento de la copa del arbol medido a través de volumen de copa.
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Grdfico 2: Volumen de copa y didmetro de tronco/didmetro de portainjerto segtin la edad de la
planta.

En edades inferiores de la planta la relaciéon de didmetro de copa portainjerto es mayor y
corresponden con los valores inferiores de volumen de copa. Contrariamente ocurre con edades
avanzadas.
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E. Analisis de datos productivos

Il Jornada de Doctorandos

Con el objeto de cuantificar la produccién por arbol en funcidn de la edad de las plantas se
obtuvo informacién de cosecha de los lotes en kilogramos anuales. Se plantearon diferentes
modelos de regresién multiple en el cual se tomo a la produccidon como variable respuestay a
las demas variables explicativas utilizando metodologia de stepways. Los modelos con mayor

ajuste corresponden a las siguientes ecuaciones:

Prod (Kg/planta) = -6.04 + 3.34 * Vol copa (2)

Prod (Kg/planta) = 3.57*edad de la planta (3)

Calculando la produccién por edad y el volumen de copa utilizando las ecuaciones se desarrollan
valores sin considerar la alternancia de produccién y hallando valores medios productivos

anuales.

A partir de la produccion de los lotes analizados y su distancia de plantacidon, se determiné el

volumen de copa de las plantas a campo y su produccién por metro cubico de planta:

Tabla 3: Kilogramos por metro cubico en funcion de la edad.
Fuente: Elaboracion propia.

Edad 6 7 8 11 12 16 18 19
Produccion Kg/planta 4,8 29,2 37,2 15,7 55,4 74,5 38,1 69,0
Volumen de copa en 5,9 7,2 65 123 130 156 179 186

plantas evaluadas
(gfms &8 plEnEge 08 41 57 13 43 48 21 37
evaluada

Reemplazando la produccién por planta relevada por la ecuacion de produccién en funcion de

la edad se determind la produccion en Kg/m3:
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Tabla 4: Produccion en funcién de ecuaciones de eficiencia productiva.
Fuente: Elaboracion propia.

Edad 6 7 8 11 12 16 18 19

Produccion en funcién de

e e e el mae 21,4 25,0 28,6 39,3 42,8 57,1 64,3 67,8

Volumen de copa

5,9 7,2 6,5 12,3 13,0 15,6 179 18,6
en plantas evaluadas

Kg/m3 de la

-, 3,6 3,5 4,4 3,2 3,3 3,7 3,6 3,6
plantacion evaluada

Produccion en

e ol [ Es 26,7 35,0 51,7 44,8 47,9 68,0 78,2 85

* Utilizando la produccién en Kg/m3 de plantacidn evaluada se calculd la produccidn por planta
en kg/m3 para el volumen de copa potencial por ecuacidn.

Se observa que la produccidon por metro cubico para las diferentes edades no presenta
variaciones importantes, mostrando estabilidad en el tiempo del parametro.

Tomado como base la produccién por metro cubico, se calculd la produccion por planta en
funcién del volumen de copa:

Tabla 52: Produccion por planta en kilogramos

Edad 6 7 8 11 12 16 18 19 20

En funcion de kg/m3y el
volumen de planta 26,71 35,04 51,70 4480 47,93 67,98 78,21 85,01 94,12
Potencial Ecuacion

En funcion de kg/m3 y el
volumen de plantade la 21,42 24,99 28,56 39,27 42,84 57,12 64,26 67,83 71,40
plantacién evaluada

Tomado en cuenta los datos de produccidon por metro cubico y por planta en funcién del
volumen de copa se determind la produccidn por hectarea a modo de evaluar la productividad
de diferentes densidades de plantas por hectarea. Se calculd la distancia establecida de acuerdo
a la recomendacién de maxima insolacidn para el volumen de copa hallado 5,4 x 5,4, en la
distancia evaluada a campo en los lotes medidos 6 x 3, una alternativa de espaciamiento en
calles para lograr la maxima insolacién asociada al espacio de filas del maximo didmetro de copa
hallado en el estudio. Esta ultima se redonded a 5,5 x 3,5.
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En funcidn de las ecuaciones halladas y el distanciamiento de plantas se realizaron curvas de
produccion:

y

-

Grdfico 3: Produccion en funcion de densidades de plantacion

Se puede observar que el distanciamiento de 5,5 x 3,5 demuestra el mayor potencial productivo
para la variedad y el portainjerto estudiado:

IV. DISCUSION

Se realizaron determinaciones de crecimiento de la variedad en suelos tipicos de la region
hallandose datos descriptivos de la variedad a lo largo del tiempo. Los valores hallados describen
el crecimiento de la variedad y su produccién a lo largo del tiempo en las condiciones
agroecoldgicas de la region. Las recomendaciones actuales de E.E.A, INTA Concordia, sobre el
crecimiento de los arboles de otras especies y variedades como el caso de naranja Valencia late
con igual metodologia, han encontrado resultados descriptivos en sus estudios. Se han
caracterizado otras especies y variedades en varias regiones del mundo, pero la desarrollada en
el presente carecia de descripcidn local.

Se hallé6 un modelo de crecimiento del volumen de copa que permite describir el
comportamiento de crecimiento del drbol sobre el portainjerto analizado. Esta informacidn
permite incluir en los pardmetros que describen la variedad portainjerto a lo largo de la vida de
la plantacién. Si bien existe variabilidad en los datos encontrados el modelo hallado incluye esta
caracteristica de los datos. La variable que presenta mayor dispersion de datos, es la altura de
las plantas ya que las brotaciones superiores de los individuos provocan la variacion.

El crecimiento de copa pudo ser comparado con el portainjerto Citrange mostrando este
Gltimo un volumen de copa mayor comparado con trifolio. Estos datos demuestran la necesidad
de profundizar los conocimientos de este pie de mayor transferencia de vigor a la copa para
determinar su volumen de copa y posibilidades de determinacién de la distancia de plantacidn
Optima. La utilizacién de portainjertos de mayor vigor deberd ser analizada con posterioridad
para determinar modelos de crecimiento de este ultimo. Las mayores dimensiones de este
portainjerto demuestran la necesidad de mayores espacios requeridos por planta.

Se hallaron ecuaciones de prediccién de la produccion en base a datos locales que permiten
determinar la producciéon en kilogramos por planta y por hectdrea. Los datos relevados
corresponden a valores de produccion de la poblacion analizada lo cual otorga al modelo una
importante solidez de sus datos. El modelo incluye la variabilidad asociada a condiciones
agroecoldgicas de las plantaciones en la regidn, esto otorga sustentabilidad para su utilizacién
posterior. Seria adecuado utilizar y validar esta ecuacion de produccion en otros
establecimientos de la regidén con el objeto de solidificar su utilizacion.
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Las densidades de plantacion utilizadas en la regidén no son descriptas para esta combinacion
de variedad/portainjerto, con lo cual las recomendaciones que surgen del presente trabajo
contribuyen a esta eleccidn. En el presente estudio, se determinaron densidades de plantacion
Optimas, para la combinacién de copa portainjerto, para la zona productiva, y para plantas
adultas considerando un maximo crecimiento de las plantas evitando la competencia. Sera
posible con el modelo de crecimiento de plantas, establecer densidades mayores en las etapas
juveniles, realizando un raleo de plantas cuando existe competencia por recursos. Para este
analisis sera necesario incluir factores econdmicos en su determinacion como precio de plantas,
costo de produccion por afio e ingresos por ventas.

Si bien las densidades de planta determinadas, se basan en los modelos de crecimiento de
copa hallados, estos fueron determinados para las condiciones agroecoldgicas y de manejo
recomendadas en la zona. Es probable que, en otras condiciones, mayores temperaturas, el
crecimiento de la combinacidn sea superior y por ende las densidades deban disminuirse. Con
condiciones agroecoldgicas diferentes a la zona de estudio, estas deberian ser ajustadas.

Con los volumenes de copa hallados es posible determinar que el incremento de la densidad
de plantas, es determinante en el incremento de produccién por hectdrea. Esta decisidon posee
una limitacién determinada por el sombreado y sectores improductivos en el arbol. Si bien en la
regiéon existen numerosas plantaciones de mayor densidad de plantas, las mismas poseen
porciones de copa improductivas que no mejoran la productividad por hectarea en plantaciones
adultas. El efecto de mayor produccion por hectarea en las plantaciones, solo se vera reflejado
durante los primeros afios de plantacion. Factores sanitarios de drea de la copa improductiva y
de retencidon de mayores humedades en las plantaciones seran factores a analizar para su
control.

Dada el creciente desarrollo tecnoldgico de drones, sensores remotos y demdas herramientas
digitales, serd posible la incorporacién de estas herramientas para las investigaciones cientificas
en la agricultura. Los resultados obtenidos podran ser utilizados como herramienta de
correlacién con determinacion obtenidas a través de métodos digitales.

V. CONCLUSIONES

Se estudio el creciendo de la planta a través de los afos para un tipo de suelo predominate
en la region y su rendimiento productivo en el tiempo.

Se obtuvo un modelo de crecimiento de la variedad sobre P. trifoliata en el tiempo desde
edades juveniles hasta, la adultez. Las variables obtenidas en el tiempo permitieron hallar un
modelo predictivo de evolucién del volumen de copa.

Se hallaron coeficientes de eficiencia productiva de la variedad sobre el portainjerto a lo largo
de su crecimiento. Estos valores no varian en el tiempo, y el aumento de la produccién por planta
esta determinado por el incremento del volumen de copa.

El modelo de crecimiento de copa permitié hallar modelos de densidades de plantacion
capaces de maximizar el espacio de plantas adultas y la produccién por hectarea sin limitar el
crecimiento de las plantas. Seria posible incrementar la densidad de plantas durante los
primeros aifos donde el espacio aéreo no es ocupado en su totalidad para mejorar la eficiencia.
Esto podria mejorar la produccién por hectarea durante los afios iniciales, pero requerira de
intervenciones posteriores para que no exista interaccion entre plantas cuando el crecimiento
de las mismas lo provoque. Este disefio de la plantacidon deberia analizarse en futuros estudios.
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Se comprobé que el incremento en la densidad de plantas, no estd asociado a un aumento
de produccidn por hectarea, ya que las plantas individualmente compiten por espacio. El modelo
de crecimiento de ancho de copa permite describir en el plano esta caracteristica.

Los volumenes de copa hallados permiten describir la ocupacidn del espacio de las plantas
para las condiciones analizadas.

Las plantaciones existentes en los establecimientos, presentaron una distribucion espacial
deficiente de marco de plantacion provocando sombreo entre plantas determinando porciones
improductivas dentro del drbol. En estas circunstancias las plantas son incapaces de desarrollar
su potencial productivo.

La relacion del portainjerto trifolio con la variedad, se pudo evaluar a través del crecimiento
de ambos. Esta combinacidn si bien presenta un crecimiento de unién no armanica, varia en el
tiempo. Durante los primeros afios la relacién de crecimiento presenta mayor similitud en
didmetro. Con el crecimiento en el tiempo de la planta la diferencia en crecimiento del
portainjerto es mas marcada. Pese a esta caracteristica de la unién la misma no muestra una
interaccidn entre esta diferencia de crecimiento y los drboles. Esto muestra que el incremento
del volumen de copa no se ve afectado por la interaccidn con el portainjerto.

Los valores de produccién que se pueden determinar con las ecuaciones halladas describen
la produccién posible de alcanzar en plantaciones de la zona. Estos valores corresponden a las
condiciones reales a través de los afios con la interaccion del ambiente y promedian la
alternancia de la produccidn entre afios. Si bien los fendmenos agroecoldgicos pueden hacer
variar un afio en particular la produccidon de un lote, este valor puede recuperarse en afios
posteriores, mostrando la curva la produccién anual media.

En la comparacién de la evolucién de la variedad en el tiempo, sobre los portainjertos
utilizados, se encontraron diferencias significativas en su crecimiento mostrando Citrange troyer
un mayor volumen de copa que Poncirus trifoliata.

Los estudios realizados permiten describir el crecimiento y la productividad de la variedad en
la zona de los departamentos de Concordia y Federacién, Entre Rios. Estos resultados permitiran
mejorar la planificacion de la plantacion, en su densidad de plantas, asi como en la cuantificacion
de produccidn e ingresos para el productor.

Las densidades de plantacidon determinadas como optimas en el presente trabajo difieren de
las actualmente utilizadas en la regidon. Aumentar la densidad de plantacion no necesariamente
incrementa el volumen de produccién por hectdrea en plantaciones adultas. Existe bajo esta
metodologia disminucion de la capacidad productiva individual de las plantas por Ia
competencia de espacio. Si se pretende alcanzar altos volumenes productivos por planta y por
hectarea es necesario lograr desarrollo de plantas conforme a su potencial individual. Con esta
premisa las mismas expresan su maximo potencial productivo.

La utilizacién de la variedad sobre otros portainjertos, como como Flydragon podria disminuir
el volumen de copa de la variedad y favorecer el aumento de densidad de plantas, pero no
necesariamente un aumento de produccidn por hectarea. Para realizar estas determinaciones
sera necesario estudiar los parametros hallados en este estudio.

Las determinaciones obtenidas permiten caracterizar a la variedad en el agroecosistema
local. Se obtuvo un modelo de crecimiento de la planta que puede ser adecuado a nuevos
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marcos de plantacion en ciclos de rotacién del cultivo mas cortos que el actual. Esta situacion
podria esperase si el control del HLB no resultara satisfactorio y las plantaciones necesitaran ser
recambiadas con menor edad. Los parametros hallados, permitiran adecuar el distanciamiento
y la productividad al nuevo escenario.

Los resultados permiten cuantificar un problema concreto, como es la determinacion del
marco de plantacién en funcién de pardmetros de crecimiento del arbol. La prediccién de
produccidn en el tiempo permitird precision en la elaboracién de la planificacién y cuantificacion
econdmica del cultivo.
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Resumen: Esta tesis aborda una investigacion sobre las relaciones entre parametros
geomecdnicos de los suelos como el contenido de finos, contenido de arcilla, angulo interno de
friccidn, cohesién y el contenido de agua, con mediciones de resistividad eléctrica en campo
como metodologia para su estimacion. En su desarrollo se encontraron correlaciones muy
favorables entre la resistividad eléctrica y su contenido de finos (r? = 0.84), con su contenido de
arcilla (r> = 0.81) y con su angulo interno de friccién (r? = 0.90). Sin embargo, se presentaron
valores que se consideran aceptables para los ambientes naturales de correlacién entre la
resistividad eléctrica y la cohesidn (r?> = 0.64) y con el contenido de agua (r?=0.65). De esta forma
se confirma la hipdtesis de que es posible estimar cuantitativamente los parametros
geomecanicos mencionados analizando su comportamiento geoeléctrico tanto en campo como
en laboratorio.

Palabras clave: Resistividad eléctrica; Geoeléctrica; Geomecanica; Correlacion.
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l. INTRODUCCION

La realizacion de importantes obras de estructuras en ingenieria civil, requieren esencialmente
la determinacién precisa de las propiedades mecanicas del suelo para su correcta fundacién. Por
ello los ingenieros civiles deben estudiar las propiedades del suelo, tales como su origen geoldgico,
distribucién granulométrica, capacidad para drenar agua, compresibilidad, resistencia cortante,
capacidad de cargay otras. Estos estudios requieren que se lleven a cabo ensayos tanto in situ como
en laboratorio a través de muestras extraidas del lugar.

Debido a que las propiedades del suelo estan sujetas a una variacién espacial y temporal; por
medio de los métodos convencionales, la cantidad de puntos evaluados estdn limitados. Estos
métodos ademads son invasivos, costosos y consumen un tiempo considerable.

Por ello determinar la relacién entre una propiedad indirecta del subsuelo y relacionarla con el
dato que se necesita conocer puede proporcionar un método econdmico, no invasivo y rapido que,
debidamente parametrizado, ofrece ventajas sobre los métodos tradicionales. El problema surge
en que la medicién sobre el subsuelo de la resistividad con el fin de obtener algunos de sus
pardmetros geomecanicos es un campo de investigacién poco estudiado y la bibliografia aporta
pocos trabajos al respecto entre ellos los de Cosenza et al. (2006), Fahad et al. (2012) y Kowalczyk
et al. (2014) y Filho et al., (2017). Este estudio no trata sobre la aplicacién convencional de los
métodos geoeléctricos en el sentido de interpretar capas resistivas correlacionables con la geologia
o hidrogeologia local, sino que su objetivo principal es comenzar a estudiar las relaciones entre la
resistividad del subsuelo y los pardmetros geomecdnicos de los mismos, aprovechando la
experiencia lograda por los otros autores mencionados (op.cit.).

Il. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevé a cabo en dos areas de trabajos bien definidas

A. Area de estudio regional

Comprende una region ubicada en la zona oriental de la provincia de Entre Rios, de norte a sur
entre las localidades de Ayui-Concordia-Puerto Yerua y de este a oeste entre el margen occidental
del rio Uruguay vy la ruta Nacional 14, en el Departamento de Concordia, Provincia de Entre Rios,
Argentina (Figura 1). La zona se encuentra en un darea de transicion entre el clima subtropical y
templado sin estacion seca durante el afio. Las temperaturas medias son de 26°C en verano y 13°C
en periodo de invierno, siendo la temperatura media anual de 20-21°C.

; ~ Entre Rios

i 100 200 4,
Escala km

Fig 1: Localizacion del drea de estudio.
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B. Zona de estudio en detalle (ZED)

La ZED estd ubicada en la zona sur del Parque Nacional El Palmar, mas precisamente en la
seccional La Capilla (Figura 2).

Fig. 2: Zona de estudio en detalle.

Este lugar cuenta con estaciones de monitoreo continuo de humedad y temperatura del suelo y
medicidn del nivel fredtico (Figuras 3y 4).

Fig. 3: Estacion de monitoreo continuo de temperatura y humedad de suelo instalada en la cuenca del
arroyo Palmar.
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Fig. 4: Estacion de monitoreo de nivel fredtico.

C. Estudio de campo exploratorio

Con la intension de reproducir el trabajo realizado por los diferentes autores citados en la tesis,
los cuales mostraban resultados con diferentes posibilidades interpretativas, se realizaron sondeos
eléctricos verticales paramétricos en puntos en los que se tenian datos regionales de estudios de
mecdnica de suelo (Figura 5).

ST RO 85M
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-31 12 18.7|-58 2 6.8 1
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Fig. 5: Puntos paramétricos SPT y SEV y cuadro adjunto con las coordenadas de los mismos.

En Chury et. al. (2019), se presentd este primer intento de correlacidn entre los valores de las
mediciones de resistividad eléctrica con parametros geomecdanicos del subsuelo, mas precisamente
con el nimero de golpes del ensayo de SPT. Ese estudio mostrd, que existian buenas correlaciones
locales entre los datos, pero no asi en forma regional. A consecuencia de esto, se planted la
necesidad de complementar con ensayos de laboratorio.
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D. Ensayos de laboratorio

Debido a que la resistividad eléctrica del suelo es una funciéon compleja, de la resistividad del
fluido que rellena sus poros, de su grado de saturacion y temperatura, se realizaron una serie de
experimentos con suelos seleccionados, variando su contenido de agua, carga salina y temperatura,
para comprender mejor la interaccién y el rango de variacion entre las variables mencionadas.

Para medir la resistividad eléctrica en condiciones de laboratorio de las diferentes muestras de
suelo utilizadas, se hizo uso del resistivimetro desarrollado. El resistivimetro fue conectado a una
caja de suelos de iguales dimensiones que la caja estandar de Miller utilizada en estudios de
corrosion en metales (ASTM G57).

Se realizaron diferentes tipos de ensayos sobre dos tipos de suelos con diferencias
granulométricas bien marcadas (arena y grava) que fueron seleccionadas en laboratorio.

Ademas, se realizaron ensayos sobre muestras de arena con contenidos variables de arcilla.

Para los ensayos se utiliz6 agua destilada y se le incorporo cloruro de sodio hasta obtener una
concentracion salina de 14g/l (Muestra N° 1). Luego con esta solucidn se prepararon diferentes
disoluciones agregando la cantidad suficiente de agua destilada (Muestras N°2 a N°8). Ademas, se
utilizé agua natural del acuifero extraida del ZED (Muestra N°9).

Las caracteristicas principales de los tipos de aguas utilizadas en cada experimentacién se
pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 3: Caracteristicas de las aguas utilizadas

. Concentracion
Muestra Origen del agua CINa (mg/)
1 Laboratorio 14000
2 Laboratorio 7000
3 Laboratorio 3000
4 Laboratorio 1550
5 Laboratorio 730
6 Laboratorio 410
7 Laboratorio 250
8 Laboratorio 200
9 Acuifero 180

Para determinar la dependencia de la resistividad eléctrica con la temperatura, se realizé un
primer ensayo con la muestra de arena seleccionada. Para ello se colocé la arena en un horno a una
temperatura de 110°C, para realizar su secado, hasta la obtencidn de un peso constante (ASTM D-
2216).

Posteriormente se peso la caja de suelos vacia y se cubrié completamente su volumen con la
arena salida del horno. Se pesd el conjunto para determinar el peso seco de la muestra.

Se procedié a incorporar la muestra de agua del acuifero, previamente calentada hasta una
temperatura cercana a los 80°C, hasta saturar la muestra. Nuevamente se peso el conjunto para
poder determinar su contenido de agua.
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La caja de suelos, con la muestra de arena saturada con el agua del acuifero se conectd al
resistivimetro electrénico y estos elementos fueron llevados a un equipo de frio para hacer
descender su temperatura y poder observar la variacion de su resistividad eléctrica.

Se programo el resistivimetro para que realice las mediciones y almacenamiento en forma
automatica cada 10 segundos, tanto de la resistividad eléctrica de la muestra, como también de su
temperatura. Este ensayo durd aproximadamente una hora.

Aplicando los mismos procedimientos mencionados anteriormente, se realizaron dos ensayos
adicionales, uno de ellos utilizando la muestra de grava seleccionada en laboratorio y otro
utilizando una muestra de suelo extraida del ZED a una profundidad de 50 centimetros.

Con respecto a las experimentaciones para estudiar la variacidn de la resistividad eléctrica con
el contenido de agua, se realizaron utilizando la arena seleccionada en laboratorio.

Para ello se coloco la arena en un horno para realizar su secado segun ASTM D-2216.

Posteriormente se peso la caja de suelos vacia y se cubrié completamente su volumen con la
arena salida del horno. Se pesd el conjunto para determinar el peso seco de la muestra.

A continuacion, se mezcld esta arena con un poco de agua de la muestra N°1 y se la depositd en
la caja de suelos. Se pesé nuevamente el conjunto para determinar el contenido de agua que tenia
la muestra.

Se conectd la caja de suelos al resistivimetro y se realizé la medicidn de resistividad eléctrica (Se
tomé la mediana de 15 mediciones).

Se extrajo la muestra de suelo de la caja y se le agrego mas agua de la muestra N°1 y se repitid
el procedimiento anterior. Todos estos pasos se reiteraron hasta que la muestra quedd totalmente
saturada en agua.

Luego se realizd la misma metodologia con las 8 muestras de agua restantes sobre nuevas
muestras de arena.

Posteriormente se efectuaron experimentos siguiendo el mismo procedimiento, sobre las
muestras de grava seleccionada en laboratorio y también, sobre muestras de arena-arcilla, pero
para éstas ultimas solamente utilizando el agua del acuifero.

Con los datos obtenidos de estos ensayos se pudo obtener familias de curvas de variacion de la
resistividad eléctrica con el contenido de agua y con diferentes salinidades para cada tipo de
suelos.

E. Estudio de campo paramétrico

Este estudio, se llevd a cabo en el ZED, donde se eligieron cuatro puntos del terreno de acuerdo
a lo indicado en la Figura 6.

SEV4 SEV3 SEV2 SEVI )
Muestra: 6 (0.5m) Muestra: 5 (0.5m) Muestra: 4 (0.5m) Muestras ; E?a;n)
m
3(1.5m)

3m 3m 3m

Fig. 6: Distribucién de los puntos de estudios paramétricos.
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Sobre estos puntos se realizaron sondeos eléctricos verticales (SEV) con la configuracion
electrddica Schlumberger y con aperturas del tendido geoeléctrico AE de 12 metros, consiguiendo
de esta manera lecturas de la resistividad eléctrica aparente hasta los 3 metros de profundidad
aproximadamente.

Una vez finalizado los SEV, se perforé el suelo y se extrajeron seis muestras mediante tubos
delgados. Las herramientas para perforaciéon y extraccion de muestras fueron disefiadas y
construidas para esta tarea.

Sobre las muestras extraidas del ZED, en el laboratorio de geotecnia “Carlos Micucci” de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, Regional Concordia, se realizaron ensayos de caracterizacién,
contenidos de arcilla y triaxiales no consolidados y no drenados.

Con los resultados de laboratorio sobre las muestras extraidas en el estudio paramétrico, se
realizaron correlaciones con sus respectivas mediciones de resistividad eléctrica. Esto permitio
obtener relaciones de entre las distintas variables mecdnicas del suelo con su medicién de su
resistividad eléctrica en el punto.

F. Mapas geoeléctricos

Algunas semanas mas tarde de realizado el estudio de campo paramétrico, se realizd en el ZED,
en un area delimitada de 9x6 metros, 12 sondeos eléctricos verticales con aperturas del tendido
AE de 12 metros y cuya distribucidn se rige por una grilla de 3 filas por 4 columnas (Figura 7).

3m 3m 3m

o ® O @
3m 3m 3m

® ® O @
3m 3m 3m

Fig. 7: Grilla de sondeos eléctricos verticales en el ZED.

Posteriormente, con la interpretacidn estos sondeos, o sea la obtencion de las resistividades
eléctricas reales y espesores de cada capa, se realizaron mapas geoeléctricos 2D del subsuelo para
0.5, 1y 1.5 metros de profundidad.

Con estos mapas se puedo observar la distribucién espacial de la resistividad eléctrica del
subsuelo a las profundidades citadas.

G. Levantamiento mapa geomecanico

Con las funciones de correlacién encontradas en el estudio de campo paramétrico en el ZED y
aplicandolas a los datos obtenidos del mapa geoeléctrico, se construyeron mapas geomecanicos
del subsuelo para los diferentes parametros mecanicos de suelo estudiados (contenido de finos,
contenido de arcilla, dngulo interno de friccién, cohesién y contenido de humedad) y las
profundidades en estudio.
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H. Validacion de los mapas geomecanicos

Con la disponibilidad de los mapas geomecanicos, se eligié un punto al azar del area de estudio
en el ZED, donde se extrajo una muestra y se envio a laboratorio para realizar las determinaciones
pertinentes (Figura 8).

Fig. 8: Levantamiento de muestra para validacion.

I1l. RESULTADOS

El efecto de la variacion de la resistividad eléctrica con la temperatura, sobre las cuatro muestras
ensayadas, esto es, la de agua del acuifero, arena-agua acuifero, grava-agua acuifero y suelo-agua
acuifero (estas tres Ultimas saturadas), se muestra en la figura 9. Los puntos representan el
conjunto de mediciones realizadas.

Para la obtencidon de estas cuatro curvas se realizaron aproximadamente un total de 1700
mediciones con un intervalo de 10 segundos entre cada una de ellas.

Resistividad vs temperatura

Agua acuifero

Arena-Agua acuifero
Grava-Agua acuifero
Suelo-Agua acuifero

140

-
)
o

m)

100

80

Resistividad (£

60

40+

20 } | | | |
10 15 20 25 30 35
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Fig. 9: Variacidn de la resistividad eléctrica con la temperatura en las cuatro muestras ensayadas.

De la observacion de las curvas precedentes, se pudo notar que, al aumentar la temperatura de
las muestras de suelo, su resistividad eléctrica disminuye. Dicha observacién concuerda con lo
expresado por otros autores (Zhou et. al., 2015) (Kouchaki, 2014).
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Ademas, por medio del analisis de los datos, surge que una disminucion de la temperatura de
25°Ca10°C, puede aumentar la resistividad eléctrica en aproximadamente un 50%. Esto también
fue expresado en el trabajo de Kouchaki (2014).

Estas diferencias en las amplitudes térmicas, pueden encontrarse en los niveles no saturados
del subsuelo, segun los datos obtenidos por las estaciones de monitoreo.

También estas diferencias aparecen inevitablemente al realizar mediciones tanto in situ como
en laboratorio. Por ello es muy importante tenerlas en cuenta, refiriendo los valores de
resistividades eléctricas medidas, a una temperatura en comun al momento de interpretar las
mediciones de campo utilizando los datos de laboratorio.

Los resultados experimentales obtenidos para determinar el comportamiento en la variacién de
la resistividad eléctrica con el contenido de agua y su carga salina, para los tres tipos de muestras
de suelos utilizadas (Arena, grava y arena con arcilla), se pueden observar en las figuras 10, 11y 12.

Resistividad vs Contenido de humedad en arena
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Fig. 10: Variacion de la resistividad eléctrica con el contenido de agua para muestras de arena
(expresado en mg. de CINa).

Resistividad vs Contenido de humedad en grava
con comreccion de temperatura a 19°C
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Fig. 11: Variacion de la resistividad eléctrica con el contenido de agua para muestras de grava

(expresado en mg. de CINa).
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Resistividad vs Contenido de humedad en mezcla
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Fig. 12: Variacion de la resistividad eléctrica con el contenido de agua para muestras de arena-arcilla.

De la observacidn de todas estas curvas, lo primero que se puede demostrar, es que un aumento
en el contenido de agua del suelo resulta en una disminucidn en su resistividad eléctrica y ademas
existe una buena correlacidn entre ellas. Estas conclusiones también fueron expresadas por (Sudhir
et. al., 2014).

Otra aclaracion interesante, es que todas las curvas se muestran a partir de un contenido de
agua aproximado del 8%, ya que, por debajo de estos valores, la medicidn de la resistividad eléctrica
resulta ser muy variable. Algunos autores, llaman a este punto, humedad critica, y se lo atribuyen
a la cantidad minima de agua necesaria para mantener una pelicula de agua continua que rodee a
las particulas sélidas (Parkomenko, 2014) (Zhou et. al., 2015).

Ademas, de estas curvas, se desprende que la resistividad eléctrica de los suelos disminuye con
la disminucidn de su porosidad. Afirmacidn también expresada en (Zhou et. al., 2015).

Como la disminucion de la porosidad del suelo se debe a un aumento de material fino, se puede
también expresar el parrafo anterior diciendo que los suelos con una textura fina tienen una
resistividad eléctrica mas baja que aquellos con textura mas gruesa (Zhou, et. al., 2015) (Kazmi et.
al., 2016).

Para el caso especifico de los experimentos con muestras de arena, con diferentes porcentajes
de arcilla (Figura 12) se puede observar que existe un comportamiento diferente de la curva de 40%
de contenido de arcilla, con respecto a las demas. Esta curva genera un cruzamiento con la de 16%
de contenido de arcilla que puede explicarse por el procedimiento de mezcla. Para este contenido
de arcilla y con bajo contenido de agua menor al 9%, es muy dificil lograr humedecer
homogéneamente toda la muestra, ya que se generan grumos en todo su volumen. Al aumentar el
contenido de agua por encima de este valor la muestra se vuelve homogénea y la tendencia de su
variacion acompafia a las demas curvas.

En la tabla 2 se muestran los datos experimentales obtenidos del estudio paramétrico realizado
en el ZED. En la misma se puede observar los parametros mecdanicos del suelo y las interpretaciones
de las resistividades eléctricas verdaderas. Estas mediciones se realizaron con una temperatura del
suelo de 20.7°C a una profundidad de 1.2 metros.
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Tabla 2: datos experimentales zed

. Resistividad | Contenidos | Contenido Angulo .. Humedad
Profundidad . X . . Cohesion
medida finos arcilla friccion Natural
Muestra 1 0.5 6.84 47.14 37 5 0.5 23.46
Muestra 2 1.0 17.9 34.62 26 14 0.95 12.9
Muestra 3 1.5 57.1 22.67 17 20 0.6 12
Muestra 4 0.5 9.12 46.1 37 5 0.5 23.6
Muestra 5 0.5 5.6 47.78 32 5 0.5 29.2
Muestra 6 0.5 4.46 40.37 32 6 0.35 18.8

Con los datos presentados, se realizaron las correlaciones entre la resistividad eléctrica del
subsuelo a la profundidad de cada una de las muestras extraidas, con sus respectivos pardmetros
mecanicos, obteniéndose las siguientes curvas (Figura 13) (Figura 14) (Figura 15) (Figura 16) y

(Figura 17).
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Fig. 13: Correlacion entre la resistividad eléctrica del subsuelo y su contenido de finos.

Fig. 14: Correlacion entre la resistividad eléctrica del subsuelo y su contenido de arcilla.
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Fig.15: Correlacion entre la resistividad eléctrica del subsuelo y su dngulo interno de friccion.
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Fig. 16: Correlacion entre la resistividad eléctrica del subsuelo y su cohesion.
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Fig.17: Correlacion entre la resistividad eléctrica del subsuelo y contenido de agua.

Con respecto a la figura 13, se puede apreciar que al aumentar el contenido de finos (pasante
tamiz N°200, limos y arcillas), la resistividad eléctrica disminuye y su coeficiente de determinacion
R* = 0.84 muestra una muy buena dependencia entre ellos. La presencia de material fino mejora
la gradacién del suelo (mejorando su capacidad portante), al mismo tiempo el material fino tiende
a aumentar los puntos de contactos de forma tal que disminuiria su resistividad eléctrica porque se
estd aumentando la superficie de contacto.
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De la figura 14, se puede observar que, al aumentar el contenido de arcilla (tamafio inferior a
2um), la resistividad eléctrica disminuye. Aqui también se puede sefialar una muy buena relacién
entre dichas variables y con un coeficiente de determinacion R~ = 0.81.

Un dato importante es que los antecedentes disponibles en la bibliografia no incluyen estas dos
ultimas relaciones, es decir, entre la resistividad eléctrica y el contenido de finos y la resistividad
eléctrica y el porcentaje de arcilla. En este trabajo se considera que siendo el material fino y las
arcillas dos elementos claves para comprender la cohesidn de los suelos no debe pasarse por alto
el analisis resistivo diferenciado de los mismos. Las correlaciones de ambos parametros en este
caso resultan significativamente similares, no obstante, en otro tipo de suelos con una mineralogia
de arcillas diferentes podria no presentar correlaciones coincidentes.

Con respecto a la figura 15, se puede observar que el valor del dngulo interno de friccidn se

incrementa con el aumento de la resistividad eléctrica y su coeficiente de determinacion

* = 0.90 es altamente significativo. Estas mismas apreciaciones fueron realizadas en (Siddiqui
et. al., 2012) y (Jusoh et. al., 2017).

De la figura 16 se puede observar que la cohesion se incrementa con el aumento de la
resistividad eléctrica y su coeficiente de determinacién R~ = 0.52 es significativa.

La cohesidon es una propiedad de los suelos que depende de dos factores, atraccion debida al
tamafio de particula (ley de Haynes) y atraccién debida a la incorporacion de cationes por parte de
los minerales de arcilla (ley de Russel).

La interpretacidn propuesta por Jusho (2017) explicando variaciones resistivas sobre la base de
aumento de tamafo de particulas (menos finos) alude a la ley de Haynes y puede explicar este
fendmeno en algunos suelos. No obstante, no debe olvidarse la respuesta “capacitiva” que ofrecen
los minerales de arcilla. Estos ultimos sometidos a un campo eléctrico pueden cargarse
diferencialmente dependiendo del tipo mineralégico de arcilla presente en los finos. Seria dable
esperar diferente comportamiento resistivos para diferentes tipos mineraldgicos de arcilla. Esta
hipétesis, que alude a la ley de Russel, puede explicar los resultados dispares de las correlaciones
propuestas por los diferentes autores (op. cit.) e incluso explicaria la correlacidn logaritmica
significativa (R=0.64) que se observa en este estudio. A semejanza de la curva de carga del capacitor,
siendo este aspecto el fundamento de los estudios de suelos por medio de la polarizacién inducida.

Con respecto a la figura 17 se muestra que la resistividad eléctrica del suelo disminuye conforme
aumenta su contenido de agua como fue empiricamente demostrado en laboratorio. Entre estas
variables se observa una buena correlacién potencial con un coeficiente de determinacion
R* = 0.65. Esto, también fue fundamentado en (Siddiqui et. al., 2012) (Ozcep et. al., 2009) (Sudhir
et. al., 2014) (Jusoh et. al., 2017). En resumen, esta correlaciéon serda mas o menos significativa
dependiendo del contenido de humedad, de alcanzar la saturacién y del contenido salino del agua,
incluso, de la interaccidn de todos estos factores entre si. Es en cierta forma parte del fundamento,
junto con la matriz del suelo, de las interpretaciones de métodos geoeléctricos.

A partir de los doce sondeos eléctricos verticales realizados en el terreno se obtuvo un modelo
de la distribucién de la resistividad eléctrica del subsuelo para las profundidades de 0.5, 1y 1.5 m.
En la figura 18 se aprecia para el caso de 1m de profundidad.
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Fig. 18: Resistividad eléctrica del terreno a 1 m de profundidad.

Mediante el uso de estos mapas geoeléctricos y por medio de las correlaciones obtenidas entre
la resistividad eléctrica y los parametros geomecdnicos obtenidos, se realizaron mapas con la
distribucién espacial del contenido de finos, contenido de arcilla, angulo interno de friccidn,
cohesidn y contenido de agua para las profundidades de 0.5, 1 y 1.5 m. (Figura 19, 20, 21, 22 y 23).
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Fig. 19: Distribucidn espacial del contenido de finos a 1 m de profundidad.
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Fig. 21: Distribucién espacial del dngulo interno de friccion a 1 m de profundidad.
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Fig. 23: Contenido de humedad a 1 m de prifundidad.

De acuerdo con lo expresado anteriormente con la muestra que se extrajo del ZED al azar, se
validaron las estimaciones generadas en estos modelos.

La tabla 3 muestra la comparacién entre las determinaciones hechas en laboratorio sobre la
muestra extraida del ZED con los valores geomecanicos.

Tabla 3: Validaciones modelos geomecdnicos

Contenido de finos 41,50% 41,40% -0,24%
Contenido de arcilla 32,00% 31,40% -1,87%
Angulo interno de friccién 9,00% 9,90% 10,00%
Cohesion 0,65% 0,50% -23,07%
Contenido de agua 17,70% 18,50% 4,51%

IV. CONCLUSIONES

El uso de métodos geoeléctricos para la caracterizacion de suelos con énfasis en aplicaciones
geotécnicas y mecanicas de suelos ha sido poco utilizado a nivel mundial, solo algunos articulos han
mostrado su interés al intentar relacionar algunos registros de resistividad con condiciones
geoldgicas y/o geotécnicas (Arias, 2011).

Esta tesis aborda una investigacion sobre las relaciones entre pardmetros geomecanicos de los
suelos como el contenido de finos, contenido de arcilla, angulo interno de friccién, cohesion vy el
contenido de agua, con mediciones de resistividad eléctrica en campo como metodologia para su
estimacion.

Se confirma la hipdtesis de que es posible estimar cuantitativamente los parametros
geomecdnicos mencionados analizando su comportamiento geoeléctrico tanto en campo como en
laboratorio. En tal sentido, conociendo que el subsuelo es un medio conductor, en mayor o menor
medida, y que esto tiene relacidon no solo con la humedad relativa sino con la matriz sélida del
mismo, este estudio busca establecer un modelo de correlacién de este comportamiento. Esta
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metodologia es perfectamente replicable en cualquier unidad geoldgica atendiendo a las premisas
y consideraciones llevadas adelante a lo largo de esta tesis.

V. REFERENCIAS

Arias, D., Echeverri, O., Hoyos, F. (2012). Relaciones Geoeléctricas en la Exploracion Geotécnica,
Boletin de Ciencias de la Tierra, 31, 39-50.

Chury, M., Silva Busso, A., Riccardi, G. (2019). Modelo de distribucion resistivo del subsuelo y sus
aplicaciones en ingenieria geoldgica, cuenca del arroyo palmar, Entre Rios. | Jornadas de
Doctorandos de la UTN Regional Concordia. Concordia — Argentina.

Cosenza, P., Marmet, E., Rejiba, F., Cui, Y. J., Tabbagh, A., Charlery, Y. (2006). Correlations between
geotechnical and electrical data: A case study at Garchy in France. Journal of Applied Geophysics,
60, 165-178.

Fahad, I. S., Syed, B. A. (2012). Integrating geoelectrical and geotechnical data for soil
characterization. International journal of applied physics and mathematics, 2(2).

Filho A., Oliveira M., Pires, T., Alves, A., Calixto, A., Narciso, M. (2017). Correlation method of
physical characteristics with electrical properties of soil. Transactions on environment and electrical
engineering, 2(2), 16-24.

Jusoh, H., Osman, S. (2017). The Correlation Between Resistivity and Soil Properties as an Alternative

to Soil Investigation, Indian Journal of Science and Technology, 10, (6), 1-5.

Kazmi, D., Qasim, S., Siddiqui, F., Azhar, S. (2016). Exploring the Relationship Between Moisture
Content and Electrical Resistivity for Sandy and Silty Soils, International Journal of Science Invention,
5,(7),42-47.

Kouchaki, B. (2017). Laboratory resistivity measurements for soil characterization. Tesis maestria,
University of Arkansas, Arkansas, Estados Unidos.

Kowalczyk, S., Maslakowski, M., Tucholka, P. (2014). Determination of the correlation between the
electrical resistivity of non-cohesive soils and the degree of compactation. Jounal of applied
geophysics, 110, 43-50.

Parkomenko, E. (1967). Electrical Properties of Rocks. Boston: ed. Springer, 314p.

Siddiqui, F., Osman, S. (2012). Integrating Geo-electrical and Geotechnical Data for Soil
Characterization, International Journal of Applied Physics and Mathematics, 2, (2), 104-106.

Zhou, M., Wang, J., Cai, L., Fan, Y. Zheng, Z. (2015). Laboratory Investigation on Factors Affecting
Soil Electrical Resistivity and the Measurement, IEEE Transactions on Industry Applications, 51, (6),
5358-5365.

36



Universidad Tecnoldgica Nacional Il Jornada de Doctorandos
- Facultad Regional Concordia

Ensayos sobre pastas y morteros para el disefio de
mezclas de hormigodn liviano autocompactado de
alta resistencia reforzado con fibras de acero.

Doctorando: Ing. Alberto José Palacio

Centro de Investigacion, Desarrollo y Transferencia de Materiales y Calidad
(CINTEMAC), UTN F.R.C.

Grupo de Investigacion de Ingenieria Civil Materiales y Ambiente (GIICMA), UTN
F.R.Concordia.

apalacio@frcon.utn.edu.ar
Director: Dra. Ing. Bdarbara Belén Raggiotti, UTN- FRC.
Codirector: Dra. Ing. Viviana Rougier, UTN- FRCU.

Resumen: Se presentan los resultados de ensayos desarrollados en pastas y morteros, para analizar
la influencia de los pardmetros mas importantes en la mezcla de hormigdn alivianado
autocompactante de alta resistencia reforzado con fibras de acero (HLAARFA). Se desarrollaron
pastones para determinar la influencia del tipo de cemento sobre la fluidez de mezclas con aditivos
superfluidificantes, en busca de disefiar un método de dosificacion para HLAARFA en nuestro pais.
Se utilizé un cemento portland normal (CPN), un cemento compuesto (CPC), un cemento con filler
(CPF) y una ceniza volante tipo F (CV). El estudio incluyé el tiempo de flujo de pastas en el cono de
Marsh, medicidn del didametro de flujo de asentamiento sobre pastas y morteros, y determinacién
del tiempo de flujo del embudo en V para morteros. Los ensayos se desarrollaron para mezclas con
una relacién agua-aglomerante de 0,33, aditivos reductores de agua de alto rango. Se combinaron
metodologias de diversos investigadores y su rendimiento se valida a través de resultados en
pruebas de laboratorio. Se pueden identificar los parametros influyentes en el disefio de la mezcla
y sus interacciones, lo que es de gran utilidad para elaborar el protocolo de prueba necesario para
la dosificacion de HLAARFA.

Palabras clave: Hormigdn liviano autocompactante, reologia de pastas, morteros, fibras de acero,
Agregados livianos, dosificacion.
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l. INTRODUCCION

El hormigdn liviano autocompactante (HLAC) es un tipo de hormigén de alta performance que
combina las caracteristicas de desempefio del hormigdn autocompactante (HAC) y el hormigén de
agregado liviano (HL). Por otro lado, la adicion de fibra es una forma efectiva de resolver la fragilidad
y mejorar la resistencia al agrietamiento en hormigones (Rodriguez Lozano et al., 2013). Por lo
tanto, la combinacion de la tecnologia del HLAC y del HACRF para preparar hormigon liviano de alta
resistencia autocompactado y reforzado con fibras de acero (HLAARFA) es muy atractiva ya que la
fibra puede restringir la flotabilidad o el hundimiento del agregado y reducir la segregacién y el
riesgo de exudacion en la mezcla (Klein et al., 2011). Es asi que el HLAARFA tiene una amplia
perspectiva de empleo, especialmente como refuerzo de elementos de hormigdn armado, a los
efectos de mejorar su resistencia a flexion (Holschemacher et al., 2014).

Debido a la composicion compleja de los constituyentes del HLAARFA, la propiedad de baja
densidad acompafada de la autocompactacion, y la contradiccion entre cohesidn y fluidez, es dificil
disefiar este tipo de hormigones. El HLAARFA es desarrollado sobre la base del HLAC y del HACRF,
por lo tanto, el método de disefio de mezclas de éstos puede usarse como referencia para el disefio
de mezclas de HLAARFA (Palacio et al., 2020). El HLAC incluye principalmente el método de disefio
empirico de punto éptimo de empaquetamiento y criterios de trabajabilidad, el método basado en
la teoria del exceso de pasta, el basado en el modelo factorial estadistico, y el método basado en el
modelo reoldgico de la pasta (Ting et al., 2019). En cuanto a los métodos de diseiio de mezclas de
HACREF, incluyen principalmente el basado en el espesor de la pasta y la teoria del relleno (Khayat
et al., 2014), el método basado en las caracteristicas reoldgicas de la pasta (Ferrera et al., 2007) y
el método basado en la composicion 6ptima de pasta (Pereira et al., 2004). Muchos criterios de
dosificacién se han planteado, sin embargo, a conocimiento del autor, no existe un método de
disefio de mezcla especial ni una especificacién técnica para HLAARFA.

El presente trabajo forma parte de un estudio mas amplio que busca proponer un método de
disefio de mezclas de HLAARFA con aplicabilidad amplia empleando los equipos y materiales
disponibles en la regidn. Se recogen los resultados de una serie de ensayos realizados sobre pastas,
elaboradas con diferentes tipos de cementos locales y distintos aditivos superfluidificantes,
mediante la aplicacién del cono de Marsh. La segunda serie de ensayos de extendido empleando
un molde troncocdnico y el embudo en V, para valorar la fluidez y viscosidad de los morteros. El
estudio busca determinar, de forma cuantificable, el contenido de aditivo para cada tipo de
cemento, como también evaluar en forma comparativa la variacién de la fluidez en el tiempo para
diferentes combinaciones de material cementicio y aditivo, con el fin de optimizar las mezclas para
la obtencion de un HLAARFA.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Ensayos sobre pastas y morteros

En la Universidad Politécnica de Catalufia, Gomes et.al. (2002) han utilizado los ensayos de Cono
de Marsh y mini-slump para definir la composicién dptima de la pasta utilizada para fabricar un
hormigdn autocompactante de alta resistencia, asi como también para determinar la
compatibilidad entre cementos y aditivos. Mediante el cono de Marsh con apertura de salida de 8
mm (Figura 1) se analiza la fluidez de las pastas. En este caso el procedimiento consistid en
introducir 800 ml de pasta en el cono y medir el tiempo (T) que tarda en fluir una cantidad de 200
ml de la misma. Para obtener cada valor de T se realizaron tres mediciones y se informa el promedio
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del tiempo de paso. Para la elaboracion de las pastas se utilizd una mezcladora Alein con dos
velocidades de mezclado, 125 rpm (alta) y 62 rpm (baja). Se evalud la fluidez luego de transcurridos
10 minutos y 60 minutos del contacto entre el agua y los materiales para detectar casos de
incompatibilidad entre ligantes y aditivos.

152 +3

280 £ 10

Fig. 1: Dimensiones y ensayo cono de Marsh

Posteriormente, basandose en el procedimiento de disefio para HAC definido por la EFNARC
(2005), se realizo la determinacion de la relacién agua-material cementicio (a/mc), con el fin de
obtener la demanda de agua del cemento o su mezcla con adiciones. Para hallarlo, se realizaron
sucesivos ensayos de flujo de asentamiento empleando un molde troncocénico de 60 mm de altura,
con diametros superior e inferior iguales a 70 mm y 100 mm respectivamente. Se emplean
relaciones Va/Vmc arbitrarias que luego se grafican vs didametro de flujo relativo ('m), el cual se
calcula en funcién de los diametros de extendido obtenidos. Con estos datos se determina la
relacion BP que es la demanda de agua para el comienzo de flujo.

Para evaluar las caracteristicas del mortero, Okamura (2000) propuso la utilizacion de dos
ensayos. El primero es el ensayo de flujo (utilizando el cono descripto previamente). El resultado se
expresa por medio del pardmetro Gm. Para determinarlo se ubica el cono sobre una superficie lisa
y nivelada, se llena con el mortero, se enrasa y se levanta suavemente. Finalmente se mide el
didmetro de la huella de mortero y en funcién de éste se determina el pardmetro. El segundo
ensayo, denominado Embudo en V para morteros (Figura 2). Del mismo se obtiene el tiempo T (en
segundos) que tarda la muestra en fluir a través del embudo. El resultado se expresa por medio del
pardmetro Rm que es funcion del tiempo de escurrimiento. Altos valores de Gm indican una gran
capacidad de deformacién y bajos valores de Rm indican una alta viscosidad de la mezcla. Algunos
autores determinaron que estos ensayos tienen buena correlacidn con los dos pardmetros
reoldgicos, de tensidon de corte umbral (1o) y viscosidad plastica (1) (Mahdikhani, 2015). En base al
criterio definido por Okamura y EFNARC se establece que un valor adecuado en estos ensayos son
un tiempo de flujo entre 7 y 11 segundos y didmetros de escurrimiento de 250 mm. En este caso,
manteniendo constante la relacion a/mc, se utilizd una relacion volumétrica del agregado fino
respecto del mortero de 0,40. Esto es debido a que relaciones mayores a 0,50 traen aparejados
riesgos de bloqueo y excesiva viscosidad plastica (Fava, 2003).
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Fig. 2: Dimensiones cono de flujo de mortero y embudo en V.

B. Materiales y mezclas

En este estudio se utilizaron tres tipos de cementos de uso general en la regién, un cemento
portland compuesto (CPC40, IRAM 50000), un cemento portland con “filler” calacareo (CPF40,
IRAM 50000) y un cemento portland normal (CPN40, IRAM 50000). Sobre los cuales se realizaron
los ensayos de caracterizacion establecidos por Norma IRAM 50000/1, presentados en la Tabla 1.
Como material cementicio suplementario se empled una ceniza volante tipo F, con una finura Blaine
de 241 m2/kg, una densidad de 2,15 gr/cm3 y un indice de actividad puzoldnica con cemento
normal de 110 % a 28 dias, segin Norma IRAM 1654-1. El contenido en peso adoptado de ceniza
volante incorporado en los ensayos fue de 20 %, debido a que, diversas publicaciones realizadas
sobre morteros y hormigones especiales, mostraron que estos contenidos producen buenos niveles
resistentes (Mamirov, 2019).

Los aditivos empleados fueron reductores de agua de alto rango (RAAR), también conocidos
como aditivos de 32 generacion, de dos marcas diferentes con bases quimicas de policarboxilatos y
polimeros sintéticos modificados. Estos fueron identificados con las letras A y B seglin su marca y
con un numero correlativo y sus dosis son expresadas siempre como contenido liquido referido al
peso de cemento.

Tabla 4: Caracteristicas de los cementos empleados.

. .. F. Blaine Densidad Res. Comp. [MPa]
Designacion el D

9 9 2 das 28 dlas

CPN40 3667 2,99 20,56 40,24

CPC40 4165 3,08 19,66 47,45

CPF40 4293 2,98 13,69 35,03

lll. RESULTADOS

C. Relaciéon minima Va/Vmc para flujo cero

Se la minima relacién a/mc en volumen necesaria para que la pasta comience a fluir. En los
ensayos para pastas elaboradas con cemento el promedio de este valor fue 0,18, y en pastas con
un 20% de reemplazo en masa por ceniza volante de 1,13. Estos resultados demostraron una menor
demanda de agua por parte de la pasta con reemplazo de ceniza debido a la forma esférica de sus
particulas, coincidente con los informado en la literatura (Lopez & Castro, 2010). Esto es importante
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ya que se puede lograr igual trabajabilidad con menores relaciones a/mc o un menor contenido de
aditivo reductor de agua.

D. Compatibilidad cemento-aditivo superfluidificante

Se analizé el tiempo de escurrimiento y la pérdida de fluidez en el tiempo para una relacion a/c
predeterminada de 0,33 en peso. En la Figura 3 puede observarse las graficas que permiten obtener
el valor de la dosis de saturacién y la compatibilidad de los cementos con cada aditivo. Se observa
gue, para una dosificacion que excede el punto de saturacién la curva de flujo es relativamente
plana ya que no hay una disminucién notable en el tiempo de flujo. De todos los graficos, el CPC40
mostrd un tiempo de flujo mas bajo en esta relacion a/c para la mayoria de los aditivos. La fluidez
mejora con el aumento de la dosis de superplastificante, debido a la mayor capacidad de dispersién
(Ajay et al. 2020). Sin embargo, a medida que se aumentaba su dosis mas alld del punto de
saturacion, las posibilidades de segregacidn eran predominantes y también la pasta presentaba
mayor comportamiento tixotrépico. EI CPCy CPF, que tenian mayor finura, mostraron una menor
fluidez y dosis de saturacidon mds altas en comparacién con el sistema CPN. La mayor compatibilidad
se manifiesta con los aditivos SP-A2 y SP-A3, donde las curvas de 10 minutos de asemejan mucho a
las de 60 minutos y el punto de saturacién queda claramente definido. Cabe mencionar que al
emplear los aditivos SP-B1 y SP-B2 se presentaba muy baja fluidez, siendo imposible su
determinacidn a los 60 minutos del mezclado. Esto muestra indicios de incompatibilidad con estos
cementos para la relacién a/c empleada.
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Fig. 3: Curvas de flujo obtenidas en pastas empleando los aditivos en estudio para una relacién a/c de 0,33.
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E. Resultados de los morteros estudiados

Hasta el momento se realizaron 13 mezclas de mortero elaboradas con el aditivo SP-A3 vy los
cementos CPC40 y el CPF40. En estas mezclas se busco ajustar la dosis de aditivo, la relacién a/mc, el
contenido de CV y la proporcién de AF/AG para obtener los valores recomendados. Empleando la
relacion a/mc de 0,33, 20% de CV y 40% de agregado fino, el cumplimiento del didametro de extendido
se logrd para una dosis de aditivo del orden de 0,40, pero no fue posible lograr el tiempo de vaciado
recomendado. Para aumentar el tiempo en el embudo en V, se incrementé levemente el contenido de
arena a 45% vy el de ceniza volante al 25%, en base a lo informado en literatura (Khaleel & Razak, 2013).

Se observa que, como es légico a medida que aumenta la dosis de aditivo se produce un aumento de
Rm y Gm asi como también al aumentar la relacién a/mc y, en menor medida, al incrementar el
porcentaje de CV. Por otro lado, el aumento de agregado finos en la mezcla reduce el valor de Gm, esto
podria deberse a que, la capa de pasta alrededor de las particulas de arena se reduce vy, por lo tanto,
aumenta la friccion entre las particulas. De los resultados obtenidos, surge que las mezclas que se
acercaron mejor a los pardmetros buscados son las M-4, M-9 y M-10. Sin embargo, es necesario
continuar las evaluaciones para mejorar el ajuste a las pautas de disefio sobre todos los cementos.

IV. CONCLUSIONES

Se presentaron las experiencias realizadas hasta el momento, vinculadas con el estudio sobre pastas
y morteros para determinacién de la influencia del tipo de cemento sobre la fluidez de mezclas con
aditivos superfluidificantes en busca de desarrollar un método de dosificacion para HLAARFA. Las
principales conclusiones se indican a continuacion:

Los cementos con adiciones presentan una menor dosis de saturacion, pero presentan una menor
fluidez que la obtenida con el cemento CPN, poniendo de manifiesto la mayor cohesidn de las pastas, lo
gue también se aprecio visualmente. Para cada tipo de cemento las dosis de saturacién determinadas
en pastas presentaron una ligera tendencia a crecer en los morteros. Ademads, como resultado del
agregado de ceniza en sustitucion por el cemento, se logré una reduccién en el contenido de aditivo
superfluidificante requerido.

La relacion a/mc constituye una variable muy importante en el comportamiento de las mezclas, asi
como la superficie especifica del cemento que afecta la capacidad de retencion vy fijacion del aditivo,
pero también existen otras variables como la composicién mineralégica del cemento y la distribucion
granulométrica del agregado fino que modifican las propiedades reoldgicas de las mezclas. Debido a
esto se debe continuar el estudio sobre morteros con el fin de poder evaluar los cambios producidos
por la modificacion de los materiales empleados.

Para el disefio de la familia de HAC resulta importante el estudio sobre pastas, principalmente para
verificar la compatibilidad entre los cementos y con las adiciones y los aditivos a emplear. Esto permite
definir en primera instancia las dosis de aditivos, el porcentaje de adiciones, la relacién a/mc vy
granulometria de la arena, como un punto de partida para comenzar los ajustes en hormigones
permitiendo un ahorro de tiempo y materiales en el proceso de dosificacion.
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Resumen: Las vigas de gran altura (VGA) son utilizadas en numerosas estructuras tales como edificios
de altura y fundaciones, entre otras. Se ha demostrado que el uso de fibras de acero e hibridas (mezcla
de fibras de acero y polipropileno) como refuerzo en el hormigén proporciona un mayor control de
fisuracidn e incremento de la tenacidad. Por ello, el uso de las fibras hibridas, en reemplazo total o
parcial de la armadura convencional de estribos, resulta de interés en VGA, en las que suelen existir
grandes congestionamientos de armaduras.

En este trabajo se presentan los resultados de una campafa experimental en la que se evalud la
contribucidn en resistencia y ductilidad de las fibras de acero e hibridas en el comportamiento a corte
de VGA. Para ello, se ensayaron a flexion, VGA de H2 A2 con barras y estribos tradicionales de acero, y
vigas de hormigdn reforzado con fibras de acero (HRFA) y de hormigdn reforzado con fibras hibridas
(HRFH) con una reduccién del 33% del refuerzo de estribos verticales y sin estribos horizontales. Se
observé que las VGA de hormigén con fibras alcanzaron cargas maximas de entre un 4 % y un 8%
mayores a las de las vigas con armadura minima a corte y mostraron una mayor resistencia residual post
pico de cargas. Los resultados se muestran a partir de tablas y graficos. Finalmente, se emiten algunas
conclusiones

Palabras clave: Hormigon Reforzado con fibras, Vigas de gran altura.
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|l. INTRODUCCION

El hormigdn es un material fragil, con una resistencia a la traccion considerablemente menor que a
compresion. El uso de fibras como agregado a la masa de hormigdn es una alternativa util y econdmica
al refuerzo tradicional de barras de acero. Numerosas investigaciones demuestran que su uso aumenta
la tenacidad y la capacidad del hormigdn a resistir esfuerzos de traccion y corte Lantsoght E. 2019 ],
Cuenca E. 20151, Heek et al. 2017%, Singh et al. 20141, ACI 544 1.RP!, Katzer J. 2006°". El uso de
macrofibras de polipropileno en particular ha sido investigado por autores como Kotecha P. 20191 y
Ortiz F. 2018, demostrando que al igual que las de acero, logran reemplazar en alguna proporcién la
armadura tradicional de acero a corte. Para los casos en los que se combina la armadura tradicional con
macrofibras de PP, se aumenta la carga maxima Ortiz F. 2018 &,

El Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén CIRSOC 201-05°! y el Reglamento para Concreto
Estructural ACl 318 S-1411% definen a las VGA, como aquellos elementos cargados en un borde y
apoyados en el opuesto de tal manera que puedan generar bielas de compresion entre las cargas y los
apoyos. La mayor parte de las cargas que soporta este tipo de vigas se transmite directamente a los
apoyos debido a la pequefia proporcidn entre la luz de corte y la altura util. En consecuencia, la falla
generalmente es causada por corte es decir, son las tensiones de corte las que controlan la resistencia
de una VGA Se ha demostrado que la capacidad resistente de las VGA aumenta con la resistencia del
hormigdn y con el incremento de la cuantia del refuerzo a corte (Aguilar et al. 2002 2, Mohammad et
al. 2012 3! Choi et al. 20121*#). En las VGA suelen existir grandes congestionamientos de armaduras y
dificultades constructivas. Surgen entonces, como alternativa constructiva, los hormigones reforzados
con fibras, que segln algunas investigaciones dan como resultado ahorros significativos de tiempo y
mano de obra, buen control de calidad del material, y reduccién o eliminacién de la armadura minima
de corte (Canbolat et al. 2005!*!, Parra Montesinos, 2006 al*®!, Parra Montensinos et al., 2006 b7},
Shahabi et al. 20078, Tuchscherer y Quesada 2015*%, Albidah et al. 2019/?%)). Otras investigaciones han
demostrado también, la efectividad del uso de fibras de acero, polipropileno e hibridas como agregado
al hormigén en VGA (Chittaranjan N. 20212Y, Aref et al., 2020/2%, Suhail et al., 2017?%, Moradiy Esfahani
201721, Campione G. 20124, Madan et al., 2007/, Smarzewski P. 2019[2¢!),

El estudio del comportamiento mecdnico de las VGA resulta de gran importancia debido a sus numerosas
aplicaciones en distintas estructuras Por ello, resulta necesario contar con resultados de pruebas
experimentales que reporten los beneficios que el uso de este material compuesto tiene en el
comportamiento mecanico de las VGA y la posibilidad del reemplazo parcial o total de la armadura
minima de corte.

En este trabajo se muestran los resultados de una campafa experimental en la que se evalta la
efectividad del uso de fibras de acero e hibridas (de acero y macrofibras de polipropileno) como
agregado al hormigdn en VGA, en reemplazo parcial de la armadura tradicional de barras de acero. La
efectividad del uso de dichas fibras se evalué a partir del andlisis de curvas carga — desplazamiento,
resistencia residual post pico de carga y modos de falla.
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Il. MATERIALES Y METODOS

Campana Experimental

El programa experimental consistid en la elaboracién y ensayo a flexién en tres puntos de 36 VGA
elaboradas con 3 tipos de hormigdn: simple, HRFA y HRFH. Dicho programa se desarrolld en 3 etapas de
12 VGA cada una. Todas las VGA de HRFA y HRFH se elaboraron con armadura de flexion y armadura de
corte reducida. Ademas, se elaboraron y ensayaron probetas cilindricas y vigas tipo RILEM para
caracterizar el comportamiento mecdanico del hormigén.

En la Tabla 1 se presenta la descripcién de los especimenes ensayados, en cuanto a denominacion,
caracteristicas geométricas y contenido de fibras en porcentajes de volumen. La nomenclatura utilizada
es la siguiente: las letras AC, representan a los especimenes de hormigdn simple con armadura a corte
reglamentaria, mientras que las AR hacen referencia a las vigas de hormigdn simple y armadura a corte
reglamentaria reducida. Los especimenes de hormigén reforzado con fibras de acero son representados
con la nomenclatura HRFA, en los que 05 y 1, representa el porcentaje de adicion de fibras en volumen
que es 0.5% y 1% respectivamente. Por su parte, las letras HRFH representan los especimenes de
hormigdn reforzado con fibras hibridas.

Fibras Armadura de corte
Campana Espécimen Horizontal Vertical
Acero % Polipropileno %
Cuantia % Cuantia %
0.1885 0.56
V-AC h h (minima (minima
reglamentaria) | reglamentaria)
' V-AR - - - 037
HRFA-05 0,5 - - 0.37
HRFA-1 1 - - 0.37
0.1885 0.56
V-AC h h (minima (minima
reglamentaria) | reglamentaria)
[ V-AR - - - 0.37
HRFA-05 0,5 - - 0.37
HRFH 0,5 0,5 - 0.37
0.1885 0.56
V-AC h h (minima (minima
reglamentaria) | reglamentaria)
i V-SA - - - 0.37
HRFA-05 0,5 - - 0.37
HRFH 0,5 0,5 - 0.37

Caracteristicas de los especimenes ensayados.

El disefio de las VGA se realizé siguiendo los lineamientos del Cirsoc 201-05[9] Apendice A. Cada
espécimen tiene una longitud de 600 mm con una luz entre apoyos de 500 mm y una seccién de 300
mm de alto y 100 mm de ancho. La luz de corte es de 250 mm vy la relacién entre la luz libre y la altura
es de 1.67 (los reglamentos CIRSOC y ACI, establecen que dicha relacion sea menor que 4, para
considerar una viga como de gran altura).
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En todos los especimenes se colocd armadura de flexidn. En las vigas de la serie “V-AC” se colocd
armadura de corte reglamentaria, Cirsoc 201-05[9]. En el resto de los especimenes se colocd armadura
de corte reducida y solo en la direccidn perpendicular a la luz del tramo. En la Figura 2 se muestran
detalles constructivos de un espécimen con armadura de flexidn y corte completa y en la Figura 3 otro
con armadura de corte reducida: sin esfuerzo horizontal a corte y con 4 estribos verticales en lugar de
6.

‘ 600 | 100
~ 550 =
I o 70,
‘ | perchas 6mm
s
o
@
8 S
1055 | 1055 | IRE
5
=
(o]
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Figura 2. Dimensiones geométricas y detalle de armado de especimenes con armadura a corte minima.
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Figura 3. Dimensiones geométricas y detalle de armado de especimenes con armadura a corte reducida.

A. Materiales

Hormigon

En la ejecucion de las vigas se utilizaron 3 tipos de hormigdn: simple, HRFA y HRFH, dosificados segun el
Método ICPA de Disefio Racional de Mezclas de Hormigdn del Instituto del Cemento Portland Argentino
(ICPA) en funcién de obtener una resistencia caracteristica de rotura a compresion a los 28 dias de 25
Mpa.

Acero

Para la armadura principal y la constructiva de todas las vigas se empled acero de dureza natural Acindar
denominado comercialmente DN A-420.

Fibras

Las fibras de acero empleadas son de extremo en gancho del tipo AR65 de ferrocement®. Para la
elaboracion del HRFH se utilizaron ademds macrofibras de polipropileno MACRONITA®, son fibras
sintéticas recortadas de materiales poliméricos.
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. Fibras de Macrofibras de
Propiedades . )
acero polipropileno
Longitud (mm) 50 50
Diametro (mm) 0.8 0.6
Mddulo elastico
210 6
(Gpa)
Relacién de aspecto 62 83

Tabla 4 — Caracteristicas de las fibras empleadas.

Figura 4. Imagen de las fibras empleadas.

B. Procedimiento de ensayo e instrumentacion.

Con el objetivo de conocer el comportamiento mecanico de las VGA, se las sometio al ensayo de flexidn
en 3 puntos, bajo la condicién de simplemente apoyadas. Estas pruebas implicaron la aplicacién de
cargas cuasi estaticas mondtonas crecientes en el centro de la luz de las vigas. Las mismas fueron
aplicadas usando una prensa Shimadzu con sistema hidraulico con capacidad de desarrollar una carga
vertical nominal maxima de 1000 kN. Los valores de los desplazamientos se tomaron de manera
continua con un equipo HBM QuantumX® MX840B conectado a una computadora con el software
CatmanEasy®.

En las Figuras 5 ay 5b se muestra el esquema de ensayo e instrumentacidn utilizados. La Figura 52 ilustra
el esquema completo de ensayo e instrumentacion, con detalles de las dimensiones y la Figura 5b incluye
detalles del sistema de medicién de cargas y desplazamientos.

Ill. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos experimentalmente. Se analizan cargas
correspondientes a la primera fisura, cargas maximas, modos de falla y curvas carga-desplazamiento.

Enla Tabla 5 se presentan los valores promedio de carga correspondiente a primera fisura, carga maxima
(Pmax), desplazamiento vertical correspondiente a dicha carga y los modos de falla. Ademas, se muestra
el porcentaje de incremento de las cargas maxima y primera fisura de las vigas de hormigdn reforzado
con fibras. Dicho porcentaje de incremento se calculd haciendo el cociente de la diferencia entre las
cargas de la carga de los especimes de hormigdn con fibras y las de los sin fibras, sobre la carga los
especimenes de hormigdn simple con armadura de corte reducida.
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Campafia | Especimen [ Pcr (kN) |. % Pmax (kN) |. % omax Modo de
incremento incremento (mm) falla
V-SA 92 - 120 - 1,04 corte
V-CA 9 - 140 - 0,98 corte
I V-HRFA 121.6 29,43 151.28 26,07 1,02 corte
HRFA-1 120 27,65 167.07 39,22 1,18 corte
V-SA 94 - 147.54 - 077  |APlastamiento
apoyos
" V-CA 100 - 164.41 - 0,9 corte
HRFA 100 6,38 158.70 7,56 0,94 corte
HRFH 105 11,7 170.25 15,39 0,97 corte
V-SA 95 - 143.54 - 0,92 corte
V-CA 95 - 183.69 - 2,03 corte
. HRFA 105 10,52 190.55 32,74 2,31 corte
HRFH 115 21,05 198.15 38,039 3,1 Corte y flexiéon

Tabla 5 — Resultados de ensayo a flexion de VGA.

C. Modos de falla

En la primera campafa todas las vigas fallaron por corte o compresién de la diagonal comprimida
(Figuras 62y 6b). En cuanto a la segunda campania, todos los especimenes fallaron por corte a excepcion
de dos especimenes de HS que fallaron por aplastamiento del hormigdn en los apoyos y punto de carga
y fisuracién vertical (Figuras 72 y 7b). Por su parte, en la tercera campafia todas las vigas fallaron por
corte (Figuras 82, 8b, 8c y 8d). En los especimenes de HRFH se pudo observar una falla combinada de
corte y flexion, lo que demuestra la efectividad del uso de fibras como refuerzo a la resistencia a corte
de las VGA. Es decir, el uso de fibras no sdlo resulto en un incremento de la capacidad de carga, sino
también en una mejora del comportamiento a la falla que cambia de fragil a semi ductil, que es una de
las caracteristicas mds importantes del disefio por capacidad.

En general, se observd que las vigas de HRF mostraron patrones de fisuracion mas extensos en el
espacio, con mayor cantidad de fisuras y de menor apertura que las de las vigas de HS con armadura
reducida, que mostraron fisuras localizadas y de mayor tamafio. Todos los especimenes conservaron el
monolitismo luego de la falla.

En cuanto a los modos de falla de las fibras, se observd que las de acero fallaron por arrancamiento
mientras que las de polipropileno fallaron por rotura.

D. Curvas carga-desplazamiento

Enlas Figuras 9, 10y 11 se reproducen las curvas carga— desplazamiento de las vigas de HS con armadura
de corte minima y con armadura de corte minima reducida, HRFA con 0.5% y 1% de adicién de fibras y
de HRFH, correspondientes a las tres campanias.

En la primera campania, y segln se puede ver en la figura 9 las vigas de HS con armadura a corte minima
mostraron una rigidez y capacidad de deformacién similares entre si. Los especimenes de HRFA con 0.5%
de adicién de fibras, alcanzaron valores de carga maxima promedio un 8% mayor a las vigas de HS con
armadura a corte minima. Por su parte, los especimenes de HRFA con 1% de adicion de fibras,
desarrollaron cargas maximas promedio un 19.34% mayor a las vigas de HS con armadura a corte
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minima. Se puede ver el efecto beneficioso de las fibras que retardan la apariciéon de dicha fisura y
permiten alcanzar una mayor carga maxima que se incrementa con el aumento del volumen de fibras.
También se puede ver que las vigas de HRFA mostraron mayor rigidez que las de HS con armadura de
corte reglamentaria y con armadura de corte reducida.

La capacidad de deformacion y la rigidez de las VGA de HRFA fue mayor a la de las vigas de HS.

En la segunda campana, la rigidez del espécimen de HS y armadura a corte reducida fue menor que la
de la viga con armadura minima a corte, la capacidad de deformacidon de ambos tipos de viga fue similar.
Los especimenes de HRFA con 0.5% de adicién de fibras, alcanzaron valores de carga maxima promedio
un 4% menores a las vigas de HS con armadura a corte minima. Por su parte, los especimenes de HRFH
desarrollaron cargas mdaximas promedio un 3% mayor a las vigas de HS con armadura a corte minima.
Las vigas de HRF no mostraron un aumento tan significativo en la resistencia con respecto a las de HS
debido a que la resistencia a compresion del HRF resulté menor a la del HS, por tratarse de diferentes
pastones dentro de la misma campafia. Esto concuerda con Smarzewsky2019 que encontrd que la
resistencia a la compresidn del hormigdn tiene una influencia decisiva en el pico de carga de las VGA. En
cuanto a las cargas correspondientes a la primera fisura, se puede ver en la Figura 10, que la hibridizacion
de acero y fibras sintéticas, viga V-HRFH muestra un efecto mejorado, en comparacién con la viga V-
HRFA, con un solo tipo de fibra y una mayor ductilidad.

La rigidez de la viga V-HRFH resulté similar a la V-CA y ligeramente mayor a la V-HRFA y la V-SA.

En la tercera campafia (Figura 11), la rigidez del espécimen de HS y armadura a corte reducida fue menor
que la de la viga con armadura minima a corte, al igual que la ductilidad. Los especimenes de HRFA con
0.5% de adicion de fibras, alcanzaron valores de carga maxima promedio un 3,7% mayores a las vigas de
HS con armadura a corte minima. Por su parte, los especimenes de HRFH desarrollaron cargas maximas
promedio un 8% mayor a las vigas de HS con armadura a corte minima. La capacidad de deformacién de
las VGA de HRFA fue superior a la de las vigas de HS, mostrando una mayor rigidez inicial. Por su parte,
las vigas de HRFH tuvieron una capacidad de deformacion sensiblemente superior a las vigas de HS e
incluso a las de HRFA, con una rigidez inicial superior a las de HS. En este caso la hibridizacién con fibras
de acero y fibras sintéticas resultd en una mayor capacidad resistente y de deformacién que las
alcanzadas por las vigas con armadura de corte reglamentaria y armadura de corte reducida, y también
ligeramente superior a la resistencia del espécimen reforzado con un solo tipo de fibra y armadura de
corte reducida.

Si bien es necesario realizar un mayor nimero de ensayos, se puede vislumbrar que el reemplazo parcial
de la armadura de corte minima, por fibras hibridas, puede proveer resistencias Ultimas y capacidad de
deformacion, similares.

Primera campafia

180
160
140 V-HRFA
120 —— V-HRFA-L
100

80

60
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—V-SA
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—V-CA

0 05 1 15 2 25

Desplazamiento (mm)

Figura 9. Curvas carga — desplazamiento primera campaiia.
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Segunda campafia
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Figura 10. Curvas carga — desplazamiento sequnda campafa.

Tercera campaiia
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Figura 11. Curvas carga — desplazamiento tercer campania.

IV. CONCLUSIONES

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

La incorporacién de fibras de acero mejord el comportamiento en resistencia de las vigas con
armadura a corte reducida. Al aumentar el volumen de fibras agregado al hormigén, se logré un
incremento significativo de la capacidad resistente, en detrimento de la trabajabilidad de la mezcla.

En general se observd, que la adicidon de un solo tipo de fibras, y mas aun, el agregado de dos tipos
diferentes, fibras de acero y fibras de polipropileno, permitié obtener cargas correspondientes a la
primera fisura, mayores que las obtenidas en el caso de los especimenes con armadura de corte minima,
y armadura de corte reducida.

Algunos de los especimenes de hormigdn reforzado con fibras mostraron modos de falla combinado
a corte y flexiéon lo que demuestra la eficiencia del uso de las fibras como refuerzo al corte.

Los especimenes de HRFH mostraron en general, mayor resistencia y capacidad de deformacién que
los de HS y HRFA.

La resistencia a la compresidn del hormigdn tiene una fuerte influencia en la carga maxima de las
VGA.
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Resumen: El transporte de sedimentos y su impacto en la morfologia de los cauces es de mucho
interés en problemas de ingenieria y ciencias ambientales. La simulacidn numérica de los
procesos sedimentarios permite una mejor comprension de los fendmenos involucrados,
resultando en una herramienta que permite reducir en gran medida, los tiempos y costos
asociados a la implementacién de modelos y experimentos fisicos. Los principales ingredientes
para una simulacién numérica exitosa son: tener resolvedores eficientes, robustos y que puedan
ajustarse a los distintos tipos de escenarios, y por otro lado, que logren reproducir
correctamente la fisica del mecanismo de transporte de sedimentos y los cambios morfolégicos
que originan.

La dinamica fluvial es compleja y muchas veces involucra modelos de flujo tridimensionales, esto
implica disponer de recursos computacionales considerables (en general un cluster de
computadoras) a la vez que las simulaciones requieren varios dias de uso intensivo de computo
segln la cantidad procesadores disponibles. En este trabajo se muestra como el uso de placas
de video puede ser una herramienta muy util para reducir la cantidad de equipo informatico y
los tiempos de cdmputo que se necesitan para llevar a cabo este tipo de simulaciones numéricas.

Palabras clave: GPGPU, Flujos Incompresibles, Volimenes Finitos, Navier Stokes.
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|l. INTRODUCCION

El flujo alrededor de estructuras hidraulicas se caracteriza por su geometria compleja y
arbitraria, debido a la morfologia del lecho, la forma de las obras y las estructuras de vértices
que se forman. Estos vdrtices interactlan con los sedimentos del lecho y esto conduce a la
socavacion local, que en algunos casos, pone en peligro la estabilidad del cauce quitandole
fiabilidad al empotramiento de las estructuras. La socavacion es uno de los principales modos
de falla de las pilas de puentes.

Il. MATERIALES Y METODOS

Comenzando con la ecuacién general de transporte, se implementd un resolvedor basado
completamente en GPU del tipo temporal explicito y otro implicito, usando el Método de los
Volumenes Finitos (FVM) en grillas cartesianas uniformes, guardando las variables en forma
colocada. Para el término difusivo se utilizan diferencias centradas, mientras que para el término
advectivo se dispone tanto de esquemas de bajo orden (upwind) como de alto orden (HO) y de
alta resolucién (HR), por ejemplo QUICK, MINMOD, MUSCL entre otros.

Para resolver las ecuaciones del flujo incompresible se implementé el método de Pasos
Fraccionados (FS) combinado con el Método de Fronteras Embebidas (IBM) utilizando celdas
fantasmas (GC).

La superficie del lecho y los obstaculos sélidos se representan mediante técnicas del tipo
Level Set (LS). Finalmente para predecir el transporte de sedimentos se utilizaron modelos
estdndar de transporte sélido mediante carga de fondo.

A. Ecuaciones

Para el flujo incompresible se resuelven mediante FVM, las ecuaciones de Navier Stokes:

6u+ Vu= Vo +— VPut (1)
g T YHE TP TR uts

Vu=0 (2)

Una vez obtenido el campo de velocidades, se calcula el esfuerzo de corte en el lecho ajustando
una ley de pared al perfil de velocidades obtenido. Con los esfuerzos de corte y un modelo
estandar de carga de fondo, como por ejemplo el modelo de Meyer-Peter-Muller (Meyer-Peter
y Muller, 1948, Wong y Parker, 2006) se calculan las descargas de sedimento en el fondo:

a 8@ —1)%? si =t} 3)
ngDg 0 si T < g

Con las descargas de sedimento en el fondo, se resuelve la ecuacidn de Exner (Exner, 1925) para
determinar la evolucion temporal del nivel del lecho de fondo:

_ ani(ry)

6xl-

9¢
1-n)== 4
1-nZ (4)
El conjunto de ecuaciones se resuelve usando una estrategia de acople particionado, es decir en
cada paso temporal, se resuelve primero el campo de velocidades para un dominio espacial fijo,
se determinan los esfuerzos de corte, se evaltan las descargas de sedimento, luego se resuelve
la ecuacion de Exner y finalmente se actualiza el dominio fisico para avanzar al siguiente paso
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de tiempo. A su vez, al modelo de flujo incompresible se incorporan modelos de turbulencia del
tipo LES explicito o el modelo tipo RANS k — w SST.

B. Detalles de la implementacion

Los algoritmos implementados se ejecutaron en un equipo Dell PowerEdge R740 con
procesador Intel Xeon Gold CPU 6138 con 128GB DDR4 RAM provisto de una tarjeta de video
NVIDIA Tesla V100 GPU con 32GB de memoria HBM2. El sistema operativo es CentOS Linux v7,
el compilador GCC 4.8.5 y la versién 9.1 para el compilador nvcc de CUDA. Todas las
implementaciones se realizaron de doble precision (DP) en un cdodigo propio basado
completamente en GPU. Todas las operaciones de algebra lineal fueron implementadas con
ayuda de la libreria CUBLAS.

Ill. RESULTADOS

En la Figura 1 se presentan a modo de ejemplo, los resultados obtenidos para el flujo alrededor
de una pila circular en régimen turbulento, en las mismas, pueden apreciarse los campos de
energia cinética y la tasa de disipacion turbulentas. En la Figura 2 se muestran los remolinos
mediante dos técnicas de visualizacién de estructuras de vdrtices.

k [m?/s?] turbulent kinetic energy w [1/s] frecuencia de la tasa de disipacion turbulenta
0.00e+00 5.0e-4 1.0e-3 1.49¢-03 0.0 500 1000 1500 2000 2500
I

—

Fig. 2: Visualizacion de los dos escalares transportados en el modelo k-w SST en un instante de
simulacion. Energia cinética k (izquierda) y razén de disipacidn turbulenta w (derecha).

Q-criterion Vorticity Magnitude
0000 10000 20000 30.000 40000 50.000 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 117.660

Fig. 2: Visualizacién de las estructuras de vortices utilizando el Criterio Q y médulo del campo de
vorticidad.

Se validé el codigo para el caso de erosion alrededor de un obstdculo rectangular a Re=1000. En
la Figura 3 puede observarse que se logra obtener con buena aproximacion el patrén de erosion
- sedimentacién alrededor del obstaculo, obtenidas en un experimento fisico (Burkow, 2010).

57



Universidad Tecnoldgica Nacional Il Jornada de Doctorandos
Facultad Regional Concordia

Fig. 3: Comparacion de la erosion alrededor de un obstdculo rectangular a Re=1000, luego de 500
segundos. Resultados de este trabajo (izquierda), resultados experimento fisico (Burkow, 2010).

En la Figura 4 se puede apreciar cualitativamente las complejas estructuras de vortices tedricas
que se espera obtener para este caso.

Secondary Primary horseshoe vortex

horseshoe vortex

Fig. 4: Lineas de corriente alrededor del obstdculo (arriba-izquierda) Captura de los vortices de
herradura obtenidos en la simulacion numérica de este trabajo (arriba-derecha). Patrones de flujo
idealizados, figura extraida de Euler y Herget (2012) (abajo-centro).

Finalmente en la Figura 5 se compara la profundidad de erosion delante del objeto (curva azul)
cuyos valores resultan mds importantes para aplicaciones de ingenieria fluvial. Puede
observarse que los resultados concuerdan con las simulaciones de Burkow, et al (2016). Por otra
parte, la altura de sedimentacidn (curva roja) difiere levemente, respecto a esto, hay que tener
en cuenta que ambas simulaciones comparadas, se realizaron don diferentes condiciones de
contorno, diferentes metodologias y algoritmos con lo que el resultado obtenido se considera
suficientemente aceptable.

Los tiempos de computo para la simulacidn de erosién durante 500s fisicos, fue del orden de
10h, utilizando una sola tarjeta de video, mientras que el tiempo reportado en Burkow (2016),
utilizando el software NaSt3D paralelizado en CPU, fue de 180h de cdmputo, utilizando 2 nodos
de un cluster con un total de 64 nucleos. Esto muestra que se requieren cerca de 36 nodos de
similares caracteristicas, para igualar el tiempo de computo de una tarjeta.
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Fig. 5: Validacion de resultados: evolucion de la profundidad de socavacion delante del obstdculo y
la altura maxima de la duna depositada tras el obstdculo.

IV. CONCLUSIONES

Se implementaros algoritmos eficientes en GPU de acuerdo a las caracteristicas especificas
del hardware, para resolver el flujo y el transporte de sedimentos, que permiten predecir la
socavacion local alrededor de obstaculos inmersos en una corriente liquida. Los resultados
obtenidos fueron validados con los trabajos de otros autores. Se muestra entonces que la GPU
surge como una alternativa para la computaciéon de alto desempefio, capaz de realizar
simulaciones numéricas aplicadas a la hidraulica fluvial con tiempos de cémputo reducidos.
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Resumen: Este trabajo presenta un algoritmo novedoso para la operacién de aparatos que de
forma inteligente, formulacidn la cual planteamos en este trabajo para la programacién de los
calentadores de agua eléctricos (termotanques eléctricos) basandose en prondsticos de
consumo (en lugar de su programacion normal la cual esta basada en un termostato) de
manera tal de lograr un objetivo de optimizacién como ser pagar lo menos posible. Las
ecuaciones dindmicas de la temperatura del termotanque eléctrico estan modeladas dentro
del problema de optimizacion. El consumo de agua caliente se mide usando un medidor de
caudal conectado a un micro controlador, el cual esta conectado a la red local de wifi para
poder subir los datos a la nube. En la nube, tales datos se usan para alimentar una red
neuronal usando computacion en la nube o un servidor local. La red neuronal va a llevar a cabo
una tarea de aprendizaje supervisado usando informacion etiquetada de los datos de consumo
de agua caliente para realizar una regresién. El modelo principal de red neuronal elegido es
arbol de decisién, aunque la libreria de machine learning utilizada implementa modelos
adicionales para aumentar su robustez, conocidos como métodos de aprendizaje
ensamblados, en este caso un arbol de decisiones de aumento de gradiente. Los mismos son
similares a los bosques de decision aleatoria (random decision forests) donde el resultado de
muchos arboles de decisidén es usado para obtener un resultado final. Las etiquetas o
caracteristicas de los datos son la fecha y hora en el momento que el consumo ocurrié. De esta
manera el modelo puede aprender los patrones de consumo. Entonces se usa una suite de
optimizacidn online para ejecutar un algoritmo de programacion lineal mezclada con enteros
para resolver el problema de optimizacién de operacion del aparato. Ademas, se implementa
el confort del usuario como un conjunto de restricciones en el modelo de optimizacidn. Los
resultados de la simulacion demuestran que la implementacién es rapida, robusta y flexible.
Esta tecnologia puede ser usada en domicilios o en sistemas de administracidn de energia para
ayudar a los propietarios o administradores a crear programas de operacion dptima de carga
basados en diferentes costos y opciones de confort y luego comparar los costos y beneficios
entre los distintos programas

Palabras clave: Ahorro de energia, optimizacidn, inteligencia artificial, automatizacion,
computacién en la nube

Abstract:
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This work presents a novel appliance operation algorithm that smartly schedules usually
thermostat-controlled household water heaters based on consumption forecasts and
considering users’ comfort settings to meet an optimization objective such as minimum
payment. The formulation of the appliance optimal operation problem is described using a
household electrical water heater. The thermal dynamics of heating of the water heater load is
modeled by physical thermal models. Hot water consumption is measured using a flow rate
meter connected to a microcontroller, which is connected to a local wifi network in order to
upload the data to the cloud. At the cloud, data is used as an input for a neural network using a
cloud computing service or a local server. The neural network will perform a supervised learning
using the labeled data from hot water measurements to perform a regression. The main neural
network model chosen is decision tree (DT), though the machine learning library used
implements additional learning models to increase its robustness, known as ensemble learning
methods, in this case a gradient boosted decision tree. Decision trees are a chain of boolean
operations along the features of the data which ultimately decide the outcome. Gradient
boosted decision trees are similar to random decision forests, where the result of many decision
trees is used to obtain the final result. The features or labels of the data is the date and time
where the consumption occurred. This way the model can learn the consumption patterns.
Then, a web based optimization suite is utilized to run a Mixed Integer Linear Programming
algorithm to solve the appliance optimal operation problem. Also, user comfort is implemented
as a set of linear constraints in the optimization model. The simulation results demonstrate that
the implementation is fast, robust, and flexible. The technology can be used in home/building
energy-management systems to help household owners or building managers to automatically
create optimal load operation schedules based on different cost and comfort settings and
compare cost/benefits among schedules.

Keywords: Energy saving, optimization, Artificial intelligence, automation, cloud computing
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