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Se presentan en este nimero las memorias sintéticas de la Tesis de Becarios 2019
efectuadas en el LEMaC. Como sucede todos los afnos, cada Alumno Becario cuenta con el
apoyo de al menos un Docente Investigador del LEMaC, cumpliendo el rol de Director de
Tesis. Si bien estos dltimos intervienen en la redaccion de las memorias de cada trabajo, son
los Becarios los encargados finales de las mismas, revistiendo en la mayoria de los casos su
primera publicacion de un trabajo técnico. Comunmente estas memorias son luego
adaptadas y ampliadas en su redaccion, para pasar a formar parte, en forma aislada o en
conjunto con otros estudios asociados, de publicaciones en Reuniones Cientificas o Revistas

Indexadas, dada su pertenencia a una linea de estudio o un proyecto I+D del LEMaC.

Este afo, el inicio por parte de los Becarios de la preparacion final del material que
compone esta publicacion coincidio con el inicio de la cuarentena por la pandemia del
COVID-19. Dicha cuarentena obligb a que las instalaciones del LEMaC tuvieran que ser
cerradas, sin posibilidad de ingreso para terminar ensayos finales en desarrollo ni para
extraer informacion digital existente. Por dicha razon, las versiones de las tesis que aqui se
vuelcan son aquellas que se han podido lograr con el material disponible de manera
particular por los Becarios y Tutores, que en muchos casos no es la totalidad del generado.
En vistas a esta situacion se decide generar la presente publicacion con versiones que, en
algunos casos, en funcion del avance de la cuarentena, seran complementadas en una nueva
edicion a ser generada en el segundo semestre de este 2020.

En esta ocasion, la publicacion lleva, como
homenaje a su memoria, el nombre del Ing. Enrique
Giaccio, integrante del LEMaC desde su creacion,
fallecido recientemente; quien, con su siempre generoso
aporte, formo parte del desarrollo de innumerables tesis
de Becarios, formandolos y acompanandolos en el

camino de la investigacion y el desarrollo.

Ing. Enrique Giaccio (1930-2020)
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COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL EMPLEO DE RAPY
RESIDUOS ACEITOSOS PARA LA CONSTITUCION DE MEZCLAS
ASFALTICAS A BAJAS TEMPERATURAS PARA BAJO TRANSITO

Becario/s; Silvina Abril Barbeito (abril.sh95@gmail.com)

Director/res; Rivera Julian (jjulianrivera@hotmail.com); Porro Anael
(anaelrp@gmail.com)
LEMaC, Centro de investigaciones viales, La Plata, Argentina; lemac@frlp.utn.edu.ar

Area: Gestion y Disefio Vial. PID Asociado: “Empleo de residuos y materiales
subvalorados en capas viales” (PID interno del Area).

Resumen

El aumento demogréfico actual lleva a que sea necesario pavimentar o renovar un pavimento existente con el fin de mejorar la calidad de vida
de los ciudadanos. En cada repavimentacion se obtienen volimenes considerables de RAP (pavimento recuperado asfaltico) lo cual se traduce
en grandes acopios en las plantas asfalticas. De este volumen mencionado, un muy bajo porcentaje es utilizado para la constitucion de mezclas
asfalticas nuevas y otro poco es empleado en la pavimentacion de areas suburbanas, desperdiciando un recurso que, en comparacion con
numeros internacionales, puede ser de gran aceptacion. En el presente trabajo se logra brindar un marco tedrico a una practica empleada en la
actualidad, como es el uso de RAP en la constitucion de capas superficiales en frio mejorado con diversos residuos aceitosos, evaluando las
condiciones mecénicas y la simplicidad de su uso en las tareas de pavimentacidn en zonas suburbanas, en donde las condiciones de transito son
bajas. De esta manera se arriban a conclusiones motivadoras, en las que si bien faltan ain investigaciones més especificas para lograr nimeros
aceptables, se llegan a resultados tolerables para las condiciones que se propusieron en analisis. Estos nimeros nos permiten concluir, desde
una perspectiva general, que es posible lograr una mayor masividad del empleo de RAP en la constitucion de mezclas asfalticas nuevas, lo que

se traduciria en un método tanto sustentable como econémico en comparacion de los métodos tradicionales actuales.

Palabras clave: RAP, mezclas asfalticas, residuos aceitosos, desgomado de soja.

1. Introduccion

En algunos pavimentos internos de urbanizaciones o
emprendimientos comerciales; y en vias de bajo transito de
municipios de la zona de influencia del LEMaC, se ha
observado del empleo de capas de rodamiento asfalticas
constituidas por RAP compactado mediante equipo pesado o
el uso de los propios camiones de obra. En ciertas ocasiones,
esa capa la constituye, ademas del RAP, algun residuo
aceitoso, aplicado con la finalidad de disminuir la viscosidad
del cemento asféltico que contiene dicho material y permitir
un mayor grado de consolidacion. Esta practica se efectla al
incorporar de manera tentativa la dotacion de ese residuo
aceitoso, y efectuar el mezclado mediante encaballetado o
en la tolva de una terminadora. En este Ultimo caso, dicha
tolva al estar calefaccionada le otorga al mezclado un leve
aumento de la temperatura que facilita el mezclado del
residuo aceitoso con el cemento asfaltico aportado por el
RAP.

Actualmente, el acopio de RAP en las plantas asfélticas de
la zona de La Plata constituye un volumen importante, del
cual solo entre un 15 % a 20 % se utiliza en la constitucion
de mezclas asfalticas para pavimentos nuevos.

Las practicas anteriormente descriptas y la situacion
mencionada, sirven de disparador para que en el LEMaC se
decida encarar un estudio en tal sentido, que permita
optimizar la metodologia de trabajo descripta, incrementar el
empleo de RAP en la constitucion de nuevos pavimentos y
evaluar la posible respuesta estructural esperable para la
capa.

Para ello, se establece como una situacién deseada en
andlisis la metodologia de mezclado y colocacién
constituida por el uso de la terminadora descripto y la
compactacion de la mezcla mediante un rodillo neumatico
de peso suficiente. De este modo se considera que se trata de
mezclas que permitirian alcanzar una temperatura de
mezclado minima de 60 °C y con una densidad comparable
a la Densidad Marshall obtenible en laboratorio, lo que a los
efectos de este trabajo da lugar a las que denominaremos
como “mezclas asfalticas a bajas temperaturas de RAP y
residuos aceitosos”.

De acuerdo a lo sefialado, se establece para el estudio el
empleo de una metodologia modificada del Método
Marshall para la obtencion de los contenidos éptimos de
diversos residuos aceitosos a ser utilizado con un RAP de
referencia y su caracterizacion volumétrica y estructural

asociada.
La consideracion estructural empleable

Una herramienta sencilla de emplear para la caracterizacién
estructural a ser encarada, la constituye la Guia
AASHTO93, la cual en versiones anteriores, como es el
caso de la version 1986 (EICAM, 1998), se cuenta con
gréaficas que permiten asociar el a; al valor de Estabilidad
Marshall de la mezcla asféltica en cuestion.

Como el texto citado no establece la ecuacion de correlacion
empleada, se decide confeccionar la Tabla 1, en la cual se
correlacionan los valores de Estabilidad sefialados con los ai
correspondientes establecidos de manera visual.



Tabla 1. Valor de a; estimado para una capa de rodamiento
asfaltica en funcion de la Estabilidad
Fuente: elaboracion propia

N ai

1800 | 0,22
2700 | 0,25
3600 | 0,27
4400 | 0,30
5300 0,33
6200 | 0,36
7100 | 0,39
8000 | 0,41
8900 | 0,43

Si se aplica una regresion logaritmica a estos valores, puede
obtenerse la curva de tendencia que se observa en la Figura
1. Dicha curva presenta un R? superior al limite empirico de
0,90 adoptable, por lo cual resulta estadisticamente
aceptable.
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y =0,1364In(x) - 0,8268
R = 0,956

CoeficienteEstructural (a

Figura 1. Regresion entre a; y Estabilidad Marshall
Fuente: elaboracion propia
De esta manera se tiene la Ecuacion 1 que expresa una
relacion aproximada utilizable.

ai=0,1364 In E - 0,8268 1)
Ddénde:
a; = coeficiente estructural de la capa de
rodamiento asfaltica [1/pulg]
E = Estabilidad Marshall de la capa de
rodamiento asfaltica [N]

2. Metodologia

2.1. Procedimiento para la elaboraciéon de las mezclas
asféalticas en estudio

- Obtener por cuarteo una muestra de RAP a temperatura
ambiente (secada previamente en estufa a 60 °C), en
cantidad suficiente para confeccionar un pastdon a ser
utilizado en la elaboracién de 3 probetas Marshall y la
determinacion de la Densidad Rice.

-Incorporar el residuo aceitoso con el porcentaje
predefinido. Ambos materiales se mezclan uniformemente
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a fin de obtener la mayor homogeneidad posible entre ellos.
El porcentaje de residuo se expresa en porciento de peso de
residuo respecto del 100% del peso de RAP seco.

-Dejar reposar a temperatura ambiente durante 24 horas, con
mezclados periédicos para garantizar su homogeneidad.

2.2. Procedimiento para el curado inicial de las mezclas
asfélticas en estudio

- Llenado de 3 moldes Marshall de compactacion: Primero
se coloca un disco de papel de filtro u otro papel absorbente
en el fondo del mismo. Luego, se colocan 1200 g de la
mezcla aplicando 15 golpes distribuidos en el perimetro y 10
en su interior, y se nivela la superficie del material.

- Toma de muestra no menor a 1000 g para realizar la
determinacion del peso especifico empleando el
procedimiento de J. Rice (saturacion por vacio).

- Los moldes que contienen la mezcla y la bandeja con la
muestra para la determinacién de la Densidad Rice son
llevados a estufa a 60 °C por un periodo de 24 horas.

2.3. Procedimiento para el moldeo de las probetas con las
mezclas asfalticas en estudio

- Se retira de la estufa el molde y se lo coloca sobre el
pedestal de compactacion Marshall, sujetandolo con el aro
de ajuste. Se le coloca un disco de papel sobre la superficie
para evitar que la muestra quede adherida al pison y se
aplican con este Ultimo 75 golpes por cara (la energia de
compactacion entregada es debido a la semejanza con una
CAC-D12).

- Terminada la compactacion de la probeta se retira el molde
del pedestal y se coloca en un recipiente con agua fria por un
lapso de 1 minuto.

- Con el extractor se desmolda la probeta ya compactada.

- Se identifica la probeta y se la deja reposar durante 24
horas sobre una superficie lisa y ventilada.

- Se moldean 3 probetas para cada porcentaje de residuo,
repitiendo las operaciones indicadas anteriormente

.2.4. Procedimiento para el ensayo de las probetas con
las mezclas asfélticas en estudio

- Se determina la densidad de la probeta siguiendo la Norma
VN-E12-67.

- Se determina el peso especifico maximo teorico (Densidad
Rice) siguiendo la Norma VN-E27-84.

- Se ensayan las probetas para establecer la Estabilidad y
Fluencia promedio para cada contenido de residuo aceitoso,
de acuerdo a la Norma VN-E9-86.

2.5. La determinacion de las mezclas asfalticas 6ptimas
para cada tipo de residuo aceitoso analizado

Se decide establecer como contenido Optimo de residuo
aceitoso en cada una de las mezclas a ser analizadas, a aquel
que permita arribar a los mayores valores de Estabilidad;
aunque observando también los valores asociados de la
Relacién E/F y Vacios.



2.6. La consideracion de la respuesta estructural de las
mezclas asfalticas en estudio

Para analizar en forma relativa las respuestas estructurales
para cada uno de los contenidos optimos de los diversos
residuos aceitosos analizados, se decide emplear la Ecuacién
1.

3. Materiales

3.1. El RAP utilizado en las experiencias

Se obtiene una muestra de RAP en cantidad suficiente de
una obra de la periferia de la ciudad de La Plata. Sobre esa
muestra se determina mediante el procedimiento LEMaC-
A01/06 (LEMaC, 2019) el Contenido de Cemento Asféltico
de 40 % y la curva granulométrica de los &ridos
recuperados. La cual se compara con los limites
granulométricos establecidos para las mezclas CAC-D12 y
MAAC, segln el PETG-DNV2017 (DNV, 2017).

Se observa en el analisis que el tipo de mezcla asociable a la
granulometria de los aridos recuperados seria la CAC-D12.

3.2. El aceite usado de autos empleado

Se trata de un aceite marca El Aion, del tipo 15W40,
proveniente del recambio de un automovil naftero, luego de

haber sido utilizado durante 10.000 km.
3.3. El aceite comestible usado empleado

Se trata de un aceite mezcla de girasol marca Caracas,
proveniente del recambio en una freidora industrial utilizada
en la preparacion de comidas.

3.4. El desgomado de soja empleado

Este producto se obtiene en la planta de la empresa América
Pampa SA, ubicada en el Partido de Rivadavia, en la cual se
efectla la extraccion del aceite de soja. Durante una visita a
dicha planta, personal del LEMaC realiza la toma de una
muestra representativa de dicho material.

4. Resultados

4.1 Mezcla de RAP y aceite usado de autos

Los resultados obtenidos para estas mezclas se observan en
la Tabla 2, graficados en la Figura 2. Se observa alli que el
contenido 6ptimo de aceite usado de autos, para los
materiales analizados, se ubica en el 1,0 % por encima del
100 % de peso de RAP.
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Tabla 2. Resultados Marshall de la mezcla de RAP y aceite
usado de autos
Fuente: elaboracidn propia

% Aceite | Estabilidad prom (N) | E/F (KN/mm) | Vacios (%)
0,0 1577 0,46 14,7
0,5 1728 0,48 9,8
1,0 2357 0,65 51
15 2125 0,71 3,8
2,0 1493 0,39 33

Estabilidad prom (N)

YN
2000 / \

2400

N
N
N
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(o]
2 / AN
S 1800
©
& 1600 /./ \\
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

% Aceite

Figura 2. Grafica de Estabilidad versus contenido de aceite
en mezclas de RAP y aceite usado de autos
Fuente: elaboracion propia

En funcion de estos resultados y de la Ecuaciéon 1, puede
establecerse que el coeficiente de aporte estructural maximo
asignable a; para este tipo de mezcla seria de 0,23 1/pulg y
que para el RAP solo seria de 0,18 1/pulg.

4.2. Mezcla de RAP y aceite comestible usado

Los resultados obtenidos para estas mezclas se observan en
la Tabla 3, graficados en la Figura 3. Se observa alli que el
contenido oOptimo de aceite comestible usado, para los
materiales analizados, se ubica en el 1,0 % por encima del
100 % de peso de RAP.

Tabla 3. Resultados Marshall de la mezcla de RAP y aceite
comestible usado
Fuente: elaboracion propia

% Aceite | Estabilidad prom (N) | E/F (KN/mm) | Vacios (%)
0,0 1567 0,46 147
0,5 1648 0,53 10,0
1,0 1911 0,55 6,0
15 1614 0,62 3,2
2,0 1366 0,46 2,5




Estabilidad prom (N)

2400
Z 2200
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2 / \
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
% Aceite

Figura 3. Gréfica de Estabilidad versus contenido de aceite
en mezclas de RAP y aceite comestible usado
Fuente: elaboracion propia

En funcion de estos resultados y de la Ecuacion 1, puede
establecerse que el coeficiente de aporte estructural maximo
asignable a; para este tipo de mezcla seria de 0,20 1/pulg.

4.3. Mezcla de RAP y desgomado de soja

Los resultados obtenidos para estas mezclas se observan en
la Tabla 4, graficados en la Figura 4. Se observa alli que el
contenido optimo de desgomado de soja, para los materiales
analizados, se ubica en el 3,0 % por encima del 100 % de
peso de RAP.

Tabla 4. Resultados Marshall de la mezcla de RAP y
desgomado de soja
Fuente: elaboracion propia

% Aceite | Estabilidad prom (N) ‘ E/F (KN/mm) ‘ Vacios (%)

0,0 1567 0,46 14,7
2,0 1605 0,55 7,2
3,0 1682 0,67 7,1
5,0 849 0,34 53

En funcion de estos resultados y de la Ecuacion 1, puede
establecerse que el coeficiente de aporte estructural maximo
asignable a; para este tipo de mezcla seria de 0,19 1/pulg.

Estabilidad prom (N)
1800

1600 N

1400 \\
1200

1000 \
N

Estabilidad (N)

800

0,0 2,0 4,0
% Desgomado de soja

Figura 4. Gréfica de Estabilidad versus contenido de
residuo aceitoso en mezclas de RAP y desgomado de soja
Fuente: elaboracion propia
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4.4. Andlisis de los resultados de coeficiente de aporte
estructural para las distintas mezclas

De acuerdo a los resultados obtenidos, para los materiales
analizados, se puede arribar al cuadro de resumen de la
Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de resultados de aporte estructural
Fuente: elaboracién propia
Coeficiente de aporte

Dosificacin estructural (1/pulg)
100% RAP 0,18
100% Rap + 1,0% aceite usado de autos 0,23
100% Rap + 1,0% aceite comestible usado 0,20
100% Rap + 3,0% desgomado de soja 0,19

En la publicacion del EICAM (1998) se cita que es comun
aceptar como minimo Estabilidades de 2220 N lo cual se
alcanza con la maxima Estabilidad obtenida (2357 N) para
el caso del empleo aceite usado de motor. Esto implica que
se estarian obteniendo materiales de baja aptitud pero que
podrian ser de aceptacién.

Por otro lado, la version de la guia AASHTO 1971 admite
otorgar a una capa de rodamiento constituida por un
tratamiento superficial triple (en un espesor cercano a la
pulgada) coeficientes de aporte estructural de hasta 0,16; por
lo tanto, los coeficientes de aporte estructural obtenidos en
todos los casos verificarian esta condicion.

4,5, Estudio preliminar de la potencialidad de
deformacion plastica permanente

Con la mezcla de mayor coeficiente de aporte estructural, se
decide encarar el estudio de su potencial resistencia a las
deformaciones plasticas permanentes (ahuellamiento). Esta
caracteristica se puede valorar, por ejemplo, a traves del
ensayo Wheel Tracking Test (WTT) mediante la Norma
UNE-EN 12697-22 (AENOR, 2008) y UNE-EN-12697-33
(AENOR, 2007).

En relacion a estas determinaciones, el PETG-2017 (DNV,
2017) establece en las mezclas CAC-D12 utilizadas en capas
de rodamiento, valores limites de ciertos parametros, en vias
con un indice de transito T4 (se trata del menor nivel de
transito y corresponde a un nivel de demanda menor a 199
vehiculos pesados diarios). Estos parametros de referencia
son la Pendiente Media de Deformacidn en el intervalo de
5000 a 10000 ciclos (WTS de su sigla en inglés) y la
Profundidad Media Proporcional de la Huella (PRD de su
sigla en inglés).

Se moldea entonces una probeta con la mezcla en anélisis y
se la somete al ensayo especificado tal como se observa en
la Figura 5.
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Figura 5. Probeta de WTT ensayada
Fuente: elaboracion propia

Como con el ensayo en cuestion se arriba a una deformacién
cercana a los 20 mm (limite impuesto por Norma) en
aproximadamente 2.000, no se puede obtener los valores
indicativos a los 10.000 ciclos. Por esta razén y de acuerdo a
la experiencia realizada, no es dable pensar utilizar este tipo
de mezclas en vias rurales (ya sean de jurisdiccién nacional,
como también probablemente en las de jurisdiccion
provincial), aunque dichas vias cuenten con niveles minimos
de transito pesado. Esto reduciria su &mbito de aplicacion al
campo actual de empleo existente.

5. Conclusiones

Innovar en un proceso no es del todo sencillo; sin embargo,
se puede aspirar en un futuro no muy lejano, a elevar el
porcentaje de empleo del pavimento asfaltico recuperado
(RAP) en la constitucion de nuevos pavimentos. Existen
ejemplos en otros paises, con menores recursos naturales
que el nuestro, en los cuales se han confeccionado mezclas
asfalticas en caliente que emplean entre un 75 % y 80 % de
RAP.

Hoy en dia, el acopio de RAP en las plantas asfalticas de la
zona de La Plata constituye un volumen importante. De éste,
solo entre un 15 % a 20 % se utiliza en la actualidad en la
constitucion de mezclas asfélticas para pavimentos nuevos.
Por otro lado, es necesario mejorar los caminos suburbanos
0 de bajo transito para que puedan modificarse las
condiciones habitacionales de las zonas mas alejadas de los
centros urbanos, las cuales generalmente se encuentran
desprovistas de la infraestructura necesaria para la
convivencia. Esto deberia lograrse de wuna manera
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econémica y que considere la facilidad y rapidez en el
llevado a cabo de la tarea.

A través de la presente investigacion se logra dar un marco
tedrico, con procesos y metodologias, a una practica en esta
linea de pensamiento que se estaba ya llevando a cabo; es
decir, la constitucion de capas de rodamiento mediante RAP
compactado a baja temperatura.

Los resultados de las experiencias realizadas demuestran
gue existe una mejoria en cuanto al aporte estructural que
posee el RAP con algin aditivo aceitoso respecto del que
tenia en condiciones naturales. También se observa que la
mejor respuesta, desde el punto de vista de la Estabilidad, se
obtiene con la inclusién de un bajo contenido de aceite
usado de autos, arribandose en este caso de estudio a un
coeficiente de aporte estructural de 0,23 1/pulg.
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Resumen

En muchas ocasiones nos encontramos frente a materiales locales que en su condicién natural no califican como aptos para su utilizacion en la
obra. Es asi que debemos recurrir a técnicas constructivas que mejoren el comportamiento mecanico de los mismos para poder hacer uso de
ellos. Particularmente, este trabajo se encuentra desarrollado entorno a la investigacion de materiales granulares necesarios para las capas de
paquetes estructurales utilizados en caminos. En funcion de las causas de la inaptitud del material existen diferentes soluciones para adaptarlo,
las mismas pueden ser escasez de valor portante, susceptibilidad a la absorcion de humedad y variacion de volumen, susceptibilidad al
congelamiento, entre otros. El propésito de recurrir a la estabilizacion de suelos pone de manifiesto el énfasis con el cual el ingeniero recurre al
aprovechamiento de los materiales locales por razones de indole econémicas y ambientales. El criterio de eleccién del tipo de estabilizado, se
sustenta en razones de eficacia del agente estabilizante sobre el suelo a estabilizar, de disponibilidad de dicho recurso y fundamentalmente del
costo comparativo con otros agentes estabilizantes. La investigacion se ha desarrollado con la finalidad de evaluar los cambios en las propiedades
fisicas y mecénicas de suelos de baja calidad, estabilizados granulométricamente con un polvo residuo de la trituracion de rocas graniticas

generado a partir del tamizado en seco de las fracciones de menor tamafio de particulas.

Palabras clave: Suelo — Filler — Estabilizaciones — Camino
1. Introduccién

El presente trabajo de investigacion surge de la necesidad de
estabilizacion de un suelo de a partir de la mezcla de
diferentes materiales con propiedades complementarias, de
forma que se obtenga un nuevo material de mayor calidad.
Las propiedades que generalmente se pretenden mejorar con
este tipo de estabilizacion son la plasticidad y la
granulometria. En este caso esperabamos que indirectamente
se produzca también una mejora en la capacidad portante.
En esta investigacion se pretende determinar el
procedimiento de analisis, mediante los distintos tipos de
ensayos, para evaluar la estabilizacion de suelo mediante un
agregado de polvo producido durante la trituracion de rocas.
Para esto se utilizaron los ensayos regidos bajo las normas de
Vialidad Nacional.

2. Metodologia

2.1. Material inicial

El material inicial con el que se contaba en el laboratorio no
cumplia con las condiciones necesarias para el desarrollo de
esta investigacion, ya que este calificaba como suelo apto
para subrasante por lo que no era necesario ningiin método de
tratamiento. Por lo que antes de realizar cualquier tipo de
correccion se tuvo que obtener un suelo que presente menor
aptitud vial. Lo que se hizo fue mezclar el suelo original con

otro de mayor plasticidad, para asi poder obtener el material
necesario con las caracteristicas correspondientes para la
realizacién del trabajo de investigacién.

El primer suelo contaba con una clasificacion H.R.B. A-4 lo
que lo hace un suelo de excelente calidad para una subrasante,
a este suelo se lo mezclé con un suelo de alta plasticidad
obteniendo asi un suelo apto para la realizacién de los
distintos ensayos. Se mezclaron dos partes iguales del
material, la mezcla se realiz6 a mano utilizando como
herramienta de medicion las balanzas del laboratorio.

Con la mezcla de suelo obtenida se realizo, primero un ensayo
de clasificacion de suelo H.R.B. (VN -E2 - 65, VN - E3 - 65),
lo que nos dio que la mezcla de suelo tiene una clasificacion
H.R.B A-6, lo que le otorga un comportamiento generalmente
pobre como material para subrasante. Este es el tipo de suelo
que estabamos buscando para poder realizar el analisis con el
filler de trituracidn de roca.

2.2. Experimental

En primera instancia se program6 la comparacion de las
propiedades fisicas y mecanicas de dos tipos de suelo, uno es
el suelo de baja calidad y el otro es el suelo estabilizado
granulométricamente con un polvo de trituracion de roca, la
primera muestra solo contenia el suelo sin el agregado y la
segunda contenia un porcentaje de agregado del 30%.
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Para estas dos muestras se realizaron dos tipos de ensayo a
cada uno, el primero es el ensayo de Compactacion de suelo
(VN — E5 - 93). Esta norma detalla el procedimiento a seguir
para estudiar las variaciones del peso unitario de un suelo en
funcion de los contenidos de humedad, cuando se lo somete a
una determinada energia de compactacion. En este ensayo
determinamos la humedad déptima con la que se obtiene el

mayor valor del peso unitario, para una energia especifica.
El segundo ensayo es el de Determinacion del valor soparte
e hinchamiento de los suelos (VN — E6 — 84). Esta norma
detalla el procedimiento a seguir para conocer el “valor
soporte relativo” de un suelo y determinar su hinchamiento.
El Valor Soporte Relativo (V.S.R.) de un suelo es la
resistencia que ofrece al punzonado una probeta del mismo,
moldeada bajo ciertas condiciones de densificacion y
humedad, y ensayada bajo condiciones preestablecidas. Se la
expresa como porcentaje respecto de la resistencia de un
suelo tipo tomado como patron.

El Hinchamiento es el aumento porcentual de altura, referido
a la altura inicial, que experimenta una probeta de suelo
cuando la humedad de la misma aumenta por inmersién en
agua, desde la inicial de compactacion hasta la alcanzada por
la probeta al término del periodo de inmersion.

Primero se realizo el ensayo de compactacion de suelos de las
dos muestras, con este proceso se obliga a las particulas a
ponerse mayor en contacto entre ellas. Se realiza
generalmente por medios mecanicos, produciéndose la
expulsion del aire de los poros. La compactacion se mide
cuantitativamente por la densidad seca del suelo (peso de las
particulas solidas del suelo por unidad de volumen). La
humedad del suelo es el peso del agua que contiene,
expresado respecto del peso del suelo seco. La densidad seca
se puede determinar entonces, a partir de determinar la
densidad humeda del suelo y su porcentaje de humedad.
Para realizar el ensayo de compactacion de suelo primero se
tuvo que saber cudl era la humedad natural del suelo a
ensayar.

H(%) = % X 100

H = Humedad en porcentaje
pi = Peso inicial de la muestra
pf = Peso final de la muestra

Una vez obtenido las humedades naturales de los dos tipos de suelo
se procede a realizar el ensayo de compactacion de suelo.

H (%) = 9,9. Suelo solo
H (%) = 8,8. Suelo con un contenido de 30% de agregado

Tanto para el suelo solo como para el suelo con el agregado
se realizd el mismo ensayo. El procedimiento fue realizado
con Proctor Tipo II: se compact6 la pastilla en 5 capas de 25
golpes cada una dentro de un molde de 101,6 milimetros de
didmetro, con un pison de 4,53 kg y altura de caida de 45,7
centimetros.

2.2.1. Ensayo Proctor

Para este fueron necesarios, aproximadamente, 2900 gramos
de material seco para cada punto de la curva humedad-
densidad. El ensayo requiere cinco puntos, tres en la rama
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ascendente y dos en la descendente de la curva Humedad-
Densidad. Para los dos tipos de suelo se prepararon 5 puntos
de humedades estimadas, con cada punto estimado de
humedad se realiza el mismo procedimiento, cuando se
considere que la humedad estd uniformemente distribuida
sobre el suelo a ensayar se arma el Molde (en este caso
utilizamos un molde con un peso de 50789 y un volumen de
942.5cm3) y se lo apoya sobre una base firme. Con una
cuchara de almacenero, o cualquier otro elemento adecuado,
se coloca dentro del molde una cantidad de material suelto
que alcance una altura un poco mayor del tercio o del quinto
de la altura del molde con el collar de extension. Con el pison
especificado de 4,54 Kg se aplica el nimero de golpes
previstos, en este caso de 25 golpes, uniformemente
distribuidos sobre la superficie del suelo, para esto debe
cuidarse que la camisa guia del pisén apoye siempre sobre la
cara interior del molde, se mantenga bien vertical y se la
desplace después de cada golpe de manera tal, que al término
del nimero de golpes, se haya recorrido varias veces la
superficie total del suelo. Se repite la operacidn anterior las
veces que sea necesaria para completar la cantidad de capas
previstas, poniendo en tal caso, la cantidad de suelo necesaria
para que, al terminar de compactar la Gltima capa, el molde
cilindrico quede lleno y con un ligero exceso, 5 a 10 mm. En
caso contrario, debe repetirse integramente el proceso de
compactacion. Se retira con cuidado el collar de extension y
con una regla metalica se limpia el exceso de material de la
parte superior del molde, también se limpia exteriormente el
molde con un pincel y se pesa, una vez hecho esto se retira la
probeta del molde, ayudado con una espatula se toma una
porcién de suelo que sea promedio de todas las capas, se
coloca en un pesa filtro y se pesa, luego se lleva el pesa filtro
con la muestra de suelo a una estufa de 100-105°C hasta peso
constante, para efectuar la determinacion de humedad. Este
proceso se realiza para cada uno de los puntos estimados de
humedad. Con los valores de la humedad porcentual en
abscisas, y en ordenadas los de la densidad seca se procede al
trazado de la curva humedad — densidad. Los puntos asi
obtenidos se unen por un trazo continuo obteniéndose de este
modo una curva que va ascendiendo con respecto a la
densidad, pasa por un maximo y luego desciende.

Como resultado de este ensayo obtenemos la densidad seca
méxima y el valor de la humedad optima de los dos tipos de
suelo, con estos valores se prosigue con el ensayo de valor
soporte relativo e hinchamiento.

2.2.2. Ensayo de Valor Soporte Relativo e Hinchamiento

Una vez hallados los valores del ensayo de compactacion de
suelos que son la densidad seca maxima y la humedad 6ptima
correspondiente se procede a realizar el ensayo de valor
soporte relativo de los dos tipos de suelo, el método de ensayo
que se escogio es el de Método Dindmico Nel (simplificado).
Para esto primero separamos 7 kg de material de cada tipo de
suelo para agregarle agua hasta llevarla a la humedad 6ptima
previamente determinada en el ensayo PROCTOR,
mezclamos cuidadosamente cada muestra para obtener una
humedad homogénea, cuando se llega a la humedad 6ptima
la muestra estd lista para ser compactada. Para la
compactacion se prepara el molde con la base y el collar de
expansion, como estamos utilizando el método dinamico
simplificado, la probeta se va a compactar en 5 capas con 56
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golpes en cada una utilizando como pison uno de 4,57 kg de
peso, obteniendo una pastilla de 12 cm de altura. Para la
determinacion de humedad de cada probeta se saca una
muestra representativa del suelo, antes de la compactacion y
otra del material sobrante una vez terminada la misma. Una
vez terminada de compactar la pastilla con 5 capas se quita el
collar de expansion y se enrasa la pastilla con una regla
metélica recortandola al ras del borde, se retira el molde de la
base para darle vuelta de manera que la parte superior quede
abajo. Fijamos a la base perforada, colocamos un papel de
filtro en la cara ahora superior y lo ajustamos a la base, ahora
la muestra esta lista para realizar el ensayo de hinchamiento.
Para el ensayo de hinchamiento, se coloca sobre la superficie
del suelo un disco de papel de filtro, u otro de naturaleza
absorbente, de 15,2 cm. de didmetro, sobre éste se coloca el
plato perforado, y las pesas adicionales que sean necesarias,
para este caso se utilizo una pesa de 2,27 kg. Se coloca sobre
el molde el tripode con extensémetro de 25 mm de carrera,
con precision de 0,1 mm, se regula el vastago del plato hasta
que su extremo superior toque el vastago del dial que debe
estar a cero, se lleva el conjunto a la pileta llena de agua, de
tal modo que se cubra totalmente el molde, para los dos tipos
de suelo la probeta se mantuvo en inmersion durante 5 dias,
completado el 5° dia de inmersién y después de haberse leido
el hinchamiento total, en valor absoluto, se retira el molde de
la pileta. Se elimina el agua libre inclinando el molde durante
un minuto.

Ahora se procede a colocar la probeta sin el plato perforado
pero con la pesa anular a la prensa con el aro dinamométrico
especificado, para el suelo solo se utilizé un aro con una
constante de 3.13 y para el suelo con 30% de filler se utilizé
un aro con una constante de 3.73, una vez puesta la probeta
en la prensa con el piston de penetracion y los extensometros
requeridos para medir la carga y la penetracion se procede a
aplicar una carga suavemente a una velocidad de avance del
piston igual a 1,27 mm/minuto. Se anotan las lecturas del dial
del aro dinamométrico obtenidas para penetraciones de 0,64
mm, 1,27 mm, 1,91 mm, 2,54 mm, 5,1 mm, 7,6 mm, 10,2
mm, y 12,7 mm. Los valores obtenidos se vuelcan a una
grafica, se llevan en abscisas los valores de penetracion y
sobre las ordenadas los valores de las lecturas del aro
dinamométrico. Estos valores experimentales se unen por un
trazo continuo. Una vez realizadas las graficas para los dos
tipos de suelo, calculado el valor soporte relativo del suelo
solo y del suelo con un 30% de contenido de filler, se quiere
analizar si reduciendo el contenido de filler a el suelo este
presenta cambios en sus caracteristicas mecanicas y fisica,
para esto se realizaron el ensayo de valor soporte relativo e
hinchamiento para muestras de suelo que contengan un 5 %,
10 % y 20 % de contenido de filler.

2.3. Célculo

Primero se realizo el calculo de la densidad seca maxima y
del valor de humedad optima de las dos muestras (del suelo
solo y del suelo con un 30 % de filler).

Suelo solo: para este se tomaron 5 puntos estimativos de
humedad, como este contaba con una humedad natural de
9,9 % los puntos que se estimaron fueron de 15 %, 17 %,
19 %, 21 %y 22,8 %.
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Suelo con un 30 % de agregado: para este se tomaron 5
puntos estimativos de humedad, como este contaba con una
humedad natural de 8,8 % los puntos que se estimaron fueron
de 13 %, 15 %, 17 %, 19 % y 21 %.

Para cada contenido de humedad de la probeta, se calculan:

La densidad himeda (Dh) del suelo compactado, aplicando la
formula:
_Ph—Pm

Dh v

Donde:

Ph = Peso del molde con el material compactado himedo.
Pm = Peso del molde.

V = Volumen interior del molde.

Humedad Estimada (%) Densidad Himeda (g/cm3)
15.00 1.895
17.00 1.951
19.00 2.061
21.00 1.989
22.80 2.011

Tabla 1. Densidad himeda en cada punto estimativo de humedad
del suelo solo.

Humedad Estimada (%) Densidad Himeda (g/cm3)
13.00 1.957
15.00 2.035
17.00 2.051
19.00 2.045
21.00 2.017

Tabla 2. Densidad himeda en cada punto estimativo de humedad
del suelo con 30 % de filler.

También se calcul6 la densidad seca de cada punto estimativo
de humedad, este se obtiene con las muestras de los
pesafiltros que fueron llevadas al horno de 100°C, primero
calculamos cada contenido de humedad de cada pesa filtro
con la férmula:

peso mues hum — peso mues sec
H(%) = X 100
peso mues sec

Donde:

H(%) = Humedad de la muestra en el pesa filtro.
Peso mues hum = Peso de la muestra himeda.
Peso mues sec = Peso de la muestra seca.

Con las humedades de cada pesa filtro podemos calcular la
densidad seca de cada punto estimativo de humedad con la
formula:

Dh x 100

Ds =00+ m

Donde

Ds = Densidad seca

Dh = Densidad humedad

H = Humedad de cada muestra en el pesafiltro
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H. Estim. (%) Humedad (%) D. Seca (g/cm®)
15.00 13.23 1.644
17.00 14.60 1.702
19.00 16.86 1.766
21.00 18.90 1.674
22.80 19.16 1.692

Tabla 3. Densidad seca de cada punto del suelo solo.

H. Estim. (%) Humedad (%) D. Seca (g/cm3)
13.00 10.77 1.766
15.00 13.02 1.801
17.00 15.01 1.783
19.00 17.31 1.744
21.00 19.24 1.691

Tabla 4. Densidad seca de cada punto del suelo con 30% de filler.

Con las densidades secas y las humedades estimativas se
procede a realizar el grafico de la curva humedad-densidad
para cada tipo de suelo, obteniendo del grafico la humedad
Optima y la densidad seca méxima

Los resultados del ensayo PROCTOR fueron que en la
muestra de suelo tuvimos una humedad dptima de 16.8 % con
una densidad seca maxima de 1.764 g/cm?, para el suelo con
30 % de filler los resultados fueron una humedad 6ptima de
13.5 % con una densidad seca maxima de 1.790 g/cm®.

Para calcular el valor soporte e hinchamiento de las dos
muestras de suelo se obtienen los resultados del ensayo VN -
EG6 - 84, para el hinchamiento utilizamos la siguiente formula,

(Lf — Li) x 100
0, - @z
H(%) 120
Donde
H (%) = Hinchamiento
Lf = Lectura final del extensémetro en mm
Li = Lectura inicial del extensometro en mm

Para el suelo solo se obtuvo un hinchamiento de 5,6 % y para
el suelo con el agregado del 30 % de filler se obtuvo un
hinchamiento de 1,2 %. Una vez obtenidos los resultados de
hinchamiento procedimos a realizar la penetraciéon con la
prensa para asi poder determinar el valor soporte relativo de
cada muestra de suelo lo que nos dio como resultado:

Filler %) | VSR (%)
0 25
30 5.3

Tabla 5. VSR - Porcentaje de adicion.

2.3.1 Célculo de humedad optimay densidad seca maxima
para5 %, 10 %y 20 % de contenido de filler

Para poder obtener los valores de humead optima y densidad
seca maxima de los valores intermedios de las muestras de
suelo con contenido de filler del 5 %, 10 %, 20 %, se planteo
una hipétesis lineal con los valores de humedad optima y
densidad seca méaxima de las muestras de suelo solo y del
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suelo con 30 % de filler, con esta suposicion se pudieron
obtener los valores sin tener que repetir el ensayo de
compactacion de suelo para cada valor intermedio.

Mediante la siguiente gréafica podemos definir que la densidad
seca maxima para los suelos con contenido de filler de 5 %,
10 % y 20 % son de 1.768 g/cm?, 1.772 g/cm® y 1.780 g/cm?®
respectivamente.

1.704

1.792

1.79% = L al < 1 s
1.788
1.786
1.784

1.782

D.seca max(g/cm3)

1

1
1.776
17174
1

1770
1.768

1.766

1.764
1.762
1.760

1 1 » ® »
% de filler

Gréfico 1. Densidad seca maxima para los valores intermedios.

Por la gréfica obtenemos que los porcentajes de humedades
optimas para el suelo con el contenido de filler de 5 %, 10 %
y 20 % son de 16.3 %, 15.6 % y 14.5 % respectivamente.

174
172
170
168
16.6
164 - 143

162
160
158
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144
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134
132
13.
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% de filler

Gréfico 2. Humedad dptima para los puntos intermedios.

Con los valores de humedad dptima y densidad seca méxima
de los porcentajes de filler de 5 %, 10 %y 20 % se procede a
realizar el ensayo de valor soporte e hinchamiento a cada una
de las muestras.

Filler (%) (E;)}/Sc'nl\w/lf*')
5 1.768
10 1.772
20 1.780

Tabla 6. Densidad Seca Maxima - Porcentaje de adicién.

Ahora se quiere comparar los valores de las densidades
himedas y secas de los suelos con contenido de filler de 5 %,
10 %, y 20 % con los valores que supusimos en el Gréafico 1
y en el Gréfico 2, para esto anotamos el peso de las probetas
de V.S.R. y la humedad con que fueron compactadas.
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3. Resultados

Con 5% de filler,

Humedad de compactacién 14,50 %
Densidad Seca de 1.776 g/cm?®

Con 10% de filler,
Humedad de compactacion 15.45 %
Densidad Seca de 1.788 g/cm?®

Con 20% de filler,

Humedad de compactacién 13.15 %
Densidad Seca de 1.798 g/cm?®

—@®— Densidades Obtenidas

Densidades Esperadas

1,8
1,79

1,78

D.S.M. [gr/cm?3]

1,77

1,76
0 10 20 30

Filler [%]

Graéfico 3. Densidades obtenidas en puntos intermedios vs
densidades esperadas.

El resultado del valor soporte relativo se obtuvo del ensayo
VN - E6 — 84 y los valores de densidad seca méaxima se
obtuvieron de dos maneras, del suelo solo y el suelo con 30
% de filler se obtuvieron mediante el ensayo VN - E5 — 93,
para los suelos con 5 %, 10 % y 20 % de filler los resultados
se obtuvieron graficamente mediante una hipotesis lineal.

Filler (%) V.S.R (%) | D. Seca Max. (g/cm®)
0 2.5 1.764
5 5.3 1.776
10 7.1 1.788
20 5.9 1.798
30 5.3 1.790

Tabla 7. Resultados de Valor Soporte Relativo y Densidad Seca

Méaxima.
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—8—V.S.R (%) D. Seca Max. (g/cm3)
8 1,8
7 1,795
6 \O\ 1,79
xS 1,785 é
o 4 1,78 =2
23 1,775 =
(Va]
2 177 2
1 1,765
0 1,76
0 10 20 30
Filler [%]

Gréfico 4. VSR - Densidad Seca Maxima - Porcentaje de adicion.

4. Conclusioén

La finalidad de la investigacion fue el analisis del
comportamiento de un suelo plastico con adicion de un filler
residuo de trituracion de rocas.

En primera instancia se lleg6 a la conclusion de que el suelo
con 30 % de filler presenta una mejora tanto es sus
propiedades fisicas como en su capacidad portante.

Con el ensayo de la totalidad de los puntos de evaluacion se
registra un aumento del Valor Soporte Relativo con un 10 %
de adicion. Contrastando esto con las densidades obtenidas
podria suponerse que el cuarto punto la tendencia otorga aun
valores mas elevados hasta un punto maximo. Para la
evaluacion completa de este comportamiento habria que
densificar ensayos y tipos de muestras o estudiar
particularmente como responde cada material en caso de
interesar el uso del filler como estabilizante.

Se puede observar disparidad entre las densidades esperadas
por simplificacion y las obtenidas en la pastilla compactada,
pero son multiples los factores que inciden en este hecho: las
variaciones de humedad, el método de compactacién y la
técnica de compactacion del laboratorista entre otros.

De la globalidad de los resultados se puede inferir que el
material podria ser til para los fines planteados solo que para
cada caso particular habria que estudiarlo con mayor detalle.
Por otro lado, para generalizar sobre un universo mas amplio
es necesario continuar trabajando con mayor cantidad y
variedad de materiales de origen.
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Resumen

Existe una relacion entre el desgaste que sufren los agregados pétreos y el tipo de roca que los constituyen. En el caso de las rocas graniticas
(granitos, gneises y milonitas) que comparten similar mineralogia y textura, la estructura o fabrica (is6tropa o anisétropa) seria el factor que
podria determinar el grado de desgaste posible. Los resultados obtenidos mediante el ensayo Micro Deval (MD) junto con la petrografia de rocas
graniticas provenientes del basamento igneo-metamarfico de la Provincia de Buenos Aires permitié determinar que las fabricas anis6tropas de
las rocas gnéisicas graniticas, generadas por la orientacidn de minerales de habito planar como micas, disminuyen la resistencia de los agregados
(coeficiente MD ~9) y aquellas fabricas anisotropas presentes en las milonitas graniticas, producto de la deformacion plastica y recristalizacion
dinamica de cuarzo y feldespato, aumentan su resistencia (coeficientes MD ~3-4). Por su parte, las rocas denominadas como granitos con fabrica
isétropa poseen valores intermedios (coeficientes MD ~6-7). Teniendo en cuenta que si bien los agregados graniticos poseen coeficientes de
desgaste MD aceptables para uso vial (menores a 20), este tipo de informacion seria de gran utilidad para la optimizacion del uso y destino de

los recursos pétreos de canteras de agregados graniticos.

Palabras clave: Agregados graniticos, resistencia, Micro Deval, petrografia.

1. Introduccién

El ensayo de Micro Deval, desarrollado en Francia en el afio
1900, esta orientado a valorar el desgaste que sufren los
agregados gruesos al ser sometidos a la accion combinada de
abrasidn y molienda con bolas de acero en presencia de agua
[1]. En este sentido, su finalidad es representar el desgaste
real que sufren los agregados pétreos, tanto en su
procesamiento como durante su uso, principalmente en obras
viales [2]. En el caso de las vias de comunicacion terrestres
automotores que son de jurisdiccion nacional (Argentina) y
sus capas superficiales de calzadas son materializadas con
mezclas asfalticas en caliente, las rocas empleadas como
agregados deben cumplir con una serie de caracteristicas que
se detallan en el Pliego de Especificaciones Técnicas
Generales para Concretos Asfalticos en Caliente de la
Direccion Nacional de Vialidad [3]. Teniendo en cuenta que
la resistencia de los agregados pétreos esta condicionada por
una serie de caracteristicas combinadas como la textura,
estructura o fabrica y composicion mineraldgica, presentes en
las rocas utilizadas [4], es necesario que dichas caracteristicas
se analicen en forma aislada para determinar cudl es su grado
de influencia en la resistencia final. En el presente trabajo de
investigacién se determind el grado de desgaste de diferentes
agregados “graniticos” de similar textura y mineralogia y
diferente estructura. De esta forma, se espera iniciar estudios
destinados a determinar la relacion entre las caracteristicas
estructurales y los coeficientes de desgaste de Micro Deval de

diferentes rocas denominadas comercialmente como
graniticas.

2. Metodologia

Teniendo en cuenta las indicaciones que figuran en el Pliego
de Especificaciones Técnicas Generales para Concretos
Asféalticos en Caliente de la Direccion Nacional de Vialidad
[3], previo a los ensayos de Micro Deval, los agregados,
fueron evaluados segun los indices de Lajas y Agujas [5-6],
mediante el equipamiento especifico para tal caso (Fig. 1).
Para el indice de elongacion, su determinacion sélo consiste
en una exigencia obligatoria, es decir, no especifica grado de
aceptacién. En cambio, para el indice de lajosidad se indica
que el mismo no debe superar el 25% de la masa tomada para
el ensayo. En este sentido, se destaca que todas las muestras
que fueron seleccionadas para su estudio cumplieron con la
mencionada exigencia.

Por otro lado, se realizé una caracterizacion petrografica bajo
lupa binocular y microscopio petrografico [7-8]. Dicha
caracterizacién incluyd una descripcion de la textura (tamafio
de grano y morfologia de los cristales), la composicion
mineraldgica y la fabrica o estructura de los agregados. Cabe
mencionar que la fabrica o estructura hace referencia a la
presencia o ausencia de elementos orientados en las distintas
rocas y tiene implicancias en la interpretacién de los procesos
geologico-genéticos ocurridos.
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Figura 1. Elementos para realizar la determinacién de los
indices de aguja y laja (superior e inferior en la imagen,
respectivamente).

Para llevar a cabo la descripcion petrogréfica se seleccionaron
fragmentos adecuados y representativos con el fin de realizar
las ld&minas delgadas necesarias para completar el estudio. La
confeccion de las laminas delgadas se realizd mediante el
desbastado y pulido de los fragmentos seleccionados que
luego fueron montados en portaobjetos de vidrio (de 7,5 x 2,5
c¢m) mediante el uso de resina epoxy. Con posterioridad, las
muestras fueron cortadas para obtener secciones de
aproximadamente 80 um de espesor. Estas Ultimas, fueron
pulidas en condiciones himedas utilizando carburo de silicio
y Oxido de aluminio, hasta alcanzar un espesor de
aproximadamente 30 um. Luego, fueron protegidas
utilizando cubreobjetos de vidrio que fueron fijados mediante
resina epoxy.

Una vez que los agregados fueron evaluados y caracterizados,
se realizd el ensayo de Micro Deval.

2.1 Micro Deval

El procedimiento se llevd a cabo segin norma [9]. Se
prepararon muestras de 1 kg, de agregados con granulometria
comprendida entre los tamices IRAM 10 mm (3/8”) y 14 mm
(5/8”) y cuyas curvas granulométricas responden a la
siguiente condicion:

e EI 70% de los agregados deben pasar a través del
tamiz IRAM 12.5 mm (1/2”) y quedar retenidos por
el tamiz IRAM 10 mm (3/8”), y el 30% restante
pasar por el tamiz IRAM 14mm (5/8”) y quedar
retenidos por el tamiz IRAM 12.5 mm (1/2”).

Una vez obtenida la muestra modificada con las
granulometrias indicadas, las mismas se lavaron mediante
rebalse y se secaron en estufa a 100°C durante 24 horas.
Cada muestra, de 1 kg, fue separada mediante un partidor
mecénico en 2 muestras, para poder ensayar por duplicado
(Fig. 2a). La masa de 500 £5 gr, indicada como m1, es la masa
inicial.

El equipo de ensayo cuenta con 4 cilindros huecos de acero
inoxidable (Fig. 2b), cerrados en un extremo, en los cuales se
colocé una fraccion de muestra de 500gr £5 gr. Ademas de la
fraccion de muestra, en cada cilindro se colocaron 5 kg. de
bolillas esféricas de acero inoxidable, que materializan la
carga abrasiva, junto con 2,5 + 0,05 | de agua (Fig. 2c).

Una vez completados, cada cilindré fue tapado y verificado
para comprobar un correcto sellado que impida pérdida de
material. Finalmente, los cilindros fueron colocados en los
soportes que se encuentran ubicados en el equipo (Fig. 2d).
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De acuerdo con la norma, los cilindros deben girar a una
velocidad de rotacién de 100 +5 v/min, durante 2 horas.
Luego de los ensayos, el material (agregado + bolillas + agua)
de cada cilindro, fue volcado en bandejas, evitando cualquier
pérdida. Dicho material fue lavado por rebalse y las bolas de
acero retiradas mediante un iméan. El agregado ensayado fue
llevado a estufa a 110 = 5 °C durante 24 horas.
Posteriormente, se tamiz6 la muestra mediante tamiz IRAM
1,6 mm (12”) y se pesO el material retenido, denominado
como m2 (masa final del agregado).

Para cada fraccion de muestra, se calculé el coeficiente Micro
Deval MD, a partir de la siguiente ecuacion:

ml—m2
MD = ——
ml
100
Siendo:

Mp: Coeficiente Micro Deval

m1: Peso de la muestra en gramos, antes del ensayo.

m2: Peso del material retenido en el tamiz 12”7, luego del
ensayo.

Figura 2. a) Pesaje del material. b) Cilindro hueco de acero.
c) Bolillas de acero. d) Cilindros de acero en el soporte.

3. Resultados

3.1 Caracterizacion petrografica de las rocas graniticas

El estudio petrografico permitié determinar que las rocas
correspondientes a las 6 muestras presentan textura
equigranular a inequigranular seriada y un tamafio de grano
comprendido entre 1y 4 mm (Fig. 3). La mineralogia presente
en estos diferentes tipos litolégicos es similar y se encuentra
constituida principalmente por cuarzo, feldespato potéasico vy,
menor proporcion, por plagioclasas, biotita y anfiboles (Fig.
3a, b, ¢, d, e yf). Todas las rocas presentan un buen estado de
preservacion con escasas evidencias de alteracion tales como
minerales de arcilla reemplazando algunas plagioclasas y una
incipiente cloritizaciéon de las biotitas (Fig. 3a y c). Las
principales diferencias identificadas en las rocas estudiadas
estan relacionadas a su fabrica. Las muestras G1, G2 y G3
(Fig. 3a, b y c) poseen una disposicion aleatoria de los
cristales que los componen, o fabrica is6tropa, mientras que

20



las muestras G4, G5 y G6, manifiestan minerales orientados
en una direccion dominante, o fabrica anisétropa (Fig. 3d, e y
f). De estas Ultimas, en las primeras dos muestras esta
orientacion esta dada por estiramiento y elongacién de cintas
de cuarzo recristalizado, en tanto que, en la muestra G6, esta
relacionada a la disposicion preferencial de minerales de
habito planar como las biotitas.

1mm ¥ r 2 1 mm
Figura 3. Aspecto microscépico y composicion mineral de
las muestras, a) G1, b) G2, ¢) G3, d) G4, e) G5y f) G6.
Abreviaturas minerales [10]. Anfibol (Am), biotita (Bt),
cuarzo (Qtz), Feldespato (Fel-K) y plagioclasa (PI).

De acuerdo con las caracteristicas identificadas las muestras
G1, G2 Y G3, corresponden a granitos, las muestras G4 y G5
a milonitas y la G6 a un gneis.

Ademas, algunos agregados de granito (Fig. 4a y b), milonita
(Fig. 4c y d) y gneis (Fig. 4e y f), fueron retratados pre y post
ensayo para comprobar el grado de desgaste resultante.

3.2 Micro Deval

Los resultados obtenidos luego del ensayo Micro Deval, se
detallan en la Tabla 1. Los valores més bajos corresponden a
las muestras G4 y G5, los intermedios a las muestras G1, G2
y G3y el més alto a la muestra G6.
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Figura 4. Aspecto de los agregados. a) y b) Granito, pre y

post ensayo, respectivamente. c) y d) milonita, pre y post

ensayo, respectivamente, e) y f) gneis, pre y post ensayo,
respectivamente.

Tabla 1.

Antes MD | Despues MD MDE ([Prome
Muestra |ml (gr) | m2(gr)| mi(gr)|m2(gr)| m1 | m2 | dio
Gl 500,4| 499,4| 464,4| 4652 72| 6,8 7,0
G2 495,02| 500,8( 459,15| 458,8| 7,2| 84 7.8
G3 500,03| 501,2| 464,2| 464,9| 72| 7,2 7,2
G4 498,2| 497,6| 479,6| 479,8| 3,7 3,6 3,7
Gb 499,6|/ 501,2| 4753| 472,6| 49| 57 53
G6 500,4| 499,6| 4555| 449,6| 9,0/ 10,0 95

Tabla 1. Valores obtenidos de los ensayos Micro Deval.

4. Discusion y conclusiones

En el &mbito del Sistema de Tandilia, Provincia de Buenos
Aires, las rocas comercialmente denominadas como
graniticas corresponden al menos a tres tipos litoldgicos:
granitos, gneises y milonitas [11]. Esto se debe a que el
término “granitico” hace referencia a rocas cuarzo-
feldespaticas, con escasa proporcion de micas y/o anfiboles,
tamafio de grano medio y sin especificacion de sus fabricas.
La fabrica de una roca se define por la presencia o ausencia
de elementos orientados que se generan por Procesos
dindmicos y/o térmicos ocurridos durante la formacion de la
roca. En este sentido, pueden diferenciarse dos tipos de
fabricas: anisotropas (comunes en gneises y milonitas) e
isétropa (comun en granitos). Los primeros resultados de los
ensayos de desgaste obtenidos sobre estas muestras indican
que los valores promedio mas altos de coeficientes MD se
registraron en agregados correspondientes a un gneis con
fabrica anisétropa (~9), mientras que los valores méas bajos
(3-4), en milonitas también con fabrica anisétropa. Por otro
lado, los granitos con fabrica is6tropa presentan valores
medios (6-7). Si bien estos resultados son preliminares, se
podria concluir que mientras que las fabricas anisotropas de
las rocas gnéisicas graniticas, generadas por la orientacion de
minerales, disminuyen la resistencia de los agregados,
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aquellas fabricas anisétropas presentes en las milonitas
graniticas, producto de la deformacion plastica y
recristalizacion dindmica, aumentan su resistencia.

En el primero de los casos, la fabrica anisétropa planar
corresponde a un bandeado composicional en el que existe
una elevada participacién de minerales de habito planar y baja
dureza como las micas, que serian responsables de los
menores coeficientes MD para los gneises. Por otro lado, la
fabrica anisotropa planar (o foliacion milonitica) de las
milonitas involucra en su formacién procesos dinamicos que
llevan a la recristalizacion de minerales como cuarzo y
feldespato. La disminucion del tamafioc de grano y de
minerales con reticulos menos deformados, asi como la
compactacion y aplanamiento de los mismos, son algunas de
las causas que produjeron un incremento en los coeficientes
MD en las milonitas.

Cabe destacar que si bien, en general, los agregados
graniticos poseen coeficientes MD aceptables para uso vial
(menores a 20), este tipo de informacion seria de gran utilidad
para la optimizacion del uso y destino de los recursos pétreos
de canteras de agregados graniticos.

Si bien en esta investigacion se hizo hincapié en las rocas del
tipo granitico, existen en la naturaleza diferentes tipos
litol6gicos aptos para uso vial tales como basaltos y cuarcitas,
entre otros. Se recomienda, para futuras investigaciones, que
para cada tipo litoldgico se realice una evaluacion aislada de
rasgos geoldgicos que permitan la estimacion de un
coeficiente aproximado de MD. Por ejemplo, evaluar basaltos
con y sin presencia de vesiculas, amigdalas o fenocristales, o
en el caso de las cuarcitas, podria evaluarse el desgaste
asociado a diferente proporcion de matriz-cemento-clastos o
distinto grado de diagénesis.
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Resumen

El hormigdén autocompactante (HAC) se caracteriza por su capacidad de fluir a través de obstaculos llenando los encofrados por la accion de su
propio peso sin necesidad de vibrado. El HAC resulta ideal para construir elementos prefabricados para mobiliario urbano con cuantias elevadas
de armadura y formas muy complicadas, obteniéndose superficies sin defectos.

En este trabajo se realiza una revision de los ensayos que pueden emplearse para evaluar la autocompactabilidad de las mezclas y se indican los
parametros que deben considerarse en un disefio de mezcla para obtener un HAC.

Palabras clave: Hormigon Autocompactante, HAC, Premoldeados, Capacidad de Fluir

1. Introduccion

Los hormigones autocompactantes (HAC) forman parte del
grupo de los hormigones denominados de alto desempefio y
poseen varias ventajas.

El hormigdn autocompactante ofrece una rapida adaptacion al
encofrado, por lo que disminuye el plazo de construccion y
disminuye los problemas de colocacion por alta densidad de
armado. La fluidez y la resistencia a la segregacion del HAC
aseguran un buen nivel de homogeneidad, una minima
porosidad en el hormigbn y una resistencia constante,
proporcionando unos mejores niveles de acabado y una mayor
durabilidad de la estructura. EI HAC se elabora normalmente
con una relacién agua-cemento bastante baja por lo que se
obtiene una mayor resistencia, un desencofrado mas rapido y
una entrada en servicio de las estructuras en menor tiempo.
La eliminacion de los elementos de vibrado disminuye
notablemente el impacto ambiental, en la obra y en sus
proximidades, asi como en las plantas de prefabricacion,
reduciendo el tiempo y la intensidad de exposicién de los
trabajadores al ruido y a las vibraciones.

La mayor facilidad de uso en la construccién, combinados con
los beneficios para la salud y ambientales, hacen del HAC una
solucidn atractiva tanto para el hormigén prefabricado como
para el hormigdn de obra civil y edificacion.[7].

1.2. Propiedades del hormigon fresco

1.2.1 Reologia

La propiedad bésica que influye en el desempefio del hormigén
en estado fresco es su comportamiento reolégico. La reologia
del hormigén, mortero y la pasta constituyen herramientas de
mucho valor para comprender el comportamiento y la
optimizacion en la etapa de disefio.

El modelo reoldgico mas simple que se aplica al hormigo fresco
es el modelo de Bingham. En este caso el hormig6n se comporta
como un solido hasta que la tension tangencia aplicada supera
un umbral o tension critica To. En ese momento comienza a
comportarse como un liquido representando una relacion lineal
entre la tension aplicada y la deformacion (y). La ecuacion de la
recta en este caso es:

T=7,+ Uy
! (1)

Donde vy es la velocidad de deformacion (en 1/s), To €S la tension
critica o umbral de cizallamiento (en Pa) y u’ es similar al
coeficiente de viscosidad de los liquidos Newtonianos y se lo
denomina “viscosidad plastica” (en Pa x seg). La Figura 1
muestra la recta del modelo descripto en comparacion con un
fluido Newtoniano. [5].
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Tensién de corte (Pa)

Modelo de Bingham
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n

1
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»
>

Velocidad de deformacion (1/38g)

Figura 1: Comportamiento Reolégico

El HAC constituye un material que posee la deformabilidad
necesaria como para poder llenar los encofrados sin necesidad
de compactacion mecanica interna ni externa, sin segregacion
de los materiales componentes y con un bajo riesgo de bloqueo
con las armaduras.
El comportamiento reoldgico del hormigon queda definido
entonces, de acuerdo a lo ya comentado, por dos variables: el
umbral de cizallamiento (To) y la viscosidad plastica (1), lo cual
para que el hormigbn adquiera la propiedad de
autocompactabilidad debera cumplirse un delicado equilibrio
entre ambas variables.
e  Un valor muy pequefio o nulo del 1o cercano a un fluido
Newtoniano.
e  Un valor moderado de p’ con el fin de proveer una
adecuada resistencia a la segregacion de los materiales
componentes.

Los antecedentes consultados por Fava [5], indican que el valor
To de la mezcla debe manejarse con los aditivos
superfluidificantes, sin embrago esto no es suficiente ya que
esto conduciria a la obtencion de mezclas segregables.

Por tal motivo, con el objetivo de controlar la segregacion y
evitar el blogueo con las armaduras, la tendencia es la siguiente:

e Contenidos finos o polvo elevados, en el orden de los
450 a 600 kg/m?® de hormigdn. Junto con el cemento
portland se pueden utilizar adicionales tales como:
Escoria de alto horno molida, Filler calcareo, Humo de
silice, Ceniza volante, etc.

e Cuando no se utilicen estas adiciones, es necesaria la
incorporacion de un aditivo modificador de la
viscosidad (AMV).

e Contenido de agregado grueso inferiores a los
hormigones convencionales con tamafios maximos
menores. Esto tiene como objeto disminuir la friccion
entre las particulas de agregado brindandole al
hormigén la capacidad suficiente para sortear
obstaculos mayores sin problemas.

La pasta de cemento puede ser considerada por si misma el
medio de suspensién de las particulas de arena. Asi mismo, el
mortero es el medio de suspension que contiene a los aridos
gruesos. La Figura 2 muestra que la reologia de la pasta es
funcion de la reologia del agua, la reologia del mortero de la
pasta y finalmente la reologia del hormigén es funcion de la
reologia del mortero. Billberg [1] indica que la reologia del
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hormigdn autocompactante debe ser optimizada desde la etapa
de pasta y mortero hasta llegar al hormigon.

> Agua

Mortero

Filer |®® 6"{ >
Hormigon

® g o) Andos <025 mm

Grawvilla

\ Mortero P/“”"
"
Arena <'.1. ."" /
,e,”
1®,0r
o -..'
19%:% »

Cemento

Figura 2: Reologia de las fases del hormigén

Cuando el hormigén fluye a través de las barras de refuerzo
(Figura 3), se cambia la ubicacion relativa de las particulas de
arido grueso en el espacio. Este desplazamiento relativo causa
esfuerzos de corte en la pasta entre los aridos, ademas de
esfuerzos de compresion. Por lo tanto, para que el hormigon
fluya a través de los obstaculos sin segregacion, el esfuerzo de
corte generado debe ser suficientemente pequefio para permitir
el desplazamiento relativo y no se produzca un grado de friccion
e interferencia que evite el flujo y cause separacion de los
materiales, en especial los &ridos gruesos del mortero. En el
disefio de HAC, el arido fino y/o aditivo viscosante confiere a
la mezcla la capacidad de disminuir la segregacion
desarrollando en la pasta fuerzas cohesionantes y de
compresibilidad. En resumen, se tiene que compatibilizar un
alto grado de deformabilidad y baja viscosidad (bajando la
razén agua/finos junto a mayores dosis de aditivo
superplastificante), junto con la generacion de una baja
transferencia de presion en la pasta (limitando el contenido de
arido grueso).[5]

AI‘idO Mortero

grueso »+° 1. Compatibilidad de
\_ s deformabilidad y viscosidad

(Baja razon aguaffinos, y alta
dosis de superplastificante)

2. Baja transferencia de
presion

(limitar contenido de arido

‘ruem)

Esfuerzo de corte bl d
Esfuerzo de compresion =g

Barra de refuerzo [

Figura 3. Generacion de esfuerzos debido a desplazamiento relativo
entre particulas de aridos gruesos

1.2.2 Trabajabilidad

En términos de trabajabilidad, se puede definir como
“autocompactabilidad” a la habilidad que posee el hormigén
para fluir luego de su descarga, solo por accidn de su peso, y de
llenar todos los espacios dentro del encofrado con el objeto de
obtener un hormigén sin defectos y de calidad uniforme. [5.]

Para lograr dicha autocompactabilidad, se requiere que un HAC
posea tres propiedades particulares:
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1. Capacidad de llenado
El HAC debe ser capaz de deformarse o cambiar de
forma por accién de su propio peso.
El requerimiento de capacidad de llenado involucra:
la capacidad de deformacion, en términos de la
distancia que puede fluir o desplazarse desde el punto
de descarga, y la velocidad de deformacion, en
términos de la velocidad con la que puede fluir.
Para alcanzar una adecuada capacidad de llenado,
debera existir un adecuado equilibrio entre la
capacidad de deformacion y la velocidad de
deformacion.[5].

2. Resistencia a la segregacion — Estabilidad
La resistencia a la segregacion es fundamental para la
homogeneidad y calidad in situ del HAC. Este puede
sufrir segregacién durante la colocacion y también
después de la aplicacién y antes del fraguado. La
segregacion que se produzca después de la colocacion
sera mas perjudicial en elementos altos y en
pavimentos, ya que ello puede producir defectos
superficiales como fisuracion o debilitar la
superficie.[5].

3. Capacidad de pasaje entre pequefias aberturas —
obstaculo
Se presentan casos en que el hormigdn debe fluir a
través de pequefias aberturas en el encofrado o a
través de una gran congestién de armaduras. En tales
casos el HAC debe cumplir con un requisito adicional
para poder evitar el bloqueo de los agregados gruesos
en dichas aberturas.
Por tal motivo deberd existir una compatibilidad entre
el tamafio y cantidad de particulas grandes en el HAC
y el espacio libre entre barras de armaduras y
aberturas de los encofrados a través de los cuales
debe fluir el hormigon.

Un claro resumen de los requerimientos necesarios para
obtener un HAC con condiciones adecuadas de trabajabilidad,
es el cuadro que presentd Khayat [6] en la Universidad de
Sherbrooke (Canada) y que se muestra a continuacion:

EXCELENTE
DEFORMARILIDAD

BAJA O NULA TENDENCIA A
LA SEGREGACION
(estabilidad)

RIESGO BAJO DE BLOQUEO

1. Incrementar la deformabilidad
dela pasta:
a- Utilizacién de SP
b.- Relacion W/P balanceada

1.Reducir la segregacion de
salidos
a- Limitar ¢l contenido de
agregados
b.- Reducir el TMA
¢.- Incrementar la viscozidad
para lo cual hay dos
caminos:
+ Bajarelacion WP
+  Utilizacion de um AMV

1. Reducir la separacion de
agregados mientras floye la
mezcla:

a- Baja relacion WP
b.- Utilizar AMV

2. Reducir la friccion entre
particulas:

.- Se debe tener i volumen
bajo de agregado grueso con
un elevado volumen de pasta

b.- Distribucicn continuz de

particulas

2. Minimizar Ia exudacion (agua
libre)
- Bajo contenido de agua
b - Baja relacion WP
¢ - Utllizacion de polvos con una
alta superficie especifica
d— Utilizacion de AMV

2. Separacion compatible entre las
barras de armadura, el tamaio
miximo y el contenido de
agregado grueso:

a- Bajo contenido de agregado
grugso
b-Bajo TMA

Tabla 1: Requisitos de trabajabilidad.
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2. Metodologia

2.1. Ensayos en estado fresco

Para poder estimar los parametros reoldgicos del HAC sin
recurrir a instrumentos costosos solo se realizd el ensayo de
extendido, considerando que la autocompactabilidad depende
de la capacidad de llenado, de la capacidad de fluir y la
resistencia a la segregacion.

Estas propiedades no son independientes y se relacionan entre
si en mayor o menor medida grado. Debido a estos los ensayos
no evalGan propiedades aisladas y cubren varios aspectos en
forma simultanea.

Existe varios ensayos para poder evaluar sus propiedades, a
continuacion, enunciaremos los ensayos y la propiedad que
logran evaluar respectivamente mediante la Tabla 2, y sus
valores minios y maximos mediante la Tabla 3:

Propieda TiEfodos de ensayo
Laboratorio Campo Modificacion del ensayo
(diserio de mezcla) (Control de Calidad) | segun el tamario max, de

los dridos

Capacidad derelleno |1 fljo deasentamiento |1 fujo de asenfamiento | Ninguno
2 T asentamiento Teges |2 fujo asentamiento Teaen
4EmbutioV 4 EmbudoV Wéx. 20mm
10 Orimet 10 Orimet

Capacidad de paso f Cajenl 1 AnilloJ Distintas aperturas en caja
7 CaenU enl, caaenlyanilod
§ Caja de releno

Resistencia a la 9 Ensayo GTM 9 Ensayo GTH Ninguno

segregation § EmbudoVaTswis |5 Embudo Va Tsoie:

Tabla 2: Propiedades de trabajabilidad del HAC y métodos de
ensayoalternativos.

Margen habitual de valores
Método Unidad | Winimo Waximo
1| Flujo asentamianto por cono Abrams mm 580 800
7 | Flujo de asenfamiend Tso sequndos 1 5
1 [Auillo mm 0 ]
| EmbudoV segundos § 12
5 [Embudo VaTsna sequndos ] +]
i |Camenl ) 03 10
7 [Caenll Ay mm 1 0
¥ | Caja de relleno [ 0 100
U | Ensayo de estabiidad GTM ] 1 1
10 | Onmet segundos ] §

Tabla 3: Criterios de aceptacién para el hormigon
autocompactable.

Si bien existen varios métodos alternativos, describiremos
solamente algunos que son suficientes para evaluar las
propiedades necesarias para considerar que dicho hormigon
cumple con “autocompactabilidad”.[8].

2.1.1. Extendido (Slump Flow Test) y T50.

El extendido tiene por objeto evaluar la capacidad de fluir sin
obstaculos. Este ensayo se debe realizar sobre una superficie
lisa, nivelada y no absorbente. EI mismo consiste en llenar el
cono de Abrams sobre la superficie, pero a diferencia de los
hormigones convencionales no se compacta. Luego de levantar
el cono, se mide el didmetro alcanzado por la mezcla y el tiempo
que tarda en alcanzarlo.

Al didmetro alcanzado se lo denomina extendido, y tiene una
buena correlacion con el valor de 10 (tension critica) y se
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recomienda que el extendido se encuentre en el orden de los 65
=5 cm. En la figura 5 se muestra un extendido de 65 cm.

s

Figura 5: Extendido 65 cm

Como parte del extendido también se evalGa el tiempo que tarda
en alcanzar los 50 cm, luego de levantado el cono. Este valor
permite evaluar cualitativamente la viscosidad plastica de la
mezcla, siendo recomendados valores entre 2 y 5 segundos. [5].

2.1.2. U-Box

Este ensayo permite medir la capacidad de sortear obstaculos y
la deformabilidad de la mezcla. Por lo tanto, es una medida de
la capacidad de llenado y de la capacidad de pasaje entre
pequefias aberturas.

El equipo tiene forma de letra U con una compuerta central con
3 barras de armadura. En la figura 6 se muestra el aspecto del
equipo

Hmin = 300

Figura 6: Ensayo U-Box

El ensayo consiste en Ilenar con hormigon uno de los lados
mantenido cerrada la compuerta central. Luego del llenado, se
levanta la compuerta ciega y el HAC debe ascender entre las
armaduras por la otra mitad. Para que el ensayo se considere
aceptable la altura maxima debe superar los 30 cm. La altura
maxima que puede obtenerse es de 35cm [5].

2.1.3. L-Box

Es un ensayo que ayuda a observar conjuntamente la capacidad
de llenado, la capacidad para sortear un obstaculo (como en el
caso del U-Box Test), la resistencia a la segregaciéon y la
capacidad de autonivelacion de la mezcla. El equipo se muestra
en las Figuras 8.
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igue’ib8: Ensayo L-Box

El ensayo consiste en Ilenar con hormigoén la rama vertical del
equipo, manteniendo cerrada la compuerta que la vincula con la
rama horizontal. En la unién de las dos ramas, se colocan tres
barras de armadura de 12 mm de didmetro con una distancia
entre ellas de 34 mm. Estas barras se pueden cambiar por otras
de mayor diametro aumentando o disminuyendo la exigencia
del ensayo. Luego se levanta la compuerta para dejar pasar el
hormigon entre las barras de armadura.

En primer lugar, se mide la diferencia de alturas que existe en
los extremos de la rema horizontal una vez que el HAC deja de
fluir: la relacion H2/H1 se aconseja que sea mayor a 0.80
(relacion entre la altura final e inicia en la rama horizontal)
Como complemento se mide el tiempo que tarda la mezcla en
alcanzar los 20 cm y 40 cm por la rama horizontal desde la
compuerta de entrada (denominados T20 y T40). Ambos
tiempos tienen una relacion con la viscosidad pléastica como en
el caso del T50, aunque no existen referencias comparativas
consistentes.[5].

2.1.4V-Funnel para hormigones

El ensayo consiste en llenar un contenedor metalico en forma
de V con el HAC y luego medir el tiempo de descarga a través
del orificio a partir de la apertura de la misma.

Sus dimensiones constan de una seccion transversal superior es
de 75 mm x 490 mm y la inferior de 75 mm x 65 mm. La altura
es de 575 mm (425 mm + 150 mm del tramo inferior). La Figura
10 muestra el equipo para hormigones.

Figura 10: V-Funnel para hormigones.

Se debe considerar el tamafio del agregado grueso de la mezcla
en relacion con la abertura del equipo, ya que si s menor nos
permitird evaluar la viscosidad de la mezcla debido a la
interaccion y colision entre las particulas es despreciable, sin
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embargo, en caso de que los agregados sean méas grandes esta
interaccion y colision sera dominante y el ensayo nos sera Util
para evaluar la capacidad de pasaje de mezcla a través de
pequefias aberturas.

2.1.5 Anillo J

El ensayo se emplea para determinar la capacidad de paso del
hormigén. El equipamiento consiste en una seccion rectangular
de anillo de acero abierto (30 mm x 25 mm), taladrada
verticalmente con agujeros para aceptar secciones roscadas de
barras de armado. Estas secciones de barras pueden ser de
distintos diametros y colocarse a intervalos diferentes: de
conformidad con las consideraciones de armado normal, 3 veces
el tamafio maximo del arido puede ser apropiado. El diametro
del anillo de barras verticales es de 300 mm, y la altura de 100
mm, como se muestra en la Figura 11.

El anillo J puede utilizarse conjuntamente con el ensayo de flujo
de asentamiento, el ensayo Orimet o incluso el embudo V. Estas
combinaciones comprueban la capacidad de fluidez y (la
contribucion del anillo J) la capacidad de paso del hormigén. El
periodo de Orimet y/o extension del flujo de asiento se miden
del modo habitual para valorar las caracteristicas del flujo. Las
barras del anillo J pueden colocarse con el espaciado que se
prefiera para imponer una prueba menos severa de la capacidad
de paso del hormigdn. Después del ensayo, se mide la diferencia
de altura entre el hormigén en el interior y justo en el exterior
del anillo J. Se trata de una indicacion de la capacidad de paso,
o del grado en que el paso del hormigon a través de las barras
se Ve restringido.

Figura 11: Anillo J utilizado juntamente con el flujo de
asentamiento.

Hay que tener en cuenta que, a pesar de que estas combinaciones
de ensayos miden el flujo y la capacidad de paso, los resultados
no son independientes. El flujo medido se ve afectado por el
grado en que el movimiento del hormigon estd bloqueado por
las barras de refuerzo. El alcance del blogueo se ve mucho
menos afectado por las caracteristicas de flujo y podemos decir
que, de manera clara, cuanto mayor sea la diferencia de altura,
menor sera la capacidad de paso del hormigén. El bloqueo y/o
segregacion también puede detectarse visualmente, con
frecuencia de manera mas fiable que mediante el célculo.[8].
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Nota: Los resultados del anillo J se ven influidos por el método
de combinacién seleccionado y los resultados obtenidos con
distintas combinaciones no son comparables.

2.2. Componentes de un HAC

Los materiales componentes utilizados en los HAC son los
mismos que los empleados en los hormigones de compactacion
convencional.

2.2.1 Aridos

Se recomienda [2] no utilizar aridos de TMN mayor a 25 mm,
siendo lo mas recomendable utilizar tamafios maximos
comprendidos entre 12 mmy 20 m, en funcién de la disposicion
de armaduras.

En las mezclas realizadas en esta investigacion se utilizé arena
silicea, arena triturada y piedra 6:10

2.2.2 Cementos

La eleccion del tipo de cemento estd sujeta muchas veces a
requisitos especificos para cada aplicacion o el tipo usado por el
promotor, mas que por requisitos especificos del HAC.

2.2.3 Aditivos

Un componente esencial del HAC son los aditivos
superplastificantes o reductores de agua. Los aditivos
moduladores de viscosidad se usan para ayudar a reducir la
segregacion y la exudacién y la sensibilidad a la variacion de
otros constituyentes de la mezcla, especialmente para el
contenido de humedad.

2.3. Dosificacion

Los métodos de ensayo y la experiencia internacional muestran

que hay una amplia gama de disefios que pueden producir HAC

de comportamiento satisfactorio, pero en general, de acuerdo
con la Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigén

(AATH) hay una serie de pardmetros a las que las mezclas

deben limitarse:

a) El volumen de agregado grueso es del 30 al 34% del

volumen del hormigén.

b) La relaciéon agregado/pasta en volimenes entre 0.8 y 1.2.
Las mezclas con aditivos modificadores de viscosidad
(AMV) se ubican en el rango superior.

c) El contenido de agua varia entre 160 y 180 kg7m3 para
mezclas sin AMV; y hasta 200kg/m3 cuando se utiliza
AMV.

d) El volumen del agregado fino es 40 a 50% del volumen del
mortero sin aire.

e) EIl volumen minimo de pasta (agua + cemento + adiciones
minerales), excluido el aire, debe ser de 340 a 390 litros/m3.

Generalmente, los HAC presenta un contenido de material fino
sensiblemente mayor que el correspondiente a un HC,
reduciendo en forma notable su capacidad de exudacion. Este
hecho es beneficioso desde el punto de vista de su estabilidad
estatica (especialmente en elementos estructurales verticales),
pero produce una mezcla muy susceptible a la fisuracion por
contraccion plastica en elementos estructurales de gran
superficie expuesta en relacion a su volumen (losas, tableros de
puentes, etc.). Por tal motivo se debe prestar especial atencion a
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la proteccidn y el curado de los mismos para evitar o disminuir
el riesgo de fisuracion.

3. Resultados

Se realizaron algunas mezclas de caracter preliminar con los
materiales disponibles (cemento CPC 40, arena silicea, piedra
partida granitica de tamafio mé&ximo 9,5 mm y aditivo
superfluidificante) considerando las recomendaciones de la
bibliografia consultada, donde se indican los parametros que
debe cumplir un disefio para obtener en la practica un HAC.

Estas mezclas deberdn ajustarse hasta lograr que las
proporciones de los componentes sean las adecuadas y seran
publicadas oportunamente.

Hasta el momento de elaboracién del presente trabajo sélo se
dispone del equipo para realizar el ensayo de extendido y Tso.
Cuando se disponga de los dispositivos para realizar los ensayos
de embudo en V y anillo J se podra evaluar la aptitud de las
mezclas en forma completa.

4. Conclusiones

La condicion fundamental que se debe considerar en el disefio
de un HAC es la de lograr su autocompactabilidad, es decir,
alcanzar capacidad de relleno, capacidad de paso y resistencia a
la segregacion satisfactorias.

Para que un HAC tenga una adecuada autocompactabilidad
debera tener una fluidez elevada y una adecuada resistencia a la
segregacion. La fluidez elevada se puede lograr mediante el uso
de aditivos superfluidificantes mientras que para controlar la
segregacion y evitar el bloqueo de las armaduras se puede
utilizar un contenido elevado de material fino o polvo y emplear
una cantidad de agregado grueso inferior al correspondiente a
una mezcla de hormigdn convencional y con un tamafio maximo
menor.
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Como la condicion de autocompactabilidad gobierna el
contenido de pasta e influye sobre la relacion agua/polvo, la
resistencia en estado endurecido se satisface para la mayor parte
de los requerimientos estructurales.

Si bien existen numerosos ensayos propuestos para evaluar la
autocompactabilidad del hormigén, se considera conveniente,
por facilidad de ejecucion y costo de los equipos, aplicar los
ensayos de extendido y Tso, embudo en V y anillo J para
controlar las propiedades de los HAC en estado fresco.
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Resumen

La presente tesis consiste en el estudio de un residuo aceitoso denominado “Desgomado de Soja” aplicado en un suelo arenoso, con la
finalidad de obtener mejoras desde el punto de vista vial. Se plantearon tres tipos de procedimientos a través de los cuales se pudo analizar si la
aplicacion del residuo aportaba aptitudes estabilizantes, impermeabilizantes y/o como paliativo de polvo.

Palabras clave: Ingenieria Vial, Desgomado de Soja, Mejorado de Vias, Suelos arenosos.

1. Introduccion

El Municipio de Rivadavia (Provincia de Buenos Aires,
Argentina) tiene acceso sin costos a un residuo del proceso
de obtencion del aceite de soja, cominmente denominado
“desgomado de soja”. Este material se ha utilizado en
experiencias piloto en el mejorado de vias no pavimentadas
de su red vial. Se procede a estudiar desde un punto de vista
técnico las implicancias viales y potencialidades de esta
practica y se vuelcan en la presente tesis los analisis
realizados.

2. Materiales y procedimientos
2.1. Materiales

o “Desgomado de soja”: se obtiene en la planta de la
empresa América Pampa SA (Figura 1), en la cual
se efectlia la extraccién del aceite de soja. Durante
una visita a dicha planta, personal del LEMaC
realiza la toma de una muestra representativa de
dicho material (Figura 2).

e Suelo arenoso: el suelo natural a ser tratado es de
tipo arenoso y responde a la tipologia tipica de
suelos naturales del oeste de la Provincia de
Buenos Aires. Se trata de un suelo tipo A-2, de
acuerdo a la Clasificacion HRB [1].

Figura 2. Muestra de desgomado de soja en el laboratorio.
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2.2. Procedimientos

El Municipio utiliza en el mejorado de las vias de suelo
arenoso la incorporacion del desgomado de soja diluido en
agua, distribuido mediante una barra regadora montada
debajo de una cisterna (Figura 3). El grado de dilucion
empleado es el minimo que el Municipio ha determinado en
obra, que permite su mezclado y distribucion. Se trata de
una mezcla en volumen de 40% de desgomado con 60% de
agua. La dotacién empleada ha sido determinada de manera
empirica: 11,4 g de desgomado de soja por cada 1.000 g de
suelo seco a ser tratado, denominada a los efectos de esta
tesis como Dosis Oficial.

o g WS 4 i
Figura 3. Distribucion en obra del desgomado de soja diluido.

2. 1. Experimental
Una manera de evaluar la respuesta estructural vial de
tratamientos como el de referencia, es mediante el ensayo de
Valor Soporte Relativo (VSR). Este ensayo en su version de
“embebido por 96 horas” [2] permite establecer la respuesta
estructural minima a ser registrada por un material de estas
caracteristicas en la situacion de saturacion de la capa y el
Hinchamiento (Hinch) registrado desde la Humedad Optima
(Hspt) del material hasta la Humedad de Saturacion (Hsar) del
ensayo. Es decir, que se trata de un andlisis que se pone del
lado de la seguridad en cuanto a la cuantificacion de esta
respuesta estructural. Las probetas a ser ensayadas para la
obtencién del VSR y el Hin pueden ser moldeadas de
diversas maneras, una de las méas habituales en suelos finos
(y que es la que se toma de referencia) es cuando el moldeo
se efectlia de manera estatica a la Hepe Y €l 100 % de la
Densidad Seca Maxima (Dsmax), obtenidas con el Ensayo
Proctor correspondiente (en este caso se ha decidido sea del
Tipo | [3]). Como un detalle importante adicional, cabe
sefialar una adaptacion de procedimientos que se ha decidido
utilizar para este estudio en particular. La misma implica
que las probetas moldeadas de acuerdo a lo sefialado, es
decir a la Hgpe correspondiente, se las somete a un curado de
24 horas en estufa a 60°C, para permitir que se produzca
luego el efecto de impermeabilizacion. Este efecto se
presume se da en obra por la incorporacion del desgomado
de soja. El curado en laboratorio descripto, simula el que se
registraria luego de 14 dias en obra, ante situaciones
climéaticas normales y sin transito en exceso.
Como un primer paso en el estudio, se varia el contenido de
desgomado de soja utilizado, para observar si un valor
mayor puede llevar a mayores aptitudes viales. De este
modo, se analizan tres Situaciones:

e Suelo arenoso solo (denominada A)

e Suelo arenoso mas desgomado de soja en la Dosis

Oficial (denominada A+D)

e Suelo arenoso mas desgomado de soja en el doble
de la Dosis Oficial (denominada A+D x 2)

Para las tres Situaciones se efectuaron Ensayos Proctor Tipo
I, obteniéndose valores similares en cuanto a Dsmax ¥ Hopt,
por lo cual se decide tomar los valores promedios de
referencia que se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores Proctor de Referencia.

Situacion (5;;;3) &p)t
A
A+D 1,807 11,0
A+D x 2

Se procede, luego, a efectuar para las tres situaciones el
ensayo de Valor Soporte Relativo. Dado que los resultados
obtenidos fueron relativamente coincidentes, se deduce que
de existir un efecto impermeabilizante aportado por el
desgomado de soja, el embebido de 96 horas hasta la
saturacion lo contrarresta. Es necesario, por lo tanto,
analizar si existe para esta tipologia de suelo un estado
intermedio, en el cual se ponga en evidencia un grado de
impermeabilidad aportado por el desgomado de soja, aunque
menor al exigible para evitar la saturacion de la capa. Para
ello, se moldean probetas de acuerdo al procedimiento ya
descripto sobre las cuales, una vez curadas, se vierten 1.000
cm® de agua que se deja que drenen hacia la estructura
durante 3 horas.

Se continud el estudio en la bisqueda de otro tipo de aporte
cuantificable para esta tipologia de suelo. Para conducir este
analisis se recurre al moldeo de probetas a la Dsmax Y 1a Hapt
ya establecidas, y de acuerdo al Procedimiento LEMaC-
B05/15 [4]. Estas probetas son luego totalmente sumergidas,
estableciéndose de manera visual, y a partir del
cronometrado de la experiencia, el grado de deterioro que
registran en funcion del tiempo.

Finalmente, se decide también analizar el potencial de
empleo del desgomado de soja, en esta tipologia de suelo,
como un producto paliativo de polvo. Para ello se efectla
con las tres Situaciones ya descriptas el analisis mediante el
Procedimiento LEMaC-B04/13 [5]. Mediante este
procedimiento se erosionan las probetas moldeadas
mediante un flujo forzado de arena monogranular, durante
un cierto lapso de tiempo.

3. Resultados
Resultados de Valor Soporte Relativo:

Tabla 2. Resultados e Valor Soporte Relativo.

- .z VSR Hinch
Situacién (%) (%)
A 16 0,08
A+D 18 0,08

A+D x 2 18 0,10

Al ensayar las probetas con el proceso de curado, se vuelven
a registrar resultados de VSR similares a los obtenidos en la
experiencia original. A partir de esta nueva prueba, queda
ratificado que para la tipologia de suelo arenoso no es
probable utilizar el desgomado de soja como un producto
“estabilizante”, de acuerdo a lo que convencionalmente se
considera para los mismos.
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- Empleo como impermeabilizante - Resultados del deterioro
en funcion del tiempo:
A través de este procedimiento se logra establecer el
disgregado total de la probeta de la “Situacién A” (Figura 4)
antes de los 10 minutos de sumergida, mientras que en el
mismo lapso las probetas de la “Situacion A+D” (Figura 5)
y “Situacion A+D x 2” (Figura 6) solo registran una leve
disminucion de su resistencia a la desintegracion. La
experiencia permite arribar a una serie de conclusiones
desde el punto de vista vial.

Figura 6. Probeta luego de 10 minutos sumergida
Situacion A+D x 2.

- Empleo como paliativo de polvo - resultados del
procedimiento de erosion (Figura 7):

Tabla 3. Resultados de pérdida por erosion.
Pérdida por Erosion

Situacion
(9)
A 26,8
A+D 10,9
Figura 4. Probeta luego de 10 minutos sumergida A+D x 2 11,0

Situacion A.

I

Figura 7. Probetas luego del ensayo, de inq. A der.: “A”, “A+D” y
“A+D x2”

4. Conclusiones

Los analisis efectuados permiten arribar a las siguientes
conclusiones y recomendaciones:

. Para los suelos arenosos, el aporte de desgomado
de soja no puede considerarse como un “estabilizante”, de
acuerdo a lo que convencionalmente se entiende en tal
sentido, pues ante la saturacion de la capa no se registra un
incremento del aporte estructural por su empleo.

. Si, en cambio, puede establecerse que aporta un
grado al menos de impermeabilizacién que puede justificar
su uso, desde el punto de vista vial, en politicas periddicas
de conservacion de vias mejoradas. Esto se debe a que al
dotar la capa de un grado de resistencia a la desintegracion,
puede deducirse que se reduce la posibilidad de erosion y
deformacion de la misma, cuando se toman los recaudos
necesarios.

Figura 5. Probeta luego de 10 minutos sumergida
Situacion A+D.
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. En tal sentido, la Dosis Oficial parece ser
suficiente, pues los resultados obtenidos con ésta son
similares a los que se obtienen duplicandola.

. Los recaudos enunciados que se recomiendan es el
utilizar pendientes transversales en el perfilado de las vias
mejoradas de al menos el 2 %, con adecuados drenajes
laterales. Ademas, tratar al menos los 10 ¢cm superficiales
con el desgomado de soja (incorporando las mejoras en el
mezclado ya citadas para la tipologia anterior), con riegos en
la Dosis Oficial con una recurrencia de entre 3 a 6 meses; la
cual debe ser ajustada de acuerdo a la experiencia en obra.

. Se observa también que el desgomado de soja
posee un efecto relativo como paliativo de polvo; razén por
la cual se puede considerar un aporte adicional al
mencionado en su empleo en tareas de conservacion sobre
este tipo de suelos. Para obtener resultados en relacién a este
efecto, también es suficiente con el empleo de la Dosis
Oficial; pues al duplicar la misma no se registr6 disminucién
en la pérdida por erosion.
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Resumen

El empleo de agregados finos reciclados (AFR) en la elaboracién de hormigones es una temética en auge debido a la necesidad de encontrar
variantes sustentables a la extraccion de arenas naturales. En la actualidad una gran cantidad de bibliografia con resultados contradictorios
puede encontrarse respecto a la influencia de los AFR en distintas propiedades de los hormigones con ellos elaborados. Sin embargo, son
escasos los estudios que contemplan una caracterizacion integral de este tipo de agregados, como asi también la vinculacion entre las
propiedades de los hormigones del cual son obtenidos los AFR. Es posible que las propiedades del hormigon de origen determinen la calidad
del AFR obtenido luego de la trituracién. En este estudio se realizd la caracterizacion de AFR obtenidos de la trituracion de hormigones de
caracteristicas conocidas con el fin de determinar las principales variables que determinan la calidad de los AFR. De los resultados obtenidos
surge que los test de ensayos cominmente utilizados para caracterizar los agregados naturales no resultan sensibles a la calidad del hormigén
de origen, en tanto que la durabilidad frente al ataque por sulfatos resulta un buen indicador de dicha calidad.

Palabras clave: hormigdn de desecho, agregados reciclados, caracterizacion de agregados

1. Introduccién

Hace décadas que los residuos de construccién y demolicién Tabla 1. Paises que permiten la utilizacion de AR

(RCD) y su posible utilizacién como materia prima estan Resistencia

siendo estudiados con el fin de obtener beneficios % que r?;?::ggnd:; Limitaciones

econémicos y ambientales. Pais permite el que seran

Un caso particular de RCD lo constituyen los agregados reemplazar empleados

reciclados (AR) que provienen de la trituracion de (MPa) __

hormigones de desecho. Mediante un proceso de trituracién Brasil 100% 15 Hor{“'g?n i

de este residuo se obtienen dos fracciones; gruesa y fina ﬁoﬂ“nf,g”;ﬁ

dependiendo si su tamafio es mayos o no de 4,75mm. . emplazado en

R .y . Dinamarca 20 20 .

En particular la fraccién gruesa de los agregados reciclados ambientes no

(AGR) tiene una larga tradicion de utilizacion en la agresivos

elaboracién de nuevos hormigones en paises con politicas Holanda 100 25

ambientales serias. En nuestro pais, la norma IRAM 1531 Japén 100 18 Ho.rm.'gr?t” de

contempla el empleo de hasta un 20% del AGR para , Hg'rm'izér?sno

producir hormigones. En la Tabla 1 se presenta a modo de Rusia 50 1 pretensado

ejemplo los paises que contemplan la utilizacion de dicho Suiza 100 - Hormig6n no

agregado, asi como las tasas de reciclaje de los mismos ﬁgfﬁ”gﬁdﬁo

(cuando dicha informacion se encuentra disponible). Su Brasil 100 15 est,u%tura|

utilizacion como agregado aporta importantes ventajas . Hormigén no
. A . . Argentina 20 40

ambientales, ya que disminuye la cantidad de residuo pretensado

vertido, asi como también la demanda de agregados
naturales que actualmente se encuentran agotandose en
zonas con una larga tradicion en su explotacion.

En la mayoria de los casos enumerados en la Tabla 1 se
contempla solo la utilizacion de la fraccidn gruesa del AR.
Descartandose la fraccion fina debido a que se considera que
su mayor contenido de polvo y pasta adherida pueden ser
perjudiciales para las propiedades del hormigon [1-3].

Sin embargo, la extraccion indiscriminada de arenas
naturales y el gran impacto ambiental asociado a esta
practica ha conllevado a que en los Gltimos afios un gran
namero de estudios se enfoquen en la posible utilizacion de
la fraccion fina de los agregados reciclados (AFR).

Para evaluar la calidad de los AFR no se dispone de ensayos
especificos que contemplen las particularidades de los
mismos, sino que se utilizan los mismos ensayos
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habitualmente utilizados para caracterizar los agregados
finos naturales (AFN) 'y se realizan estudios
complementarios a fin de determinar el contenido de pasta.
Los AFR presentan en su compaosicion contenidos variables
de pasta de cemento hidratada. Dicha pasta es responsable
de la menor densidad y durabilidad y la mayor absorcién de
estos agregados en comparacion con los agregados finos
naturales [1-3]. Es posible que la calidad y contenido de la
pasta determinen las propiedades de los AFR vy
consecuentemente la influencia que los mismos ejercen
sobre distintas propiedades de los hormigones en los que son
empleados. A pesar que una gran cantidad de estudios
sefialan que las propiedades del hormigon que da origen a
los AFR determina la calidad de los mismos [4-5], son
escasos los estudios que vinculan dichas propiedades con
propiedades de los AFR.

El objetivo de este trabajo es vincular las propiedades de
distintos AFR con las propiedades de los hormigones de los
cuales fueron obtenidos a fin de determinar las principales
variables que definen la calidad de los AFR y los métodos
mas adecuados para establecer comparativamente la calidad
de los mismos.

2. Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se
trituraron 6 hormigones de propiedades conocidas. El
proceso de trituracién consistié en una primera trituracién
mediante una trituradora de mandibulas cuyo tamafio de
apertura fue de 3 pulgadas. El agregado obtenido fue
separado en las fracciones gruesa y fina mediante un tamiz
de abertura de malla de 4,75 mm. Los agregados retenidos
en dicha malla se volvieron a triturar mediante una
trituradora de mandibulas secundaria (la cual produce un
agregado de tamafio méximo de 38 mm). Posteriormente se
procedio a la separacion de la fraccion menor a 4,75 mm y
la fraccion mayor a dicho tamafio fue nuevamente sometida
a trituracion mediante la trituradora secundaria. Los AR de
tamafio nominal 0-4,75 mm obtenidos del proceso de
trituracion antes mencionado fueron homogeneizados
constituyéndose asi los AFR utilizados en el presente trabajo
de tesis.

A cada uno de estos agregados se los caracteriz6 mediante
los ensayos cominmente utilizados en los agregados finos
naturales. Los ensayos realizados fueron distribucion de
tamafios de particula (IRAM 1505), densidad y absorcion de
agua (IRAM 1520), particulas menores a 75 um (IRAM
1540), durabilidad frente al ataque por sulfato de sodio
(IRAM 1525). Complementariamente se determind el
contenido de pasta (ASTM 1084) en cada AFR.

2. 1. Experimental

Las propiedades de los hormigones que fueron triturados
para la obtencion de los AFR se presentan en la Tabla 2.
Entre las variables bajo estudios se encuentran la resistencia
a compresion (f'c), la velocidad de succién capilar, la
absorcion de agua y la mineralogia del agregado grueso
utilizado. Dichas propiedades son habitualmente utilizadas
para describir la calidad de los hormigones frente a
solicitaciones mecéanicas y durables.

La nomenclatura utilizada para los hormigones se compone
de dos letras y un nimero. La primera hace referencia al tipo
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de cemento utilizado siendo N: cemento Portland normal, B:
Cemento Portland blanco, C: cemento Portland compuesto.
La letra a continuacidn refiere a la mineralogia del agregado
utilizado, siendo Q para el agregado cuartico y G para el
agregado granitico. ElI ndmero, en tanto refiere al nivel
resistente del hormigon.

La nomenclatura utilizada para cada AFR es idéntica a la
utilizada en los hormigones precedida por la letra R.

En la presentacion de resultados, cada valor informado
corresponde al promedio de al menos 3 determinaciones.

Tabla 2. Propiedades de los hormigones que dan origen a los AFR

. Velocidad de
Hormigén fc succion capilar i AFR
(MPa) 2112 Absorcion obtenido
(g/m?=s*?) o
(%)
NG45 48,7 2.19 2,91 RNG45
BG45 455 2.83 3,47 RBG45
CQ25 25,9 11,9 7,15 RCQ25
CQ35 34,6 3,6 5,30 RCQ35
CG30 28,6 10,1 543 RCG30
CG35 35,0 2.3 4,14 RCG35

3. Resultados
En la figura 1 se presentan las granulometrias de los
diferentes AFR bajo estudio.
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Figura 1. Granulometria de los AFR.

Los agregados CQ y CG presentan similares curvas
granulométricas, en tanto que los NG y BG se presentan
similares curvas entre si con notables diferencias con el
grupo anterior. Si bien la misma apertura fue utilizada en el
proceso de trituracion, las mandibulas fueron cambiadas
para esta Ultima trituracién por motivos operativos. Es
posible que las diferencias observadas respondan a este
hecho.

En la Figura 2 se presentan los resultados del material que
pasa el tamiz de 75 um. Se observa que frente a un mismo
tipo de agregado grueso en el hormigén de origen aquellos
AFR que provienen de hormigones con nivel resistente
mayor presentan menor contenido de material que pasa el
tamiz N° 200. Ello puede deberse a una mejor calidad del
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mortero presente en el AFR y consecuentemente durante el
proceso de trituracidn se desintegra en menor proporcion.
8 .
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Figura 2. Contenido de material menor a 75 pum.

Pasa tamiz N°200
N

RNG45
RCQ25
RCG30
RCG35

En la figura 3 se presentan los resultados de contenido de
densidad de pasta de los AFR. El contenido de pasta es
indicado en la bibliografia como el principal responsable de
la menor calidad de los AFR frente a los agregados finos
naturales. En los resultados obtenidos al evaluar dicha
propiedad en diferentes AFR no se observa una tendencia
definida, presentando los AFR un similar contenido de
pasta.
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Figura 3. Contenido de pasta de los AFR.

En la Figura 4 se presenta la absorcion de agua y la densidad
de los AFR bajo estudio. Los AFR bajo estudio no presentan
una relacion inversa entra la absorcién de agua y la densidad
tal como resultaria esperable. La falta de dicha correlacion
podria deberse a las limitaciones del método utilizado para
la determinacion de la absorcidn de agua [6].
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Figura 4. Densidad y absorcién de los AFR.

En la Figura 5 se presenta la durabilidad frente al ataque por
sulfato de los AFR. Dicho ensayo resulta Util para evaluar la
calidad de los AFN, debido a la reduccion de tamafios que se
produce en las particulas de agregado producto de la
cristalizacion del sulfato. Sin embargo, en los AFR es
posible que tal cristalizacion se produzca en la zona de
interfaz del AFN y la pasta de cemento adherida, sin
provocar la destruccion de la pasta. Consecuentemente los
resultados  obtenidos en dicho ensayo superan
significativamente el limite reglamentario (12%). No
obstante, debe mencionarse que al ser empleados en
hormigones dificilmente el comportamiento de los AFR
resulte tan deficiente por cuanto el acceso a dicha zona de
interfaz resulta mucho mas tortuoso.
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Figura 5. Durabilidad frente al ataque por sulfato de sodio de los
AFR.

En La Figura 6 se presenta la vinculacién de las propiedades
de los AFR con la resistencia a compresion de los
hormigones de origen. La resistencia a compresion del
hormigon del cual se obtienen los AFR ha sido sefialada
como la principal propiedad que determina su calidad. Sin
embargo, en los estudios realizados las propiedades de los
AFR no presentan una relacion directa con la mencionada
propiedad.
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Figura 6. Relacion entre el contenido de pasta y las propiedades de
los AFR.

En la Figura 7 se presenta la vinculacién de las propiedades
de los AFR con la velocidad de succién capilar del
hormigdn de origen. Tal propiedad resulta de utilidad para
comparar las propiedades durables del hormigon. Una
mayor velocidad de succion en los hormigones supone una
mayor porosidad frente a un tamafio de poros determinado.
Una mayor porosidad del hormigdn se refleja en un mayor
contenido de poros en el mortero que compone los AFR y
consecuentemente una menor calidad es esperable. Sin
embargo, al igual que en el caso de la resistencia a
compresion no se observa una vinculacion directa entre la
propiedad en estudio y las caracteristicas de los AFR.
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Figura 7. Relacion entre la velocidad de succion capilar del
hormigoén de origen y las propiedades de los AFR.

En la Figura 8 se presenta la vinculacion absorcion de agua
de los hormigones de origen y distintas propiedades de los
AFR. La absorcién de agua otorga informacion acerca de la
porosidad accesible del hormigdn y consecuentemente es un
pardmetro frente a la durabilidad del mismo. Solo la
absorcion de agua de los AFR presenta una tendencia
incremental conforme el incremento en dicha propiedad en
los hormigones.
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Figura 8. Relacion entre la absorcién del hormigon de origen y las
propiedades de los AFR.

4. Discusion

Los AFR presentan como principal distincion frente a los
AFN la presencia de pasta de cemento hidratada en
proporciones variables en su composicion. Producto de ello
existira una zona de interfaz entre dicha pasta y el AFN. A
pesar de la mencionada particularidad no existen métodos de
ensayos particulares para el AFR que permitan evaluar la
calidad del mismo. En este estudio, al igual que en la
literatura sobre la temética los métodos normalizados para la
evaluacion de AFN fueron utilizados. Los resultados
obtenidos en las distintas propiedades evaluadas no
resultaron en diferencias tales que permitan a priori
establecer la calidad de cada AFR en estudio.

La resistencia a compresion del hormigon del cual se
obtienen los AFR es sefialada en la literatura como la
determinante de las propiedades de los AFR [1-3, 7-8]. Un
hecho relevante de los resultados obtenidos es que no pudo
comprobarse una relacion directa entre las propiedades de
los AFR y la resistencia a compresion del hormigén de
origen de los AFR. Es posible que la falta de tal tendencia
sea producto de que otras variables tales como el
proporcionamientos de tal hormigén tengan una relevancia
mayor en la calidad de los AFR que la que actualmente se
conoce.

5. Conclusiones

De los resultados obtenidos en este trabajo al estudiar la
influencia de las propiedades de los hormigones de los que
se obtienen los AFR las siguientes conclusiones pueden ser
sefialadas:

Los métodos utilizados para la caracterizacion de los AFR
no permiten establecer a priori diferencias en la calidad de
los mismos. Métodos especificos de caracterizacion de estos
agregados resultan necesarios a fin de promover su
utilizacion en hormigones.

En la bibliogréfica sobre la temética se sefiala que las
propiedades de los AFR asi como su calidad quedan
determinadas por las propiedades del hormigdn del cual se
obtienen, sefialando la resistencia a compresion como la mas
importante. Los resultados obtenidos en este trabajo
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demuestran que tales propiedades no resultan suficientes a
fin de establecer la calidad de los AFR.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion se ha centrado en la comparacion de las resistencias valoradas a Traccion Indirecta de probetas Marshall
y testigos extraidos sobre probetas moldeadas para el ensayo de Wheel Tracking Test (WTT), teniendo en cuenta los distintos métodos de
compactacion que se utilizan en ambos tipos de probetas, tratando de correlacionar estos valores con experiencias previas realizadas por

colegas del LEMaC.

Palabras clave: Traccion Indirecta, Compactacion, WTT.

1. Introduccion

Las mezclas asfalticas cuando se encuentran en operacion
sufren un deterioro debido al paso de cargas y a los agentes
climaticos. Por ello es necesario conocer los parametros que
caracterizan a las mezclas con las cuales trabajamos, para
definir sus propiedades mecénicas y limites de fallas.

El ensayo ideal seria aquel que fuera capaz de inducir un
estado tensional similar al que se produce en la realidad.
Roque y Buttlar esquematizan en la Figura 1, el estado de
tensiones provocado por una carga simple en la estructura de
un pavimento donde se distinguen cuatro casos:

Caso 1: Compresion triaxial en la superficie inmediata bajo
la rueda.

Caso 2: Traccion longitudinal y transversal combinada con
compresion vertical en la parte inferior de la capa bajo la
rueda.

Caso 3: Traccion longitudinal o transversal en la superficie a
una cierta distancia de la carga.

Caso 4: Compresion longitudinal o transversal en el fondo
de la capa bituminosa a una cierta distancia de la carga

Existen ensayos que representan cada uno de estos estados
tensionales, pero no hay ninguno que represente los cuatro a
la vez. De todas maneras no es necesario representar los
cuatro, ya que la experiencia determina que la zona mas
critica de tensiones de traccién se produce en la fibra
inferior de la capa asféltica bajo la carga aplicada.

El ensayo de traccién indirecta reproduce el estado de
tensién de traccion critica en la fibra inferior de la capa
asfaltica. Ademas, se destaca por ser un método simple y
representativo, que permite caracterizar las propiedades de
la mezcla, imitando la respuesta de un pavimento flexible y

evaluando la carga méxima que soporta la capa de mezcla
asfaltica antes de romper por las tensiones de traccion.

CASO 1: Compresion

Triaxial
CASD 3: Traccion lateral T
< @% Carga Simple

Compresion

Compresion

CASO 4: Compresion &«
lateral

CASO 2: Compresion Vertical
Traccion lateral

Figura 1. Esquema de Tensiones

2. Normas

Existen diferentes normas, que recurren a valorar la traccion
indirecta, utilizan este ensayo para evaluar otras
caracteristicas de la mezcla, como por ejemplo la
sensibilidad al agua de una mezcla. Algunas de las normas
existentes son: UNE-EN 12697-23/04 (Determinacion de la
resistencia a la traccion indirecta de probetas bituminosas),
UNE EN 12697-12 (Determinacion de la sensibilidad al
agua de las probetas de mezcla bituminosa), NLT 346/90
(Resistencia a compresion diametral de mezclas asfalticas,
“ensayo brasilefio”), AASHTO T 283-89 (Resistencia al
dafio inducido por humedad de la mezcla bituminosa

39


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/NICOLAS/Tesis%20LEMaC/Tracción%20Indirecta/nicolasgullino97@gmail.com
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/NICOLAS/Tesis%20LEMaC/Tracción%20Indirecta/efensel@utn.edu.ar

compactada para SuperPave), ASTM D4867 (Efecto de la
Humedad en Mezclas Asfalticas para Pavimentacion).

El trabajo realizado ha seguido los lineamientos indicados
por la norma UNE-EN 12697-23/04.

2. 1. Equipamiento y Acondicionamiento

2. 1.1. Aparatos de ensayo

a) Prensa: Prensa de ensayo tipo Marshall, que tenga una
capacidad minima recomendada de 28 kN y que permita la
aplicacion de cargas sobre las probetas de ensayo a una
velocidad de deformacién constante de (50+2) mm/min,
después de un periodo de tiempo transitorio inferior al 20%
del tiempo de carga. La velocidad de deformacion se debe
mantener. Es importante tener que cuenta que para ensayos a
baja temperatura (5°C), probablemente la prensa anterior
nombrada no permita obtener una carga suficiente, y se
necesite una prensa Marshall de 40 kN, u otros tipos mas
potentes. La utilizada en los ensayos de este trabajo es una
prensa automatica de

b) Bastidor de ensayo (Figura 2): Bastidor de ensayo
equipado con bandas de carga de acero templado, que
dispongan de una superficie cdncava con un radio de
curvatura que se corresponda con el radio nominal de la
probeta. La anchura de la banda de carga es de 12,7+0,2
(mm) para probetas de diametro 100+3 (mm).

A AL T

Figura 2. Bastidor

1. Bastidor.

2. Bandas de carga.

3. Probeta.

c) Aparato de medida: La prensa automatica nos indica la
carga registrada a través de un display, como asi también la
deformacion vertical, proporcionada por dos LVDT.

2.1.2. Preparacion de las probetas
Para cada muestra a ensayar, se deben tener al menos tres
probetas. Deben ser visualmente examinadas para asegurar
que son simétricas y la superficie curva es regular. Ademas,
deben ser medidas, tanto su altura como su diametro, de
acuerdo con la norma EN 12697-29.

2.1.3. Acondicionamiento térmico.
Para obtener una linea de rotura “correcta” a traccion
indirecta, la norma recomienda una temperatura de ensayo
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de 5°C+2°C. Las probetas han sido almacenadas a dicha
temperatura, en cdmara de aire, por al menos dos horas.

2.2. Procedimiento de ensayo

Se toma la probeta acondicionada y se la coloca en el
bastidor de ensayo. La maquina de ensayo debe estar situada
en un local cuya temperatura esté comprendida entre 15°C y
25°C. Se debe alinear la probeta sobre la banda de la cara
inferior, de forma tal que la carga se pueda aplicar
diametralmente. A continuacion, se inicia la compresion de
forma continua y sin saltos bruscos, a velocidad de
deformacion constante hasta que se alcance la carga
méaxima. Se debe registrar la carga maxima P, y se continlia
aplicando carga hasta que se produzca la rotura de la
probeta. Se registra el tipo de rotura, Figura 3, de acuerdo
con las siguientes categorias:

a) Rotura limpia por traccion: la probeta se rompe
de forma limpia a lo largo de una linea diametral, con la
posible excepcion de pequefias secciones triangulares
préximas a las bandas de carga.

b) Deformacion: las probetas no presentan una linea
de rotura claramente visible.

c) Combinacidn: las probetas presentan una linea de
rotura limitada y &reas deformadas méas grandes, préximas a
las bandas de carga.

Figura 3. Tipo de rotura

A continuacidn, se debe abrir la probeta por la linea de la
rotura y se inspecciona visualmente el aspecto de las
superficies con el objeto de detectar la posible presencia de
aridos agrietados o rotos, y se anota si los Aaridos,
especialmente en la superficie de rotura, estan rotos o
intactos.

El ensayo se debe terminar antes que hayan transcurrido 2
minutos después de sacar la probeta del medio de
acondicionamiento.

Finalmente, para cada probeta se calcula la resistencia a
traccion indirecta ITS, a través de la siguiente formula:

ITS = 2P/nDH 1)

y calculando después el valor medio de los valores
obtenidos.

Donde:

ITS: resistencia a traccion indirecta, expresada en
gigapascales, redondeada a tres cifras significativas.

P: carga max. en kN, redondeada a tres cifras significativas.
D: diametro de la probeta en mm, con un decimal.

H: altura de la probeta en mm, con un decimal.
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Los valores obtenidos se aceptan, si la diferencia de los
valores a traccion indirecta obtenidos individualmente sobre
las probetas (resultados parciales), no difieren méas del 17%
del valor medio.

3. Metodologia

En primera instancia, se realizaron pastones de prueba con
un cemento asfaltico modificado AM3 (Asfasol). Una vez
determinado el porcentaje 6ptimo de ligante a incorporar, a
través de la metodologia Marshall, se moldearon probetas de
WTT (Wheel Tracking Test) y probetas Marshall.

Las probetas y testigos (extraidos de las probetas de WTT)
para los ensayos de traccion indirecta se han acondicionado
a 5°C + 2 durante dos horas, y este se ha llevado a cabo en
una prensa Marshall Automatica.

Posteriormente, se recopilaron los resultados y conclusiones,
de los estudios previos realizados, en los cuales cabe
destacar que se ha establecido como punto de partida y
como una base comparativa para las mezclas con asfaltos
modificados, los valores correspondientes a la mezcla
asfaltica conformada por un ligante convencional CA-20.
Todos los pastones con asfaltos modificados fueron
realizados con los mismos materiales y con la misma
dosificacion de aridos.

3.1. Compactacién

Las probetas Marshall han sido compactadas con pis6n
normalizado, 75 golpes por cara.

Las probetas de Wheel Tracking han sido compactadas con
Roller Compact, 24 ciclos en una direccion.

Luego de las probetas cuadradas para Wheel Tracking se ha
procedido a la extraccién de testigos con la broca de 103,4
mm de didmetro, para el analisis y comparacion con las
probetas Marshall.

4. Caracteristica de la mezcla asféltica

El tipo de mezcla base utilizado es un CAC-D19, compuesta
por un 4.1% de cemento asfaltico CA-20 y éridos de tipo
granitico, con una temperatura de mezclado de 155°C y de
145°C para la compactacion.

Las mezclas conformadas por los distintos cementos
asfalticos modificados conservan la misma dosificacion de
aridos que la mezcla base con CA-20, pero varia el
contenido de ligante teniendo un 4,3% de cemento asféaltico
modificado para cada mezcla respectivamente, con una
temperatura de mezclado de 175°C y de 165°C para la
compactacion.

En la Tabla 1 se reflejan las dosificaciones para cada tipo de
mezcla.
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MATERIALES DO?;IICD:?)%ION DOS_II_IZ)I(_?QEION
MATERIAL 1 06:20 50 47,95
MATERIAL 2 12:20 9 8,63
MATERIAL 3 0:6 40 38,36
MATERIAL 4 CAL 1 0,96
ASFALTO CA-20 41

TOTALES EN % 100 100
MATERIAL 1 06:20 50 47,85
MATERIAL 2 12:20 9 8,61
MATERIAL 3 0:6 40 38,28
MATERIAL 4 CAL 1 0,96
ASFALTO CAﬁgJ 8% 43

TOTALES EN % 100 100
MATERIAL 1 06:20 50 47,85
MATERIAL 2 12:20 9 8,61
MATERIAL 3 0:6 40 38,28
MATERIAL 4 CAL 1 0,96

CA-20 + 2%
ASFALTO SBS + 4,3
2,66% NFU

TOTALES EN % 100 100
MATERIAL 1 06:20 50 47,85
MATERIAL 2 12:20 9 8,61
MATERIAL 3 0:6 40 38,28
MATERIAL 4 CAL 1 0,96
ASFALTO AM3 4,3

TOTALES EN % 100 100

Tabla 1. Dosificaciones de las distintas mezclas

5. Resultados

En las siguientes tablas se encuentran los promedios de los
datos obtenidos para cada mezcla asfaltica, referido a las
densidades y a los valores de la resistencia a traccién
indirecta de las probetas y testigos, ademéas de los valores
hallados en el ensayo de WTT.

CA-20 Ensayo WTT
Densidad Resistencia WTS . PRD
3 aTrac. (mm/10
(gr/cm?) 2 ; (%)
(kg/cm?) ciclos)
P° Marshall 2,456 43,14 - -
Testigos 2,432 38,57 0,142 6,30

Tabla 2. Resumen de los datos obtenidos CA-20.
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CA-20 + 8%
NEU Ensayo WTT
Resistencia WTS PRD
Densidad(gr/cm?) a Trac. (mm/10° (%)
(kg/cm?) ciclos) ?
P° Marshall 2,443 25,75
Serie 1
Testigos 2,451 27,93 0,062 | 4,45
P° Marshall 2,443 25,8
Serie 2
Testigos 2,434 28,7 0,074 | 4,65

Tabla 3. Resumen de los datos obtenidos CA-20 + 8% NFU.

CA-20 + 2% SBS + 2,66% NFU Ensayo WTT
WTS
Resistencia a PRD
Densidad(gr/cm?3) 2 | (mm/10%| "
Trac. (kg/cm?) ciclos) (%)
P° Marshall 2,447 34,09
Serie 3
Testigos 2,456 36,87 0,047 3,47
P° Marshall 2,447 34,1
Serie 4
Testigos 2,444 34,0 0,041 3,95

Tabla 4. Resumen de los datos obtenidos CA-20 + 2% SBS +

2,66% NFU.
AM3 Ensayo WTT
WTS
Resistencia a PRD
Densidad(gr/cm?) 2 | (mm/10% | o
Trac. (kg/cm?) ciclos) (%)
P° Marshall 2,433 35,8
Serie 5
Testigos 2,452 30,9 0,030 |2,72
P° Marshall 2,433 35,8
Serie 6
Testigos 2,464 37,2 0,029 |[2,74

Tabla 5. Resumen de los datos obtenidos AM3

Doénde:

WTS: Pendiente Media de Ahuellamiento.

PRD: Profundidad de Ahuellamiento Media Proporcional.

6. Conclusiones
6.1 Traccién Indirecta en Probetas Marshall

Comparando los resultados a traccién indirecta de las
probetas Marshall se puede observar que las provenientes de
la mezcla con el CA-20 obtienen un valor bastante elevado
con respecto a las demas mezclas. Si tomamos como valor
de referencia al obtenido con el CA-20, los valores
provenientes del CA-20 + 8% NFU arrojan un valor 40%
mas bajo, los valores de CA-20 + 2% SBS + 2,66% NFU un
21% menor, mientras que para el AM3 un 17% por debajo
del valor de comparacion.
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6.2 Traccién Indirecta en Testigos de Probetas de WTT

De la misma manera, si realizamos la comparacién entre los
testigos, los valores de la mezcla con CA-20 son
superadores en resistencia a traccion. Nuevamente, tomando
como referencia este valor superior, los provenientes del
CA-20 + 8% NFU arrojan un valor 26,6% mas bajo, los
valores de CA-20 + 2% SBS + 2,66% NFU un 8,1% menor
mientras que los del AM3 un 11,7% por debajo del valor de
comparacion.

6.3 Traccién Indirecta y la relacion con la pendiente
(WTS) de WTT

Dado que el origen de los testigos es el mismo que el de las
probetas de WTT y tomando estrictamente los valores
hallados en estos casos en la Traccién Indirecta vy
relacionandolo con la Pendiente Media de Ahuellamiento se
puede decir que a valores mayores de Traccion Indirecta le
corresponde una Pendiente Media de Ahuellamiento mayor
en el ensayo de WTT, valor contrario al buscado. Este
resultado no era de esperar. Si solo comparamos las mezclas
con los cementos asfalticos modificados, si se puede
observar el comportamiento buscado, a mayores valores de
resistencia a traccion indirecta el WTS disminuye.
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Resumen

La gestion del transito implica conocer e interpretar situaciones de la movilidad urbana. El estacionamiento de vehiculos en las areas centrales
de las ciudades es uno de los temas que mas conflictos genera en lo cotidiano. El presente trabajo pretende conocer y comprender mediante una
metodologia de relevamiento algunas de las situaciones que caracterizan y definen la situacion del estacionamiento vehicular en el area central
de la ciudad de Ensenada, Pcia. De Buenos Aires. Mediante relevamientos del area afectada y censos se pueden efectuar calculos de ocupacién
y renovacion, insumos para un analisis que puede arrojar definiciones importantes para la gestién del espacio publico y la movilidad urbana.

Palabras clave: oferta, demanda, estacionamiento, relevamiento

1. Introduccion

La ciudad de Ensenada tiene 56729 habitantes (Censo 2010)
lo que la define como una ciudad intermedia?, fuertemente
vinculada a la regién de la que forma parte junto a La Plata
y Berisso.

Los estudios se efectuaron en su area central, relevando la
calle La Merced, desde Av. Cestino hasta Don Bosco, la
cual cuenta con estacionamiento del lado derecho, y en las
calles transversales a esta, relevando desde Alberdi hasta Dr.
Ferella, entre Aristébulo del Valle y Sidotti, que cuentan con
estacioqamientotq}e ambos lados.

-4

! La red mundial de Ciudades y Gobiernos Locales Unidos
(CGLU) utiliza un concepto flexible de ciudad intermedia,
basada en la poblacion (inicialmente menos de un millén de
habitantes y mas de 50.000) y de su rol en la mediacion de
flujos de mercancias, informacién, innovaciones y
administracion, entre los territorios rurales y urbanos dentro
de sus areas de influencia y respecto a otras ciudades y
regiones.

2. Metodologia

Mediante trabajo de campo se obtuvo la informacidn a partir
de la realizacion de relevamientos de cajones disponibles y
censos realizados en el area definida. De esta manera fue
posible determinar la oferta (capacidad de estacionamiento),
la demanda y la renovacion (el uso del mismo).

2. 1. Experimental

Relevamiento de oferta

Se realiz6 un inventario de todos los lugares de
estacionamiento permitido y no permitido en la via publica
junto al cordén (Fig.2). Se contabilizo la cantidad de
espacios que permite cada tramo de calle, realizando la
medicion con el odémetro cuadra a cuadra y lado a lado de
la zona indicando a su vez en un plano de la zona los
espacios donde no estd permitido estacionar y su motivo
(estacionamientos reservados por edificios especificos,
entradas a garajes, taxis, etc). De esta manera se obtiene la
capacidad real de estacionamiento cuadra a cuadra en el area
relevada, es decir la oferta o disponibilidad de
estacionamiento.

= & 8 2 E 3 5 8
3 S 5] & 3 = < T A delValle
: Rl - ‘ oom T - - p La Merced
=== Parada de omnibus Taxis Sldat
Bancos == Jardin de Infantes
=== ANSES == Hospital

Figura 2. Plano de estacionamientos prohibidos o reservados.
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Censo de ocupacion y renovacion

El censo de ocupacion y renovacion de estacionamiento
permite la evaluacion de la relacién entre oferta y demanda.
Se realiz6 respetando el mismo dia de la semana durante los
meses de septiembre, octubre y noviembre del afio 2019,
iniciando a la misma hora (10:00 hs.) y recorriendo la zona
en intervalos de 15 minutos, completando 5 pasadas. En un
vehiculo se recorri6 cada cuadra, anotando en una planilla
especifica (fig.3) todos los datos recabados: fecha, tramo
relevado, segmento horario; sobre qué lado de la calzada
estan estacionados (derecho o izquierdo); y el dominio de
cada vehiculo, asi al realizar la siguiente pasada (15 minutos
después) se puede verificar los que contindan estacionados,
los espacios que permanecieron vacios, los que se
desocuparon, o aquellos donde se renovo la ocupacion. Vale
aclarar que como lado izquierdo o derecho deben
considerarse los que se establecen segin el sentido de
circulacion de cada cuadra.

BIGEROY M
FLAN: MUNICIPALIDAD DE ENSENADA
entis: (o Pl o -

P

e P b [ngy L5 Jowr o | 0] ghb] dim?
[ -

Figura 3. Planilla Tipo

En las siguientes fotos (fig. 4 y 5) se visualizan
caracteristicas de algunas de las calles relevadas:

Figura 5. Viéta de calle La Merced e/ H. Cestino y Alberdi.
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Una vez obtenidos todos los datos necesarios se procede a
analizarlos, relacionando los cajones ocupados de cada
cuadra y los disponibles, obteniendo un promedio del nivel
de ocupacion para cada zona especifica

2. 2. Célculos
Calculos Ocupacién para Calle La Merced:

Promedio general %
Calle La Merced ocupacion |promedio final
Tramo:

Entre Av. Cestino y Alberdi

Tramo:
Entre Alberdiy M.de Aviles

Tramo:

Entre M.de Aviles y Sarmientol

Tramo:
Entre Sarmiento y Peru

Tramo:
Entre Peru y La Paz

Tramo:
Entre La Pazy Dr. Ferella

Tramo:
Entre Dr. Ferellay Don Bosco

Referencias Nivel de Ocupacion

P s ! 100%

entre el 80 % y 100%
menos del 80%
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Caélculos para las calles transversales:

LADO DERECHO Prom.general %

Dr. Ferella entre Av.Valle y La Merced 98,6
Dr.Ferella entre La Merced y Sidotti

La Paz entre Sidotti y La Merced

La Paz entre La Merced y Av.Valle 78,6
Peru entre Av.Valle y La Merced 84,0

Peru entre La Merced y Sidotti
Sarmiento entre Sidotti y La Merced
Sarmiento entre La Merced y Av.Valle
M.de Aviles entre Av.Valle y La Merced
M. de Aviles entre La Merced y Sidotti
Alberdi entre Sidotti y La Merced
Alberdi entre La Merced y A. Valle

LADO IZQUIERDO

Prom.general %
Dr. Ferella entre Av.Valle y La Merced

Dr.Ferella entre La Merced y Sidotti 76,5
La Paz entre Sidotti y La Merced 91,0
La Paz entre La Merced y Av.Valle 91,0
Peru entre Av.Valle y La Merced 88,5

Peru entre La Merced y Sidotti
Sarmiento entre Sidottiy La Merced
Sarmiento entre La Merced y Av.Valle
M.de Aviles entre Av.Valle y La Merced
M. de Aviles entre La Merced y Sidotti
Alberdi entre Sidottiy La Merced
Alberdi entre La Merced y A. Valle

3. Resultados

Con los promedios generales obtenidos tanto para la calle La
merced como para las demas calles transversales, y
utilizando los siguientes conceptos se obtiene completa la
planilla de ocupacion y rotacion.

Ocupacidn instantanea y rotacion:
La ocupacion instantanea se calcula mediante la relacion:

cojongs ocupados

0 ! _ 100
cupacion (%) cajones disponibles ’

Por su parte la rotacién se determina calculando la porcion
de los wvehiculos que se estacionan por periodos
comprendidos entre:

- 0y 30 minutos
- 30y 60 minutos
- Mas de 60 minutos

Planilla _de ocupacién vy rotacién para cada calle
determinada:
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CALLE | DESDE HASTA |LADO|CAJONES | Ocupacion
DISP.
La Merced|Cestino Alberdi Der 10
La Merced|Alberdi M.Aviles Der 8
La Merced[M.Aviles  [Sarmiento [Der 14
La Merced|Sarmiento  |Peru Der 9
La Merced|Peru La Paz Der 13
La Merced|La Paz Dr. Ferella |Der 11
La Merced|Dr. Ferella |Don Bosco |Der 9
Sarmiento |Sidotti La Merced |Der 12
Sarmiento |Sidotti La Merced |lzq 8
Sarmiento |La Merced |A Valle Der 14
Sarmiento |La Merced |A Valle 1zq 13
M Aviles [La Merced |A Valle Der 5
M Aviles [La Merced |A Valle Izq 10
M Aviles |[Sidotti La Merced |Der 11
M Aviles |[Sidotti La Merced |lzq 9
Alberdi Sidotti La Merced |Der 9
Alberdi Sidotti La Merced |lzq 12 82,5
Alberdi La Merced |A Valle Der 13 92,1
Alberdi La Merced |A Valle Izq 11
Peru La Merced |A Valle Der 14 90,0
Peru La Merced |A Valle Izq 15 84,0
Peru Sidotti La Merced |Der 11
Peru Sidotti La Merced [lzq 8
La Paz La Merced |A Valle Der 12 91,0
La Paz La Merced |A Valle 1zq 14 78,5
La Paz Sidotti La Merced |Der 11 91,0
La Paz Sidotti La Merced |lzq 8
Dr Ferella |La Merced |A Valle Der 12
Dr Ferella [La Merced |A Valle 1zq 14 98,5
Dr Ferella [Sidotti La Merced [Der 14 91,0
Dr Ferella [Sidotti La Merced [lzq 9 _
PROMEDIO 107,65
Rotacion (%)
CALLE DESDE HASTA |LADO

0 a30 min. |30 a 60 min{>60 min
La Merced|Cestino Alberdi Der 54,2 12,34 333
La Merced|Alberdi M.Aviles Der 56,1 3,6 40,1
La Merced|M.Aviles Sarmiento  |Der 322 19,9 459
La Merced|Sarmiento  [Peru Der 30,7 14,72 474
La Merced|Peru La Paz Der 22,8 7 66,8
La Merced|La Paz Dr. Ferella |Der 29,2 12,6 58
La Merced|Dr. Ferella [Don Bosco [Der 14,1 7,7 78
Sarmiento |Sidotti La Merced [Der 343 21,8 28,7
Sarmiento |Sidotti La Merced |lzq 27,6 27,1 452
Sarmiento |La Merced |A Valle Der 339 15,85 50,1
Sarmiento |La Merced |A Valle 1zq 83 25,6 67,9
M Aviles [La Merced [A Valle Der 66 26,7 71
M Aviles |La Merced [A Valle 1zq 26 209 52,9
M Aviles |Sidotti La Merced [Der 56,65 10,8 16,2
M Awviles |Sidotti La Merced |lzq 49,8 23,3 26,65
Alberdi Sidotti La Merced [Der 59,6 219 18,3
Alberdi Sidotti La Merced |lzq 50,2 11,24 384
Alberdi La Merced |A Valle Der 477 12,2 399
Alberdi La Merced |A Valle 1zq 333 19,9 46,6
Peru La Merced |A Valle Der 93 6,25 81,2
Peru La Merced [A Valle 1zq 258 12,9 61,25
Peru Sidotti La Merced |Der 38 23 76,9
Peru Sidotti La Merced |lzq 15,6 18,3 65,9
La Paz La Merced |A Valle Der 414 10,22 48,3
La Paz La Merced |A Valle 1zq 258 225 51,6
La Paz Sidotti La Merced [Der 447 14,8 40,3
La Paz Sidotti La Merced |lzq 34 173 48,4
Dr Ferella |La Merced [A Valle Der 33,75 14,3 50
Dr Ferella |La Merced |[A Valle 1zq 0 0 100
Dr Ferella |Sidotti La Merced |[Der 495 10,2 40,1
Dr Ferella |Sidotti La Merced |lzq 38,6 115 49,7
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Se realiz6 un plano con estos datos donde se visualiza la
ocupacion de cada cuadra. Los planos obtenidos fueron los
siguientes:

Plano de ocupacién

Referencias:

Aquellos sectores en donde la ocupacion
resulta superior al 100%, es decir que algunos
vehiculos han estacionado en lugares donde se
encuentra prohibido o restringido

Aquellos sectores con ocupacion desde el 80 al
100 %, resultando el estado 6ptimo por ubicarse
por debajo de la capacidad, pero con alto
porcentaje de aprovechamiento.

Aquellos sectores con ocupacion por debajo
del 80%, es decir en donde quedan varios
lugares libres para estacionar.

Ocupacion (%)

> Don Bosco
Dr. Ferella
> La Paz
Peru
| sarmiento
Marques de Aviles
' Horacio Cestino

Anstobulo del Valle

- Alberdi

' €—La Merced

Sidotti

— Mas de 100%
Entre 80%-100%
Menos de 80%

Ademas, se confeccionaron los planos de rotacion donde
puede observarse lo siguiente:

Rotacién de 0 a 30 min:

Rotacion (%) H
0a 30 min 3 2
< 3
] ]
3 = [} : 0
] a = u 0
3 o N g S 5
c L o e E F 8

i B a <] ,
8 [} s ¢ @ 2 I  Anstobulo del Valle

— Alberdi

& LaMerced

— DE 80 A 100%
DEBOAT%
DE40A58%
e DE 20 A 38%
HASTA 19%

" Sidott
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Rotacién de 30 a 60 min:

Rotacion (%) H
304 60 min 3 E
s
3 2 2 H ]
3 L | v = ]
[ 5 2 5 k] o
c w 3 E g i o
o g o & 8 = ]
3 a £ 8 s 2 2 ristobulo del Vale

N P

& LaMerced

o ~ Sidott

—— DE 80 A 100%
DEGOA 79%

e DE 40 A 59%

e DE 20 A 39%
HASTA 18%

Rotacién > 60 min

Rotacion (%) 3
> 60 min 2 E
a M B
0 L] o ° 3
k] H N § g § 8
: o % ] E 8 o =] " P
o o 4 o 2] 2 < I Anstobulo del Valle
- &—LaMerced
o  Sidott
s O 80 A 100%
DE B0 A 79%
DE 40 A 59%
DE20A 3%

HASTA 19%

4. Conclusiones

Conclusion para el plano de ocupacién:

Puede observarse asi una alta ocupacion general en la zona
estudiada, destacandose una gran cantidad de casos donde la
ocupacion resulta por arriba de su capacidad, o sea vehiculos
en infraccion

Conclusién para los planos de rotacion:

Rotacion de 0 a 30 min:

En esta rotacion que comprende un periodo de 0 a 30
minutos puede observarse que en la mayoria de las calles un
50% de los autos relevados utilizo este estacionamiento
durante ese periodo, permitiendo la renovacion después de
finalizado este.

Rotacién de 30 a 60 min:

Este plano permite visualizar que menos del 20% de los
autos relevados estuvieron estacionados durante un periodo
de 30 a 60 minutos, en algunas calles el porcentaje de autos
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estacionados por dicho periodo subio al 40%, siendo asi un
numero bajo. De esta manera se puede ver una buena
rotacion permitiendo la posibilidad de estacionar a otros
vehiculos que lo necesiten.

Rotacién més de 60 min:

Este plano permite visualizar la rotacién para un periodo
mayor a 60 minutos, dependiendo la calle se observa que un
promedio de 70 % de autos permanecen estacionados mas
de 1 hora. Para lo cual se presume que posiblemente sean los
autos correspondientes a las personas que trabajan en la
zona inmediata, y que permanecen varias horas de la
mafiana estacionados. Si bien durante ese periodo se ve
reducido el nivel de rotacién, lo cual no permite que otros
autos hagan uso de esos sectores de estacionamiento, si nos
alejamos una o dos cuadras solamente, ya se encuentran
espacios de estacionamiento disponibles.

Conclusion general:

El analisis en conjunto de los valores obtenidos para estos
parametros en el area en estudio, muestra claramente que
quien busca espacio para estacionamiento puede encontrarlo
facilmente y sin necesidad de grandes distancias peatonales
desde el estacionamiento al punto destino y que
dependiendo las calles algunos individuos utilizan el
estacionamiento por periodos mayores a 60 minutos,
principalmente en la calle La Merced, en cambio en las
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calles transversales y alejandonos un poco del centro el nivel
de rotacién vehicular es bueno, lo cual permite que estos
estacionamientos sean utilizados por una mayor cantidad de
usuarios.

Esto indica que los posibles inconvenientes pueden
solucionarse ampliando levemente las distancias peatonales
entre el estacionamiento y el punto destino, es decir
estacionando solo unos metros mas alejados de donde se
quiere llegar (salvo en el caso de detencidn por emergencia)
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Area: Tecnologia de los Pavimentos Flexibles.

Resumen

El buen aprovechamiento de los recursos disponibles, es uno de los “objetivos del desarrollo sostenible” que propone la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU). Desde nuestro lugar, buscamos la optimizacion de los procesos productivos, utilizando como material de base un
residuo, el cual luego de atravesar un proceso, puede conformar un nuevo producto de utilidad.

Como elemento experimental, sin precedentes, se desarrollan desde cero, las diversas formas y combinaciones de este material obtenido del
residuo celuldsico con otros materiales ya desarrollados y conocidos, con el fin de obtener una placa apta para el revestimiento de tabiques y/o
cielorrasos en el cada vez més solicitado sistema de construccion en seco. Desarrollando ensayos que permitan medir las propiedades fisicas y

quimicas de estos nuevos elementos constructivos.
Palabras clave: Celulosa, residuo, placa, resina

1. Introduccion

Las placas que constituyen tabiques y cielorrasos en el
sistema constructivo en seco, deben presentar ciertas
caracteristicas que se adecuen a los estdndares de calidad del
mercado. La manera de ganar terreno en éste, es ofrecer un
producto de mayor calidad, al menos precio posible, y a su
vez, acompafarlo de un impacto ambiental cero, dado que
nuestro material preponderante en la masa del elemento, es
un material de desecho, de descarte, un residuo proveniente
de la fabricacion de papel tissue.

Entre los diversos requerimientos podemos encontrar casos
tales como la aislacion acustica, aislacion hidrofuga, la
continuidad y el tiempo de propagacion de llama, la
resistencia al fuego y varios tipos de resistencia mecéanica.
Cabe resaltar, que al tratarse de una situacion experimental,
muchos de los ensayos realizados, no se encuentran bajo un
marco normativo sino que son elaborados especificamente
para la investigacién y observacién del comportamiento
fisico, quimico y mecanico del nuevo material constructivo.

En un inicio, el proyecto constaba en la investigacion del
residuo de celulosa como material para ser incorporado en
mezclas asfalticas o en suelos viales, para mejorar sus
propiedades, pero podia ser incorporado en cantidades
infimas, con vistas a lograr un producto final igual o de
mejores propiedades, esto no se consiguié dado que el
material no aportaba nada y dadas sus caracteristicas
perjudicaban a las estructuras analizadas, pero se observo que
este material presentaba aglutinamiento muy fuerte, sin
necesidad de aplicar ningln tipo de fuerza, lo que dio la idea
de usarlo como placa de construccion en seco.

2. Metodologia y materiales

Para la fabricacién de esta placa se penso en usar un agente
externo que le proporcionara mayor aglutinamiento en su
estructura y le propinara propiedades de aislacion térmica,
hidrofuga, acustica e ignifugas, para esto se recurrié a una
resina tipo polimérica AG 50, y otros tipos de aglomerantes
usados en maderas, de base poliméricas, posteriormente se
genera el moldeo de las probetas. Estos componentes son
complementados en diversos procesos de elaboracion, hasta
llegar a la obtencion del producto final, placas a escala para
la construccion en seco, de diversas secciones. En una
primera instancia se optd por el moldeo de una placa circular,
y en otra posterior, el de una placa de seccién rectangular a
escala 1:10 de las dimensiones propias de una placa tipo
estandar.

2. 1. Equipos a utilizar

a) Mezcladora Industrial Hobart

b) Prensa Marshall

¢) Extensdmetro mecanico reloj micrométrico de precision
0.01mm

d) Estufa a 60°C con recirculacion de aire.

2. 2. Moldeo

2.2.1 Probeta de seccion circular

Se fabrica una probeta de seccidn circular en molde metélico
cilindrico (¢ 15,39 [cm], &rea 186,26 [cm?]). En primer lugar
se produce el disgregado del material celuloso, el cual posee
una humedad del 45% (proceso detallado para su obtencion,
mas adelante), en la mezcladora a velocidad minima por un
tiempo de dos minutos, y luego, dos minutos més a velocidad
méxima o hasta notar una consistencia homogénea, con un
tamafio de particula aproximado de 1 a 7 [mm]. Como se
puede observar en la (Figura 1).
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Figura 1 - Material celuloso disgregado

En estas condiciones, se detiene la méaquina mezclado y se
procede a agregar la resina, en un porcentaje previamente
establecido por experimentacion y pesado en balanza
electronica. Se vuelca la mitad del contenido del recipiente y
se acciona la mezcladora a velocidad lenta hasta notar
homogeneidad. Luego se la detiene y se vuelca el resto del
contenido, mezclando por dos minutos a velocidad lenta,
nuevamente.

El material resultante es introducido en el molde, el cual fue
tratado previamente con vaselina, a fines préacticos a la hora
de desmoldar, asi como las tapas, en sus laterales y caras
interiores en contacto con el conjunto, formando un
“sandwich” en cuyo interior se encuentra el material a
moldear. El molde cuenta con “orejas” en sus laterales a
través de los cuales pasa una varilla roscada y un sistema
mariposa que permite mantener la compresion el tiempo que
fuese necesario. Una vez en el molde, se procede a la
aplicacion de carga a partir de la prensa, a razon de 1 kg/cm2.
En esa condicién, se ajustan las mariposas del sistema de
traba, y se retira la carga aplicada. El tiempo bajo esta
situacion es de 24 [hs], luego se desajusta el sistema, se
desmolda la probeta y se la coloca en estufa a 60°C, por 24
[hs]. Transcurrido este tiempo, se la retira, se la deja en un
lugar adecuado hasta que tome temperatura ambiente de
laboratorio (20°C % 2°C), y una vez en esa condicién se
obtiene el elemento listo para ensayo.

2.2.1 Probeta de seccion rectangular

Se fabrica una probeta de seccidn rectangular en un molde de
madera (16,00 [cm] x 28,00 [cm]) exterior, disefiado
especificamente para el desarrollo de esta placa. Se opt6 por
la madera, al ser un material econémico, trabajable y simple
de conseguir. Consta ademas de dos tapas (12,00 [cm] x 24,00
[cm]) del mismo material, cuyas dimensiones son las mismas
que la probeta terminada, la sujecion de todo el sistema se
materializa a través de tornillos tipo “drywall” (6 x 2,50™).
Por ser madera, posee una alta absorcién de humedad, para
solucionar esto y que no dificulte el desmolde por la
adherencia de la pasta a su superficie, se la somete a la
condicidn de saturado con la superficie seca y posteriormente
se la impregna en abundante cantidad con vaselina.

Se produce el disgregado del material celuloso, el cual posee
una humedad del 45% (proceso detallado para su obtencion,
mas adelante), en la mezcladora a velocidad minima por un
tiempo de dos minutos, y luego, dos minutos mas a velocidad
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méxima o hasta notar una consistencia homogénea, con un
tamafio de particula aproximado de 1 a 7 [mm]. En estas
condiciones, se detiene la méquina mezclado y se procede a
agregar la resina, en un porcentaje previamente establecido
por experimentacion y pesado en balanza electrdnica. Se
vuelca la mitad del contenido del recipiente y se acciona la
mezcladora a velocidad minima hasta notar homogeneidad.
Luego se la detiene y se vuelca el resto del contenido,
mezclando por dos minutos a velocidad minima nuevamente.

El material resultante es introducido en el molde, distribuido
homogéneamente, se coloca la tapa superior, y se lo lleva a
prensa, con una carga de 2 kg/cm?, en esa condicidn, se
detiene el equipo y se procede a atornillar la tapa superior
movil a todo el sistema del molde, fijando un espesor de
placa de 2,00 [cm]. Una vez sujeto, se retira la carga aplicada.
El tiempo bajo esta situacion es de 24 [hs], luego se desajusta
el sistema, se desmolda la probeta y se la coloca en estufa a
60°C, por 24 [hs]. Transcurrido este tiempo, se la retira, se la
deja en un lugar adecuado hasta que tome temperatura
ambiente de laboratorio (20°C = 2°C), y una vez en esa
condicion se obtiene el elemento listo para ensayo.

2.3 Ensayos

2.3.1 Determinacion de la humedad presente en el
material celuloso

Se procede a pesar el material en las condiciones que se
encuentra dentro del recipiente contenedor, obteniendo un
peso, denominado peso himedo (Ph). Una vez hallado, se
coloca el material en estufa hasta lograr la condicién de peso
seco constante (Psc), obteniendo alli, por calculo, la cantidad
de humedad (H) en porcentaje (%) que posee inicialmente el
material, a través de la siguiente formula;

Ph—P
—( s¢) X1

H(%) = 00

2.3.2 Absorcion

Se procede a pesar la placa ya elaborada luego de una
instancia en estufa hasta llegar a la condicion de peso seco
constante (Psc). Se llena un recipiente con agua a una altura
tal que la placa quede completamente sumergida, como puede
observarse en la (Figura 2).

‘

Figura 2: Placas sumergidas en agua

Transcurrido un tiempo de 24 [hs], se retira la placa, se seca
superficialmente hasta estimar la condicién de saturado con
la superficie seca y se vuelve a pesar, obteniendo el peso
saturado y con la superficie seca (Psss). A partir de calculo,
obtenemos la absorcion (A), de la probeta:
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Psss — Psc
( )

ACh) = Psc

100

2.3.3 Flexién

Se procede a marcar sobre la probeta los puntos de apoyo,
estos estan ubicados a una distancia del 10%, de la longitud
mayor de la pieza, de los extremos, es decir, dejando una luz
del 80% en el sentido de la longitud mayor de la pieza, entre
apoyos; como asi también, una linea central, paralela a las
anteriores donde se aplica la carga. En esta condicion se la
coloca en la maquina de ensayo, una prensa, (ver Figura 3) y
se aplica la carga en el eje central de la probeta, a través de
una pieza metalica de una longitud igual o mayor, a la
longitud menor del elemento. Esta pieza metalica se
encontrara dispuesta paralela a los apoyos.

> CRUHIES -

Ao W

Figura 3: Posicionamiento de la probeta

El valor de la resistencia ofrecida a la flexién por la probeta
es indicado directamente por el display de la prensa. Podemos
observar las diferentes fracturas a partir de la (Figura 4.).

Guoad t i T

Figura 4: Fracturas de las placas
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2.3.4 Ignicion

Se procede a colocar la probeta sobre un mechero (Figura 5),
cuya intensidad de fuga de llama se encuentre regulada,
posicionado en el baricentro de la misma y se mide el tiempo
(t) que demora la pieza en incinerarse.

oy &
Figura 5: Posiciones de ensayo

Se escoge analizar el impacto generado por la llama en dos
direcciones (una a 90° de la otra) para dos probetas de
caracteristicas similares, con el fin de observar y obtener
conclusiones en diversas variables. En la (Figura 6), se
pueden observar a las placas luego del proceso de llama.

Figura 6: Resultado de la llama aplicada

2.3.5 Resistencia al impacto y penetracion del clavo

Se procede a realizar la insercion de 3 tipos de clavo
diferentes con el fin de observar el comportamiento de la
placa a los mismos, como asi, para determinar de alguna
manera, la energia del impacto aplicado. Para ello se utilizan
dos pesos conocidos, y se mide la altura de caida libre de la
masa desde su extremo inferior, hasta el extremo superior del
elemento a hincar, es decir, el clavo. Obteniendo de esta
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manera, la resistencia al impacto aplicado (Ria) para cada uno
de los elementos.

Ria= mxgxh
Donde:
Ria, es la resistencia al impacto aplicado, en Joules.
m, es la masa del elemento, en kilogramos.
g, es la aceleracion de la gravedad, en [m/s?].
h, es la altura de caia de la masa, en metros.

2.3.6 Dureza Janka

Se procede a adaptar este ensayo realizado en materiales de
madera, a nuestra placa. Consiste bésicamente en la
penetracion de una semiesfera de didmetro conocido (¢ =
11,3 [mm]), en diversos puntos seleccionados arbitraria y
aleatoriamente con el fin de obtener el valor promedio de la
dureza, asi mismo, como la dureza en los puntos mas
desfavorables de la probeta. Para ello, se utiliza un elemento
que posee la semiesfera y se afiade a una maquina de ensayo
(Prensa), la cual a través de un comparador, nos brinda la
carga aplicada (Figura 7). Obteniendo el valor de la carga
aplicada (Q) a partir de la siguiente ecuacion:

Q = ctedel aro x n° de divisiones

Figura 7: Probeta en maquina de ensayo

Con el valor de la carga aplicada y conociendo el area (A) de
penetracion, hallamos el valor de la dureza (D) que posee la
probeta, a partir de la siguiente ecuacion:

3. Resultados y Discusion

3.1 Resistencia al impacto y penetracion del clavo

En la (Tabla 1) se muestran los resultados obtenidos para
cada tipo de clavo. En cuanto al comportamiento, la
asimilacion mostro clara evidencia de que la placa posee
actitudes éptimas para soportar el hincado sin deteriorase
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considerablemente (Figura 8), funcion fundamental para su
vida en servicio.

Tipo Masa (kg)| g (m/s2) | h(m) | Ria(J)
Clavo 031 98 03 092
machimbre
Clavo 117 9.8 02 229
mediano
Clavo
117 9.8 0,3 344
grande

Masa del Martillo = 0,31 [kg]

Masa de la masa = 1,17 [kg]

Clavo machimbre: 1" x 17

Clavo mediano: 2" x 14 Lisos
Clavo grande: 3" x 9

Tabla 1: Resistencia al impacto obtenida

Figura 8: Hincado de clavos en la probeta
3.2 Dureza Janka
Q = ctedel aro x n° de divisiones

Donde:
Cte del aro: 1,4702 [kg/div]

Los célculos para 20 penetraciones arrojaron un valor de
carga aplicada;

Q =149, 96 [kg]
Con el valor de la carga aplicada y conociendo el area (A) de

penetracion (1,003 ¢cm?), hallamos el valor de la dureza (D)
que posee la probeta, a partir de la siguiente ecuacion:

D = 149, 54 [kg/cm?]

Entonces:
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4. Conclusiones

» Laplaca de seccion rectangular mostré condiciones
Optimas en cuanto a la dureza, estabilidad,
resistencia al impacto y deformacion a causa de
elementos de penetracion, como asi una muy buena
resistencia a la flexion en comparacién con otros
elementos similares, utilizados para los mismos
fines.

» Se observa una alta absorcion de agua y un
comportamiento a la llama éptimo cuando la misma
no se aplica en bordes o aristas vivas.

» Se recomienda hacer énfasis en la utilizacion de un
tipo de resina con propiedades ignifugas e
hidrofugas, para lograr mejoras en las condiciones
antes mencionadas.

» En la etapa de elaboracién y moldeo, se recomienda
buscar nuevas alternativas a la hora de impregnar las
superficies del molde a utilizar, con el fin de facilitar
el desmolde de la pieza endurecida.
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Resumen

En este trabajo se presenta el ensayo de resistencia a la deformacion como método de calidad el cual permite realizar un
seguimiento en laboratorio de la susceptibilidad a la deformacion permanente de mezclas asfélticas que durante la etapa en obra
han sido verificadas con el ensayo de rueda cargada o Wheel tracking test WTT propuesto como método de disefio.

Se propone valorar mediante la utilizacion de probetas tipo Marshall o testigos calados de las probetas de WTT, la resistencia a la
deformacion permanente(Sd) de distintas mezclas asfalticas, manteniendo constante el origen y granulometria; variando solamente

el tipo de ligante asfaltico.

Los resultados obtenidos en el estudio para evaluar la correlacion de la resistencia a la deformacién (Sd) con la profundidad de
ahuellamiento proporcional del ensayo WTT de las mezclas asfalticas estudiadas indican que este procedimiento es una
aproximacion aceptable que brinda informacion razonable respecto a la tendencia al ahuellamiento de una mezcla asféltica.

Palabras clave: Asfaltos modificados, ahuellamiento, deformaciones permanentes, mezclas asfalticas.

1. Introduccion

Las deformaciones permanentes, particularmente en las
mezclas asfalticas, se presentan en los pavimentos cuando
estos estan expuestos, ya sea por separado o en forma
combinada a altas temperaturas, al transito pesado y/o bajas
velocidades de circulacion del transito. [1]

El presente trabajo evalUa la correlacion de la resistencia a la
deformacion con la profundidad de ahuellamiento
proporcional de una capa asfaltica en caliente CAC D19, en
la cual se va a variar el tipo de asfalto, manteniendo constante
el tipo de agregado y su granulometria, los asfaltos utilizados
en este caso serdn CA-20 de acuerdo con la (Norma IRAM
6835) y se utilizara como base para obtener los asfaltos
modificados por el LEMaC, para lo cual se incorporara NFU
para obtener una asfalto modificado con caucho segin la
(Norma IRAM 6673 AC-2), luego se fabricara un asfalto con
incorporacion de una parte de polimero SBS y otra parte de
NFU, que clasifiqgue como un asfalto modificado AM-2 C,
segun la (Norma IRAM 6596) y, una asfalto modificado con
SBS de clasificacion AM-3 segln la (Norma IRAM 6596),
con estos asfaltos se moldearan probetas Marshall para
realizar el ensayo de Punzonado (Sdp) y, probetas para el
ensayo de Rueda Cargada (WTT), a las cuales después de ser
ensayadas se le extraeran testigos para realizarles el ensayo
de Punzonado (Sdr).

Para esto se utiliza la prensa Marshall automatica, la cual nos
dara la carga maximay la deformacién en forma automatica,
en dicha prensa se ubicara el dispositivo a utilizar para el
ensayo de punzonado.

2. Metodologia
2.1 Ensayo de resistencia a la deformacion o punzonado.

El ensayo de Resistencia a la Deformacién o del Punzonado
fue desarrollado en corea por Kim et. Al. (2000) [2] que
permite calcular la resistencia a la deformacion “Sd” de una
mezcla asfaltica. El objetivo del ensayo es reproducir en
laboratorio la carga inducida por el neumatico a baja
velocidad o cuasi estatico, para un estado critico de
temperatura (60°C) y sobre todo considerar que la direccion
de la aplicacidn de la carga sea la misma que se produce in
situ, producida por la rueda de un vehiculo al circular sobre
el pavimento asfaltico. Este ensayo se basa teniendo en cuenta
la carga que transmite una rueda al pavimento a través de su
seccién, considerada circular. En el laboratorio debemos
tratar de reproducir esta situacién, a fin de representar el
mismo estado de tensiones sobre una probeta de mezcla
asfaltica que las producidas in situ por el neumatico al
pavimento asfaltico, para lo cual se disefia un vastago o
cabezal de carga de seccién proporcional a la del neumatico.
(Figura N°1)
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Figura 1. Modelo comparativo entre la rueda y el vastago de
ensayo.

Las caracteristicas del vastago provienen del analisis de
sensibilidad de la Resistencia al Punzonado “Sd”
(Deformation Srength), efectuada en el estudio de Doh Y. S.
del cual surge que tanto el diametro del vastago “D” como el
radio de los bordes redondeados del mismo “r”’(Figura N°2),
son variables importantes el analisis de sensibilidad y estudia
la influencia de distintas dimensiones.

i
I
D

i
Cabezal de carga

ST e
o e {3

o
Ty Or

Zana de tensiones a, Zona de tensiones
de conz Zona de i de corte
de compresion

Figura N°2

Se muestran los modelos de los distintos vastagos propuestos
por Doh, no siendo asi el diametro de la probeta, dado que no
se encontraron diferencias significativas entre los resultados
de la Resistencia a Punzonado “Sd” para los didmetros de las
probetas de 100 mm o 150 mm en estudio. (Figura N°3)

@ ntercambiable e
——

3(0.5) 3(0.75) 4(0.5) 401.0)
Figura N°3

Para este trabajo se propone utilizar el vastago y la velocidad
de ensayo de acuerdo a lo propuesto por la Dra Silvia
Angelone en su tesis doctoral, para poder luego comparar los
resultados obtenidos con los limites que ella propone, el
diametro del vastago sera “D” =40mm y bordes de curvaturas
correspondiente a un radio “r” = 10 mm, con una velocidad
de ensayo de 50.8 mm/min.[2] (Figura N°4)
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Figura N°4.

Para la realizacion del trabajo se seguiran los siguientes
pasos, para una mejor organizacion.

1. Sedisefia la curva granulométrica que va a servir
de base para todas las mezclas asfalticas.

2. Se determina el porcentaje de asfalto 6ptimo para
cada tipo de asfalto a usar en las mezclas de
estudio.

3. Se moldean las probetas Marshall para el ensayo de
Punzonado y WTT

4. Se obtienen los resultados de la Resistencia a las
deformaciones Sdp de las probetas

5. Seensayan las probetas WTT y se obtienen los
Va|0res de PRDaire y WTSaire

6. Se relacionan los valores de Sdp con los de WTT

con el fin de determinar el Sdrer: de las probetas

moldeadas en laboratorio.

Se calan los testigos de las probetas WTT

Se ensayan los testigos a Punzonado obteniéndose

Sdy

9. Serelacionan los valores de Sdtcon los de WTT
con el fin de determinar el Sdree2 de testigos
calados en las probetas de WTT

10. Pararealizar el trabajo se deberia contar con una
obra a fin de poder relacionar los valores de
laboratorio con los obtenidos en obra, en nuestro
caso no contamos con dichos valores, con lo que
vamos a analizar otros parametros de importancia.

11. EnlaFigura N°5 se observan las condiciones que
se deben dar para la aprobacion de una mezcla
asféltica.

12. Se tomaran los parametros limites para el ensayo de
ahuellamiento propuestos por Angelone
PRDaire < 5,5% y/0 WTSaire < 0.100 mm/10%ciclos

® N
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2.2 Descripcién del ensayo.

El ensayo consiste en aplicar a la probeta de mezcla asféltica
una carga a través del vastago a una velocidad de 50,8
mm/min (correspondiente a la velocidad del ensayo
Marshall) hasta alcanzar la rotura. El vastago se introduce en
la mezcla asfaltica provocando una deformacion “y”.
Cuando se alcanza la méaxima carga P el ensayo se detiene y
queda registrada la evolucion tanto de la carga como de la
deformacion “y” durante el ensayo. Con esos datos es
posible calcular la Resistencia al Punzonado “Sd”.
(Figura N°5)

Sd = =

Ap

Siendo:
Sd = Resistencia a la Deformacién de Punzonado (MPa)
P = Carga maxima (N)
Ap = Area transversal dejada por el véstago (esta varia con
respecto a la profundidad “y””) (mm?)

T 2
Ap = Z[D -2 (r —./2ry —yZ)]
Adoptamos:
D = Diametro de cabezal de carga = 40 mm
r =Radio de los hombros del vastago = 10 mm
Por lo que la ecuacion queda:

e 0,32P
[10 + 20y + 7] ~
Siendo:

P = Carga méxima (N)
y = Deformacion producida por la carga maxima (mm)
Sd = Resistencia a la deformacién (MPa)

Para realizar el ensayo de Punzonado, se acondicionaron las
probetas sumergiéndolas en agua a 60°C por un periodo de
30 minutos.
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2.3 Materiales y disefio de mezcla.

Los aridos utilizados provienen de las canteras ubicadas en la
ciudad de Olavarria provincia de Buenos Aires, para realizar
la dosificacion se utilizaron piedra partida de denominacion
comercial 6:20 como agregado grueso Yy otra de
denominacién comercial 0:6 como agregado fino, se
realizaron distintos ensayos de caracterizacién del agregado
grueso al igual que con el agregado fino, los cuales en ambos
casos cumplen con la exigencia del Pliego de Vialidad
Nacional 2017.[3]
Se hizo el ensayo granulométrico de los materiales que
intervienen en la formula de disefio de la mezcla asfaltica
CAC D19.
Se hizo la clasificacion de los asfaltos a utilizar en este trabajo
de acuerdo a sus ensayos, siendo estos,

e asfalto convencional CA-20

o asfalto modificado con caucho AC-2

e asfalto modificado con caucho més SBS AM-3

e asfalto modificado con neumético fuera de uso

(NFU) mas SBS AM2-C

3. Resultados.

Para obtencidn de los valores de Punzonado de referencia
Sdrer1-1 Se relacionan los valores obtenidos Sde con los
valores PRDgjre, ¥y con la relacion de Sdep con WTSaire
obtenemos SdRere1-2, adoptaremos como SdRere; al que de el
menor valor.

Para la obtencién de Sdrerz Vamos a proceder a relacionar los
valores de Sdr con los valores del ensayo de ahuellamiento
PRDagire.

3.1 Mezcla Asfaltica con asfalto CA-20

Los resultados obtenidos con las mezclas cumplen con los
parametros de exigencia que hemos propuesto (item 12), para
el ensayo de Ahuellamiento, por lo que se procede a
relacionar a estos ensayos, buscando obtener los valores de
referencia.

Para los valores obtenidos del ensayo de ahuellamiento,
profundidad de huella proporcional (PRDaire) [%] y pendiente
de ahuellamiento (WTSaire) [MM/10%ciclos], se concluy6 que
esta mezcla no cumple con los pardmetros de exigencia
propuestos, PRDaire < 5,5%, WTSaire < 0,200 mm/10? ciclos,
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por lo que no graficaremos los valores obtenidos,
considerando que no son necesarios para nuestro trabajo.

3.2 Mezcla asfaltica con asfalto modificado con NFU
AC-2

Para esta mezcla se obtuvieron los resultados de los ensayos
Sd, WTT y Densidad Marshall, para probetas y testigos.

Ensayo Sd PRDaire WTSaire
sobre
(MPa) (%) (mm/108 ciclos)

8,6 4,59 0,071
Probetas 8,7 4,57 0,070

9,5 4,54 0,068

4.4 4,59 0,071
Testigos 51 4,57 0,070

5,6 4,56 0,069

5,8 4,54 0,068

Tabla N°1 — Ensayos Sd, y Ahuellamiento

5,60
5,50 PRD...<55%
5,40
5,30
5,20
5,10
5,00
4,90
4,80
4,70
4,60 ®:g
4,50
4,40
4,30

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Sd, (MPa)

Gréfico N°1:relacion Sdp(probeta) con PRDaire

PRDaire (%)

0,110
0,105
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0,060

WTSaire < 0,100 (mm/108 ciclos)

WTSaire (mm/103 ciclos)

Sdp (Mpa)
84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
Gréfico N°2:relacion Sdp(probeta) conWT Saire

Tanto para esta relacion Sdp vs PRDgire (Gréfico N°1) como
para la relaciéon Sgpvs WT Saire (Grafico N°2 )el Sdrer1 obtenido
es el valor minimo de ensayo de ambas relaciones, puesto que
estos valores estan por debajo del valor de referencia o sea y
en este caso son iguales se obtuvo como Sdrer1= 8,6 MPa.
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ggg PRDaire < 5,5%
5,40
5,30
5,20
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4,70
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Gréfico N°3:relacion Sdr(testigo)conPRDgjre
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4,04,14,24,34,44,54,64,74,84,95,05,15,25,35,45,55,65,75,85,9

Gréfico N°4:relacion Sdr(testigo)conWT Saire

WTSaire < 0,100 (mm/103 ciclos)

W Saire (mm/102 ¢iclds)

Tanto para esta relacion Sdr vs PRDaire (Gréfico N°3) como
para larelacion Sgrvs WT Saire (Grafico N°4) el Sdrer, obtenido
es el valor minimo de ensayo de ambas relaciones Sarer2=4,4
MPa.

3.3 Mezcla asféltica con asfalto CA-20 modificado con
NFU + SBS — AM-2

Para esta mezcla se obtuvieron los resultados de los ensayos
Sd, WTT y Densidad Marshall, para probetas y testigos.

Sd PRDaire WT Saire
Ensayo sobre
(MPa) (%) (mm/108 ciclos)

7,0 3,9 0,048

Probetas 9,0 3,6 0,046
11,0 3,5 0,040

3,4 39 0,048

. 4,1 3,6 0,046
Testigos 45 3.4 0,044
4,5 35 0,040

Tabla N°2 — Ensayos Sd, y Ahuellamiento
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Tanto para esta relacién Sdp vs PRDaire (Grafico N°5) como
para la relacion Sgpvs WT Saire (Gréfico N°6) el Sdrer: obtenido
es el valor minimo de ensayo de ambas relaciones, puesto que
estos valores estan por debajo del valor de referencia o sea y
en este caso son iguales se obtuvo como Sdrer1= 7,0 MPa.
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Gréfico N°7:relacién Sdr(testigo) con PRDaire
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Tanto para esta relacion Sdrt vs PRDaire (Grafico N°7)como
para la relacién Syrvs WT Saire (Grafico N°8) el Sdrer, obtenido
es el valor minimo de ensayo de ambas relaciones Sarer2=3,4
MPa.

3.4 Mezcla asfaltica con asfalto CA-20 modificado con
SBS — AM-3

Para esta mezcla se obtuvieron los resultados de los ensayos
Sd, WTT y Densidad Marshall, para probetas y testigos.

Ensayo Sd PRDaire WT Saire
sobre (MPa) (%) (mm/108 ciclos)

13,5 2,74 0,031
Probetas 13,6 2,71 0,029

16,8 2,70 0,028

6,0 2,74 0,031
Testigos 6.7 2,72 0,030

7,0 2,70 0,029

78 2,70 0,028

Tabla N°3 — Ensayos Sd, y Ahuellamiento
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Tanto para esta relacion Sdp vs PRDaire (Grafico N°9) como
para la relacion Sgp vs WTSaire (Grafico N°10) el Sdrer:
obtenido es el valor minimo de ensayo de ambas relaciones,
puesto que estos valores estan por debajo del valor de
referencia 0 sea y en este caso son iguales se obtuvo como
Sdrer1= 13,5 MPa.
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Tanto para esta relacion Sdr vs PRDaire (Grafico N°11)como
para la relacién Syt vs WTSaire (Grafico N°12) el Sdrer
obtenido es el valor minimo de ensayo de ambas relaciones
Sdrer2=6,0 MPa.

4.Conclusiones

Debemos recordar que dicho ensayo sigue con vistas a un
control “pasa - no pasa” de la mezcla asfaltica, y el grado de
confianza de los resultados esta en funcion de una buena
correlacidn en laboratorio.

Los valores de Sp de las mezclas varian dentro de un margen
pudiendo establecer un valor de referencia para cada mezcla.

Con los valores obtenidos en los ensayos de punzonado puede
apreciarse que las mezclas con contenido de CA20+NFU
tuvieron un valor Sd mayores que la mezcla con asfalto
CA20.

Lo que esto significa que para mezclas con una misma matriz
granulométrica con NFU tendrén un mejor comportamiento
frente a la deformacion permanente que con asfaltos sin
modificar.

Por lo que se puede decir que a mayores valores de
Resistencia a la deformacion permanente (Sp) se tendrén
menores valores de profundidad de ahuellamiento (PDRuaire) Y
menores pendientes de ahuellamiento (WT Saire).

Por lo que se corrobora que el ensayo utilizado es posible
ponerlo en practica de manera inmediata, pudiendo
implementarlo en obra con unos costos reducidos y la
duracion del ensayo es equivalente a la de la estabilidad
Marshall.
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Resumen

La fisuracion de los pavimentos asfalticos es una de las causas méas frecuentes de deterioro. Debido a las caracteristicas reoldgicas de las
mezclas asfalticas, su comportamiento a la fisuracion es complejo de analizar, ya que el material se comporta de manera diferente frente a las
solicitaciones climaticas y el transito.

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo determinar la resistencia a fatiga de diferentes tipos de mezclas asfalticas, a través de la
implementacion del ensayo SCB (Viga Semicircular Simplemente Apoyada).

Se plantea una metodologia de moldeo y se ensayan distintas mezclas encontrando que una mezcla compuesta por asfalto modificado tiene un
mejor comportamiento a la fatiga que otra que no lo posea, y ademas, que el contenido de ligante influye de manera directa en dicho
comportamiento.

Palabras clave: Mezcla asféaltica, Ensayo SCB, Resistencia a fatiga.

1. Introduccion

Las mezclas asfalticas estdn compuestas por la unién de
agregados pétreos (gruesos y finos), y un ligante asfaltico.
Los dafios en ellas son diversos y sus causas son
especialmente por el flujo vehicular y ciertas condiciones
medioambientales (temperatura, humedad, rayos UV,
precipitaciones), las cuales aceleran el deterioro de la
estructura del pavimento.

La resistencia a la fatiga es la resistencia a flexion bajo
cargas repetidas del transito donde en un pavimento se
manifiesta por una pérdida de rigidez y posteriormente por
una fisuracion generalizada conocida como piel de
cocodrilo. Entre los factores que pueden influir en la
resistencia a la fatiga de la mezcla estan las caracteristicas
propias del pavimento como el espesor de las capas, donde
capas con espesores insuficientes sufriran una flexion
excesiva y se agrietaran mas rapidamente, como también la
granulometria y tipo del arido, el contenido de asfalto, grado
de compactacion, entre otros.

Ante estos problemas, se implement6 en el LEMaC, Centro
de investigaciones viales de la UTN FRLP, el ensayo SCB
(Semi Circular Bending) que posee un procedimiento rapido
y confiable, cuyo objetivo principal es medir la energia de
fractura a una temperatura especificada y la tenacidad de la
mezcla asfaltica.

En esta tesina se verd reflejada una comparacion de los
resultados con aquellos obtenidos previamente por
experiencias previas del LEMaC teniendo en cuenta las
distintas metodologias de moldeo y las diferentes mezclas
asfalticas utilizadas. Dicho esto, se elaboré una mezcla
convencional del tipo CAC D19 con 4,5% de asfalto que
denominaremos MAL conformando una probeta de
dimensiones 150 mm de didmetro y 115 mm * 5 de altura
con el compactador giratorio de la empresa YPF
(Yacimientos Petroliferos Fiscales S.A.). A su vez, se
confeccionaron probetas de igual dimensiones que
especificamos anteriormente mediante el amasado con un
percutor en laboratorio con distintos ligantes asfalticos:
mezcla CAC D19 con CA20 (Versién 4) con 4,1% de
asfalto (MA2), con CA20 + 8% NFU con 4,3% de asfalto
(MA3), con CA20 + 1/3 NFU + 2/3 SBS con 4,3% de
asfalto (MA4) y CAC D19 con 4,3% de AM3 Alfasol
(MAS5).

2. Metodologia y materiales
2.1. Obtencién de la Mezcla
Las mezclas se fabricaron empleando aridos de la cantera
Piatti y asfaltos proveidos por YPF. La Tabla 1 presenta las

dosificaciones correspondientes a cada tipo de mezcla
asfaltica disefiada.
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Tabla 1. Dosificaciones

Mezcla Materiales parauna |Dosificacion| Peso total de la
CACD19 Total (%) |dosificacién (g)
Material 1 06:20 30,56 1528
Material 2 00:06 53,48 2674
Material 3 CAL 2,2 109,83
MA1 | Material 4 06:12 9,26 463,18
Asfalto CA-20 45 225
Total 100 5000
Material 1 06:20 47,95 2397,5
Material 2 12:20 8,63 431,6
MA2 | Material 3 00:06 38,36 1918
Material 4 CAL 0,96 48
Asfalto CA-20 41 205
Total 100 5000
Material 1 06:20 47,85 2392,5
Material 2 12:20 8,61 430,7
Material 3 00:06 38,28 1914
MA3 | Material 4| CAL 0,96 479
CA-20 +
Asfalto 8%NFU 43 215
Total 100 5000
Material 1 06:20 47,85 2392,5
Material 2 12:20 8,61 430,7
Material 3 00:06 38,28 1914
MA4 Material 4 CAL 0,96 479
CA-20 +
Asfalto | 2/3SBS + 43 215
1/3NFU
Total 100 5000
Material 1 06:20 47,85 2392,5
Material 2 12:20 8,61 430,7
Material 3 00:06 38,28 1914
MAS | Material4| CAL 0,96 47,9
AM3
Asfalto Alfasol 43 215
Total 100 5000

2.2. Moldeo de la probeta

2.2.1. Dosificacion MA1

Se fabrica una probeta, de dimensiones 150 mm de diametro
y 115 mm + 2 mm de altura siguiendo la metodologia
propuesta por AASHTO TP124.

La probeta es compactada, con un compactador giratorio,
segun la normativa AASHTO T312-ASTM D 6925 bajo las
siguientes condiciones de moldeo:
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e Presion de compactacion durante los primeros 5
giros: 600 Kpa + 60 Kpa

e N°de giros: 95

Presion de compactacion después de los primeros 5

giros: 600 Kpa = 18 Kpa

Cantidad de mezcla: 4800 g aproximadamente

Velocidad de base giratoria: 30 Rpm = 0,5 Rpm

Temperatura de mezclado: 155° C

Temperatura de compactacion: 145° C

Obtenida la probeta de 150 mm de diametro y 115mm + 2
mm de altura, se determina la densidad (Tabla 2), luego se
procede a cortar en el centro, obteniendo una probeta de
50 mm + 2 mm por un didmetro de 150 mm, descartando las
partes externas. Luego, se corta al centro de la probeta,
obteniendo 2 partes iguales (Figural).

En su cara plana, se realiza una entalladura de unos 3 mm en
la mitad de la semi probeta, cuyo objetivo es inducir el
plano de falla durante el ensayo.

150 mm

—
115 mm |:> S@wrnm
—

<>
150 mm

Figura 1. Obtencidn de la probeta central

N~ -

Por dltimo, en una de las caras diametrales, se pinta con cal
diluida en agua con el fin de obtener una mejor
visualizacion de las fisuras en el momento de ejecucion del
ensayo hasta la finalizacién del mismo.

La densidad obtenida con el compactador giratorio fue de
2,204 kg/m?.

2.2. Dosificacion MA2, MA3, MA4y MA5

Se confeccionan probetas con igual cantidad de mezcla
(4800 g) de 150 mm de didmetro y 115 mm + 2 mm de
altura utilizando un percutor con base circular aplicando una
cierta presion y generando una especie de amasado (Figura 2
y Figura 3), buscando simular el compactador giratorio y
analizando las densidades obtenidas por ambos
procedimientos, diferenciandose en el tipo de mezcla
asféltica, es decir, utilizando dos ligantes asfalticos distintos,
lo que conlleva a establecer diferentes temperaturas de
mezclado y compactacion.

e Temperatura de mezclado MA2: 155° C

e Temperatura de compactacion MA2: 145° C

e  Temperatura de mezclado MA3: 165° C
Temperatura de compactacién MA3: 155° C
Temperatura de mezclado MA4 y MA5: 175°C
Temperatura de mezclado MA4 y MA5: 165° C
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Tabla 2. Densidades de las probetas obtenidas en la etapa de
dosificacion y moldeo con percutor.

Probeta Densidades Densidades
dosificacion | Moldeo (kg/m3)
(kg/m3)
CA 20 2,441 2,438
CA 20 + 8%NFU 2,431 2,427
CA-20 + 2/3SBS + 2,351 2,367
1/3NFU
AM3 Alfasol 2,300 2,330

2.4. Ejecucion de ensayo

Se acondiciona la probeta previamente a 20° C durante 2 hs.
Luego se la coloca centrada y simplemente apoyada sobre
una estructura disefiada que consiste en 2 rodillos, separados
una distancia de 120 mm, es decir, igual al 80% de la
longitud del didmetro (Figura 4).
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Figura 4. Probeta para ser ensayada

Se ejecuta el ensayo utilizando el equipo EMIC, aplicando
una fuerza constante en el centro de la luz de la semi
probeta, a una velocidad de 0,05 mm/min hasta finalizar la
ejecucion del mismo.

Se determina como una prueba vélida siempre y cuando la
grieta termine en una zona igual al 10% del diametro de la
probeta (Figura 5) desde el centro de la franja de carga. En
caso de que esto no ocurra, se descarta la probeta ensayando
posteriormente otras muestras.

Figura 5. Aceptacion del ensayo

Donde:
1. Ensayo rechazado
2. Area de aprobacion
3. Ensayo aprobado

Para todos los casos los resultados fueron validos, por lo que
se pudo establecer una curva Carga-Deformacidn, registrada
por el software del equipo EMIC, de la cual podemos
obtener informacién como la Carga Maxima que puede
soportar la probeta la Deformacién a Carga Maxima y la
deformacion a rotura de la misma, para realizar un estudio
del comportamiento de las mezclas asfalticas ensayadas.

La Figura 6 (Mezcla MA2) y Figura 7 (Mezcla MADS)
muestran la grieta dentro de la zona de aceptacion.
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Figura 6. Mezcla probeta central MA2

Figura 7. Mezcla probeta central MA5

2.5. Parametros a estudiar
Extrayendo los resultados del software de ensayo,
volcandolos a excel se procedié a determinar lo siguiente:

2.5.1. Trabajo de fractura
El trabajo de fractura se calcula como el area bajo la curva
Carga-Deformacion.

df
W, = [F() dx
0

Dénde:
e Wrs trabajo de fractura
e F: fuerza en funcién de la deformacion
e X: deformacion
e df: deformacién total

2.5.2. Energia de fractura

La energia de fractura se calcula dividiendo el trabajo de
fractura por el &rea del ligamento de la probeta antes de la
prueba (Figura 8).

W,

Alig
Donde:
e Eg Energia de fractura

e W;e Trabajo de fractura
e Aig Area del ligamento

E;

TESIS DE BECARIOS DE INVESTIGACION
ISSN 2250-7221 | N° 14 | MAYO DE 2020

0.0 T
Y 2 4 6
Load-Paint Displacement (mm)

Figura 8. Trabajo de fractura y area del ligamento

2.5.3. indice de tenacidad

Se define como la energia disipada en el proceso de
ablandamiento multiplicado por un factor de fragilidad.

Este indice tiene como finalidad, determinar la capacidad
que posee la mezcla de mantener unidos sus componentes
una vez que ya ha alcanzado su resistencia maxima.

W, -W max
IT :DAi—FX(Amdp_AFmax)
ig

e I Indice de tenacidad (adimensional)

e Wob: Trabajo total realizado (N-mm)

o Wema: Trabajo realizado hasta la carga maxima
(N-mm)

e Amgp: deformacion a % Fmax post pico (mm)

e Armax: deformacion a Fmax (mm)

e Ag: Area del ligamento (mm?)

2.5.4. CMOD (crack mouth opening displacement)

Se considera CMOD a la abertura en la superficie de la
grieta, medida como la diferencia entre la abertura original y
la distancia de apertura final de la semi probeta (Figura 9).

CMOD

Initial notch up

Figura 9. Medicién del CMOD

3. Resultados

De acuerdo a las curvas que nos proporcioné el software
(Figura 10 a Figura 14), se pudo obtener mediante calculos
matematicos realizados en Excel, los resultados de los
pardmetros mencionados anteriormente, que se encuentran
reflejados en la Tabla 3. Se ensayaron todas las probetas, las
centrales y las de los extremos, aunque como se especificd
anteriormente solo nos dedicaremos al estudio de las
probetas centrales, Figura 15.
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Figura 10. Dosificacion MA1
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Figura 11. Dosificacion MA2
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Figura 12. Dosificacion MA3

CP4: Probeta 15
CP5: Probeta 16

—CP2

cP1
—CP3
——(P5
—CP4

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8

Figura 13 Dosificacion MA4
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Figura 15. Curvas graficadas en Excel

La Tabla 3 presenta los resultados realizados de SCB sobre las
diferentes mezclas asfélticas dosificadas. La probeta 1y probeta 2
corresponden a las moldeadas con el compactador giratorio, las
probetas restantes moldeadas con el percutor en laboratorio.

Tabla 3. Resultados

CP5: Probeta 17
CP6: Probeta 18

700

560

cP2

——cP1

cP3
—cP5
——cP6

280
——cP4

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Figura 14. Dosificacion MA5

Froax |DefaFma I | Wr [ Wi E CMOD
Probetas
N mm  [Adim| N.mm [ N.mm JIm? mm
1(3141,0 1,6 0,729 | 4822,9 | 3065,2 1429,0 8
2| 2880,0 2,0 0,436 | 4402,5 | 2945,3 1304,4 10
% 3| 6884 2,1 0,154 [ 1475,0 | 883,6 437,0 9
% 4| 5054 17 0,075( 8150 | 4544 2415 8
U 5| 6329 16 0,233 1170,0 | 654,7 346,7 7
6| 8185 19 0,609 [ 1849,0 | 9734 547,9 9
7| 584,6 2,0 0,075( 280,0 | 1324 1244 7
8| 590,6 23 0,126 359,0 | 1356 159,6 8
9| 5807 21 0,249 904,0 | 112,0 401,8 9
é 10| 656,6 3,6 0,498 [ 1604,0 | 234,9 712,9 10
% 11| 4565 2,4 0,438 1196,0 | 524,7 531,6 8
12| 387,1 13 0,170 639,0 | 370,0 284,0 7
13| 566,8 2,6 0,611 1915,6 | 1002,4 851,4 9
14| 4393 18 0,244 9184 | 5303 408,2 8
15[ 1035,0 39 0,178 | 2888,4 | 1809,6 855,8 13
% 16| 1268,5 38 0,281 | 3637,1 | 2126,1 1077,7 15
g 356,6 32 0,244 1150,0 | 530,9 340,7 11
U 7131 422 0,189 [ 2384,5 | 1505,9 706,5 12
19] 852,0 3,0 0,793 2151,9 | 1096,5 956,4 9
20| 7258 32 0,577 1949,1 | 1076,7 866,3 9
P 21| 482,8 37 0,239 1303,3 | 711,4 579,2 9
§ 369,2 45 0,302 [ 1476,0 | 799,0 656,0 13
g 527,0 44 0,281 | 1660,3 | 1054,0 7379 12
2935 51 0,300 [ 1326,2 | 740,1 589,4 15
605,8 34 0,422 1180,7 | 997,1 524.8 9
Donde:

MA1

MA2

MA3

MA4

MAS

La Figura 16 presenta la determinacion del CMOD mediante
regla graduada, el mismo seré obtenido a partir de LVDT, el
cual esté siendo desarrollado.
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Figura 16. Determinacion del CMOD

El &rea de ligamento (Aig) para las probetas centrales y las
externas es el siguiente:

Area del ligamento centrales: 45 mm x 75 mm = 3375 mm?
Area del ligamento extremos: 30 mm x 75 mm = 2250 mm?

4. Andlisis y Conclusiones

Se buscé establecer una metodologia de moldeo que sea
representativa a la de un compactador giratorio, sin embargo
la implementacidn de la carga con amasado impuesta en el
mismo puede que no logre una probeta central uniforme, de
acuerdo a la observacidon de las probetas centrales luego de
ser ensayadas donde la distribucion granulométrica de los
aridos no era pareja en ambas caras.

Esto evidencia la variabilidad de los resultados para las
probetas centrales de una misma dosificacion de mezcla
asféltica.

Por lo tanto, queda a futuro determinar si la direccién en la
que la probeta es compactada, segin la metodologia
adoptada, influye en las caracteristicas de generar una
probeta homogénea.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los diferentes
ensayos SCB realizados a una temperatura de 20°C, a una
velocidad que aplicacion de carga de 0,5 mm/seg y la
definicion de los parametros especificados, se pudo
observar:

Las probetas que mejor comportamiento presentaron fueron
las moldeadas con el compactador giratorio, “probeta 1 y
probeta 2.

Teniendo en cuenta solo las probetas centrales moldeadas
con el percutor en laboratorio, la mezcla asfaltica que mejor
se comporto fue la mezcla CAC D19 con 4,3% de asfalto,
con CA20 + 1/3 NFU + 2/3 SBS (MA4).

Mientras que la mezcla que menor beneficio tuvo fue la
mezcla CACD19 con cemento asfaltico CA20 (Version 4)
con 4,1% de asfalto (MA2).
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Se aprecia en la Figura 15 los picos de carga coincidentes
para las mezclas MA2 y MA3 por un lado y las mezclas
MA4 y MAGS por el otro. Esto se debe a la modificacion del
asfalto que le brinda mayor elasticidad a la estructura de la
mezcla, haciendo més ductiles las mismas.

La carga que toma cada probeta esta, sin duda, en funcion de
la distribucién granulométrica de los aridos, tipo de arido,
tipo y % de asfalto empleado en la dosificaciéon, como asi
también la temperatura de moldeo y energia de
compactacion como se pudo constatar en el moldeo y al
finalizar cada ensayo; donde se observo que la fisura de
propagacion recorre el camino mas corto, bordeando el
agregado que encuentra en su camino.

Los resultados obtenidos son sensibles a las variables de
disefio mencionadas en el parrafo anterior. Creemos
relevante tomar el tiempo de propagacion de la fisura en
estos ensayos, es un dato facil de medir y posibilita
comparativas entre diferentes muestras.

No podemos definir un valor que indique la respuesta de las
mezclas a la fatiga por ser las primeras experiencias y no
encontrarse en la bibliografia internacional disefios
similares.
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Resumen

Siempre se busca mejorar la capacidad soporte de las capas de un pavimento. En el presente trabajo, continuacién de
investigaciones previas, se compara la capacidad portante de dos suelos diferentes, incorporando una geogrilla/geomalla de
ciertas caracteristicas y propiedades en distintos niveles de capa, mediante el ensayo CBR (Carga por Penetracion mediante
piston de caracteristicas normalizadas).

La metodologia de estudio contempla el analisis sobre dos suelos diferentes realizando la comparativa con una muestra patrén,
sin la incorporacion de Geomalla. Se encuentra variacion en los resultados para los distintos espesores en que se coloca la
Geomalla y para una penetracion determinada, comprobando que colocando el material geosintético préximo a la superficie, se
obtiene el mejor resultado.

Palabras claves: Geomalla, Suelo, CBR

1. Introduccion.

Los pavimentos flexibles estdn conformados por una carpeta
asfaltica, apoyada generalmente sobre capas no rigidas
denominadas bases y sub-bases (Figura 1).

Las capas de bases y sub-bases tienen un espesor minimo de
15 cm, resistiendo las cargas que el transito transmite,

Superficie de falla
con refuerzo.

distribuyendo estas al cuerpo del terraplén. Las bases y sub Uperficleite taliasiniterera:
bases forman parte de la estructura del pavimento, estas se
construyen sobre la subrasante y se constituyen por material Figura 2. Superficie de falla

graduado que puede ser mejorado con cal o cemento. ) ) o _
Mediante la colocacion de geosintéticos, proximos a la

aplicacion de la carga, se busca alejar los esfuerzos de la

D, subrasante. Esto es posible ya que la conformacion
estructural y la rigidez de la geomalla permite la

- redistribucion de las cargas en un area mayor (Figura 3),

¢ e T cTuhasce *7| [D; disminuyendo los esfuerzos tomados por el suelo blando.

- ﬁ-t-é....g

SN;

Subrasante
Figura 1. Esquema de paquete estructural

La situacion mas desfavorable ocurre para suelos blandos
con baja capacidad de carga, los cuales tienden a
deformarse, poniendo en peligro la estructura a construir
sobre el mismo. Para evitar este comportamiento se busca
desplazar la superficie de falla de la subrasante blanda
(Figura 2), hacia una capa granular de mayor resistencia.

Figura 3. Efecto distribucion de carga

La geomalla tiende a formar una forma curva cuando
comienza a tomar carga, el esfuerzo normal sobre la cara
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concava es mayor que el esfuerzo sobre la cara convexa
(Figura 4), esto quiere decir que: la carga vertical
transmitida por la rueda hacia la subrasante, es menor
debido a que parte de la carga lo toma la geomalla.

Efecto de gemalla
tensionada.

{ Componente vertical de
soporte de la geomalla..

Figura 4. Distribucion de carga

La forma curva es una deformacion producto de la carga, la
geomalla se deforma de tal manera de acompafar la
deformacién sobre la superficie del camino.

La forma y tension que se produce en la geomalla, crea una
resistencia hacia arriba sobre la base de la rueda y un
confinamiento hacia abajo, sobre la subrasante (Figura 5).

e Pl
B X

Figura 5. Membrana tensionada

2. Materiales:

Para nuestro analisis tomamos 2 suelos de distintas
caracteristicas  provenientes de una Cantera en San
Bernardo. Provincia de Buenos Aires.

Se realizé la clasificacion HRB segun VN-E4-84; IRAM
10509, de los suelos obteniendo los siguientes resultados:

Suelol:

LL=48; LP=29; IP=10; PT200=70 clasificacion: A-7-6(13)
Ds=1.404gr/cm?3

H%=27.9

Suelo 2:

LL=38; LP=28; IP=10; PT200=40 clasificacion: A-4-(1)
Ds= 1,449 gr/cm3

H%= 24.0

VSR=27%

El material utilizado como refuerzo es una geomalla (GR)
de malla abierta 40x40cm (Figura 6), la cual estd
especialmente disefiada para reforzar el suelo, mediante el
mecanismo de trabazon del material granular; son fabricadas
a base de Polietileno de alta densidad y Poliéster, mas
aditivos como el negro de humo.
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Figura 6. Geogrilla o Geomalla

3. Metodologia.

Previo al inicio del estudio se calcul6 la humedad y densidad
Optima del suelo a través del ensayo Proctor, segln
VN-E5-93; IRAM 10511, se procede a determinar el %CBR
segin VN-E6-84; norma IRAM 10520 (Figura 7), el cual
esta definido como la fuerza requerida para que un pistén
normalizado penetre a una profundidad determinada sobre
una muestra patron, expresada en porcentaje de fuerza
necesaria para que el piston penetre a esa misma
profundidad sobre la muestra en estudio a igual velocidad.

Figura 7. Ensayo CBR

Una vez colocado el suelo en el molde se procede a la
compactacion a través de la prensa hidraulica (Figura 8).

Figura 8. Compactacion

Finalizada la compactacion se le coloca un disco metalico
gue simule la carga a la que estaria sometido el pavimento
en servicio y se lo sumerge en agua durante cuatro dias,
segun la norma IRAM 10520 (Figura 9).
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Figura 9. Preparacion del molde con la carga

Una vez transcurrido el tiempo se procede a ensayar el suelo
realizando la toma de lectura del fleximetro para distintas
penetraciones del piston de carga. El ensayo se realiza a una
velocidad de 1.27 mm/min.

El procedimiento anteriormente explicado fue realizado
previamente para otro trabajo de investigacion, lo que se
presenta es una continuacion del mismo, en el cual se
investiga como responde el suelo al colocar una geomalla en
distintos niveles de capa y analizar los resultados para
definir una posicion 6ptima de colocacion.

Se comenzo posicionando la geomalla a mitad del molde,
5,60 cm respecto de la base, Figura 10.

5.60 cm

Figura 10. Colocacion de geomalla a 5.60 cm

Luego se coloco la geomalla a 7.53 cm respecto de la base,
Figura 11.
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753 cm

Figura 11. Colocacion de geomalla a 7.53 cm

y posteriormente la otra ubicacion seleccionada de
colocacion de la geomalla es a 9.46 cm, Figura 12.

946 cm

Figura 12. Colocacion de geomalla a 9.46 cm

Nota: notamos para un suelo A-4 un reacomodamiento de la
geomalla finalizado el ensayo, la cual manifesté un descenso
diferente para cada posicion original, esta medida fue
tomada desde la parte superior del molde hacia abajo.

Para la posicién de 7.53 cm, la geomalla manifesté un
descenso de 2,9 cm, Figura 13.

Figura 13. Posicion post ensayo para geomalla a 7.53 cm

Para la posicion de 9.46 cm la geomalla manifestd un
descenso de 2,2 cm, Figura 14.
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Figura 14. Posicion post ensayo para geomalla a 9.46 cm

2. 1. Resultados

Tabla 1. Resultados de CBR para las distintas posiciones de
colocacion de la geomalla en suelo A-7-6.

A-7-6
singR |CR @mitad) 7 53 cm|GRa 9,46 cm
del molde
Penetracion| Carga (kg) | Carga(kg) | Carga(kg) | Carga (kg)
0,64 5,99 23,96 23,96 65,89
1,27 17,97 38,94 32,94 116,8
1,91 35,94 53,91 74,87 152,74
2,54 53,91 74,85 107,82 179,7
51 119,8 131,78 191,68 263,56
7,6 155,74 185,69 245,59 335,44
10,2 197,67 233,61 308,48 407,32
12,7 233,61 269,55 365,39 482,2

Tabla 2. Resultados de CBR para las distintas posiciones de
colocacion de la geomalla del suelo A-4.

A-4
Sin GR GR a mitad GRa7.53cm GRa 9,46
del molde cm
Penetracion| Carga(kg) | Carga(kg) | Carga(kg) | Carga (kg)
0,64 11,98 44,93 200,39 96,74
1,27 38,94 53,91 304,04 179,66
1,91 68,88 119,8 373,14 241,85
2,54 101,83 134,77 428,42 290,22
51 179,7 281,53 511,34 511,34
7,6 200,61 377,37 670,27 691
10,2 275,54 509,15 760,1 870,66
12,7 317,47 649,91 898,3 1029,59

La Figura 15 presenta los resultados de las tres posiciones

para toda la escala de penetracion del suelo A-7-6.
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Figura 15. Gréfica penetracion vs Carga

La Figura 16 presenta los resultados de las tres posiciones
para toda la escala de penetracion del suelo A-4.

A-4
1200
1000
— 800
oo
=
« 600
oo
©
© 400
200
0
0,64 1,27 1,91 2,54 51 7,6 10,2 12,7
Penetracion
e 5jN GR === GR a mitad del molde GRa7,53cm e===GRa9,46cm

Figura 16. Grafica penetracion vs Carga

A continuacion, exponemos los resultados comparando los
dos tipos de suelo con y sin la incorporacién de la geomalla,
posicionada a 9.46 cm por ser la posicion que mayor
resistencia brindd, determinando un coeficiente de mejora al
comparar estas dos situaciones.

Tabla 3. Determinacion de factor de mejora (FM) para suelo
A-7-6 sin geomalla y con geomalla a 9.46 cm.

Sin GR GRa9,46cm| Factorde
mejora
Carga (kg) Carga (kg)
5,99 65,89 11,00
17,97 116,8 6,50
35,94 152,74 4,25
53,91 179,7 3,33
119,8 263,56 2,20
155,74 335,44 2,15
197,67 407,32 2,06
233,61 482,2 2,06

La Figura 17 presenta los resultados de CBR sobre un suelo
A-7-6 con y sin geomalla posicionada a 9.46 cm.
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Penetracion

e 5in GR === GR 3 9,46 M

Figura 17. Gréfica penetracion vs Carga

Tabla 4. Determinacion del factor de mejora (FM) para
suelo A-4 sin geomalla y con geomalla a 9.46 cm.

Sin GR GRa 9,46 cm Factor de
Carga (kg) Carga (kg) mejora
11,98 96,74 8,08
38,94 179,66 4,61
68,88 241,85 3,51
101,83 290,22 2,85
179,7 511,34 2,85
200,61 691 3,44
275,54 870,66 3,16
317,47 1029,59 3,24

La Figura 18 presenta los resultados de CBR sobre un suelo
A-4 con y sin geomalla posicionada a 9.46 cm.

A-4
1000

800

600

Carga (kg)

400
200 //
0

Penetracion
= Sin GR === GRa9,46 cm
Figura 18. Gréfica penetracion vs Carga

Tabla 5. Resultados de hinchamientos para las distintas
posiciones de la geomalla de ambos suelos.
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% Hinchamientos
singr | GR @mitad g 7 53 cm|GRa 9,46 cm
del molde
A-4 1,08 0,87 1,38 1,14
A76| 409 4,70 0,66 0,52

La Figura 19 presenta los resultados de CBR para 5.1 cm de
penetracion e Hinchamiento.

0A-4 @A-7
511,34
o0 GRa7 ’53 cm >11,34
! GRa9,46cm
500 °e
00 263,56 281,53
E GRa9,46cm — GR a mitad
,_3‘00 del molde 131'7-8
: l P 1707 GRa mitad
s i del molde
0 sin GR 119,8
éﬁj ° ¢ sin GR
>Y [}
100 191,68
GRa 7,53cm
0
0 1 2 3 ‘ ’

hinchamiento (%)
Figura 19. Hinchamiento vs Carga

3. Anélisis y conclusiones

Los resultados de esta tesis se desprenden de trabajos
anteriores donde se han utilizado diferentes materiales
geosinteticos como material de refuerzo en capas de suelo
que conforman un paquete estructural. En anteriores trabajos
donde se comparé geomalla y geotextil No Tejido se
encontr6 que la geomalla era la que mejor se comportaba. Es
por ello que este trabajo implementd la utilizacion de una
geomalla, colocada en diferentes posiciones de la probeta de
CBR, con el fin de analizar la posicion o6ptima de
comportamiento del material como refuerzo, dentro de una
capa de suelo.

Adicionalmente se esperaba poder realizar los ensayos de
CBR in situ sobre tramo experimental ejecutado, para
correlacionar valores, pero hemos decidido presentarlos en
un trabajo a parte con todas las experiencias que se tienen
respecto a la linea de trabajo que se viene siguiendo.

Ahora bien, del presente trabajo se desprende como
conclusion que para ambos tipos de suelos (A-7-6 y A-4), la
resistencia a la penetracion mediante el ensayo CBR, se
incrementa a medida que la geomalla se posiciona préxima a
la superficie del pistdn de ensayo.

Si bien la normativa estipula que la carga debe tomarse para
una penetracion de 2,54 cm o en su defecto a los 5,1 cm en
caso de no existir un descenso de la misma, la Figura 15y
Figura 16 evidencian que la carga se sigue incrementando

n



con la profundidad de penetracion del piston hasta los
12,7 cm, medida en que finaliza la escala de ensayo.

A mayor penetracion del pistén, la geomalla trabaja mejor
debido al efecto de trabazon, por su estructura bidimensional
de 40x40 cm de abertura de malla, que la misma
proporciona a las particulas del material que forman parte de
la capa de suelo. Toma una forma concava la geomalla,
trabajando como efecto membrana, ofreciendo mayor
resistencia.

Los resultados permiten concluir que a medida que la
geomalla se posiciona préxima a la superficie de la capa de
suelo, se logra el mejor comportamiento del material en
cuanto al refuerzo que se busca debido a que la geomalla
comienza a trabajar ni bien se presenta la solicitacion sobre
el material.

En la determinacion de un factor de mejora (FM), Tabla 4,
se encuentra para el suelo A-4, que el factor comienza en un
valor de 8,08 para la penetracion 0,65 cm, descendiendo con
la profundidad de penetracién hasta los 2,54 cm, donde se
estabiliza con la penetracién de 5,1 cm, (factor de mejora de
2,58) para luego volver a incrementarse hasta los 12,7 cm de
penetracion (factor de forma 3,24).

Para el caso de un suelo A-7-6, Tabla 5, el factor de mejora
comienza en un valor de 11,0 para la penetracion de 0,64 cm
disminuyendo progresivamente hasta la penetracion de
12,7 cm tomando un valor de 2,06. Siendo en promedio el
factor de forma para la penetracion de 2,54 cm y 5,1 cm,
2,76.

En cuanto al ensayo, luego de la compactacion, la geomalla
que estaba mas proxima al extremo superior tuvo un
reacomodamiento menor que la geomalla que estaba mas
alejada, es decir, la geomalla ubicada a 9.46 c¢cm tuvo
descenso de 2,2 cm respecto, mientras que la geomalla
ubicada a 7.53 cm tuvo un descenso de 2,9 cm.

El reacomodamiento final entre ambos materiales tuvo una
diferencia de 0.70 cm.

Analizando la Tabla 5 de hinchamientos para el caso que
analizamos vemos que la geomalla que tuvo un descenso
mayor (para los 7,43 cm) presenté mayor hinchamiento en
comparacion con la geomalla ubicada a 9,43 cm, esto nos
tentaria a decir que el hinchamiento interviene en el
reacomodamiento del material, lo cual es necesario tener en
cuenta en obra para que la geomalla trabaje efectivamente,
de todas maneras seria necesario realizar mas ensayos en
este sentido para confirmar esta teoria.

En la Figura 19, Grafica de hinchamiento versus carga,
podemos observar que para los casos de probeta sin
geomalla y geomalla posicionada a mitad del molde
(5,60 cm), se tiene mayor hinchamiento en un suelo A-7-6,
alrededor del 4%, mientras que para la posiciones superiores
ese hinchamiento disminuyo a valores de 0,6% en promedio,
con el consecuente aumento de carga.

Para el caso de un suelo A-4 se produjo el hinchamiento
mayor para las posiciones superiores del material, siendo del
1,25%, manteniéndose el incremento de carga en estas
posiciones.
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Resumen

Durante el afio 2018 se desarroll6 un prototipo de molde para la elaboracién de manera manual y con baja complejidad tecnolégica de
elementos de demarcacion vial, en forma especifica tachas. Se han realizado dos versiones, una tacha tronco piramidal directamente en metal
en dos piezas (piston y molde propiamente dicho), y por otro lado una tacha tronco circular en polimero con impresora 3 D.

En el presente trabajo se muestran en forma sintética los resultados tecnolégicos del desarrollo alcanzado en el afio 2018, y se mostraran las
técnicas de pintado y pegado hasta el momento de la colocacion.

El grupo de trabajo sumo un desafio de extencionismo, que se destaca en el trabajo. EI mismo consistié en la difusion del reciclado, en
particular del NFU, sus distintas posibilidades de uso, y las tecnologias necesarias a desarrollar para que se incorpore en otros procesos. Se ha
participado en ferias de nivel inicial, secundarios, programas de tv, radio y redes sociales, considerando esta etapa como parte de la
visibilizacion del proceso de innovacion desarrollado.

Por otro lado se muestra que el trabajo de un grupo de alumnos becarios de investigacién del LEMaC, ha despertado el interés de la Sociedad
Latinoamericana de Tecnologia del Caucho, SLTC, quien en dos nimeros de la edicion de su revista publica articulo con el desarrollo de la
actual tesis.

Palabras clave: Reciclado, Neumatico, Aglomerante, Resina, Tacha, Difusién.

1. Introduccion
La masiva fabricacion de neumaticos y las dificultades para

resina aglomerante del tipo poliuretanica procedente de la
empresa RECSA, ubicada en el Tigre, provincia de Buenos

hacerlos desaparecer una vez usados, constituye uno de los
mas graves problemas medioambientales de los Gltimos afios
en todo el mundo. Para eliminar estos residuos se usa con
frecuencia la quema directa que provoca graves problemas
medioambientales ya que produce emisiones de gases que
contienen particulas nocivas para el entorno, aungue no es
menos problematico el almacenamiento, ya que provocan
problemas de estabilidad por la degradacién quimica parcial
que éstos sufren y producen problemas de seguridad en el
vertedero.

Un neumatico necesita grandes cantidades de energia para
ser fabricado y también provoca, si no es convenientemente
reciclado, contaminaciéon ambiental al formar parte,
generalmente, de vertederos incontrolados.

En el afio 2018 frente a la observacién de los elevados
costos de los elementos de seguridad vial tales como las
tachas se propone realizar el disefio de estas piezas con la
incorporacion de NFU aglomerados con algun tipo de resina
que permita que la pieza fuera estable a la temperatura 'y a la
accion del transito.

2. Materiales

Para el disefio de las tachas de demarcacion horizontal, se
utilizaron esencialmente dos tipos de materiales: NFU
proveniente de la empresa Molicaucho S.A. ubicada en el
partido de La Tablada, provincia de Buenos Aires. Y una

Alires.

Caucho:

El caucho utilizado se consider6 en dos granulometrias, una
mas gruesa denominada M1 y otra muy fina, denominada
polvo de NFU que actuaria como relleno de los huecos
dejados por la anterior. Dichas granulometrias se pueden
observar en la Tesis de becarios de Investigacion 2018 (1).

En la Imagen 1 se puede visualizar tanto la granulometria
M1, cdmo el polvo de caucho de NFU.

Imagen 1: Vista de las dos granulometrias utilizadas

Resina:

Las mismas se obtienen en base a un proceso de
condensacion entre dos mondmeros complementarios, o
estableciendo enlaces entre uretanos y poliésteres. Se
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pueden lograr tres tipos distintos de resinas: rigidas, muy
duras, lustrosas, indicadas para recubrimientos que deban
presentar una elevada resistencia a los disolventes; las
blandas y elasticas, en forma de cauchos resistentes a la
abrasidn; y la espuma que puede ser flexible o rigida.

Las resinas de poliuretano tienen una amplia variedad de
usos, tanto en bienes de consumo como con propdsitos
industriales.

La quimica del poliuretano es versatil, permitiendo la
ingenieria de productos especiales. Las resinas de
poliuretano son notables por su durabilidad y resistencia a
aceites y grasas. Ademas de tener una excelente resistencia a
la abrasion y traccidn, estas resinas pueden unir estructuras,
formando uniones adhesivas resistentes a los impactos, que
solidifican rapidamente y se pueden adherir a distintas
superficies, incluyendo el hormigoén y el propio caucho de
NFU.

En este caso se ha utilizado resina poliuretanica AG 50, de
la empresa RECSA. Sus propiedades han sido enunciadas en
la Tesis de Becarios de Investigacion 2018 (1).

:
Imagen 2: Resina poliuretanica

3. Metodologia

3.1 Tipo de tacha

Se decidié trabajar con tachas de demarcacion horizontal
siguiendo el “Manual de dispositivos de control de transito
automotor para calles y carreteras” del Ministerio de
Transporte y Comunicacion de Per(. En el apartado marcas
elevadas en el pavimento, delineadores de piso, tachas
retrorreflectivas, se encuentra el detalle que se muestra en el
esquema. Imagen 3.

Imagen 3: Tachas tronco piramidales pintadas

En el 2019 ademas se disefid una tacha tronco circular,
donde se ha aprendido a trabajar con la modelizacién 3 D.
Uno de los integrantes del grupo ha aportado sus saberes
provenientes del disefio industrial. Nehuen Ortega en
relacion con el grupo LIAC del Departamento de Ingenieria
Mecanica han disefiado el siguiente esquema, mostrado en la
imagen 4, que posteriormente fue impreso.
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Imagen 4: Vista del archivo para impresora 3D

3.2 Sistema de moldeo y dosificacion.
Se describe a continuacién el proceso de moldeo:

Proceso de moldeo: Primeramente se extendié una fina capa
de desmoldante (cera para piso), con el objeto de que no se
produjera una adherencia de la pieza al molde.

Se prepara la mezcla con las dosificaciones deseadas.

Las proporciones del caucho utilizado y el porcentaje
Optimo de resina al que se llegd luego de varias
dosificaciones es el que se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Dosificacién

Polvo | M1 Resina Fuerza aplicada | Densidad
Gr gr gr kg/cm? (gr/lcm®
8.8% | 79.2% | 12% 8 1.047

Se procede al mezclado el cual puede realizarse en forma
manual, con una espéatula, o en forma mecéanica con una
maquina de mezclado.

Una vez que todos los granulos de caucho fueron recubiertos
por la resina (se observa que el caucho queda brilloso) se
vuelca al molde disefiado previamente.

Finalmente se coloca en una prensa de compresion hasta
lograr la presion deseada. Esta debe mantenerse por 24
horas. Este tiempo es el recomendado por el fabricante para
el frague de la resina (no es recomendable que se deje mas
de 24 hs, ya que la resina se adhiere al molde y es muy
dificil el desmolde).

Se procede luego a desmoldar y limpiar el molde con una
estopa por si puede quedar resto de desmoldante.

En el caso de la pieza troncopiramidal Base de contacto con
la superficie de la calzada: 137,5 mm x 127,5 mm
Dimensiones de la parte superior: 69,6 mm x 69,6 mmy su
altura: 20,0 mm

El molde se confeccion6 en chapa plegada con sistema de
compactacion de hormigoén como se puede observar en la
imagen 5.

En el caso de la tacha circular las medidas del diametro
inferior han sido de 120 mm, el didmetro superior de 54,73
mm y la altura 20 mm

Imagen 5: Moldeo
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3.3 Principales ensayos

En primer lugar la densidad informada en la tabla 1 se ha realizado
midiendo el espesor con el siguiente dispositivo que se muestra en
la imagen 6.

Imagen 6: muestra de la medicion del espesor

Una de las solicitaciones a las que se encuentra sometida este tipo
de piezas es a la abrasion del transito. Por esta razdn y en base a la
disponibilidad de equipamiento en el LEMaC, se decide utilizar el
equipo de WTAT (Wet Track Abrasion Tester), ensayo utilizado
para determinar la resistencia al desgaste por abrasion en via
hiimeda de las lechadas bituminosas, utilizadas en construccion de
carreteras.

En forma resumida la operatoria consistio en sumergir en agua las
tachas elaboradas con los porcentajes de resina especificados, a una
temperatura de 25°C durante un tiempo de 1 hora, para luego
someterlo a la abrasion bajo agua, en una maquina Hubbard, la cual
desarrolla un movimiento roto traslatorio con un cabezal en el cual
se fija una manguera de goma normalizada. Imagen 7.

e

Imagen 7: Ensayo de abrasion

Una vez terminado el ensayo se procede a retirar el espécimen
desgastado, lavandolo hasta que el mismo quede libre de particulas
sueltas, se seca a 60°C y se lo pesa. La pérdida de peso se expresa
en gramos perdidos, o en gramos perdidos por unidad de area
(gr/im2).

Para este caso de estudio se han secado las tachas en estufa de
100°C, hasta obtener el peso constante en cada una de las muestras,
se deja en remojo durante 1 hora y luego se somete a desgaste
durante 5 minutos. Se lava hasta que quede sin restos de material
desprendido, y se vuelve a secar en estufa y se procede a pesarlo.
Luego el desgaste se saca de la diferencia de peso inicial y final y
se calcula la pérdida porcentual.

Tabla 2. Medicion de la resistencia a la abrasion
Resina | Peso inicial | Peso final | Pérdida | Pérdida

% ar gr gr %
12 272.6 271.9 0.7 0.26
3.4 Color.

Se experiment6 aplicandola en la superficie de las probetas,
la pintura “Sumacril demarcacion vial Williams”. Es una
pintura de calidad premium, acrilica modificada base agua
para la demarcacién vial. Tiene excelente resistencia
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quimica y a la suciedad previendo una adherencia
excepcional a las superficies de concreto y asfalto.

A ‘ \.’:‘V' ! .
Imagen 8: Pintado de las tachas

3.5 Pegamento

Se ha utilizado como pegamento un adhesivo epoxidico E-
606, marca 3M, provisto por la empresa Cuatrocerebros.

Es un pegamento adhesivo epoxi de dos componentes, el
cual posee una buena velocidad de curado y alta viscosidad,
ademés, tiene una excelente resistencia a la
plastodeformacion y al envejecimiento a través del tiempo.
Es utilizado en la industria de la construccion, en proyectos
y en refuerzo de estructuras para asegurar una perfecta
transmision de esfuerzos entre el elemento a adherir y el
pavimento de asfalto y hormigén. Ver imagen 9.

Imagen 9: pegamento de base epoxi

Procedimiento:

Los elementos a adherir deben estar perfectamente limpios,
libres de polvo, grasas y todo material ajeno a estos. Las
superficies del pavimento deben estar visualmente secas.

Se mezcla cuidadosamente los dos componentes A y B,
hasta perfecta uniformidad de color, el componente A posee
un color blanco, el B negro, por lo tanto obtendremos un
color gris.

Se coloca con espatula o pincel de cerda dura, en la tacha,
para luego colocarla sobre el pavimento. Ver imagen 10.

Imagen 10: Pegamento de las tachas en pavimento

4. Costos
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En la edicion de la Tesis de Becarios 2018, editada en mayo
del 2019 el valor total de la tacha con pegamento, colocada
ascendia a la cifra de 56,30 pesos como costo de produccion
con beneficios incluidos para la cooperativa que los
fabricara. El valor de la tacha en forma individual sin
pegamento en ese entonces era de 99 pesos.

Con la actualizacidn de precios a febrero de 2020, el valor
de la tacha comercialmente es de 190 pesos.

De acuerdo al analisis de precio realizado, incluyendo el
pegamento, el valor de la tacha producida es de 98,30 pesos.

5. Aplicacién de las tachas en el playon de
estacionamiento de la Universidad

De nuestro stock de tachas fabricadas y pintadas se procedié
a realizar colocacién en el playén de estacionamiento de la
facultad, para poder medir y evaluar sus propiedades. Las
piezas fueron adheridas al pavimento con el pegamento.

En esta experiencia se ha observado como primer aspecto el
desgaste de la pintura, en la misma se producen grietas
dejando visibilizar la superficie interior negra de caucho.

En segundo plano se ha observado el desgaste de las aristas
vivas de las piezas.

Imagen 11: Vista de las piezas al momento de la colocacion

Pasados 6 meses de estar colocadas las tachas, su estado
actual es el que se puede ver en la imagen 12:

Imagen 12: vista de las tachas después de 6 meses de
colocacién

Luego se visita una colocacion de pisos en una plaza
céntrica del Municipio de San Martin, donde en base a la
relacion establecida entre el LEMaC y la empresa
REGOMAX, se pudo observar la aplicacion de un piso “al
puesto” fabricado integralmente en obra, como lo muestra la
figura 13 En esta ocasion y a modo de ajuste se coloreo
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previamente el grano, como se habia logrado en la Tesis de
Becarios 2018 (1). Y ademas se llevo a una mayor exigencia
a la abrasidon con un contenido de resina del 20 %, condicion
que anula las pérdidas descriptas

Imagen 13: Piso al puesto en San Martin (Prov. Buenos
Aires)

6. Necesidad social

Basandose en la reutilizacion del NFU se puede hablar de un
ecodisefio, al ser una metodologia que integra criterios
ambientales en el disefio de la tacha, se consigue la
reduccion de los impactos ambientales que producen. Los
beneficios potenciales que puede conseguir mediante la
aplicacion del ecodisefio incluyen la reduccién de los costos
de fabricacién y distribucién mediante la identificacién de
los procesos ineficientes que pueden ser mejorados y de
nuevas maneras de producir mas con menos, potenciar el
pensamiento innovador dentro de su empresa que le puede
llevar a incrementar, la innovacién y facilitar la creacion de
nuevas oportunidades de mercado, entre otros momento del
disefio resulta clave, ya que se estima que el 80% de los
impactos ambientales de todo el ciclo de vida de los
productos se determina durante su fase de disefio.

La buena gestion de los residuos para la economia circular
es un pilar indispensable, debido a que los mismos son sélo
una etapa en el ciclo de vida de los productos. El disefio de
nuestra tacha es un claro ejemplo para aplicar economia
circular.

Lo que se busca con la implementacion de las tachas de
demarcacion vial en el mercado, es que diferentes pequefias
y medias empresas (PyMES) puedan fabricarlas a bajo costo
y con escasa mano de obra calificada, ya que las mismas son
de fécil elaboracion, credndole asi un valor social al
individuo, generando de este modo oportunidades para que
el mismo cumpla un papel activo y provechoso para la
sociedad. Ademas, favoreciendo la generacion de trabajo y
la consolidacion del entramado social.

Las PyMES, tienen importancia en términos sociales y
politicos, porque su desarrollo contribuye a diversificar las
fuentes de produccion y de empleo y, a dar sustento a grupos
y poblaciones asentados fuera de la 6rbita de influencia de
las empresas de mayor tamafio. Desde este punto de vista,
las redes de produccion y servicios de empresas chicas son
un factor de equilibrio politico y de ocupacién del espacio
geografico.
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7. Difusién

Dado el enfoque tecnolégico y social del trabajo se detallan
los aspectos relacionados con la vinculacién con
cooperativas y medios de difusion con el objeto de dar
visibilidad al mismo. A continuacién se destacan alguno de
ellos.

7.1. Cooperativa de cartoneros y recicladores

Se inicidé un proceso de transferencia a la cooperativa de
cartoneros, de la UTEP, con una

(CARTONEROS) | capacitacion a cartoneros de la
“:@‘%’J ciudad de La Plata, que trabajan en

: los galpones del ferrocarril en 131.

El trabajo iniciado fue una charla y
Federacion demostracién de la sencillez del

Argentina de proceso productivo. Esto significa

Cart i
C:”Z?ffys' en un futuro una reconversion de
Recicladores - mano de obra, y un proyecto de
UTEP desarrollo de los mimos

Imagen 14: Cartoneros
7.2. Nuevo Mundo CIC PBA — UNLP- UTN

El CIC (Comision de Investigaciones Cientificas) junto a la
Universidad Nacional de La Plata busca inspirar el deseo de
aprender ciencias ofreciendo talleres, espectaculos,
exhibiciones interactivas y jornadas recreativas en un
proyecto llamado NUEVO MUNDO, el cual se realiza en la
Republica de los nifios. Durante el 2019 se participd con una
exhibicién del proyecto de tachas méas otros proyectos del
LEMacC con los NFU.

En esta oportunidad mas de 800 personas pasaron por el
espacio “nuevo mundo”, a quienes mediante diferentes
pruebas y experimentos hechos en el momento pudimos
demostrarles la importancia de reutilizar este producto.

Por medio de afiches informativos se mostr6 el proceso que
se practica desde que un neumatico es desidioso de su uso,
la maquinaria que requiere este procedimiento hasta el llegar
al producto final: caucho triturado.

Asimismo se regalaron pequefias muestras del producto,
mezclando triturado de caucho con resina AG50 colocados
en moldes circulares haciendo presion solo con las manos
para quienes pasen por el stand se puedan llevar una muestra
de este proyecto.

Con el objetivo de informar y concientizar a la sociedad
sobre esta problemética que vivimos obtuvimos resultados
muy positivos, ya que varios de los espectadores no
conocian esta practica y también ignoraban la posibilidad de
reutilizar un producto como lo es el neumatico.

Seguir ejerciendo la difusion de ésta practica es muy
importante tanto para nuestro proyecto como para la
sociedad, proporcionando un conjunto de actividades
necesarias para dar a conocer nuestras iniciativas, visitando
escuelas primarias y secundarias, realizando talleres y
exhibiciones para el publico en general.

Lo mas interesante es haber podido compartir con chicos de
jardin de infantes, primaria, secundaria, ONG, lo que ha sido
muy valioso, debido a que lo ambiental y el reciclado se
puede mostrar a los mas pequefios.
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Imagen 15: Equipo de becarios LEMaC en Nuevo Mundo
7.3. Escuela Técnica de Astillero Rio Santiago

Durante el mes de septiembre del 2019, los becarios
acompafados por el Director de tesis, dieron una charla a
personal y alumnos de la Escuela Técnica de Astilleros Rio
Santiago, ETARS.

La misma estuvo a cargo del Doctor Ingeniero Gerardo Botasso y el sefior Nehuén Ortega,
ambos del plantel docente de la Universidad Tecnolégica de La Plata.

Fl evento sucedié en las instalaciones de Capacitacién del Astillero Rio Santiago y|
participaron preceptores, docentes dela ETARS y personal de la Empresa.

Luego de la exposicién se abri6 el debate y se profundizé el tema de la problematica de la|
contaminacién en la sociedad contempordnea y las posibles soluciones actuales y en el

Almagen 16: vista de la charla en ETARS

7.4. Algunos medios de comunicacion en los que se
particip6

Los becarios han tenido un rol central en la difusién de estas
tecnologias. Se citan algunos de los medios que han
aportado con la difusion:

e Diario “El Dia”, 28/7/2019. Articulo “Neumaticos
usados una amenaza creciente para el medio
ambiente”. https://www.eldia.com/nota/2019-7-28-
1-38-19-neumaticos-usados-una-amenaza-
creciente-0-una-buenaoportunidad-informacion-
general.
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e Programa televisivo “TV Universidad” en el Canal
UNLP. Entrevista sobre el uso del caucho reciclado
en La Plata.

e Radio “Realpolitik FM”. Entrevista sobre la
investigacion tecnol6gica impacta en la calidad de
vida del ciudadano.
https://realpolitik.fm/nota/4287/lemac_la_investiga
cion_tecnologica_impacta_en_la_calidad_de_vida_
del_ciudadano/?fbclid=IwAROT0qOgwVjKISLZ59
0O70U1MAgPou_ndOzxrks025Ng52nrEwMymMm
Q-K_Q

e Radio “Provincia de Buenos Aires”, entrevista en el
programa “Ciento por ciencia”.

e Radio “FM Keops”, entrevista en el programa de
Martin Gomez Lastra.

7.5. Difusion revista internacionale

Las iniciativas de las tachas elaboradas con caucho
reciclado, en el contexto de otros proyectos del LEMaC, han
sido de interés de la Sociedad Latinoamericana de
Tecnologia del Caucho, SLTC.

En dos numeros consecutivos se ha publicado, para su
lectura en Latinoamérica, en los nimeros de agosto N°32 y
octubre N° 33. ISSN 2818-4567,

Imagen 17: Tapa del N° 38 de SLTC Caucho
8. Conclusiones

e Se termina una etapa de grandes satisfacciones para
el grupo de becarios.

e Se hicieron los ajustes en la tecnologia, y en 2020
se cerraran los cambios en los temas de color e
integridad frente al transito con mayor porcentaje
de resina

e La etapa de campo a dado el marco de saber donde
se esti parado con la respuesta del producto a la
solicitacion.

e La difusion a nivel educativo en todos los niveles
de formacion ha fijado en los becarios criterios de
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cémo transmitir lo aprendido en un proceso de
investigacion

e Transmitir a cartoneros una tecnologia ha sido una
experiencia muy impactante por la cercania de la
Universidad a los sectores sociales mas
desprotegidos

e Difundir por redes sociales, TV, radios la propuesta
ha sido una experiencia muy movilizadora, para los
becarios estudiantes de ingenieria.

e Como autores de esta TesiS | -
hemos visibilizado hasta -
donde hay que involucrarse
para que un proyecto
impacte socialmente.

e Ademas, se ha podido
valorar la trascendencia del
reciclado en la vida actual.
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Resumen

La demarcacion horizontal representa una fraccion de la sefializacion general del transito y no puede ser reemplazada en la actualidad por
otros medios. La vida Util de la misma es relativamente corta si se compara con otros equipamientos de la carretera. Sin embargo, su
importancia, en términos de seguridad vial, es tan alta que su implantacion y correcta conservacion tienen caracter prioritario. Para abordar
esta tematica de valoracion de las propiedades esenciales, y unificar criterios, se instrumentan dos tareas principales. Primero, se analiza el
procesamiento de las medidas de retrorreflexion con equipos dindmicos; los cuales permiten, por ejemplo, la tramificacion de los resultados
mediante el método de las diferencias acumuladas. Y por Ultimo, se analiza en laboratorio la aplicacion sobre probetas de diversas pinturas
(pintura acrilica base solvente y base acuosa, entre otras) sobre las que se siembran microesferas en distintas dosificaciones, con el fin de
optimizar la obtencion de los parametros esenciales (retrorreflexion y luminancia en iluminacion difusa y resistencia al deslizamiento mediante
péndulo inglés). Como resultado del trabajo se cuenta con un procedimiento estadistico aplicable en las mediciones realizadas en campo de

manera dinamica, y sistematicas de ensayos aplicables para la determinacidn de los valores esenciales de las marcas viales.

Palabras clave: Sefializacién vial; Pinturas; propiedades esenciales; retrorreflexion.

1. Introduccion

La demarcacién horizontal se puede definir como un
conjunto de lineas longitudinales y transversales, signos y
simbolos en la superficie de la infraestructura de transporte.
Representan una fraccion de la sefializacion general del
transito y no pueden ser reemplazados en la actualidad por
otros medios.

Las marcas viales se pueden construir in situ mediante la
aplicacion directa sobre la calzada (sustrato) de un sistema
de sefializacion vial horizontal constituido por un material
base (termoplésticos, plasticos en frio y pinturas) y
materiales de post mezclado (microesferas premezcladas o
sembradas) [1].

Los termoplasticos son una mezcla compuesta por
sustancias minerales de granulometria gruesa (hasta 700
micras), una resina y un plastificante, ambos en forma solida
granular, contienen también microesferas de vidrio
premezcladas, un aceite mineral especial que ayuda a
controlar la viscosidad de aplicacion y plastificar el conjunto
y un pigmento que le da color. Los termoplasticos carecen
de disolventes, el calor fluidifica el producto (se calientan a
temperaturas que varian, dependiendo del producto, entre
180°C y 220°C) permitiendo su aplicacion. Una vez aplicado
el producto sobre el pavimento se vuelven s6lidos de manera
inmediata, permitiendo la apertura al transito en poco
tiempo.

Los plasticos en frio consisten en un sistema de dos
componentes. Es necesario mezclarlos hasta conseguir una
perfecta homogeneidad y aplicar el producto antes de
sobrepasar el tiempo de vida Util (variable dependiendo de la
mezcla de los productos y de la temperatura), ya que
endurece. Deben seguirse las instrucciones respecto a las
proporciones de mezcla de los componentes, ya que una
alteracion puede reducir notablemente la durabilidad.

Por dltimo, las pinturas son materiales utilizados a nivel
mundial y estdn compuestas por resinas, pigmentos,
solventes y numerosos aditivos. Las pinturas base solvente
se formulan utilizando resinas acrilicas que se disuelven en
solventes organicos como ésteres o cetonas. La baja tension
superficial de los disolventes les permite penetrar en las
grietas del sustrato, lo que garantiza una buena adhesion a
las superficies de la calzada, incluso aquellas en mal estado.
Después de la aplicacion, la evaporacion del solvente hace
que el polimero se solidifique y, por lo tanto, la pelicula se
forme mediante un fendémeno puramente fisico. En las
pinturas base acuosa, el mecanismo de formacion de la
pelicula se produce por coalescencia. Cada polimero en
emulsion precisa de wuna temperatura determinada,
denominada temperatura minima de formaciéon de film
(TMFF), para formar una pelicula uniforme y homogénea.
Es frecuente la formacion de grietas en las peliculas debido
a que durante el secado de las mismas se generan tensiones
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en forma espontanea de diferente magnitud [2, 3, 4]. Con
respecto a las pinturas acuosas existen nuevas tecnologias
que tienen un mecanismo de secado-curado mas complejo.
Esta breve introduccién permite resaltar la amplia variedad
de productos que existen en el mercado y se debe destacar
que cada producto utiliza microesferas acorde a las
caracteristicas del material base empleado.

Es importante resaltar que la vida util de la sefializacion
horizontal es, en términos relativos, corta si se compara con
otros equipamientos de la carretera. Sin embargo, su
importancia, en términos de seguridad vial, es tan alta que su
implantacién y correcta conservacion tienen caracter
prioritario [5].

La ley Nacional de Transito y seguridad vial, reglamentada
por Decreto Nacional N°779/95 [6] establece que “la via
publica sera sefializada y demarcada conforme el sistema
uniforme que se reglamente de acuerdo con los convenios
internos y externos vigentes....”. En el mencionado Decreto,
se aprucba el Anexo L “Sistema de sefializacion vial
uniforme”. El mismo, en su Capitulo VI establece:
“CONCEPTO. Las marcas viales o demarcacion horizontal
son las sefiales de transito demarcadas sobre la calzada,
con el fin de regular, transmitir drdenes, advertir
determinadas circunstancias, encauzar la circulacion o
indicar zonas prohibidas. EI material debe ser
antideslizante, resistente y de un espesor no mayor a
CINCO MILIMETROS (5 mm), con excepcién de las tachas
y separadores de transito.

Las demarcaciones seran uniformes en disefio, posicion y
aplicacion. Tal como para los demés dispositivos de control
de transito, es necesario su uniformidad a fin de que puedan
ser reconocidas y entendidas instantaneamente por los
usuarios de la via.” En otro de los items, establece “b)
REFLECTIVIDAD: En autopistas, semiautopistas, rutas,
tineles y puentes, accesos y egresos de las vias
mencionadas y en calles y avenidas de intenso volumen
vehicular, toda la demarcacién debe ser reflectiva.

Cuando sea necesario demarcar lineas divisorias de
sentidos opuestos de direccion, de borde de calzada, de
pare, isletas canalizadoras o delimitadoras de obstaculos,
sendas peatonales y marcas o leyendas de cruces
ferroviales, "CEDA EL PASO" y "PARE", también debe
utilizarse material reflectivo. ”.

Los requisitos esenciales de las marcas viales son sus
caracteristicas de visibilidad (diurna y nocturna), de
resistencia al deslizamiento y de durabilidad; siendo
caracteristicas propias de cada Sistema. La visibilidad
nocturna tiene lugar cuando la iluminacién de la marca vial
se realiza desde los faros del vehiculo. La incorporacion de
microesferas de vidrio a la marca vial tiene la capacidad de
producir el fendmeno de retrorreflexion. Este fendmeno se
produce cuando la luz procedente de los faros de un
vehiculo, es refractada por la esfera y una parte de ella,
reflejada por la superficie hundida de la esfera, vuelve en la
misma direccién de incidencia. Estos parametros se obtienen
con la utilizacion de equipos que pueden clasificarse en
portatiles y dindmicos, realizando medicion en forma
puntual o montada sobre un equipo en marcha. Con respecto
a los equipos portatiles, existen varios equipos con distintas
geometrias. Los valores proporcionados por cada uno de
ellos varian considerablemente, y su proporcionalidad
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tampoco es lineal. Existen equivalencias referidas a la
geometria que reproduce la visibilidad a 30 metros. [7]
Ferndndez Chavez [8] resaltdé la importancia en la
normalizacion de las caracteristicas de la sefializacion
horizontal, la adecuacion a cada region y necesidad
especifica y el establecimiento de cronogramas de
mantenimiento adecuados. Estos aspectos son de gran
importancia a fines de proveer seguridad a los usuarios de
las vias, especialmente en horas de la noche.

En base a lo mencionado, se analizaran los datos obtenidos
en diversos tramos de ruta con el equipo de tipo de dinamico
de la Direccion de Vialidad Nacional sobre marcas
existentes con el objetivo de obtener una metodologia de
andlisis para que sea posible generar cronogramas de
mantenimientos adecuados. También se analizaran los
valores de las propiedades esenciales con distintas
dosificaciones en muestras de laboratorio con el fin de
analizar la variacién en este aspecto.

2. Metodologia

De esta manera, para abordar esta tematica de valoracion de
las propiedades esenciales, y unificar criterios, se
instrumentan dos tareas principales: en primera instancia se
evalian los valores de retrorreflexion en las Rutas
nacionales obtenidos con equipos dindmicos. Por otro lado,
se confeccionan probetas en laboratorio y se evaldan los
parametros esenciales con distintas dosificaciones de
microesferas.

2.1. Evaluacion de la retro reflexion en rutas nacionales
Se procesaron datos de la medida de retrorreflexion en el
tiempo evaluada con equipos dindmicos de Vialidad
Nacional. Para la comparacion de los resultados, debido a la
gran cantidad de valores se decidi6 proceder a la
tramificacion de los resultados. Para ello, se utilizo el
método de las Diferencias Acumuladas, herramienta
utilizada en el ambito vial y que permite delimitar
estadisticamente tramos homogeéneos utilizando mediciones
del parametro considerado. Este método es utilizado para
una gran variedad de mediciones de respuesta de pavimentos
(como deflexiones, friccién, etc).

El procedimiento adoptado consiste en graficar las sumas
acumuladas y observar los cambios de pendiente. Con las
coordenadas en abscisa de los mismos, se calcula el
promedio, desviacién estandar y valor caracteristico de los
tramos asi obtenidos. En este caso, para el calculo del valor
caracteristico se considera el valor que es superado el 85%.
Para el analisis se utilizaron datos de retrorreflexion
medidos en los afios 2015, 2016, 2017 y 2018. Debido a que
se tienen datos de las mismas trazas en afios consecutivos
resulta interesante conocer la variacion de la retroreflexion
en el tiempo. Para ello, se calcula el porcentaje de pérdida
de retrorreflexién en cada afio con respecto al afio 2015 y se
realiza una linea de tendencia.

2.2. Evaluacién de los parametros esenciales en probetas
confeccionadas en laboratorio

Se pintaron placas de hormigén con pintura acrilica base

solvente y base acuosa con microesferas sembradas. El
procedimiento para pintar las placas se observa en la
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Figura 1. Se preparan las placas, se coloca cinta para
delimitar las zonas y se pesan las microesferas considerando
la superficie donde se aplica la pintura. La pintura, en todos
los casos, se aplico con un dispositivo para obtener un
espesor uniforme e inmediatamente a la aplicacion de las
mismas se sembraron las microesferas con las dosificaciones
correspondientes con la ayuda de latas con una perforacion
tipo “salero”.

Figura 1. Confeccidn de probetas.

Confeccionadas las mismas se procedié a la evaluacion de
los pardmetros esenciales. El ensayo que se utiliza para
determinar la resistencia al deslizamiento es el Péndulo
TRRL (Transport Road Research Laboratory) con el
procedimiento indicado en la Norma IRAM 1555/98. Se
mide en unidades SRT. Para la evaluacion de la visibilidad
se utilizaron dos equipos segln la disponibilidad. El equipo
Mirolux de LAL (Laboratorio de Aculstica y Luminotecnia)
que nos brinda la retrorreflexion y el equipo disponible en la
empresa BECHA S.A. situada en la ciudad de Rosario,
Santa Fe, Argentina, del tipo EASYLUX que brinda
resultados de retrorreflexiéon con geometria a 15 m y 30 m
(RL15 y RL30), se decide optar por la evaluacion de la
retrorreflexion a 30 metros. Dicho equipo brinda también el
valor de luminancia en iluminacidn difusa (Qd).

Por otro lado, se adicionan los valores obtenidos en la senda
peatonal y franjas de la darsena de acceso de la facultad.
Estas fueron realizadas, como se observa en la Figura 2 con
las mismas pinturas. Se obtuvieron valores de retrorreflexion
(RL) y luminancia en iluminacion difusa (Qd) con el equipo
estatico EASYLUX de BECHA SA. En el caso de las
franjas en la darsena de acceso se midié la resistencia al
deslizamiento con el péndulo inglés.

enda peatonél.

Iiiga 2. Aplicacion de pinturaen s

2.2.1 Materiales utilizados

Los materiales utilizados, para los ensayos en laboratorio,
son:

AFO05: Pintura acrilica acuosa. En este caso, se sembraron
microesferas ECH-20-WBP (microesferas con tratamiento de
adherencia WBP utilizadas para las pinturas base acuosa). se
puede observar en la Figura 3 el aspecto de las mismas.
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P ' o 0y L & &
Figura 3. Microesferas de sembrado ECH-20-WBP

SLU: Pintura base de resinas acrilicas disueltas en solventes
aromaticos y oxigenados. Para el sembrado de las
microesferas se utilizaron microesferas denominadas como
TAF-S2. Las mismas son microesferas H-85 que presentan un
tratamiento de adherencia y flotacion (TAF) para pinturas base
solvente, en la Figura 4 se presentan las imagenes de las
mismas.

e it e
Figura 4. Micro esferas de sembrado TAF-S2
3. Resultados y Discusion

3.1. Resultados de la retrorreflexién en rutas nacionales
Para la obtencidn de estos gréaficos se utilizaron valores de
retrorreflexion de rutas donde se aplico material
Termopléstico con valores obtenidos entre 2015 y 2018.

En la Figura 5 se presentan los valores de retrorreflexion
obtenidos en los 4 afios en estudio en una ruta nacional
donde se aplicO material termopléstico y se midié con
equipo dinamico.
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Figura 5.Retrorreflexion medida en el eje de Ruta Nacional con
equipo dindmico.

En la Figura 6, se muestran los valores obtenidos luego de

determinar tramos con valores caracteristicos de acuerdo al
procedimiento enunciado en metodologia en el gje.
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Figura 6. Valores caracteristicos de la Retrorreflexion medida en
el eje de una Ruta Nacional con equipo dindmico.

Se puede observar que la tramificacién de los resultados
permite visualizar méas facilmente la variacion de la
retrorreflexion en las rutas y detectar a simple vista zonas
mas comprometidas.

Por otro lado en la Figura 7, se presentan los valores
resultantes de considerar la pérdida de retrorreflexion de los
distintos afios con respecto al afio 2015.
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Figura 7. Variacion de la Retrorreflexion en porcentaje medida en
el eje de una Ruta Nacional con equipo dindmico.

Como es de esperar, se observa que la curva de deterioro de
la retrorreflexion se asemeja a la tipica curva que se obtiene
en la evaluacién de deformacion plasticas de pavimentos
flexibles.

3.2. Resultados de los parametros esenciales de probetas
realizadas en laboratorio

Los resultados de la evaluacidn de la retrorreflexion en las
probetas pintadas con distintas dosificaciones se muestran
en la Figura 7.
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Se puede observar que con las microesferas utilizadas en las
pinturas base acuosa se obtiene una mayor retrorreflexion.
Por otro lado, se observa que, en ambos casos con una
dosificacion de microesferas de alrededor de 600-700 g/m?
se obtiene un maximo a partir del cual no existen beneficios
en aumentar la dosificacidn. Cabe destacar que en el caso de
los 800 g/ m? se descartan los resultados.

Por otro lado, en la Figura 8 se muestra la variacion en la
resistencia al deslizamiento. Se observa que con las distintas
dosificaciones se obtienen valores similares. En el caso de la
pintura base acuosa se obtiene un valor promedio de 49 SRT
con un coeficiente de variacion de 7%. Y con la pintura base
solvente se obtiene también un valor promedio de 49 SRT
pero con un coeficiente de variacion de 12 %.

Resistencia al deslizamiento
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Figura 8. Resistencia al deslizamiento

En la Tabla 1 se presentan los resultados estadisticos de las
mediciones realizadas en la senda peatonal y darsena de
acceso a la facultad con los mismos tipos de pinturas. Los
datos de retrorreflexion y luminancia se obtuvieron con un
equipo tipo EASYLUX.

Tabla 1. Resultados de retrorreflexion, luminancia y resistencia al
deslizamiento

Pintura Base solvente SLU

Resistencia al

RL15 | RL30 | Luminancia . ;
deslizamiento

Promedio 363,5(286,3| 297,7 48,0
desvio estandar | 133,7 | 72,7 32,3 35
C.V (%) 368 | 254 | 109 7.2

Pintura Base acuosa FA05

Resistencia al

RL15 | RL30 | Luminancia . ;
deslizamiento

Dosificacion de microesferas (g/m2)

Figura 7. Variacion de la retrorreflexion con la dosificion de

Promedio 453,91230,5| 318,0 45,7
Desvio estandar | 161,9 | 90,1 0,0 0,6
C. V (%) 357 (391] 00 1,3

microesferas en marcas conformadas con pintura base solvente y
pintura base acuosa.

Se observa que la luminancia y la resistencia al
deslizamiento presentan valores homogéneos. En el caso de
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la luminancia es mayor en la pintura AF05 pero de todas
maneras ambas tuvieron buen comportamiento. La
resistencia al deslizamiento es menor en el caso de la pintura
AFO05 pero se mantienen dentro de los valores obtenidos en
las probetas realizadas. En cambio en el caso de la
retrorreflexion, como es de esperar, se obtiene una gran
dispersion.

4. Conclusiones

Se destaca que el procedimiento estadistico propuesto para
procesar los datos dinamicos de retrorreflexion permite
evidenciar mas facilmente tramos comprometidos y, por otro
lado con el procesamiento de los mismos es posible
confeccionar curvas de deterioro.

Para el caso de las muestras realizadas en laboratorio se
destaca que no se observo una gran dispersion en los
resultados de luminancia y resistencia al deslizamiento y que
si bien se obtuvo dispersion en la retrorreflexion se observa
que en dosificaciones superiores a 600-700 g/m2 no se
obtienen beneficios y por el contrario los valores
disminuyen. Siendo un método aceptable para obtener una
dosificacion preliminar de microesferas para la cominacion
de pintura y microesfera que se desee analizar.
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