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EQUIPO PARA ESTUDIAR LA INTERACCI(')N ENTRE UN SUELO Y UN
GEOSINTETICO

Becaria; Obregon Hug, Tatiana (taatiaanaocbregon@gmail.com)

Director; Delbono, Luis (delbonoluis@hotmail.com)

Area: Tecnologia de los Pavimentos Flexibles.

Resumen

El trabajo de investigacion realiza una compilacion de los equipos de ensayo de corte directo para la determinacién del coeficiente
de friccion entre dos materiales, incorporando un geosintético, en obras del campo de la ingenieria civil. En la industria de los
geosintéticos la variedad de estos es amplia y responden a diversas aplicaciones, entre ellas la de refuerzo en muros y taludes. Se
mencionan los geosintéticos utilizados como refuerzo, describiendo su comportamiento, para garantizar la funcién para la cual son
disefiados. El informe concluye con una propuesta de implementacién de un equipo de ensayo para determinar el coeficiente de
friccién entre un geosintético y el suelo, analizando el método de corte directo bajo la normativa IRAM 78014.

Palabras clave: Suelo, geosintéticos, corte directo, coeficiente de friccion, normas técnicas.

1. Introduccion

Una estructura de ingenieria apoyada sobre el suelo
genera esfuerzos debido al incremento de presiones en
su masa, buscando mantener el equilibrio que se daba
previo a la solicitacion externa. Si los esfuerzos
externos superan a la resultante de los esfuerzos
interiores de suelo, el equilibrio deja de existir y se
producen planos de falla o de deslizamiento, Figura 1.

Plano de falla S

Figura 1. Plano de falla de un suelo debido a solicitacién externa.
Fuente: Leoni A. (2017) [1]

Las fuerzas internas entre los granos de una masa de
suelo se traducen en tensiones normales de traccion o
compresion, tensiones tangenciales paralelas al plano
considerado y tensiones neutras que se deben al
incremento o reduccion de la presion de agua en los
poros del suelo y actla en todas direcciones. La
resistencia que ofrece una masa de suelo frente al
deslizamiento se debe a las fuerzas friccionales que se
desarrollan entre los granos que la componen. [1]

En un material pre-consolidado una parte importante de
las presiones intergranulares, por accién del fendmeno
de capilaridad, acta una tension superficial, sobre los
granos de la muestra, que provoca una resistencia
adicional al esfuerzo cortante Illamada cohesion
aparente y, particularmente en las arcillas, estas fuerzas
pueden ser de caracter electrostatico, generadas por la
pelicula de agua absorbida que se forma sobre cada

particula, o derivar de agentes cementantes. A esta
forma casi permanente de resistencia al corte se la
denomina cohesion verdadera.

En materiales donde no hay adhesion u otra forma de
union entre sus granos, el término de friccion es
sinénimo de resistencia al corte. [1]

Como los suelos deben soportar grandes empujes y
tienen baja resistencia al corte, para absorber las
tensiones horizontales, el ingeniero francés Henry
Vidal, creo una alternativa que consistia en la inclusién
de una serie de tiras amarradas a elementos externo de
la cara de un muro, hasta una longitud determinada para
conformar una masa de contencion. Esto dio lugar a lo
que sSe conoce COMO mMuros mecanicamente
estabilizados (Figura 2).
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Figura 2. Tiras incluidas en el relleno amarradas al muro
Fuente: Luis Andrés Vera Oyarzun (2004) [2]

En este sentido, gracias al desarrollo de nuevos
materiales sintéticos (geosintéticos), capaces de
soportar condiciones de humedad, riesgo biol6gico y
quimico del suelo, se tienen estructuras reforzadas que
permiten suplir las deficiencias de la capacidad soporte
de un suelo de fundacion o construir secciones
geométricas que permitan ser conformadas con un
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angulo igual o mayor al angulo de reposo natural del
suelo de relleno.

Asi, se ven mejoradas las caracteristicas de una masa de
suelo debido a la colocacion de refuerzos paralelos a la
direccion de la deformacion principal, producto de la
interaccién entre el geosintético y el suelo, mediante la
transferencia de esfuerzo entre materiales llevada a cabo
continuamente a lo largo del geosintético con cierto
grado de seguridad.

Los esfuerzos son transferidos entre el suelo y el
refuerzo por friccion (Figura 3) o resistencia pasiva
“trabazén” (Figura 4), dependiendo de la geometria del
refuerzo.

PRESION NORMA

Figura 3. Transferencia por friccion entre suelo y refuerzo
Fuente: Paul Garnica Anguas (2013) [3]

RESISTENCIA PASIVA
—
— —
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PRESION NORMAL

Figura 4. Transferencia por trabazon entre suelo y refuerzo
Fuente: Paul Garnica Anguas (2013) [3]

RESISTENCIA A LA FRICCION

La contribucion de cada mecanismo de transferencia
para un refuerzo en particular dependera de la aspereza
de la superficie, dimension de la abertura de la red,
esfuerzos efectivos normales, espesor de los miembros
transversales y las caracteristicas de elongacion del
refuerzo. De igual manera, para que el desarrollo de esta
interaccion  suelo/refuerzo sea desarrollada, las
caracteristicas del suelo tienen gran importancia;
incluyendo el tamafio del suelo granular, distribucion
del tamafio del suelo granular, forma de la particula,
densidad, contenido de agua, cohesion y rigidez [2].

Mecanismo
Tipo de Refuerzo

Friccion Trabazon

Banda Lisa de
Metal / —

Banda Rugosa

de Metal

- . ~
Geotextil 4 3 —
~ g N
- - oy}
Geomalla P .

Figura 5. Mecanismos de interaccion, Marquez 1987, citado por
Hugo E. Perea (2012). [4]

Para determinar la resistencia al corte existen varios
equipos de ensayo, en particular para contacto suelo-
geosintético uno de los primeros es el método
desarrollado por Kumar&Hua en el 2006 (Figura 6).

El ensayo consiste en hacer deslizar una porcion de
suelo, respecto a otra a lo largo de un plano de falla
predeterminado mediante la accién de una fuerza de
corte horizontal incrementada, mientras se aplica una
carga normal al plano del movimiento.

Fuerza Fuerza normal

de corte ii K *‘

T A G R A A A A

Muestra de
geosintético

-
Figura 6. Detalle del ensayo de corte, Kumar&Hua 2006, citado
por Hugo E. Perea (2012) [4]

Los resultados del ensayo con el método presente se
pueden utilizar para: el disefio de refuerzos de
geosintéticos en muros de sostén, terraplenes, o bases
para rutas; en aplicaciones en las cuales el geosintético
se coloca sobre una pendiente; para la determinacion de
requerimientos de superposicién de geosintéticos, o en
otras aplicaciones de disefio, en las cuales la friccion
suelo/geosintético o geosintético/geosintético es critica.

2. Materiales y Métodos
2.1 Geosintéticos

Los geosintéticos son productos formados por
polimeros provenientes de la tecnologia textil y plastica.
Se presentan en forma de manto de estructura
tridimensional o de lamina. Se producen a partir de
fibras naturales (algodon, lino, seda, lana, etc.), o de
fibras sintéticas como nailon, poliéster, polipropileno,
aramida, entre otros. Siendo los polimeros mas
utilizados en su fabricacion:

- Polietileno 2%
- Polipropileno 86%
- Poliéster 11%
- Poliamida 1%

Estos materiales son disefiados de acuerdo con su
aplicacion y se clasifican de acuerdo con su
composicidn, su clase, su proceso de fabricacién y su
funcidn. Los generalmente utilizados en refuerzo son:

Geotextiles (GTX): Pueden ser tejidos o no tejidos. Los
geotextiles tejidos son un entrecruzado o tejido de telar
en serie de dos hilos perpendiculares donde se distingue
la trama (hilo en direccién perpendicular al rollo) de la
urdimbre (hilo en direccion del rollo), de cinta plana,
mono o multifilamento. La resistencia esta en las
direcciones principales de tejido. Los geotextiles no



tejidos, en cambio, para su fabricacion, se vuelcan las
fibras sobre una bandeja en forma aleatoria. Esta
condicién permite que las propiedades se verifiquen
aproximadamente en todas las direcciones.

Geogrillas 0 geomallas (GR): Son mallas abiertas y
regulares, de estructura plana. Poseen una alta
capacidad resistente y su deformacion sera limitada por
el polimero que se utilice en su fabricacion.

Geocompuestos (GC): Es un material conformado por
mas de un geosintético. Pueden existir varias
combinaciones de materiales permitiendo favorecer su
comportamiento en conjunto a ciertas funciones
especificas.

Segun su aplicacion cumplen la siguiente funcion:

Separacion: prevenir el entremezclado de los dos suelos
durante la vida de disefio de la estructura (Figura 7).

En general se utiliza un geotextil tejido que trabaja por
friccion.

Con geosintético

) @ Agregado de base

. Mezcladesuelos ' .+ Suprasante Geotextil tejido

Figura 7. Geotextil tejido como separacion de suelos viales.
Fuente: Mckevin Zamora Ortiz (2021) [5]

Drenaje: los liquidos y gases son transportados dentro
del plano del geosintético. El fluido entra al compuesto
y es llevado en los canales del nlcleo a un punto
deseado en la obra (Figura 8).

Relleno

Nucleo
geosintético

Geotextil

Tubo de drenaje

Figura 7. Geotextil cumpliendo la funcién de drenaje.
Fuente: Texdelta [6]

Refuerzo: Se utilizan para reforzar en una o varias
direcciones una estructura. En caso de muros o taludes
se los coloca a través de los planos rotacionales
potenciales de falla para soportar las fuerzas de traccion

gue no pueden ser soportadas por una masa de suelo sin
reforzar, trabajando en el caso de los muros y taludes en
una direccion (Figura 9).

suelo compactado

Figura 9. Geosintético como refuerzo en terraplenes.
Fuente: Geotexam [7]

En estos casos se introduce una longitud minima de
anclaje para evitar deslizamientos, siendo el contacto
suelo geosintético lo que se busca analizar para un
correcto funcionamiento de la estructura, Figura 10.

Geotextil

Material
Permeable

Figura 10. Geotextil como refuerzo en muros.
Fuente: SGE [8]

2.2 Metodologia. Ensayo de corte directo

En el presente informe de investigacion se realiza una
recopilacion de los diferentes equipos de ensayo de
corte directo centrandose en el método de corte directo
propuesto en la normativa IRAM 78014 [9].

El método de la IRAM 78014:2002 mide la resistencia
total al desplazamiento de un geosintético con un
material de soporte o un material superior. La
resistencia total al desplazamiento puede ser una
combinacion de desplazamiento, rodamiento y trabado
de las particulas de suelo y la superficie del geosintético
y de la deformacién por corte, dentro de la probeta de
geosintético. EI método distingue entre mecanismos
individuales, los cuales pueden ser una funcién del tipo
de suelo utilizado, del método de colocacion del suelo,
de la tension normal y de corte aplicadas, de la
velocidad de desplazamiento horizontal y de otros
factores. Cada esfuerzo se realiza para identificar el &rea
de corte y el modo en que se produce la falla en la
probeta, para poder realizar ensayos comparativos.

Se puede realizar tanto sobre probetas premoldeadas
como testigos de suelos no perturbados. No es apto para
establecer relaciones precisas tension-deformacion de la



probeta ensayada, debido a una distribucion no
uniforme de las tensiones de corte y del desplazamiento.

2.2.1 Procedimiento de ensayo

Se aplica una tension de compresion constante, normal
a la probeta; una fuerza de corte tangencial a la caja, tal
que un marco de la caja se mueva con relacion al otro.
Se registra la fuerza de corte como una funcion del
desplazamiento horizontal del marco deslizante de la
caja de corte. El ensayo se realiza con un minimo de tres
tensiones normales diferentes, seleccionadas por el
usuario para que el modelo responda apropiadamente a
las condiciones del suelo. Se grafica la tension de corte
de pico (o sino la residual) registrada versus la tension
de compresion normal aplicada en el ensayo. Los datos
del ensayo se representan generalmente por la linea
recta (que interpola los puntos graficados), cuya
pendiente es el coeficiente de friccion entre los dos
materiales entre los que se produjo el corte. La cohesion
serd la ordenada al origen de esta linea recta. Figura 11.

0.01

0.009 /

0.008

0.007 /(/
£ 0006
5 /
S 0005 / *3kg
2 0004 - W6 ke
[}
S 0003 ok
3 L~ g
£ 00027
E 0.001

0 : : : : : :
0 00005 0001 00015 0002 00025 0003
Tension normal (kg/cm?)

Figura 11. Tensién de corte versus tension de compresién normal.
Fuente: J Widjajakusuma (2019) [10]

2.2.2 Equipo de corte

El aparato de corte debe proporcionar medios para
aplicar un esfuerzo normal a las caras de la muestra,
permitiendo el drenaje del agua a través de las placas
porosas en los limites superior e inferior de la muestra
de suelo. La maquina debe ser capaz de aplicar una
fuerza cortante a lo largo de un plano de corte
predeterminado paralelo a las caras de la muestra. Los
marcos que sostienen la muestra deben ser lo
suficientemente rigidos para prevenir su distorsion
durante el proceso de corte. Las partes de la maquina de
corte deben estar hechas de material anticorrosivo
resistentes a la humedad o sustancias presentes en el
suelo, por ejemplo, acero inoxidable, aluminio, etc.

2.2.3 Caja de corte

La caja de corte debe ser de forma cuadrada hecha de
acero inoxidable con complementos que permitan el
drenaje a través de la parte superior e inferior. La caja
tiene que estar dividida verticalmente por un plano
horizontal en dos mitades con el mismo espesor unido

con unos tornillos de seguridad. La caja de corte se
ajusta mediante los tornillos de seguridad, que controlan
el espacio entre la parte superior e inferior de las dos
mitades de la caja de corte.

2.2.4 Complementos de carga

- Complemento para aplicar la fuerza normal aplicada
por un marco que tiene un contrapeso.

- Complemento capaz de cortar la muestra a una
velocidad uniforme de desplazamiento, con menos de
5% de desviacion, con posibilidad de corregir la
velocidad de desplazamiento, la fuerza cortante es
determinada por un indicador de carga como un anillo
de prueba o una celda de carga.

- Complemento para la medicién de la fuerza cortante,
mediante un anillo de carga o celda de carga con
precisién de 1% de la fuerza de corte en condiciones
de ruptura.

2.2.5 Indicador de desplazamiento horizontal.
Transductores de desplazamientos capaces de medir el
cambio de espesor de la muestra. Se puede utilizar
LVDT, con una precisién de 0.002mm, o micrometro
analégico, con una precisién de 0.01mm, o micrémetro
electrdnico, con una precision de 0.0001mm.

2.2.6 Otros equipos
Pison de 5 x 5 cm, pison de 9.5 x 9.5 cm. Capsulas de
porcelana, crondmetro, balanzas de una precision de +
1 gramo, cucharén.

3. Analisis y discusiéon

En el mercado existen empresas que fabrican y
comercializan maquinas de ensayo de corte directo que
permiten determinar el coeficiente de friccion entre
suelo-suelo (Figura 12) o suelo geosintético (Figura 13).

En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de equipos
de corte directo suelo — suelo.

Tabla 1. Equipos de corte directo suelo — suelo.

Equipos de corte directo suelo - suelo
TBTDS-5A ZJ cuédruple ZJ ligero Z)
50/100/200/300 { 50/100/200/300
Carga 5kN 1?((;/:(()32&%/@?0 1400 kPa 1400 kPa
(variable) (variable)
Desplazamiento horizontal | 0.0030a25.4mm | No especifica No especifica | No especifica
Deformacion vertical 0.003 r;r;a 127 No especifica | No especifica | No especifca
= 30mmx 30 mmx | 31 mmx 30 mmx (32 mmx 30 mm|33 mmx 30 mm
Tamafio de muestra
20 mm 20 mm x 20 mm x 20 mm
Velocidad de ensayo 0.00001 2 9.‘99999 0'02/0'1/0,'8/2‘4 No especifica | No especifica
mm/min mm/min
Fuerza de corte|  No especifica 1.2kN 1.2kN 1.2kN

Fuente: Elaboracién propia, datos de NanJing T-Bota Scietech
Instruments & Equipment Co. [11]

En la Tabla 2 se describen las caracteristicas de equipos
de corte directo suelo — geosintético.




Tabla 2. Equipos de corte directo suelo — geosintético.

Equipos de corte directo suelo - geosintético / g - geosintético
SISTEMADE
CORTE DIRECTO
HM-385F HM-384F Shearraclll | AUTOMATIZADO
GRANDE GDS
(300 Mm)
Carga 90 kKN 45 kN 50 kN 100 kN
Desplazamiento horizontal|  No especifica No especifica 90 mm No especifca
Deformacion vertical|  No especifica No especifica 90 mm No especifica
= Cuadrado de 12 | Cuadrado de 12
Tamafio de muestra pulg, (3048 mm) | pulg, (304.8 mm) 305 mmx 305 mm| 300 mmx 300 mm
Velocidad de ensayo 0.0508—508 mm/ | 0.0508—508mm | o 46 venmin | No espedifca
min / min
Fuerza de corte 90 kN 45kN 50 kN 100 kN

Fuente: elaboracion propia de datos extraidos de [12]; [13]; [14]

Figura 12. Equipo TBTDS-5A.
Fuente: NanJing T-Bota Scitech Instruments & Equipment Co. [11]
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Figura 13 Equipos de corte suelo-geosintético.
Fuente: R Swan (2019). [15]

Analizando los diferentes equipos de ensayo de corte
directo a nivel mundial que se encuentran en el
mercado, se observa no solo la diferencia en el tamafio
de las muestras, como era de esperarse, entre equipos
para corte suelo-suelo versus suelo-geosintético, sino
gue entre los mismos difieren las condiciones de borde
como ser: capacidad de carga, velocidad de ensayo,
tamafios de muestra, transductores de desplazamiento y
tecnologias en los dispositivos de salida de informacién,
que determinan sus diferencias respecto de las maquinas
de ensayo de corte directo suelo — suelo, siendo estas
ltimas no aptas para las condiciones de ensayo del
andlisis del coeficiente de friccion suelo — geosintético
que establece la normativa sobre este pardmetro.

Hay métodos y desarrollos de equipos mas sofisticados
como el propuesto por Swan R. (2019) [15], que permite
determinar la friccion entre dos materiales mediante el
método de corte anular por torsion (Figura 14).
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Figura 14. método de corte anular por torsion.
Fuente: Swan R. H. (2019) [15]

O desarrollos y adaptaciones como la presentada por
Zornberg J. (2020) [16] (Figura 15), que permite utilizar
dispositivos de agarre propios de los ensayos de los
geosintéticos en equipos de traccion con dispositivos de
medicion calibrados.

(geosynthetic).

f! R0
[Soil:geosynthetic ==
linteractionidevice!

[Normallpressure 4
(compressedfair)

Figura 15. Dispositivo e ensayo suelo-geosintético
Fuente: Zornberg J. (2020) [16]

Basandonos en el Instrumental requerido por la Norma
IRAM 78014 se recomienda implementar la fabricacion
del dispositivo de ensayo, dado que no se encuentra
equipamiento capaz de cubrir las necesidades del



ensayo en la Facultad, ni proveedor a nivel Nacional que
pueda proporcionarlo segln las especificaciones
establecidas en la norma. Por ello, se propone fabricar
un molde de seccion cuadrada de 300 mm, con una
profundidad minima de cada contenedor de 50 mm.
Ademas, contar con dispositivo de carga normal apto
para aplicar y mantener una tension normal uniforme y
constante sobre la probeta durante el ensayo con una
precision de + 2 % de la tension normal y una velocidad
de desplazamiento controlada con una precision de +
10 % para un amplio &mbito de desplazamientos.

Se recomiendan indicadores de dial o transductor de
desplazamiento lineal variable (LVDT), aptos para
medir un desplazamiento de como minimo 75 mm para
desplazamientos horizontales y 25 mm para
desplazamientos verticales. La sensibilidad del
fleximetro debe ser de 0,02 mm para mediciones de
desplazamientos horizontales.

Para asegurar la probeta de geosintético al marco
inferior de contencion, sin que interfiera con las
superficies de corte dentro de la caja, se recomienda
anclar la probeta de geosintético sobre la cara inferior
externa del molde (Figura 16).

Fuerza normal
. A | _l . L A |

Fuerza

de corte Muestra de

geosintético

LS G s S

F a7
Figura 16. Sistema de anclaje de la muestra de geosintético
propuesta por Kumar&Hua 2006 [17]

De esta manera el equipo permitiria determinar los
siguientes parametros:

P=2.L.W.on.C; tang
despejando;
Ci=P/(2.L.W.on.tano)

Donde:

Ci = coeficiente de interaccion

P= carga de extraccion de la muestra (KN)
L= longitud de la muestra (m)

W= ancho de la muestra (m)

on = carga Normal (KPa)

¢ = angulo de friccion del suelo

En la universidad se encuentra el laboratorio
“MECASUR: mecanica de suelos y rocas” el cual posee
una maquina de ensayo de corte directo (Figura 18). No
obstante, no es de utilidad para la aplicacién de interés
desarrollada porque no se ajusta a la norma IRAM
78014, ya que la caja de corte estd disefiada para una
muestra cilindrica de didmetro menor a 70 mm, siendo
requerida por la norma una muestra de 300 mm para
lograr un ensayo representativo. Figura 17 y Figura 18.

Figura 17. Caja de corte.
Fuente: elaboracién propia

Figura 18. equipo de corte directo suelo-suelo.
Fuente: elaboracién propia

En forma comparativa se utilizara el equipo para
realizar algunas determinaciones utilizando un geotextil
No Tejido y Tejido.

En el LEMaC se encuentran dos equipos de ensayo que
podrian ser adaptados para realizar el ensayo de corte
directo entre geosintético y suelo. Entre los propuestos
se encuentra el dispositivo de aperturay cierre de fisura,
gue consta de un motor con un reductor de velocidad,
celda de cargay LVDT, compuesto por una parte movil
y una parte fija, lo que permitiria generar el esfuerzo de
corte requerido. No obstante, si bien es posible fabricar
una caja de corte de 300 mm para realizar el ensayo,
debe analizarse su adaptacion en el equipo junto con el
adquisidor de datos en caso de poder implementarlo.
Por otro lado, viendo el ensayo presentado por Jorge
Zornberg, se evalua trabajar con la maquina de ensayos
EMIC, la cual podria producir el corte directo de manera
vertical en lugar de horizontal, tal como se observara en
la Figura 15. Esta propuesta debe ser evaluada para ver
si los resultados son representativos. Ademas, se debera
confeccionar una caja de corte acorde con lo que
establece la norma IRAM 78014:2002.
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4. Conclusiones

Se realiz6 amplia busqueda bibliografia a nivel
internacional sobre los equipos y dispositivos capaces
de determinar el coeficiente de friccion entre un sueloy
un geosintético, estableciéndose una comparativa entre
los mismos.

Los distintos equipos que se encuentran en las
instalaciones de la UTN - FR La Plata a priori pueden
ser implementados para unas primeras experiencias, sin
embargo, deben ser estudiados en particular para ver la
posibilidad de adaptarlos a los requerimientos del
ensayo segun la norma IRAM 78014, de manera de
determinar el coeficiente de friccion entre suelo —
geosintético o geosintético — geosintético, debiendo
realizar ensayos para verificar que la adaptacién de las
maquinas permitan ensayos representativos de las
muestras en estudio.

En primera instancia, para analizar la interaccion suelo
geosintético, se realizaran ensayos utilizando el equipo
de corte directo disponible en el MECASUR para
interpretar el fendémeno utilizando dos tipos de
geotextiles, un geotextil no tejido y un geotextil tejido,
comparandolos con una muestra de referencia que no
tenga geotextil en el plano de interaccion.

Como la norma posee requerimientos del ensayo de
ambos materiales en conjunto (suelo — geosintético) que
hacen que no sea posible adaptar la maquina de ensayo
de corte directo del MECASUR, se propone disefiar una
maquina especifica en el LEMaC basando el disefio de
esta segun los requerimientos establecidos en la horma
IRAM 78014:2002 para poder ejecutar dicho ensayo de
la manera correspondiente.
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Resumen

La absorcion de agua de los agregados es una propiedad de gran relevancia al momento de dosificar mezclas asfalticas y
cementiceas. En nuestro pais, asi como en una gran cantidad de normas internaciones se utiliza el método del cono para
determinar el estado saturado a superficie seca de los agregados y a partir de él la absorcion que los mismos poseen. Esta tesis
discute las similitudes y diferencias en el procedimiento que indican las normativas y su posible implicancia en el valor

determinado de la absorcién.

Palabras clave: Absorcidn, agregados finos, estado saturado superficie seca.

1. Introduccion

La absorcion se define como la cantidad de agua que
un cuerpo poroso incorpora en si llenando sus poros
permeables. La determinacion de la absorcion de los
agregados cobra una gran relevancia en el disefio de
mezclas asfélticas por cuanto influye en el contenido
de material ligante a incorporar en la mezcla. Asi
mismo, en mezclas cementiceas determina la cantidad
de agua a adicionar o quitar de la mezcla siempre que
el agregado no se utilice en estado saturado superficie
seca (ACI 211).

Para su determinacion, tanto la norma nacional (IRAM
1520), como una gran cantidad de normativa
internacional (ASTM C 128, NMX C 165, UNE EN
1097-6, NTC 237, NTP 4000.022, etc) utilizan el
método del cono. Este método consiste en determinar
la forma que adopta una muestra del material bajo
estudio y consecuentemente el estado saturado a
superficie seca (sss). EI método se basa en el hecho
gue cuando el agregado fino presenta humedad
superficial, la pelicula de agua que recubre las
particulas le otorga cohesion al esqueleto granular
gracias a la tension superficial y por consiguiente al
retirar el molde el agregado conserva la forma de él
(Carrizo et al 2015). Por el contrario, cuando la
muestra de agregado se encuentra en condicién
saturada y con su superficie seca, se pierde dicha
pelicula acuosa y la muestra de agregado se dispone
segun su angulo de reposo o de friccion interna. Por
consiguiente, el estado sss representa el momento en el
cual todos los poros accesibles de las particulas de

agregados se encuentran colmados de agua sin que
dicha agua se encuentre en su superficie. Figura 1.

o)k |

Figura 1. Estado de humedad posibles. a) Seco, b) seco al
aire, c) saturado a superficie seca, d) con humedad
superficial

A pesar de gque las normas mencionadas establecen el
mismo método para determinar la condicion sss,
existen diferencias sustanciales en los procedimientos
que tornan al menos debatible la comparabilidad de los
resultados obtenidos por diferente normativa. En esta
tesis se analizan las diferencias en los procedimientos
establecidos en las diferentes normativas y su posible
implicancia en la absorcion determinada.

2. Normativas

En este apartado se discutiran los procedimientos
indicados en la norma para la determinacion de la
absorcién del agregado fino. Independientemente de
las particularidades de cada norma, el método de
ensayo consiste en sumergir una muestra
representativa del material en agua durante un
determinado periodo de tiempo. Posteriormente
mediante corriente suave de aire ese material es secado
y a intervalos determinados de tiempo colocado en un
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cono con una compactacion  determinada.
Posteriormente se retira el cono suavemente y
observando la forma que adquiere el material se
determina el estado saturado a superficie seca. Cuando
la forma del material es la indicada en la norma, la
muestra se encuentra en la condicién ssd y es secada
en estufa hasta peso constante, determinandose la
absorcion mediante la Ecuacion 1.

Donde: A (%) corresponde a la absorcion del
agregado; M1 corresponde al peso del material en
estado sss y MO corresponde al peso del material seco
hasta peso constante.

A (%) = M1-MO/MO x 100 Ec. 1

3. Analisis de normativa

Se analizaron los procedimientos de ensayo de las
normas ASTM C 128, IRAM 1520, NMX C 165,

UNE EN 1097, NTC 237, NTP 4000.022 y NBR NM
30 que se utilizan en Estados Unidos, Argentina,
Meéxico, Union Europea, Colombia, Per y Brasil
respectivamente. En todas ellas se determina la
absorcion del agregado fino mediante el empleo del
método del cono.

Se abordan a continuacion las diferentes etapas
inherentes al ensayo:

Tamafio de la muestra bajo anlisis:

Las normas ASTM C 128, IRAM 1520, UNE EN
1097, NTC 237 y NBR NM 30 establecen que para
realizar el ensayo se debe disponer de una muestra de 1
kg de peso. En tanto que la norma NTP 4000.022 no
especifica la cantidad de muestra necesaria para la
realizacion del ensayo y la norma mexicana establece
gue el volumen de la muestra debe ser de al menos dos
veces del volumen del picnémetro que se utilizara (del
cual solo fija el diametro).

Preacondicionamiento de la muestra:
Previo a la realizacion del ensayo la muestra debe ser
secada hasta peso constante.

En la norma IRAM 1520 se establece que el secado
debe realizarse a una temperatura de 105 + 5 °C La
temperatura de secado en las normas ASTM C 128,
NMX C 165, NTP 4000.022 y NTC 237 esde 110 £ 5
°C. La norma NBR NM 30 no requiere un
preacondicionamiento de la muestra. En la norma UNE
EN 1097 se indica que el material bajo analisis se lava
sobre un tamiz de 0,063 mm siendo este el Unico
preacondicionamiento. En todos los casos en que las
normas indican que el material debe ser secado a peso
constante, se define a este como una diferencia entre
dos pesadas sucesivas menor a 0,1%.

Sumersién de las muestras:

Todas las normas establecen que el material bajo
analisis debe sumergirse en agua durante un periodo de
al menos 24 hs. Luego del periodo de sumersion las
distintas normativas establecen que el material bajo
estudio debe ser extendido superficialmente vy
sometido a una suave corriente de aire. Mientras el
material es secado debe realizarse a intervalos de
tiempos que ninguna de la normativa su duracion al
método del cono hasta que el material adquiera la
forma correspondiente a la condicion saturado a
superficie seca.

Llenado y compactacion del molde troncoconico

La norma IRAM 1520, NTC 237, NTP 4000.022 y
ASTM C 128 indican gque el molde se debe llenar en
una sola capa sin enrasar y que la compactacion se
realiza mediante 25 golpes con pis6n normalizado
dejando caer el mismo desde una altura de 5 mm sobre
la superficie del material. Tanto en la norma UNE EN
1097 como en la NBR NM52 la compactacion se
establece también con 25 apisonamientos sin rellenar
el molde, sin especificarse la altura de caida del pisén.
La norma NMX C 165 establece que el molde debe
llenarse procediendo a la compactacion con 10
apisonamientos apoyando el pison en la superficie del
material y dejandolo descender por su propio peso.
Posteriormente se rellena el cono y se apisona otras 10
veces, se vuelve a rellenar y se apisona otras 3 veces,
repitiendo el procedimiento una vez mas, pero
apisonando finalmente dos veces.

Determinacion del estado saturado a superficie seca

La forma que adquiere el material luego de la
compactacion y de que el cono es retirado puede
asociarse a la condicién de humedad que posee la
muestra bajo estudio. En el caso de la norma IRAM se
define la forma que debe tomar el material para
considerarlo en la condicibn sss como: un
desmoronamiento del material, pero conservando una
pendiente de generatriz recta y adquiriendo una forma
conica. Complementariamente a la definicién de la
forma que adquiere la muestra para considerarla en
estado sss, la norma provee esquemas con las posibles
condiciones de humedad de la muestra bajo estudio y
su correspondencia con la forma que adopta el material
Figura 2.
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Figura72. Forma que'adquiere el material de acuerdo con
su contenido de humedad. a) Con exceso de humedad, b)
ligeramente himedo, c) sss, d) casi seco.

La norma ASTM C 128 define la forma que adopta el
material en estado sss como: Un ligero
desmoronamiento del material. Dicha forma en la
norma NMX queda definida como “cuando el material
se disgrega un poco, perdiendo parcialmente la forma
del molde y es acompariada por un esquema como el
mostrado en la Figura 3.

La norma NTC describe la mencionada forma como “el
agregado fino se asienta levemente”. La norma UNE indica
que la condicién sss se alcanza cuando la muestra “se
desmorona”. La norma NTP caracteriza a la forma que debe
adquirir el material como “la ligera caida del agregado
fino”. Finalmente, la norma NRB indica que la condicion
sss se alcanza cuando “el agregado fino se desmorone ”.

Figura 3. Material en condicidn sss de acuerdo con NMX
C 165.

4. Discusion

En las distintas etapas del procedimiento establecido
en las normas que son comparativamente analizadas se
pueden observar diferencias. Esas diferencias podrian
tener algun impacto en el valor de la absorcion
determinada. Es de esperar que las diferencias en la
temperatura de secado de las muestras en la etapa de
preacondicionamiento no tenga una gran influencia en
la determinacion de la absorcién, por cuanto solo
generaria un mayor gradiente de humedad vy
consecuentemente una mayor velocidad de ingreso de
agua en los poros del agregado. Sin embargo, la

determinacion del estado sss no se veria influenciada
en mayor medida por cuanto no depende de dicha
velocidad. Respecto a la forma de compactacién, si
bien la mayoria de las normas aqui analizadas adoptan
como criterio dejar caer el pison desde una altura de 5
mm por sobre la superficie del agregado, sin rellenar el
molde posteriormente al proceso de compactacion, una
mayor altura de caida, el rellenado del molde o la
compactacion en capas implican un mayor contenido
de muestra, a la vez que contribuye a la cohesion de las
particulas y a la densificacion de la muestra. Es posible
que esas causen alguna influencia en la forma que
adquiere el material una vez retirado el molde y
consecuentemente generen algun impacto en el valor
de absorcion determinado. Mediciones experimentales
serian necesarias para establecer el impacto de la
compactacion.

Por ultimo, la definicion del estado saturado a
superficie seca, con excepcion de la norma IRAM
1520 y la norma NMX C 165 que presentan esquemas
representativos, se realiza mediante definiciones que
resultan vagas e imprecisas quedando, en
consecuencia, a criterio del operador interpretar que se
considera como “un leve desmoronamiento del
material”, cuando “el material se disgrega un poco,
perdiendo parcialmente la forma del molde ” que es un
“leve asentamiento”, etc. Resulta claro que tal
subjetividad podria generar grandes variaciones en el
valor de absorcion determinado de acuerdo con cada
norma. Al respecto, en Sosa et al 2018 al evaluar, la
absorcion de diferentes agregados conforme con la
norma ASTM C 128, encontraron que las diferencias
en los valores de absorcion determinados en un mismo
material por tres diferentes operarios fueron del orden
del 60%. Esa dispersion no representa una importancia
significativa en agregados de baja absorciéon como lo
son las arenas siliceas (entre el 0.5 y 0.8% de
absorcion), pero cobran una importancia significativa
en agregados con alta absorcion como son los
agregados reciclados cuyos rangos de variacion se
encuentran entre 2,4 y 14,3 (Villagran Zaccardi et al
2021). Por lo discutido resulta adecuado considerar,
fundamentalmente en agregados con alta absorcion que
los valores reportados de absorcion podrian no ser
directamente comparables con los de una normativa
diferente a la considerada en el estudio.

5. Conclusiones

Del andlisis comparativo de distintas normas para
determinar la absorcion de los agregados finos,
particularmente aquellas que utilizan el método del
cono para la determinacion del estado surge que:

Pese a utilizar un mismo método las normas presentan
diferencias en los procedimientos de
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preacondicionamiento de la muestra bajo andlisis,
compactacion y definicién de la forma que adopta el
material que pueden conllevar a diferencias en el valor
de la propiedad determinada.

La definicion que las normas brindan de la forma que
debe adquirir el material cuando se encuentra en estado
sss resulta en muchos casos imprecisa por lo cual
implica la subjetividad del operador.
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Resumen

El presente trabajo expone los resultados de estudios petrograficos de detalle de cuatro variedades de rocas provenientes del
Sistema de Tandilia, genéricamente denominadas como cuarcitas. Las variaciones texturales y mineraldgicas identificadas han
demostrado que el desgaste medido en trabajos anteriores por el ensayo de Micro Deval depende fuertemente de las mencionadas

propiedades en esta variedad litologica.
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1. Introduccion

Los agregados cuarciticos, provenientes de canteras
ubicadas en el ambito geolégico del Sistema de
Tandilia, se encuentran constituidos por un conjunto de
rocas denominadas en términos generales como
cuarcitas. Dicho término, incluye tanto rocas
sedimentarias como areniscas cuarzosas, con diferente
grado de compactacion, asi como rocas metamorficas
conformadas casi en su totalidad por cuarzo
recristalizado [1]. En este sentido, es de esperar que
estas rocas en sSu conjunto no presenten un
comportamiento quimico y mecanico homogéneo. En
el Sistema de Tandilia, estas rocas, se desarrollan en
dos unidades diferenciadas: las cuarcitas inferiores de
edad neoproterozoica y las cuarcitas de la Formacion
Balcarce pertenecientes al Paleozoico Inferior [2]. Esta
Gltima, presenta una importante distribucién areal (Fig.
1) y corresponde esencialmente a una variedad de
ortocuarcita con mas del 90% de granos de cuarzo,
normalmente muy redondeados [3]. Principalmente, en
el sector de Balcarce (Fig. 1), este tipo de rocas se
explota ~con  fines  comerciales  (destinada
fundamentalmente a construccién) con el nombre de
“cuarcita o piedra Mar del Plata” [3]. Sin embargo, en
otros sectores, estas cuarcitas constituyen el “destape”
gue permite explotar los estratos de arcillas que se
desarrollan estratigraficamente por debajo. En este
altimo caso, estas rocas son acumuladas en pilas de
descarte que permanecen como pasivos ambientales.
Esta situacion se debe principalmente al escaso
conocimiento que existe sobre las propiedades de este
tipo de rocas al ser utilizadas, por ejemplo, como
agregados gruesos en pavimentos rigidos y flexibles.

Recientemente, se han presentado resultados
preliminares que postulan que la resistencia en estas
rocas cuarciticas esta influenciada por la textura
presente, o relaciéon proporcion clastos-matriz, y por la
presencia de cementos de menor dureza que el cuarzo,
como minerales del grupo de las arcillas 0 cementos
carbonaticos [1].

En el presente trabajo de investigacion, se exponen los
resultados de estudios petrograficos detallados
realizados sobre cuatro variedades de cuarcitas
obtenidas en canteras ubicadas en Estacion Lopez,
Sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires. Estas
variedades han sido seleccionadas principalmente por
sus valores diferenciales de desgaste de coeficientes
Micro Deval (MD) realizados en contribuciones
anteriores [1]. De esta forma, se espera poder
identificar las principales caracteristicas de origen que
han condicionado los resultados de desgaste obtenidos
para cada una de las variedades estudiadas.

2. Materiales y Métodos

Las muestras de cuarcitas fueron caracterizadas bajo
lupa binocular, Olympus modelo SZH10, y en un
microscopio  petrocalcografico, marca  Olympus
modelo BX53, del laboratorio de microscopia del
INREMI, y Olympus modelo U-TV.5XC-3, del
laboratorio de microscopia del LEMaC (Fig. 2a y b).
Dicha caracterizacion incluyé una descripcion de la
textura (tamafio de grano, morfologia de los cristales,
presencia de cementos, proporcién clastos-matriz), la
composicion mineralégica y de las estructuras
presentes de acuerdo a las normas IRAM 1702 [4] y
1703 [5]. Cabe destacar que todas estas caracteristicas
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tienen implicancias en la interpretacion de los procesos
geoldgico-genéticos ocurridos y en la valoracion de los
parametros de desgaste por Micro Deval [1]. Las
ld&minas delgadas se realizaron mediante el desbastado
y pulido de los fragmentos seleccionados que luego
fueron montados en portaobjetos de vidrio (de 7,5 X
2,5 cm) mediante el uso de resina epoxy. Con
posterioridad, las muestras fueron cortadas para
obtener secciones de aproximadamente 80 pm de
espesor. Estas dltimas, fueron pulidas en condiciones
himedas utilizando carburo de silicio y 6xido de
aluminio, hasta alcanzar un  espesor de
aproximadamente 30 pm. Luego, fueron protegidas
utilizando cubreobjetos de vidrio que fueron fijados
mediante resina epoxy.

La informacion obtenida del estudio petrografico fue
utilizada para interpretar los valores obtenidos en los
ensayos de Micro Deval realizados en investigaciones
previas [cita tesis].

3. Resultados

Las muestras estudiadas corresponden a cuatro
variedades de cuarcitas denominadas genéricamente
como C1, C2, C3 y C4, cuyos coeficientes MD se
encuentran incluidos en la imagen de la Fig. 1.

: ¥ MD=182lL MD=14.9
Figura 1: Aspecto mesoscopico de los agregados
cuarciticos C1, C2, C3 y C4 con sus respectivos
valores de MD.

La muestra C1, presenta un tamafio de grano medio-
fino (general) y una textura levemente inequigranular,
destacandose una moda granulométrica de clastos
menores a 0,5 mm y otra, menos representativa, de
clastos mayores a 1 mm (Fig. 2a). Los clastos més
pequefios corresponden a cuarzo y presentan una
morfologia irregular con bordes angulosos. Ademas,
estos cristales se encuentran acompafiados por
filosilicatos (FlIs) del grupo de las arcillas y, en menor
proporcion, del grupo de las micas (Fig. 2a) que en
determinados sectores presentan crecimiento en dos
direcciones perpendiculares entre si (Fig. 2b).

Figura 2: Fotmicrografias con analizador de la
cuarcita C1. a) Apariencia microscopica general. b)
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Matriz de grano mas con crecimiento de filosilicatos
(FIs) en dos direcciones (d1-d2). ¢) Acumulacion de
Oxidos e hidroxidos de hierro (Ox/Hx). d) Clasto de
cuarzo (Qtz) policristalino.

En diversos sectores del corte se pueden distinguir
acumulaciones irregulares de material de coloracion
rojiza correspondiente a 6xidos e hidréxidos de hierro
(Ox/Hx) (Fig. 2c). Los clastos de mayor tamafio son de
cuarzo y presentan morfologias esféricas y bordes
redondeados. Ademas, algunos corresponden a cuarzo
policristalino (Fig. 2d).

La muestra C2 es la mas homogénea y posee una
textura arenosa equigranular, conformada por méas del
90% de clastos de cuarzo de 1 mm de tamafio
aproximado y escasos fragmentos de chert o ftanita
(Fig. 3a y b). Los clastos de cuarzo presentan
numerosas inclusiones tanto sélidas como fluidas. Es
importante remarcar que en algunos sectores puede
observarse bordes con disolucion por presion (Fig 3b),
mientras que en otros se pueden ientificarse numerosas
microtexturas de deformacidn y recristalizacion como
extincién ondulosa (eo) y subgranos (sg) (Fig. 3cy d).
Algunos clastos evidencian sobrebordes de silice
posiblemente asociado a la cementacion de los mismos
(Fig. 3a). No se ha identificado matriz de ningun tipo.
La cuarcita C3 presenta una textura homologable a una
arenisca cuarzosa constituida por clastos redondeados
de cuarzo de 1mm de tamafio medio, rodeados por una
matriz de clastos de cuarzo de menor tamafio (< 0,1
mm) y un cemento silicio (Fig. 4a y b). Los clastos de
menor tamafo también presentan bordes redondeados
a  subredondeados con morfologias casi
equidimensionales. La proporcion de estos elementos
es variable, en los lugares donde la matriz y cemento
son escasos la textura es clasto-sostén (Fig. 4c) y en
donde abundan es matriz-sostén (Fig. 4d). Ademas, se
han detectado microfisuras que atraviesan tanto matriz
como clastos que constituyen sectores de debilidad
predeterminados. Por otro lado, algunos limites de
clastos presentan deformacién por presion con limites
de borde casi a 120°.

La muestra correspondiente a la cuarcita C4 presenta
una textura equigranular a levemente inequigranular
seriada y un tamafio de grano de 1 a 0,5 mm (Fig. 5a).
La cuarcita se encuentra conformada en su totalidad
por cristales o clastos de cuarzo que presentan
morfologias irregulares, algunas mas
equidimensionales y otras mas elongadas (Fig. 5b).
Los bordes de los clastos son también variables,
aunque predominan aquellos angulosos y, en menor
medida, los suredondeados (Fig. 5a y b). En ciertos
sectores se observan clastos con bordes recristalizados
0 con presencia de subgranos (Fig. 5¢). Por otro lado,
se han observado relictos de clastos mas redondeados

rodeados por clastos de menor tamario similares a los
descriptos para la muestra C3.

<

q

w W) S0k <
Figura 3: Fotomicrografias con analizador de la
cuarcita C2. a) Aspecto general de la textura y
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mineralogia y sectores con presencia de cemento
siliceo (indicado con flechas). b) En los recuadros se
destaca bordes de disolucion por presion. C/Ft posibles
fragmentos de chert o ftanita. c) Clastos con extincion
ondulosa (eo) y subgranos (sg). d) Numerosos
subgranos (sg) y migracion de borde de grano (mb).

4. Discusion

Escasos son los estudios destinados a conocer el
comportamiento de los agregados cuarciticos
utilizados en pavimentos rigidos y flexibles. En
términos generales los principales estudios se enfocan
en el uso de estos agregados en hormigones y su
actividad ante la reaccion alcali-silice. En el caso
particular de las rocas cuarciticas de la provincia de
Buenos Aires, particularmente aquellas extraidas en
canteras de arcilla del Sistema de Tandilia, se requiere
de una caracterizacion de detalle con fin de comenzar a
utilizar estas rocas que se acumulan como pasivos
ambientales [6]. Los primeros los primeros resultados
de los ensayos de desgaste Micro Deval, obtenidos en
trabajos anteriores [1], permitieron reconocer
importantes diferencias en el comportamiento de estas
rocas y postular que los valores méas altos de
coeficientes MD se registraron en muestras de
cuarcitas con mayor proporcion de matriz y cemento
de composicidn arcillosa, mientras que los valores mas
bajos fueron registrados en rocas con alta proporcion
de clastos de cuarzo y de silice amorfa, sin
participacion de matriz. Los estudios petrogréaficos
detallados de las mismas muestras de cuarcita que se
realizaron en este trabajo indican que la muestra con
mayor desgaste (C1) se encuentra conformada por un
alto porcentaje de matriz micéacea-arcillosa. En este
sentido, si bien esta muestra presenta clastos de cuarzo
redondeados, la alta participacion de material fino de
menor dureza tiene una fuerte influencia en la
aceleracion del desgaste que sufre este tipo de
agregado. El resto de las muestras C2, C3 y C4 no
presentan gran variacion composicional, siendo el
cuarzo el mineral mas abundante en todas (>90%). Sin
embargo, si se observaron diferencias importantes en
cuanto a la textura y grado de deformacion de estas
cuarcitas. La muestra C3 presentan caracteristicas
tipicas de una cuarcita sedimentaria con presencia de
clastos, matriz y cemento todos de composicion
silicea. Esta variacion de elementos puede contribuir a
generar un desgaste heterogéneo considerando sobre
todo la diferencia de resistencia entre los sectores
clasto-sostén y matriz-sostén. Ademas, la presencia de
microfisuras contribuye a la formacion de espacios de
mayor debilidad. En cuanto a las muestras C2 y C4, se
puede decir que presentan similares caracteristicas
generales con tamafio de grano poco variable, pero con
fuertes evidencias de deformacién como extinsion
ondulosa (eo0) y migracién de borde de grano (mb).

Figura 4: Fotomicrgrafl'as de la muestra C3 con
analizador. a) y b) Aspecto general de la textura. c) y
d) Detalle de los clastos.
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Figura 6: Fotomicrografias de la muestra C4 con
analizador. a) y b) Aspecto general de la textura de la

roca. c) Sectores con presencia de cuarzo recristalizado
y subgranos. d) Clasto redondeado rodeado de otros de
menor tamafio al igual que en la muestra C3.

En este sentido, estas rocas demuestran haber sufrido
el accionar de un proceso de deformacion a alta
temperatura. Estas caracteristicas, asi como la
irregularidad en los bordes de los cristales de cuarzo
podrian ser responsables de una mejor respuesta de
estas muestras ante el desgaste Micro Deval.

5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, la petrografia
de los agregados cuarciticos (identificacion de textura,
mineralogia y fabrica) es una herramienta fundamental
al momento de predecir la resistencia de este tipo de
rocas que en su génesis pueden presentar diferentes
caracteristicas las cuales influyen directamente en sus
propiedades mecanicas.
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Resumen

La presente tesis se enmarca en el contexto de utilizacién de caucho de neumaticos fuera de uso en la construccién de pavimentos
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1. Introduccion

En el mundo se generan toneladas de residuos de NFU
(Neumaticos Fuera de Uso) los cuales requieren un gran
consumo de energia para su fabricacion y su disposicion
final es muy compleja, por su volumen, elasticidad y
porgue no se compactan, ocupando asi mucho espacio
en los vertederos. Una de las posibles aplicaciones es en
la fabricacion de mezclas asfélticas para carreteras. En
estas el polvo de caucho obtenido de los NFU se
incorpora en los cementos asfalticos, lo cual produce
una interaccion entre el asfalto y las particulas de
caucho generando modificaciones en las propiedades
del producto final.

De esta interaccion asfalto-caucho se colige que, méas
alla del porcentaje de aditivacion que intervenga, el
tamafio y la distribuciébn de las particulas es
fundamental en este proceso. Por ello se plantea el
estudio del tamafio, la distribucién y la morfologia de
las particulas de NFU por los distintos métodos que se
tiene al alcance.

2. Materiales y Métodos

Neumaticos fuera de uso

Como se indic6 en la introduccién los NFU son residuos
muy importantes que se fabrican masivamente y que
terminan acumulados en vertederos sin ningdn tipo de
uso (fig. 1). Por suerte, hoy en dia las posibles
aplicaciones de reutilizacién y reciclado de los NFU son
muy variadas. La aplicacion principal de reutilizacion
es el recauchutado; tarea que consiste en retirar la banda
de rodadura gastada para colocar una nueva en su lugar;
pero también se pueden incluir el uso de neuméticos

enteros en defensas de muelles, rompeolas, barreras
sonoras, elementos de seguridad vial, entre otros.
Como material reciclado se los puede triturar y
utilizarlos en campos de futbol, baldosas, pistas, entre
otros. Siendo de interés la utilizacion como material
granulado y polvo en la fabricacion de mezclas
bituminosas para carreteras. Esto se debe a que su uso
es mas econdémico en comparacion con otros
modificadores alternativos, permite consumir una
considerable cantidad de residuo y mejora las
prestaciones de las mezclas asfalticas para pavimentos
tales como:
- Mejoras estructurales
- Mejoras funcionales en la capa de rodamiento,
como adherencia neumatico-calzada, textura y
disminucién del espray entre otras
- Mejoras en el comportamiento de la fisuracion
refleja en recapados
- Mejoras en las caracteristicas reoldgicas de la
mezcla (elasticidad, resistencia, durabilidad)

Polvo de caucho
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Los neumdticos son estructuras toroidales compuestos
por cauchos naturales y sintéticos, cargas reforzantes,
antioxidantes, materiales metalicos, textiles y otros
ingredientes necesarios para su vulcanizacion.

El polvo de caucho reciclado (fig.2) se obtiene
triturando los neumaticos enteros hasta el tamafio
deseado y separando los metales y tejidos que pueda
contener. Esta forma de trituracion, la granulometria de
las particulas, el contenido de contaminantes metélicos
y textiles afectan directamente a las propiedades del
polvo de caucho.

Procesos de molienda
Existen distintos métodos de trituracion del NFU, entre
los mas comunes:

- Trituracion Mecénica
Este es un proceso puramente mecanico de trituracion
para conseguir “granulos” de diferentes tamafos
dependiendo de las etapas a las que se haya sometido.
La eficacia de la separacidn entre el acero triturado y los
textiles del caucho es funcion del grado de molienda

- Trituracion criogénica

En este proceso los neumaticos se someten a bajas
temperaturas, del orden de — 70° C que corresponden al
nitrégeno liquido, en forma de espuma criogénica, en un
tinel de ciclo cerrado aislado al vacio, a la cual el
caucho se vuelve fragil y quebradizo.

Por este método se obtiene una excelente molienda
(particulas de aproximadamente 0,1mm, un aspecto
favorable para la micro dispersion de éste en ligantes
asfalticos) y una buena separacién de cenizas, acero y
fibras textiles.

Para la utilizacion del mismo se requiere la trituracion
del caucho en forma de particulas finas de tamafio
maximo nominal inferiores a 2mm (N°10) y mayores a
0,063mm (N°230) de tamices ASTM.

Incorporacion de polvo de caucho en mezclas
asfalticas

La incorporacion de polvo de caucho a una mezcla
asfaltica puede realizarse de tres maneras:

Por via humeda: Este procedimiento consiste en
dispersar el polvo NFU dentro del asfalto para
posteriormente utilizarlo en la fabricacion de mezclas
asfaltica. Cuando el polvo de caucho es incorporado a
elevada temperatura las particulas de caucho se
reblandecen, absorben fracciones livianas del asfalto y
se hinchan. Con el aumento de volumen, debido al
hinchamiento, disminuye la distancia entre las
particulas de caucho y el asfalto se vuelve mas viscoso.
A este fendbmeno se lo suele denominar digestion o
maduracion del caucho. Las caracteristicas del producto

resultante dependen del tiempo y temperatura de
mezclado, pero fundamentalmente del tamafio de las
particulas de caucho que se incorporan.

Por via semi-hiimeda: se incorpora el polvo de caucho
directamente al mezclador durante la fabricacion de la
mezcla  bituminosa, estando este  pretratado
industrialmente y recubierto por aditivos que le
confieren propiedades de predigestion. Esta tecnologia,
desarrollada en los Gltimos afios, permite minimizar el
efecto de la digestion en el caucho, favoreciendo la
posibilidad de introducir cantidades mas elevadas. Este
producto es dosificado como filler de aportacion en la
planta.

Por via seca: Consiste en introducir el polvo de caucho
directamente en el mezclador de la central de
fabricacion de mezclas asfalticas, como si este fuere un
arido mas. Posteriormente en la mezcla asfaltica las
particulas méas finas interaccionan con el asfalto
modificando sus propiedades, consiguiéndose asi
mejorar el comportamiento de la mezcla.

Asu vez, pueden distinguirse dos técnicas, dependiendo
del tamafio maximo de polvo de caucho a utilizar.

- Utilizar tamafios maximos de hasta 2mm:
Como el tamafio maximo es elevado, consecuentemente
la superficie especifica de polvo de caucho se reduce.
Al ser ademas el tiempo de interaccion limitado, no hay
tiempo suficiente para que la digestion tenga lugar en la
totalidad de la masa de las particulas de caucho mas
gruesas. Por lo tanto el polvo de caucho funciona en dos
sistemas componentes en los que: las particulas méas
finas (principalmente los que pasan el tamiz 0,5mm)
interactian con el betin a elevadas temperaturas y
modifican su reologia mediante un procedimiento
similar al himedo; y las particulas gruesas se comportan
como un agregado elastomérico dentro del esqueleto
mineral de la mezcla asfaltica, aunque de manera
superficial también reaccionan con el asfalto formando
una interfaz asfalto-caucho que cohesiona ambos
materiales.

- Utilizar tamafios maximos hasta 0,5mm:
Al ser el polvo de caucho de menor tamafo, las
particulas mas finas actlan como un modificador del
betdn afiadido al mezclador. Se afiade polvo de caucho
en menor proporcion.

De lo explicado anteriormente se llega a la conclusion
de que el tamafio y distribucion de las particulas es
fundamental en el proceso de incorporacion del NFU,
especialmente en las fracciones finas comprendidas
entre el Tamiz de ASTM N° 35 (0,50 mm) y el N° 230
(0,063 mm), en donde la metodologia de fraccionado
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puede llevar a una dispersion importante en la
composicion granulométrica de cada fraccion.

Fig 2. Polvo de caucho.

Granulometria

Se puede entender a la granulometria como el estudio
de la distribucion del tamafio de los elementos que
conforman una muestra y la representacion de estos a
través de tablas, nimeros y gréficos. Al conjunto de
operaciones realizadas para arribar a tal fin se lo conoce
como analisis granulométrico.

Para conocer la distribucion de los tamafios de las
particulas estudiadas se utiliza el método de medicion
por tamizado (Fig. 3).

Este método consiste en medir el peso del material que
pasa a través de una criba (tamiz) de malla calibrada.
Los tamices se superponen en forma de ir disminuyendo
la malla y se mide el peso del material retenido en cada
tamiz. (Tabla 1)

La medicién puede llevarse a cabo por via seca o bajo
una corriente de agua, dependiendo del tamafio del
material.

A su vez pueden definenirse dos series:

- Serie Gruesa; retiene tamiz N°4 - 4,760 mm

- Serie Fina; Pasa tamiz N°4 - 4,760 mm, retiene
tamiz N°400 — 0,037mm

Fig. 3. Tamices normalizados

TAMICES ASTM - IRAM
Luz N°
2,000 mm 10
1,680 mm 12
1,410 mm 14
1,190 mm 16
1,000 mm 18
0,840 mm 20
0,710 mm 25
0,590 mm 30
0,500 mm 35
0,420 mm 40
0,350 mm 45
0,297 mm 50
0,250 mm 60
0,210 mm 70
0,177 mm 80
0,149 mm 100
0,125 mm 120
0,105 mm 140
0,088 mm 170
0,074 mm 200
0,062 mm 230

Tabla 1. Tamices serie ASTM-IRAM

Superficie especifica

Se entiende a la superficie especifica de un sélido como
aquella propiedad que describe la relacion entre el area
superficial total y la masa o volumen de este.

Su determinaciéon toma mayor importancia sobre
particulas finas debido a que hay una relacién inversa
entre el tamafio de la particula y la superficie especifica.
En cuanto a su medicion, el valor obtenido de superficie
especifica depende en gran medida del método
utilizado. EI método seleccionado va a depender de qué
tan grandes o pequefias sean las particulas. Las mas
grandes pueden medirse por métodos clasicos a través
del tamizado, pero para las mas pequefias deben
recurrirse a métodos mas complejos como por ejemplo
la medicion por difraccion laser basado en las teorias de
difraccion de Mie y Fraunhofer.

Resulta importante destacar que la teoria de MIE se
utiliza para particulas que son finas (menor que 1 um)
y/o transparentes, mientras que Fraunhofer - la més
comun - es una aproximacion de la teoria de MIE y se
utiliza para los demas tipos de particulas de mayores
tamarios.

Anadlisis de particulas

El problema bésico del analisis del tamafio de las
particulas es poder describir un objeto tridimensional
con un solo nimero que lo represente. La Gnica forma
de hacerlo es utilizando la esfera equivalente. Es decir,
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medimos alguna propiedad de la particula y asumimos
gue se refiere a una esfera de didmetro equivalente. Esto
trae aparejados inconvenientes al realizar las
mediciones con diferentes técnicas ya que i
observamos nuestra particula en un microscopio
estaremos viendo una proyeccion sobre 2 dimensiones
y habra un nimero de didmetros que podemos medir
para caracterizar a nuestra particula. Si tomamos la
méaxima longitud de la particula y consideramos ésta
para nuestro tamafio, realmente estamos determinando
que nuestra particula es una esfera de esta maxima
dimensién. De la misma forma, si usamos el diametro
minimo o alguna otra medida, se producird otra
respuesta al tamafio de nuestra particula. Por tanto, se
obtendra una respuesta diferente de las técnicas que
midan otras dimensiones alternativas.

Dos métodos muy utilizados para medir el area
superficial de las particulas son, el D (3,2) o diametro
medio “Sauter”, donde se determina la medida del
momento del area superficial,

D (3,2) = (1*+2* 3y +2243h)=
257=Xd/Z &

Y el D (4,3), Medida del Momento del Volumen o Masa
— Didmetro medio “De Brouckere”.

D (4, 3) = (1*+2*+3"'y(1*+2°+3%)=
272=Xd'z d’

Estas férmulas indican sobre que punto central de la
frecuencia podria rotar la distribucién. En efecto, son
centros de gravedad de las respectivas distribuciones.
La ventaja de este método de céalculo es que la formula
no contiene el nimero de particulas. La tecnologia de
Difraccion Laser calcula inicialmente una distribucion
basada en términos de volumen y ésta es la razén por la
que el valor del D(4,3) esta reportado de una manera un
poco especial a través de volimenes relativos.

Utilizar microscopia electronica para medir nuestras
particulas, es similar a medir los didmetros con una
craticula (artificio dispersor de la luz, consistente en una
superficie pulida con numerosas y finisimas rayas
equidistantes). Afadimos datos y dividimos entre el
namero de particulas para conseguir el resultado medio.
Por tanto, estamos generando el D (1, 0) o nimero de
longitud; el D (2, 0) o nimero de area superficial media
o el D (3, 0) o numero de volumen o peso medio.

La técnica de Difraccion Laser puede generar el D (4,
3) media del volumen equivalente. Esto es lo mismo que
la medida del peso equivalente si la densidad es
constante. Por tanto, cada técnica es responsable de
generar diferentes medidas del diametro, asi como
diferentes propiedades de nuestra particula.

Un tema importante a tener en cuenta es que, al realizar
medidas de manera indirecta, es decir usando didmetros
derivados de otras medidas, se podria introducir un error
0 incerteza en los célculos. Se debe confiar méas en los
didmetros medidos que en los derivados, entonces si lo
qgue queremos es calcular el area de la superficie
especifica de nuestro material, lo mas apropiado seria
usar una técnica especifica para este tipo de medida.

Medicion de tamafio y distribucion de particulas a
traves de difraccion laser.

La medicion de particulas usando difraccion de rayo
laser es uno de los métodos mas comunes que permite
de forma rapida, a través de la dptica, estimar el tamafio
de la distribucion de una muestra representativa de
particulas. Los equipos de medicion hoy en dia permiten
medir desde niveles subatdmicos hasta niveles
milimétricos.

Este tipo de instrumentacién se desarrolld hace unos 20
afios y su método se basa en el factor de que “el angulo
de difraccion es inversamente proporcional al tamafio
de la particula”.

Un instrumento de estas caracteristicas consiste en:

- Un laser como fuente de luz coherente con una
longitud de onda fijada. Los laseres de HeNe (A= 0,63
um) son l0s mas comunes, ya que proporcionan mayor
estabilidad.

- Fuente de luz azul adicional de 466 nm de longitud de
onda, que proporciona un incremento extraordinario de
la resolucion en la region submicronica.

- Un apropiado detector. Normalmente suele ser una
estructura muy fina tipo diapositiva de silice
fotosensible, que dispone de un namero de detectores
discretos.

Equipo LEMaC

El Particle Size Analyzers (PSA) de CILAS que se
encuentra en el Centro de Investigaciones LEMaC, esta
disefiado para medir el tamafio de las particulas que van
desde 0,2 um a 500 um. El principio de medicion
utilizado se basa en la difraccion de una fuente de luz
por la muestra bajo los principios de MIE y Fraunhofer.
Para trabajar con el equipo se debe preparar muy
cuidadosamente la muestra a estudiar. La etapa de
extraccion y preparacion de la muestra es de las mas
importantes, ya que es la mayor fuente de errores de
medicion.

Ademas, para utilizar el equipo debe establecerse un
método de dispersion. El equipo brinda dos tipos:

- El modo liquido

- El modo seco

La eleccion depende de las propiedades del producto
(fluidez, humectabilidad, densidad, heterogeneidad, la
robustez y la solubilidad, etc.), asi como en su uso
(aplicacion o el medio ambiente).
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Tras el examen de todo este listado de pardmetros, es
posible determinar el modo de dispersion para una
muestra sélida y comenzar con analisis de particulas.
El equipo CILAS tiene la capacidad de brindar datos
finales de la superficie especifica.

Para calcular este parametro solo hay que conocer e
introducir en el equipo CILAS la densidad y el factor de
forma del material a analizar. Esto se debe a que en las
teorias Fraunhofer o de Mie, las particulas se suponen
gue son de forma esféricas pero para trabajar en
particulas no esféricas, se tiene que insertar dicho
parametro llamado factor de forma, sefialado como S,
para que el calculo pueda ser realizado correctamente.
el factor de forma ofrece una mejor aproximacion para
particulas no esféricas. La ecuacion matemaética con la
gue trabaja el equipo para la superficie especifica es la
siguiente:

Sx Cx Z Q3(x;) — Q3(x;—1)

1
7 X (x; = x-1)

Superficie especifica =

en la que:

C: constante
S: factor de forma (= 1 para particulas esféricas)
p: densidad de la muestra (g/cm®)
Xi: valor de diametro para la clase
Q3 (Xi): valor acumulado de diametro

1734 1)
1

73T
1

clase

3. Resultados

Si bien no se pueden expresar resultados de
determinaciones fisicas a causa de la no presencialidad,
que seran realizadas en una segunda etapa de la presente
tesis, el camino recorrido nos asegura el poder realizar
lo planteado tedricamente en la formulacion de este
proyecto.

A través de esta investigacién se colige que como
tamafio maximo nominal del polvo de NFU debe usarse
los 500 um, limite que nos fija el equipo CILAS. Por
otro lado, es importante sefialar que para tamafios de
particulas que pasan el tamiz N°230 (0,063 mm) se tiene
demostrado que las superficies especificas tienen un
aumento exponencial, por lo que habra que analizar
exhaustivamente el porcentaje del material con esta
condicion.

4. Discusion

El planteo de los objetivos respecto a la metodologia a
emplear para en forma comparativa determinar la
superficie especifica de las segmentaciones segun
tamices respecto a la superficie especifica medida con
el analizador del tamafio y distribucién de particulas nos
puede llevar a mensurar un contenido éptimo de polvo
de NFU en funcién del contenido de Cemento Asféltico
que interviene en una mezcla asféltica.

5. Conclusiones

Los estudios realizados permiten arribar a la conclusion
de que existen diversos métodos de medicion de
particulas de polvo de caucho para la incorporacién en
mezclas asfalticas. Los métodos van desde aquellos que
se realizan de forma mecénica hasta los métodos mas
novedosos que se realizan con equipos especializados,
como el CILAS.

Cada uno de ellos tiene ciertas ventajas y desventajas
con respecto al otro, solo es cuestion de definir segin el
caso el método mas conveniente. Por ello se plantea
como continuacion de la presente tesis una etapa de
analisis de fracciones por tamizado mecanico versus
analizador de particulas para determinar las superficies
especificas segin los contenidos porcentuales de
fracciones granulométricas que compongan la curvan
total.
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Resumen.

A partir de la pandemia de COVID, los barbijos han dejado de ser residuos patogénicos para convertirse mayoritariamente en desechos
domiciliarios. Se calcula que 3400 millones de barbijos descartables por dia se acumulan en el ambiente sin posibilidad de ser tratados o
reciclados naturalmente. Nuestro proyecto busca solucionar este pasivo ambiental utilizandolos en obras viales.

En el laboratorio del LEMaC se realizan experiencias de incorporacion de barbijos de Unico uso (celestes), de friselina, un geotextil no tejido
S.M.S; los mismos son esterilizados, triturados e incorporados en suelos arenosos provenientes del Oeste de la provincia de Buenos Aires. Se
prueban cantidades crecientes de barbijos en dichos suelos y su posible mejora en la respuesta estructural de las capas de material granular
(subrasante y subbases) para minimizar variables de entorno de la investigacién y determinar contenido 6ptimo de barbijos asegurando mayor
efectividad al ente interesado.

Con los resultados de laboratorio, se analizaran técnicas de trituracion de barbijos a nivel industrial, su esterilizacion y posterior distribucion

en tramos de prueba de pavimentos, solucionando un problema ambiental-jurisdiccional.

Palabras clave: Pandemia — Barbijos - Residuo

1. Introduccion.

A dos afios de la aparicion del COVID-19, el uso del
barbijo, uno de los simbolos de la pandemia [1], y su
descarte diario se transformé en un serio problema debido al
impacto ambiental que genera, teniendo en cuenta que el
tiempo aproximado de descomposicion es de 450 a 500 afios
[2].

La pandemia del COVID-19 no solo ha creado una crisis
econémica y de salud mundial, sino que también ha
provocado efectos draméticos en el medio ambiente. Segln
estimaciones de la revista National Geographic, a nivel
mundial, se descartan 129.000 millones de barbijos al mes,
es decir, tres millones por minuto [3].

Antes, los barbijos eran considerados uUnicamente residuos
patogénicos que se descartaban de los centros de salud, con
un sistema de tratamiento para poder ser recuperados [4]. En
la actualidad, se han transformado mayoritariamente, en
residuos domiciliarios y el sistema a cargo de tratarlos, se ha
desbordado y es de dificil implementacidn.

En 2020, mas de 1.500 millones de barbijos terminaron en
los océanos, es decir, 6.200 toneladas de desechos plasticos
adicionales, segin datos de OceansAsia. La mala gestién de
residuos de proteccién personal usado, puede causar graves
problemas para la vida silvestre. Los barbijos amenazan con
convertirse en un problema de salud severo ya que pasaran a
descomponerse en microplasticos que terminan siendo
incorporados a la cadena alimentaria para ser ingeridos por
la fauna acudtica y luego por nosotros mismos.

Se requiere un enfoque colaborativo multidisciplinario para
luchar contra la pandemia y reducir los riesgos ambientales.
Para paliar el impacto ambiental negativo surge Ia
posibilidad de reciclar, reutilizar y reducir el volumen de los

residuos. Esta “Politica de Las 3 R”, ha aumentado
significativamente en proyectos de Ingenieria Civil.
Investigadores australianos han explorado una forma
innovadora de reducir los desechos generados por la
pandemia al reciclar las mascaras faciales usadas con otros
materiales de desecho en construcciones civiles. Se realizan
una serie de experimentos que incluyen pruebas de
compactacion modificada, resistencia a la compresion no
confinada y modulo, en las mezclas de diferentes
porcentajes de la Mascara Facial Triturada (SFM)
adicionada al Agregado de Concreto Reciclado (RCA) para
aplicaciones de bases y subbases de carreteras. Los
resultados experimentales muestran que el RCA mezclado
con tres porcentajes diferentes (es decir, 1%, 2% y 3%) de
SFM alcanza los requisitos de rigidez y resistencia para la
base/subbase de los pavimentos. Asimismo, mejora la
ductilidad y la flexibilidad de las mezclas RCA/SFM. La
inclusion de 1% de SFM a RCA dio como resultado los
valores mas altos de resistencia a la compresion no
confinada (216 kPa) y el médulo resiliente mas alto (314.35
MPa) [5].

La iniciativa australiana llevada a cabo por cientificos del
Real Instituto Tecnoldgico de Melbourne (RMIT), logra
desarrollar con éxito un pavimento hecho de mascarillas
recicladas, buscando reducir los impactos ambientales
derivados de la pandemia.

Los resultados, que fueron publicados en la revista Science
of the Total Environment son destacados por ser los
primeros en investigar sobre las posibles aplicaciones de las
mascarillas quirdrgicas desechables en la construccion civil.
Normalmente, los escombros de la construccion procesados
son usados como RCA, que se puede usar en forma
potencial por si solo para tres de las cuatro capas base que
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necesita una carretera. Sin embargo, los investigadores
australianos encontraron que, agregando las mascarillas
trituradas, el RCA mejora el material y, al mismo tiempo,
logra ofrecer un camino sostenible para la eliminacion de los
elementos de proteccion personal (EPP) y los desechos de
construccion.
El estudio identifica una mezcla 6ptima que ofrece
resistencia y mantiene una buena cohesion entre los dos
materiales. La mezcla se comporta bien y muestra resultados
de resistencia, deformacion y dinamica satisfactorios [6].
Los investigadores del RMIT también han investigado el uso
de mascaras faciales desechables trituradas como material
agregado para la fabricacion de hormigén, con hallazgos
preliminares prometedores [6].
Basados en la iniciativa australiana para una aplicacién de
barbijos, el LEMaC — Centro de Investigaciones Viales de
UTN - Facultad Regional de La Plata propone una
aplicacion similar para los suelos finos que constituyen las
bases de los pavimentos en la regién central de la Argentina,
reemplazando contenidos de los materiales comerciales
habitualmente utilizados como estabilizadores (cemento,
cales, arenas, piedras) por estos barbijos, que constituyen un
pasivo ambiental [7]. Ademads, las cifras anteriormente
mencionadas, llamaron la atencién del grupo de trabajo y
provocaron el interés hacia la tematica en cuestion.
El LEMaC propone analizar esa aplicacion australiana, pero
las capas de bases y subbases en pavimentos, es decir, en
aquellas capas que van por debajo de la capa asfaltica de
rodamiento y estan por encima de la capa del terreno natural
o0 la denominada subrasante.
El proyecto consiste en la incorporacion de materiales
reciclables en los denominados pavimentos flexibles
multicapa. Su campo de aplicacién esta destinado a las vias
de bajo transito urbanas y caminos rurales [8].
La idea principal es establecer una via de deposicién de este
residuo, que incrementa sus volimenes de produccién de
manera exponencial desde el inicio de la pandemia, con una
utilidad en cuanto a la aplicacion vial asociada [9].
La investigacion tiene una doble finalidad; resolver el
problema ambiental de la acumulacion de barbijos
descartados y, al mismo tiempo, aportar al sistema vial con
respecto a incrementar la vida atil del pavimento. Ademas,
se busca encontrar alternativas a las técnicas tradicionales
para la construccion de carreteras, en las que se emplea un
material granular, ademas de cemento, cal, o técnicas como
asfaltos en frio [10].
El beneficio técnico es que puede introducirse una economia
de obra [11]. Ademas, existe un beneficio al solucionarse un
pasivo ambiental serie que tendra un impacto mas severo a
futuro.
Como objetivos especificos se propone:
= Reducir las variables de laboratorio caracterizando
los suelos arenosos y los barbijos a ser utilizados a
fin de lograr una muestra representativa.
= Analizar las técnicas disponibles de trituracion de
barbijos a nivel laboratorio y de produccién en
vista a su empleo en la obra vial.
= Analizar el tratamiento de esterilizacion de los
barbijos, una vez recolectados y previo a su empleo
en obra.

= Determinar el contenido &ptimo de barbijos
triturados a ser utilizados en las capas inferiores del
pavimento o capa de rodamiento.

= Establecer un procedimiento del empleo en obra
(método constructivo).

2. Materiales y Métodos.
El estudio se realiza en pavimentos flexibles; éstos cuentan
con una mezcla asfaltica que es la capa de rodamiento
superior. Debajo de ella, se encuentran otras capas que le
dan estructura al pavimento y reciben una denominacion,
desde lo vial, de bases, subbases y subrasante [12]. Cada una
de estas capas deben ser resistentes y flexibles para que
puedan soportar las presiones de los vehiculos pesados que
las transitan; este modelo de estructura flexible lo diferencia
de un pavimento rigido de hormigén [13].

En las capas intermedias de base y subbase, van a incluirse
barbijos en reemplazo de otros materiales comerciales
utilizados habitualmente como estabilizante.

La experiencia de laboratorio consiste en la trituracion de
barbijos y su mezcla con el suelo [14] y evaluar su mejora
estructural. Los barbijos descartables son provistos por el
personal que participa de la iniciativa en cuestion.

El estudio se centra en los barbijos de un solo uso, los que
coloquialmente se denominan los “celestes” [15]. Por otra
parte, se utilizan muestras de suelos caracteristicos que
conforman las carreteras del oeste de la provincia de Buenos
Aires que refieren a suelos arenosos o friccionales.

Los barbijos son una versidn especifica de lo que se conoce
comercialmente como la friselina. Se trata de un textil no
tejido SMS [16] de un solo uso que estd hecho de fibras
plasticas, principalmente de polipropileno, lo que hace que
dificulte alin mas su recuperacion y descomposicién natural.
Para llevar adelante los estudios preliminares, los barbijos
son esterilizados con lavandina y triturados a mano para que
sean exactamente iguales y en dimensiones de 0.5 cm x 2
cm. Ademas, se descartan sus elasticos y el fijador metalico.
Entre las tareas de laboratorio se destacan Limite Liquido,
Limite Plastico, Clasificacion de Suelos HRB, Proctor y
Valor Soporte Relativo incorporando, en este dltimo,
distintos porcentajes de barbijos.

2.1. Clasificacion de Suelos.

El limite liquido se define como el contenido de humedad,
necesario para que las dos mitades de una pasta de suelo de
1 cm de espesor fluya y se unan (por fluencia) en una
longitud de 12 mm aproximadamente, en el fondo de la
muesca (Cascador de Casagrande, Figura 1) que separa las
dos mitades, cuando la capsula que la tiene golpea 25 veces
desde una altura de 1 cm, a una velocidad de 2 golpes por
segundo [17]. Este tiene que ver con la capacidad de succion
de agua que tiene un suelo.

Figura 1 - Cascador de Casagrande
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El limite pléstico es el contenido de humedad para el cual
comienza a agrietarse un suelo cuando es amasado en
cilindros de 3 mm de diametro (Figura 2).

Limite Plastico
El indice de plasticidad esta dado por la diferencia que hay
entre el limite liquido y el limite plastico [17], es decir, es la
diferencia de humedades entre dos estados de humedad de
un suelo.
El sistema de clasificacion que se utiliza para la técnica vial
es el Highway Research Board (H.R.B.) dado por Vialidad
Nacional en la Norma de ensayo E4 — 84. La calidad de los
suelos, para ser utilizados en subrasantes, va disminuyendo
desde el A-1 al A-7, que es el mas pobre. Sin embargo, esta
clasificacion se completa obteniendo el indice de Grupo del
suelo, el cual, la misma Norma de ensayo (VN — E4 — 84)
especifica su obtencion [1].
2.2. Ensayo Proctor.
Para la realizacion de una obra vial, los ingenieros necesitan
que el suelo sea modificado respecto de su estado natural.
Cambiar el estado de un suelo es ofrecerle una
compactacion y, de alguna manera, proveerle una condicién
adicional llamada estabilizacion.
La compactacién consiste en proveerle una energia a la
masa de suelo en el estado en que se encuentra para que las
particulas de ese suelo pasen a estar en contacto entre si,
disminuyendo y expulsando aire hacia afuera. Esa energia se
simula en escala de laboratorio mediante el Ensayo Proctor.
El ensayo de Proctor evalla la manera en la que se la que se
comporta un suelo cuando se lo compacta a una determinada
energia, variando la condicion de humedad de ese suelo. El
trabajo mecénico es el peso de un pisén que cae desde una
cierta altura. Este produce una cantidad de golpes en un
determinado namero de capas, dentro del volumen que
ofrece un molde que contiene el material a ensayar.
Este ensayo determina la densidad seca maxima (PUVSmax)
y humedad optima (Hep) correspondiente, para lo cual, se
efectuaran las determinaciones que sigan.
Se realiza el ensayo de compactacion de suelos que, dado
que se trata de un suelo granular, el procedimiento de
ensayo responde a la categoria de Proctor Tipo V. Este
consiste en compactar una pastilla en 5 capas de 56 golpes
cada una, dentro de un molde de 152.4 mm. de diametro,
con un pisén de 4.53 kg., y una altura de caida de 45.7 cm.
2.3. Ensayo de Valor Soporte.
Entre las tareas de gabinete se destaca el ensayo de Valor
Soporte Relativo (V.S.R.)) en donde se establece la
capacidad portante de cada una de las muestras de suelos
que se extrajeron de los caminos del oeste de la provincia de
Buenos Aires.
El V.S.R. de un suelo es la resistencia que ofrece al
punzonado de una probeta del mismo, moldeada bajo ciertas
condiciones de densificacion y humedad (obtenidas del

ensayo de Proctor), y ensayada bajo condiciones
preestablecidas. Se la expresa como porcentaje respecto de
la resistencia de un suelo tipo tomado como patrén [17].
Para el estudio, se ha optado por el método de ensayo
estatico a densidad prefijada. Se trata de colocar el suelo
seco dentro de un molde al que, por una presion estatica, hay
que llevarlo a la condicion de PUVsmax. y Hopt. Al conocer
la densidad y el volumen que va a tener la probeta cuando
esté terminada, se podra poner dentro del molde la cantidad
de peso que se trabaje, a la humedad correcta y se presionara
al suelo hasta que llegue a la altura normativa.

A escala de laboratorio, el ensayo se realiza para las
condiciones que se reflejan en la siguiente tabla (Tabla 1).

Condicion % Barbijos

Suelo Solo 0.00
Suelo + 0.25 % de barbijos 0.25
Suelo + 0.50 % de barbijos 0.50
Suelo + 1.00 % de barbijos 1.00
Suelo + 1.50 % de barbijos 1.50
Suelo + 2.00 % de barbijos 2.00
Suelo + 2.50 % de barbijos 2.50
Suelo + 3.00 % de barbijos 3.00

Tabla 1 - Condiciones de laboratorio para el Valor Soporte
Relativo

A continuacion, se observan algunas de las condiciones
recién descriptas (Figura 3).

Suelo Fino con 2.5% de barbijos Suelo Fino con 3.0% de barbijos
Figura 3 - Mezclas de suelo y barbijos triturados

Midiendo la presién de contacto, se encuentra que en la
medida que el pistén hace subir al molde con la probeta, esta
altima resiste al punzonado que se registra en el aro
dinamométrico. Se registra entonces la resistencia con la que
el suelo se opone a esa penetracion y se selecciona la tension
para 2.5 mm y 5.1 mm, con respecto a los valores de una
muestra patrén que tiene un comportamiento perfectamente
conocido. Estos ensayos se hacen por duplicado, esperando
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que la probeta duplicada confirme lo anterior. Se toma el
mayor de los dos valores de cada ensayo y luego se los
promedia. De haber controversia, se elige el valor soporte
del primer ensayo.

3. Resultados.

3.1. Resultados de la Clasificacion H.R.B.

La tabla que sigue (Tabla 2) proporciona la informacion de
la clasificacion del suelo realizada segin la Norma de
Ensayo de Vialidad Nacional VN - E4 — 84,

PT N°10 99.7
PT N°40 89.7
PT N°200 235
L.L. No Plastico
L.P. No Plastico
1.P. 0
CLASIFICACION H.R.B. A-2-4(0)

Tabla 2 - Resultados de la clasificacion H.R.B.

El suelo analizado se encuentra en el grupo opuesto a las
arcillas, en el grupo de los suelos granulares. Estos
contienen un porcentaje importante de particulas friccionales
que son materiales granulares que quedan retenidos en los
tamices 3/8”, 2" 0 ¥4”.

La clasificacion H.R.B. ubica al suelo seleccionado en el
grupo A — 2 — 4. Esto significa que se trabaja con un suelo
areno — limoso. Dicha muestra, Es un suelo arenoso cuyas
constantes fisicas (I.P.; L.L.) son del mismo tipo que las de
un suelo limoso. Los componentes de las partes mas finas
que presenta este suelo son sometidos a los estudios de L.L.
e I.P., se hacen sobre la fraccion de suelo que pasa el tamiz
N°40. Esta es igual a la fraccion que pasa el tamiz N°40 en
un suelo granular y lo que lo distingue de este tipo de suelo
es el material pasante por el tamiz N°200.

Se tiene en consideracion que como se trata de una masa de
suelo no plastica y el limite liquido no puede ser
determinado, el indice de grupo es cero (0), valor que indica
un material adecuado para ser utilizado como subrasante.
3.2. Resultados del Ensayo de Proctor.

Mediante el Ensayo de Proctor tipo V realizado segun la
Norma de Ensayo de Vialidad Nacional VN — E5 — 93, se
determina la humedad en donde la compactacion es maxima.
Se manifiesta una densidad seca maxima de 1.807 gr/cm3 y
una humedad éptima del 11.0 %. Asimismo, es importante
remarcar que el ensayo no varia de manera significativa al ir
incorporando las distintas proporciones de barbijos.

3.3. Resultados del Ensayo de Valor Soporte Relativo.

Se determina la prefactibilidad de laboratorio, lo que
significa que se llega a establecer la cantidad necesaria de
barbijos a emplear y los valores o proporciones a los cuales
no hay que llegar [18].

V.S5.R. V5. % DE BARBIIOS

11,0%

% DE V.S.R. SIN EMBEBER,

D.SECA=1,807 G/CM3YH

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 3.00
% DE BARBLIOS TRITURADOS EN PESO, POR ENCIMA DEL 100% DEL SUELO
Figura 4 - Resultados del ensayo de V.S.R. vs. % de barbijos
incorporados al suelo.

La Figura 5 muestra cdmo se parte de una baja aptitud vial
del suelo solo, representada por un V.S.R. de 20.2 % y se
alcanzan valores de respuesta aceptables de V.S.R. del 48.3
%. También cabe analizar como porcentajes mayores de
empleo del residuo, vuelven a dar por resultado valores de
V.S.R. por debajo de ese méximo.

Usando las proporciones indicadas, se advierten resultados
aceptables en condiciones de laboratorio [19], alcanzando
los estandares de seguridad estructural de la obra civil. Se
Ilega a un cierre preliminar que establece un contenido de
barbijos del 2 % sobre el peso seco. Quiere decir que cada
100 kilos u otra unidad de peso, van 2 unidades de peso de
barbijos que cosen el corte interno, es decir, las tensiones de
corte que se dan a una humedad 6ptima. Entonces, para una
aplicacion urbana, el Optimo vial de barbijos es de
aproximadamente, bastante mas a un millén y medio por
cuadra.

4. Discusion

La experiencia de laboratorio se refiere a los barbijos del
tipo “celeste” de un solo uso, un textil no tejido conformado
por friselina. Sin embargo, se puede avalar a otro tipo de
versiones o elementos que tiene la friselina tales como las
cofias, cubrepiés, delantales o sabanas del sector de la salud,
o incluso, las bolsas de mercado de uso domiciliario.

Por otra parte, antes de llevar este estudio preliminar a su
uso masivo, es necesario generar una prueba de campo. Se
trata de una instancia que permite establecer mas
fehacientemente las condiciones de aplicacion en obra, es
decir, que el rol de la reparticién vial publica es esencial
para el proyecto ya que permite la generacion del tramo de
prueba para ajustar las variables de laboratorio. Por lo tanto,
se busca el interés por parte del gobierno, municipio,
provincia, empresa o de un dmbito cerrado (para las vias de
algln parque industrial o barrio cerrado) que cuente con una
determinada autorizacion para llevar adelante los tramos de
prueba [20]. En funcion de quién vaya a aplicar este estudio
a obra, estos seran los encargados de la concentracion,
trituracion y distribucion de los barbijos [21].

La gestion de residuos es clave en este proceso. Si bien
existen algunos avances en la temética, sigue abierta la
incorporacion de nuevas propuestas.

Un aspecto a determinar es la recoleccién masiva de los
barbijos por parte de la comunidad; una opcion para esto es
reinventar lo que hoy en dia se conoce como las “botellas de
amor” que permiten la reutilizacion de bolsas descartables

32



[22]. En tal sentido, dentro de cada familia del municipio
interesado, los barbijos serian guardados dentro de estas
botellas para luego ser directamente trituradas, incorporadas
al suelo y compactadas para la constitucion de las capas de
los pavimentos asfalticos.

Hay que evitar transportar estos barbijos, porque esto es lo
que le daria un costo a los mismos. La idea es dar una
solucion con el residuo que se genera en el lugar, evaluando
el equipamiento disponible para su trituracién.

Actualmente, el LEMaC mantiene contacto con Vialidad
Nacional de Chubut posicionando a la provincia como otro
de los lugares donde podria aplicarse el trabajo. En este
marco, se estdn realizando los estudios para la
materializacidn de los primeros tramos de prueba.

5. Conclusiones
El estallido de la pandemia de COVID — 19 produce no
solamente una crisis sanitaria y financiera mundial, sino
también un impacto sin precedentes en el entorno. Esta
investigacién propone una forma innovadora de reducir,
reciclar y reutilizar las mascarillas faciales quirdrgicas, que
hoy son residuos domiciliarios.
El principal interrogante planteado en torno al proyecto es
cémo dotar a los profesionales, de herramientas adaptadas a
los condicionantes locales, que guien su accionar y
decisiones, en la inclusion de materiales alternativos como
es este residuo en las obras viales.
Los resultados son positivos, con incrementos del aporte
estructural, es decir de la fuerza que hace esa capa con la
incorporacion de los barbijos para mantener a toda la
estructura firme, de hasta un 100 %.
Las mascarillas trituradas demuestran dar resistencia y
rigidez a los pavimentos flexibles. En tal sentido, se puede
pensar en un disefio de capas de bases y subbases con
espesores menores.
Se debe evaluar la manera de que el estudio realizado en
laboratorio sea llevado a la obra vial buscando despertar el
interés de algun municipio, provincia o empresa para la
realizacién de pruebas de campo o tramos de prueba que
ajusten las variables o pardmetros que hacen a su aplicacion.
Hay que tener en cuenta una serie de recaudos entre los que
se destacan:
= Se tienen que depositar aproximadamente, un
millén y medio de barbijos por cuadra urbana; por
encima de esta cifra se pierde aptitud vial, pero por
debajo no se genera inconveniente alguno.
= Con la incorporacion de barbijos se pueden
reemplazar parcialmente, o en su totalidad, aquellos
materiales comerciales que se utilizan como
refuerzo en las capas del pavimento, logrando la
misma vida Gtil o incluso mejor, ademéas de dar
solucién a este pasivo ambiental.
= Debe tenerse en cuenta las técnicas eficientes de
trituracion y posterior distribucion de los barbijos
en las capas del pavimento sin la voladura de los
mismos.
= La distancia de la fuente de origen del residuo con
su lugar de aplicacion es fundamental para que la
ecuacion  técnico-econdmica implicada cierre
adecuadamente, al disminuir al maximo los costos
de transporte.

El residuo en si que genera la comunidad no tiene costo
alguno; pero si le da un valor el sistema de recoleccién (que
va a depender de la colaboracion de la comuna), el sistema
de trituracion (que va a estar en funcion del equipamiento
que se pueda utilizar), y el sistema de transporte (en funcién
de la distancia que exista entre el eje centralizador de
barbijos y el lugar de implantacion de la obra).

Se disminuyen los costos respecto a las técnicas
tradicionales, pero, ademas, se reduce el impacto ambiental
del residuo, que tiene una importante componente presente
visible (barbijos arrojados en las calles, cursos de agua o
cualquier botadero) y otra futura asociada a la salud, porque
esos barbijos van a terminar descomponiéndose en
microplasticos que consumira la fauna acuatica y luego la
humanidad (cadena alimentaria).

Con el proyecto no solo se beneficia la sociedad a la que
sirven estas vias y el medio tecnolégico relacionado con el
area vial, sino también todos aquellos sectores productivos
potencialmente proveedores de nuevas tecnologias o
generadores de residuos y materiales subevaluados que no
cuentan hoy con un adecuado uso o disposicién final.
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Resumen

En la primera etapa se disefiaron y emplearon encuestas digitales con el objetivo de recopilar datos que permitan conocer los
patrones de movilidad de las personas que acuden a la Facultad en sus variantes alumnos, docentes o no docentes, desde su origen
hasta destino. Dichos datos recopilados fueron publicados en la edicion de Tesis de becarios del LEMaC 2020. En esta segunda
etapa se procederd al analisis estadistico, de modalidades (transportes masivos, individuales o0 no motorizados), tiempos, costos y
percepcion de calidades, incursionando en la elaboracién de mapas que permitan referenciar geograficamente los datos recabados.

Palabras clave:. analisis estadistico, patrones de movilidad, encuestas.

1. Introduccion

Analizando la informacién obtenida de la 1° etapa
(Tesis 2020) con un analisis estadistico mas profundo,
evaluando cada zona en cuestion segun las respuestas
obtenidas, realizando mapeos para visualizar la zona
de influencia de la encuesta.

2. Materiales y Métodos

Los resultados obtenidos de la encuesta mediante
formulario de Google Forms, fueron extraidos en un
Excel, en el cual se dividieron las preguntas y
respuestas, analizando cada una en funcion de la zona
de residencia, de modo de obtener un resultado mas
especifico por area.

En la primera etapa de la tesis se evalué de manera
general todas las preguntas (sin tener en cuenta la zona
afectada), en este caso, seran estudiadas las siguientes:

1) Edad

2) Situacion académica

3) Frecuencia semanal

4) Medios de transporte utilizado
5) Tiempo de viaje

Respecto a las preguntas destinadas a usuarios de
transporte publico:

6) Transporte publico utilizado

7) Tiempo de espera

8) Gasto semanal

9) Tiempo total del viaje

10) Relacidn costo-servicio

11) Mayor problema de este sistema

Se obtuvieron 176 respuestas, de las cuales las
respuestas pertenecen a las siguientes zonas:

Localidad Resp. | Localidad Resp.
La Plata 60 | City Bell 4
Berisso 32| A. de San Lorenzo 3
Los Hornos 17| Berazategui 3
Tolosa 12| Brandsen 2
Ensenada 10| Gorina 2
Gonnet 9| Quilmes 2
Abasto 1| B°Aeropuerto 1
Villa Elvira 4| Florencio Varela 2
San Carlos 4 4|Villa Elisa 1
Las Quintas 1| San Cristobal 1
Avellaneda 1|La Cumbre 1
La Loma 1|Glew 1
Lomas de Copello 1

Esta informacion fue volcada en una planilla de
calculo, la cual, debido a su tamafio, se encuentra en:

https://frlputneduar-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/mbeatrizabraham_alu_frlp
utn_edu_ar/EQGIQtcacP5LrZYk2QZp6CwBRVFTgDTSH

DXidTsVcBM9dw?e=8vjxAS
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2. Resultados

Los resultados obtenidos del andlisis estadistico para
cada zona se detallan a continuacién, ademas de un
mapa mostrando la zona en cuestion y su distancia a la
UTN FRLP.

Zona La Plata Casco Urbano: (La UTN FRLP se
encuentra ubicada a 200m del limite).

e Se observa que el 80% de las respuestas
corresponden a personas de 17 a 45 afios.

e Perteneciendo un 70% a docentes, un 20% a
estudiantes/docentes y lo restante a estudiantes de
posgrado, segunda carrera universitaria, no docente y
estudiante.

e Un 90% de los encuestados correspondientes al
Casco Urbano platense, concurren a la Facultad de
lunes a viernes, y el restante por ciento de lunes a
sdbado.

e Para esta zona se observd que mas de un 50%
utiliza transporte publico.

e Dada la cercania de esta zona con el predio de la
UTN FRLP, més del 70% tarda menos de 30 minutos
en el recorrido.

e En esta pregunta, casi un 90% de las respuestas
pertenecen a personas que eligen utilizar el colectivo
como medio de transporte publico, el 10% restante
utiliza remis, bicicleta o a pie.

En esta pregunta ocurre algo similar con la N°5, dado
la cercania, el tiempo de espera para un 75% de las
respuestas, es menor a 20 minutos.

e Respecto al gasto semanal, un 60% utiliza menos
de $500 semanales, un 25% entre $500 y $1000 y el
restante mas de $1000.

(Cabe aclarar que estos montos son respecto al fines
del afio 2019)

e Un 53% de las respuestas tiene un tiempo de viaje
en el transporte publico de 20 a 40 minutos. Quedando
un 35% para un tiempo de menos de 20 minutos y un
12% para un viaje de mas de 40 minutos.

e Mas del 50% de las respuestas indicaron un
estado de costo-servicio regular, dejando un 25% para
un estado bueno y el porcentaje restante para un estado
de mala calidad.

o En esta pregunta, el porcentaje mas alto fue para
la opcion de las frecuencias, con un 38%, seguido por
costos, estado de unidades y tiempo de espera, como
principales factores problematicas.

Zona Quilmes — Quilmes Oeste: (a 40 km de la UTN

FRLP).

Para este caso, hubo solo dos respuestas por lo cual

algunos porcentajes son 100%.

e Correspondiente un 50% a una persona entre 46 a
60 afios y el 50% restante a una persona de 31 a 45
afnos.

e De manera similar, un 50% docente en la Facultad
y el 50% faltante no docente.

e Con una frecuencia semanal de solo algunos dias en
la semana para el 50% Yy de lunes a viernes para el
restante.

e En esta pregunta sucede lo mismo respecto a
porcentajes, el 50% utiliza transporte publico y el
50% restante transporte privado.

e Un 50% cuenta con un tiempo de viaje de 30 a 60
minutos, y el otro 50% mas de 60 minutos.

e Ambas personas utilizan como transporte publico,
el colectivo y el tren.

e Las dos respuestas tienen un tiempo de espera
menor a los 20 minutos.

e Una de las respuestas posee un gasto de $500 y la
otra un gasto mayor a $1000.

e Ambas respuestas fueron de mas de 40 minutos de
viaje.

o Esta respuesta también se encontrd un 50% y 50%,
con un estado regular y otro bueno.

e Ambas respuestas coincidieron que la mayor
problemaética es la de las frecuencias.

Zona Villa Elisa: (20 km de distancia a la UTN

FRLP).

En esta opcion se obtuvo una sola respuesta, por lo
cual la respuesta fue del 100%, ademé&s solo fue
contestada la primera parte de la encuesta, dado a que
la persona utiliza transporte particular.

e Donde la respuesta corresponde a un usuario de 46
a 60 afos.

Con una situacién académica de docente.
Frecuencia semanal de lunes a viernes.

Utilizando vehiculo particular.

Con un tiempo total entre 30 y 60 minutos.
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Zona Berisso: (a 7 km de la UTN FRLP).

e Observando que un 80% de las respuestas
corresponden a personas de 17 a 45 afios, de
manera similar al Casco Urbano

Donde un 50% pertenecen a estudiantes, un 30% a
no docentes y el 20% restante a docentes.

Donde méas de un 70% concurre al predio de la
facultad de lunes a viernes.

Un 50% utiliza vehiculo particular, un 25%

transporte puablico, 22% a pie y el restante 3%

bicicleta.

e La mayor parte de las respuestas, un 88%
corresponde a usuarios que tienen un tiempo de
viaje menor a 30 minutos.

e Donde més del 93% utiliza como transporte
publico el colectivo.

e Mas del 60% tiene un tiempo de espera de
menos de 20 minutos y el restante porcentaje,
entre un 20 a 40 minutos.

o En esta pregunta pasa exactamente igual que la
anterior respecto al gasto semanal, un 64% tiene
de 5008y el 36% entre $500 y $1000.

e Mas del 60% de las personas encuestadas tiene
un tiempo de viaje de 20 a 40 minutos.

o Donde la mitad de las respuestas opinan que la
relacién costo-servicio es muy mala y el restante
tiene opiniones variadas entre buena, mala y
regular.

e En este caso, el porcentaje mas alto fue para el
estado de las unidades, seguido de las
frecuencias, tiempo de espera, y en menor
porcentaje: costos, confort, mala distribucion de
paradas.

Zona_ Abasto: (a 25 km de distancia de la UTN

FRLP).

En esta opcidn se obtuvo una sola respuesta, por lo

cual la respuesta fue del 100%.

e Donde la respuesta corresponde a un usuario de

17 a 30 afios.

Estudiante de la Universidad.

Concurre a la Facultad de lunes a viernes.

Utiliza transporte pablico. Colectivo.

Con un tiempo de viaje de mas de 60 minutos.

Tiempo de espera del colectivo de menos de 20

minutos.

Gasto semanal entre $500 a $1000.

e Un tiempo total de viaje de mas de 40 minutos.

¢ Dio una buena relacién entre el costo y servicio
del transporte publico.

e Eligié como mayor problematica de este sistema
los recorridos deficientes.

Zona San Crist6bal: (60 km de la UTN FRLP)
En esta opcidn se obtuvo una sola respuesta, por lo
cual esta fue del 100%.

Corresponde a un usuario de 31 a 45 afos.
Estudiante.

Concurre a la Facultad de lunes a viernes.
Utiliza transporte publico.

Con un tiempo de viaje entre 30 a 60 minutos.
Utilizando tanto el colectivo como el tren.
Tiempo de espera del colectivo de menos de
20 minutos.

e  Gasto semanal entre $500 a $1000.

e Teniendo un tiempo total de viaje de mas de
40 minutos.

e Esta persona dio una relacion regular entre el
costo y servicio del transporte publico.

e Eligio como mayor probleméatica de este
sistema las frecuencias.

Zona San Carlos: (10 km de distancia con la UTN

FRLP).

En esta zona, el 75% de las respuestas fue de
personas de 46 a 60 afios, y el 25% restante de 31 a
45 afos.

Donde el 100% corresponde a docentes de la
Facultad

Un 50% viaja de lunes a viernes, mientras el 50%
restante solo algunos dias de la semana.

El 100% utiliza vehiculo particular

(Si bien ninguna de las personas que contestaron la
encuesta utiliza el transporte publico, de igual manera
respondieron las siguientes preguntas)

Un tiempo de viaje de menos de 30 minutos.
Utilizando en su totalidad el tren.

Con un tiempo de espera de 20 a 40 minutos.

Un gasto semanal entre $500 a $1000.

Con un tiempo de viaje entre 20 a 40 minutos.
Todas las respuestas concordaron en que la relacion
costo-servicio del sistema puablico es mala.

La mayor problematica son los tiempos de espera.

Zona Tolosa: (a 8 km de la UTN FRLP).

Para esta pregunta estuvo repartido, mitad y mitad
entre edades de 17 a 30 y de 31 a 45 afios.

Las respuestas tuvieron las siguientes respuestas:
33% docentes, 42% estudiante, 17% no docente y el
8% restante no docente y estudiante.

Respecto a la frecuencia semanal de viajes, un 58%
viaja de lunes a viernes, un 33% solo algunos dias y
el 8% restante de lunes a sébado.

En los medios de transporte utilizados, el 50% es
para vehiculo particular, el restante esta dividido
entre 25% transporte publico y 25% a pie.

Las respuestas mostraron un tiempo de viaje, menor
a 20 minutos para el 50%, 42% entre 30 y 60
minutos y mas de 60 minutos el restante 8%.
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Para las respuestas que utilizan transporte publico,
el 70% utiliza como medio el colectivo, mientras el
restante utiliza remis o remis/colectivo.

Con un tiempo de espera, donde la mitad cuenta
con menos de 20 minutos, y la otra mitad de 20 a
40 minutos.

En esta respuesta, las opciones menos de $500,
entre $500 y $1000 y mas de $1000, estuvieron
iguales en respuestas, 33% cada opcion.

Donde casi el 70% tiene un tiempo de viaje en
transporte pablico de 20 a 40 minutos y el
porcentaje restante de mas de 40 minutos.

El 50% de las respuestas piensa que la relacion
costo-servicio es mala, mientras que un 33% opina
gue es regular y el 17% restante que es muy mala
En esta respuesta las opciones elegidas fueron, un
50% eligio las frecuencias, un 33% los costos y el
17% los recorridos deficientes.

Zona Villa Elvira: (a 7 km de la UTN FRLP).

Un 75% pertenece a personas de 17 a 30 afios, y el
restante entre 46 a 60 afios.

El 50% corresponde a estudiantes, un 25% a no
docente y el 25% restante a docentes.

Respecto a la frecuencia semanal, un 75% viaja de
lunes a viernes mientras que el resto solo algunos
dias.

El 100% de las
particular

respuestas utiliza vehiculo

De todas formas, algunos respondieron las preguntas
para usuarios de transporte puablico.

Respecto al tiempo de viaje, la totalidad de las
respuestas fue menor a 30 minutos.

El transporte pablico utilizado fue en su totalidad el
colectivo.

Con un tiempo total de espera de mas de 40
minutos.

Un gasto semanal menor a $500.

Un tiempo total de viaje de 20 a 40 minutos para el
100% de las respuestas.

Donde para todas las respuestas la relacion costo-
servicio es regular.

Para todas las respuestas la mayor problematica es
el tiempo de espera.

Zona Altos de San Lorenzo: (6 km de distancia a la

entrada de la UTN FRLP)

El 67 % pertenece a ed.ades de 17 a 30 afios, y el
porcentaje restante a edades de 31 a 45%.

Respecto a la situacion académica, un 67%
corresponde a estudiantes y el restante a no
docente.

El 100% de las respuestas viaja con una frecuencia
semanal de lunes a viernes.

Utilizan todos vehiculos particulares

Zona Avellaneda: (a 50 km de la UTN FRLP)

Hubo una sola respuesta, por lo cual las siguientes
opciones fueron contestadas al 100%.

Edad entre 17 y 30 afios

Situacion académica: docente

Frecuencia semanal de viajes: solo algunos dias
Utilizando el transporte publico.

Con un tiempo de viaje entre 30 a 60 minutos.
Utilizando como transporte publico tanto el
colectivo como el tren.

Con un tiempo de espera entre 20 a 40 minutos.
Gasto semanal menor a $1000.

Un tiempo de viaje mayor a 40 minutos.

Relacion costo-servicio buena.

Mayor problemética de este sistema es la
frecuencia.

Zona Barrio Aeropuerto: (Zona perteneciente a Villa

Elvira, a 6km de la UTN FRLP).
En este caso, también hubo solo una respuesta, por lo
cual las respuestas a continuacion tienen el 100%.

Edad entre 31 a 45 afios.

Situacion académica: no docente.

Frecuencia de viajes semanales de lunes a sabado.
Utilizando como transporte una bicicleta.

Con un tiempo de viaje de mas de 40 minutos.
Utilizando como transporte puablico el colectivo.
Con un tiempo de espera de mas de 40 minutos.
Un gasto semanal mayor a $1000.

Un tiempo total de viaje de 40 minutos.
Relacion costo-servicio muy mala.

La mayor problematica son los costos.

Zona Berazategui: (a 30 km de distancia de la UTN

FRLP).

Donde el 67% de las respuestas pertenece a
personas de entre 17 a 30 afios, y el 33% restante
entre 31 a 45 afios.

La situacion académica se divide en:
estudiantes y 33% no docentes.

Frecuencia semanal de viajes: de lunes a viernes
67% y de lunes a sabado 33%.

Utilizando un 67% el transporte publico y el 33%
restante el particular.

Con un tiempo de viaje, donde un 67% demora
entre 30 y 60 minutos y el porcentaje restante mas
de 60 minutos

Utilizando como transporte publico tanto colectivo
como tren

Con un tiempo de espera repartido, para la mitad de
las respuestas menor a 20 minutos, y para la otra
mitad entre 20 a 40 minutos.

Un gasto semanal entre $500 y $1000 para todas las
respuestas.

67%
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Un tiempo total de viaje mayor a 40 minutos para
todas las respuestas.

Una relacion costo-servicio dividida, donde la
mitad opina que es mala y la otra mitad muy mala
La mayor problematica también est& dividida, 50%
elige el tiempo de espera y el otro 50% la seguridad
vial.

Zona Brandsen: (a 46 km de la UTN FRLP).

El 100% de las respuestas corresponde a personas
de 17 a 30 afios, siendo todos estudiantes.
Frecuencia semanal de viajes: de lunes a viernes
50% y de lunes a sabado 50%.

Utilizando como medio de transporte el sistema
publico de colectivos.

Con un tiempo de viaje de mas de 60 minutos.

Con un tiempo de espera de menos de 20 minutos.
Un gasto semanal de méas de %1000.

Tiempo de viaje en el transporte publico mayor a
40 minutos

Relacion costo servicio considerada buena

La mayor problemética es el tiempo de espera.

Zona City Bell: (a 16 km de la UTN FRLP).

Donde el 50% tiene entre 17 a 30 afios, un 25% de
31 a 45 afios y el 25% restante entre 45 a 60 afios.
Donde el 50% es estudiante, un 25% no docente y
el 25% restante es docente.

Con una frecuencia semanal dividida a la mitad,
entre lunes a viernes y solo algunos dias.

Utilizando como medio de transporte vehiculos
particulares.

Con un tiempo de viaje de 75% entre 30 a 60
minutos y el 25% restante menos de 30 minutos.

Zona Ensenada: (a 7 km de la UTN FRLP).

Edades: 40% entre 17 a 30 afios, 50% entre 31 a 45
afios y el 10% restante entre 45 y 60 afios.

Con una situacion académica, donde el 70% de las
respuestas son de estudiantes, 10% no docente y
20% docente.

Una frecuencia semanal de lunes a viernes un 80%
y el 20% restante solo algunos dias.

Medios de transportes utilizados, un 80% utiliza
vehiculo particular y el restante publico.

Todas las respuestas coincidieron en un tiempo de
viaje menor a 30 minutos.

Respecto al transporte publico utilizado, el 75%
hace uso del colectivo mientras que el porcentaje
restante utiliza tanto colectivo como tren.

Teniendo un tiempo de espera repartido, un 50%
menor a 20 minutos y el 50% restante entre 20 a 40
minutos.

El gasto semanal también esta dividido, la mitad de
las respuestas gasta menos de $500 semanales y la
otra mitad entre $500 y $1000.

El tiempo total de viaje en el transporte publico es
de menos de 20 minutos para un 25% de las
respuestas y de 20 a 40 minutos para el 75%
restante.

Respecto a la relacion costo-servicio todas las
respuestas coincidieron que esta es regular.

En este caso las respuestas fueron muy repartidas;
25% costos, 25% frecuencias, 25% tiempo de
espera 'y un 25% restante eligié todas las opciones.

Zona Florencio Varela: (a 45 km de distancia de la

UTN FRLP).

Las edades de las respuestas fueron, 50% entre 17 y
30 afos, y el 50% restante entre 31 a 45%.
Situacion académica: estudiante y no docente, 50%
cada opcion.

Respecto a la frecuencia de viaje fue un 100% para
la respuesta de lunes a viernes..

El medio de transporte estuvo dividido, una mitad
utilizada transporte publico y la otra particular.

Con un tiempo de viaje de entre 30 a 60 minutos
para el transporte particular y un tiempo de mas de
60 minutos para el transporte publico.

Respecto al transporte publico el utilizado es el
colectivo.

Con un tiempo de espera de 50% de las respuestas
menos de 20 minutos, el otro 50% restante entre 20
a 40 minutos.

Respecto al gasto semanal, la mitad de las
respuestas gasta entre $500 y $1000 y la otra mitad
mas de $1000 semanales.

Y un tiempo de viaje mayor a 40 minutos para
todas las respuestas.

Respecto a la relacion costo-servicio, la mitad de
las respuestas piensa que es buena y la otra mitad
regular.

La mayor probleméatica también esta dividida, el
50% piensa que la mayor falencia son las
frecuencias y el porcentaje restante que es el estado
de las unidades de los vehiculos utilizados por el
transporte publico

Zona Glew: (65 km de distancia con la UTN FRLP).
Hubo una sola respuesta, por lo cual las siguientes
opciones fueron contestadas al 100%.

Edad: entre 17 a 30 afios

Situacion académica: estudiante

Frecuencia de viajes: de lunes a viernes
Transporte utilizado: vehiculo particular
Con un tiempo de viaje mayor a 60 minutos

Esta persona no es usuario del transporte publico, por
eso las otras preguntas no fueron contestadas.
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Zona Gonnet; (a 10 km de distancia con la UTN

FRLP)

o Edades: entre 17 a 30 afos: 22%, entre 31 a 45
anos: 56%, entre 46 y 60 afios: 22%.

e Sijtuacion académica: docente;: 56%, estudiante:
22% y el 22% no docente

e Frecuencia semanal de viajes: de lunes a viernes
56%, de lunes a sabado 11% y el 33% restante viaja
solo algunos dias

e Medio de transporte utilizado: el 89% utiliza
transporte particular mientras que el 11% restante
se maneja en transporte publico.

e Los tiempos de viajes son: menos de 30 minutos un
22%, entre 30 a 60 minutos un 56% y el 22% de las
respuestas restantes tiene un tiempo mayor a 60
minutos.

¢ Respecto al transporte publico, un 67% utiliza tanto
el colectivo como el tren, mientras que el
porcentaje restante utiliza solamente el tren.

e Teniendo un tiempo de espera de 20 a 40 minutos
para todas las respuestas.

e Sobre el gasto semanal, se observd que un 67%
gasta entre $500 y $1000, mientras el restante
destina mas de $1000 al gasto semanal.

e Con un tiempo de viaje de: entre 20 a 40 minutos:
33% y més de 40 minutos: 67%

e Respecto a la relacion costo-servicio: la mayoria de
las respuestas (67%) opina que es una relacién
regular, mientras que el porcentaje restante piensa
gue es mala.

e La mayor problematica es: para un 67% el tiempo
de espera y para el porcentaje restante las
frecuencias de paso de las unidades.

Zona J. Gorina: (a 10 km de distancia de la UTN

FRLP, pertenece a Pdo. de La Plata)

o EI 100% de las respuestas fue para la edad de 46 a
60 afios.

¢ Situacion académica: no docente: 100%.

e Frecuencia de viajes semanales: de lunes a viernes:
100%.

e Transporte utilizado: vehiculo particular

e Tiempo de viaje: entre 30 a 60 minutos: 100%

Estas personas no son usuarias del transporte publico,
por eso las otras preguntas no fueron contestadas.

Zona La Cumbre: (a 9 km de distancia de la UTN
FRLP, pertenece a Pdo. de La Plata)

Hubo una sola respuesta, por lo cual las siguientes
opciones fueron contestadas al 100%.

Edad: entre 17 a 30 afios

Situacién académica: estudiante

Frecuencia de viajes: de lunes a viernes

El transporte utilizado es el publico

e Con un tiempo de viaje mayor a 60 minutos

e Utilizando el colectivo como medio de transporte
publico elegido.

e Con un tiempo de espera de 20 a 40 minutos.

e Un gasto semanal entre $500 a $1000.

e Un tiempo de viaje en el transporte de méas de 40
minutos

e Relacion costo-servicio como regular

e La mayor probleméatica es la capacidad de las
unidades del transporte pablico utilizado.

Zona La Loma: (a 7 km de la UTN FRLP, pertenece a

Pdo. de La Plata).

Hubo una sola respuesta, por lo cual las siguientes

opciones fueron contestadas al 100%.

Edad: entre 31 a 45 afios

Situacion académica: docente.

Frecuencia de viajes: de lunes a viernes.

El transporte utilizado es el pablico.

Con un tiempo de viaje entre 30 a 60 minutos.

Utilizando el colectivo como medio de transporte

publico elegido.

Con un tiempo de espera de 20 a 40 minutos.

¢ Un gasto semanal mayor a $1000.

e Un tiempo de viaje en el transporte entre 20 a 40
minutos.

¢ Relacion costo-servicio como regular.

e La mayor probleméatica es la capacidad de las
unidades del transporte publico utilizado.

Zona Las Quintas: (a 5 km de la UTN FRLP,

pertenece a Pdo. de La Plata).

Hubo una sola respuesta, por lo cual las siguientes
opciones fueron contestadas al 100%.

Edad: entre 17 a 30 afios

Situacion académica: estudiante

Frecuencia de viajes: de lunes a viernes

El transporte utilizado es su vehiculo particular

Con un tiempo de viaje entre 30 a 60 minutos

Esta persona no es usuaria del transporte publico, por
eso las otras preguntas no fueron contestadas

Zona Lomas de Copello: (10 km de distancia con la

la UTN FRLP, pertenece a Pdo. de La Plata).

Hubo una sola respuesta, por lo cual las siguientes
opciones fueron contestadas al 100%.

e Edad: entre 46 a 60 afios.

Situacion académica: docente.

Frecuencia de viajes: solo algunos dias.

El transporte utilizado es su vehiculo particular.
Con un tiempo de viaje entre 30 a 60 minutos.

Esta persona no es usuaria del transporte puablico, por
eso las otras preguntas no fueron contestadas
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Zona Los Hornos: (a 9km de la UTN FRLP).

e Edades: entre 17 a 30 afios: 65%, entre 31 a 45
anos: 12%, entre 46 y 60 afios: 24%.

e Situacion académica: docente: 18%, estudiante:
71% y el 12% no docente.

e Frecuencia semanal de viajes: de lunes a viernes
71%, de lunes a sébado 24% y el 6% restante viaja
solo algunos dias.

e Medio de transporte utilizado: el 59% utiliza
transporte particular, un 6% utiliza bicicletas,
mientras que el 35% restante se maneja en
transporte publico.

e Los tiempos de viajes son: menos de 30 minutos un
41%, entre 30 a 60 minutos un 47% vy el 12% de las
respuestas restantes tiene un tiempo mayor a 60
minutos.

e Respecto al transporte publico, el 100% utiliza el
colectivo.

e Teniendo un tiempo de espera de 20 a 40 minutos
para un 44% y un 56% para un tiempo menor a 20
minutos.

e Sobre el gasto semanal, se observé que un 22%
gasta menos de $500, un 56% entre $500 y $1000,
mientras el restante destina mas de $1000 al gasto
semanal.

e Con un tiempo de viaje de: entre 20 a 40 minutos:
22% y mas de 40 minutos: 78%.

e Respecto a la relacion costo-servicio: la mayoria de
las respuestas (56%) opina que es una relacion
regular, mientras que un 33% opina que es buena y
el porcentaje restante piensa que es mala.

1- La mayor probleméatica es: para un 44% las
frecuencias, un 22% para recorridos deficientes,
otro 22% para tiempo de viaje y el 11% restante
para tiempo de espera.

5. Conclusiones

Con todos los resultados obtenidos anteriormente se
Ilegé a una conclusion méas general, dado que ya se
analiz6 cada zona y se generaron conclusiones
especificas para estas.

Se puede observar que el casco urbano de LP tiene el
mayor porcentaje de respuestas, sumado a que dada la
cercania con la facultad, mas del 50% utiliza el
transporte publico, ya que no demora mas de 20 a 40
minutos entre tiempo de espera y Viaje juntos.
Continuando en cantidad de respuestas, siguen las
localidades de Berisso y Los Hornos; a medida que nos
alejamos de la Facultad va descendiendo el porcentaje
de personas de otras localidades que contestaron la
encuesta. Sumado a que aumenta el tiempo total de
viaje, tiempo de espera para usuarios de transporte
publico y su gasto semanal.

A su vez, todos los usuarios de transporte publico
coinciden en que la mayor probleméatica de este

sistema de transporte es la frecuencia con que pasan
las unidades por las paradas

A modo de cierre para esta investigacion:

Dados los datos relevados de la encuesta y su andlisis
estadistico, tanto de la primer y segunda etapa, se
observa que del Universo UTN encuestado, el mayor
porcentaje se encuentra en las zonas mas cercanas al
lugar del predio de la Universidad, Casco Urbano La
Plata, Berisso, Los Hornos, Tolosa y Ensenada,
concentrando a las personas que conforman dicho
universo en un radio menor a 10 km.
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Resumen

Una de las demandas requeridas a la hora de transitar una via de comunicacion e infraestructura vial, son las sefiales horizontales y
verticales. Las mismas son indispensables para tener altos niveles de seguridad vial, ya que ordenan y regulan el transito logrando
de esta manera reducir los siniestros. Para abordar un andlisis relacionado con la demarcacién horizontal en nuestro pais, se
instrumentan tres tareas principales. En primer lugar, se analizan los tipos de sefializacion vial existentes en Argentina. Luego, se
analizan los requisitos y se hace un relevamiento de las normativas y especificaciones existentes y, finalmente, se relevan algunos
esquemas de demarcacion, materiales y ensayos utilizados. Como resultado obtiene informacion la clasificacion de los materiales
utilizados en el &mbito de la demarcacion horizontal y un relevamiento de las especificaciones y normativa existente en nuestro pais.
Finalmente se presentan algunos ejemplos de conformaciones fisicas utilizadas en la infraestructura vial para mejorar la seguridad

de los autores involucrados en el transito.

Palabras clave: demarcacién horizontal, ordenamiento urbano, retrorreflexion, normativas.

1. Introduccién

Desde la antigliedad, la humanidad movida por las
necesidades més elementales intenta referenciar tanto su
entorno, como sus espacios personales y de uso comun.
Esto, lo hace mediante el uso de marcas o sefales dentro
de los territorios.

Los registros historicos sefialan que los egipcios usaban
una mezcla de resinas, pigmentos y arenas para que sus
caminos fueran sefializados horizontalmente en sus
entradas. Los romanos para mantener los carros en la
mano derecha utilizaban ladrillos o piedras en el centro.
Los aztecas utilizaban flechas en la superficie del
camino como sefalizacién horizontal. ElI mayor
desarrollo de los materiales se produce luego de la
llegada del automovil a finales del siglo XIX.

A fines de la década de 1940 y principios de la de 1950,
la sefalizacion horizontal comenz6 a tener una
expresion significativa, ya que las marcas disciplinaron
el flujo de vehiculos y peatones, dando lugar al
nacimiento de materiales especificos para el sector. Las
sendas y caminos se convirtieron en redes camineras y
luego en modernas vias que han tenido que “marcarlas”
con el objeto de orientarse convenientemente [1].

Una via es un espacio destinado al paso de personas o
vehiculos que van de un lugar a otro, es un sistema de
transporte 0 comunicacion entre dos lugares. Este
concepto de via esté vinculado a la nocién de vialidad,
gue suele emplearse para nombrar al grupo de servicios

que se vinculan al desarrollo, el mantenimiento y la
organizacion de las vias publicas.

En nuestro pais el organismo o entidad encargada de
ejecutar las politicas nacionales en materia de obras y
servicios de viajes, se llama Direccion Nacional de
Vialidad (DNV). Entre las principales tareas que
desarrolla la DNV se pueden mencionar: ejecutar las
obras, ejercer la propiedad y jurisdiccion total sobre la
red troncal vial nacional, impulsar la iniciativa y
participacion provincial, municipal y privada mediante
concesiones de peajes y programas de propiedad
participada, planificar y programar obras de mejoras de
caminos, rutas expresas Yy autopistas, promover
proyectos para caminos de fomento agropecuario,
minero, forestal, industrial, turistico, entre otras
funciones. Ademaés, cada provincia del territorio
argentino esta comprendida por un subsistema Ilamado
Vialidad Provincial cuya mision es construir, conservar,
mantener, mejorar y ampliar la red troncal que la
provincia requiera a su demanda.

Una de las demandas requeridas a la hora de transitar
una via de comunicacién e infraestructura vial, como
por ejemplo una ruta, son las sefiales horizontales y
verticales. Las mismas son indispensables para tener
altos niveles de seguridad vial, ya que ordenan y regulan
el trénsito logrando de esta manera reducir los siniestros
[2]. Para ello, es necesario que los elementos a utilizar
contengan en si mismos valores informativos, lo cual
determina que puedan presentarse solos o formando
conjunto con otros para comunicar un mensaje mas
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extenso. Ademas, se debe considerar que en un vehiculo
las sefiales se perciben de forma fugaz y, si la misma es
confusa o contiene exceso de informacion o es poco
atractiva, lo mas probable es que el mensaje sea
ignorado. Por este motivo, tanto los simbolos graficos
como dibujos, flechas, pictogramas o logotipos; asi
como las composiciones tipogréficas deben permitir una
rapida percepcion. Las ventajas de una buena
sefializacién se traducen en mensajes claros y sencillos
gue puedan ser entendidos por conductores y
transeuntes. Para ello, se debe responder a un sistema de
sefialamiento vial uniforme, que esta integrado por los
subsistemas: sefialamiento vertical, sefialamiento
horizontal, sefalizacion luminosa y sefialamiento
Transitorio de Obra. Este conjunto de elementos
constituye la forma mas expeditiva y econdémica que
poseen la autopistas, carreteras, convenciones y vias
urbanas para comunicarse con sus usuarios. Ya sea para
anticipar su conformacion para indicar por donde se
tiene que circular y por donde no corresponde, trasmitir
posibles inconvenientes o limitaciones, orientar la
circulacion especialmente en horas nocturnas y otorgar
consistencia al camino, entre muchas otras ventajas.

El sefialamiento vertical esta conformado por sefiales de
transito colocadas al costado del camino (laterales) o
elevadas sobre la calzada, mediante pérticos 0 ménsulas
(aéreas).

La sefalizacion horizontal se conforma por marcas
viales aplicadas sobre la calzada con la finalidad de
guiar el transito vehicular y regular la circulacion
informando, advirtiendo y ordenando determinadas
circunstancia y/o indicando zonas prohibidas,
canalizando el transito vehicular en la forma deseada,
mejorando el uso de la via y sus condiciones de
seguridad. El sistema de demarcacion tiene gran alcance
a la hora de comunicar en las tramas urbanas, ya sea en
vias de penetracién, sendas para bicicletas, sendas
peatonales, espacios destinados a estacionamiento e
intersecciones varias. Es preciso diferenciar entre la
demarcacion usada en redes urbanas y carreteras, puesto
gue los objetivos inmediatos de cada una de ellas son
diferentes, asi como las condiciones de visibilidad. Las
vias urbanas mas jerarquizadas y con alto “ruido visual
“deberan ser tratadas en forma similar a las carreteras
donde el sefialamiento horizontal alcanza su méaxima
importancia en condiciones de minima visibilidad
(noche, lluvia, niebla, polvo, etc.), compatible con la
amplia gama de elementos distractores que existen en
un centro urbano, constituyendo la aplicacion de
materiales mas duraderos y visibles, la mejor ayuda al
conductor y por ende a los administradores de las redes.
Se puede decir que, en entornos urbanos, se tiene una
mayor exigencia con respecto al tiempo de secado y
mayores requisitos en la evaluacion de la resistencia al
deslizamiento, a la abrasion y al ensuciamiento. En
cambio, en carreteras 0 autovias, se considera que la

propiedad mas importante es la visibilidad nocturna que
se obtiene gracias al fendémeno de retrorreflexion de las
marcas viales.

El objetivo del presente trabajo es generar bases
conceptuales sobre los dispositivos existentes en
Argentina relacionados con la demarcacion horizontal.
Para abordar esta tematica, se instrumentan tres tareas
principales. En primer lugar, se analizan los tipos de
sefializacion vial existentes en Argentina. Luego, se
analizan los requisitos y se hace un relevamiento de las
normativas y especificaciones existentes y, finalmente,
se relevan algunos esquemas de demarcacion,
materiales y ensayos utilizados.

2. Materiales utilizados en el &mbito de la demarcacién
horizontal

Existe una gran variedad de materiales para demarcar
los pavimentos. EI Manual de sefialamiento horizontal
[3] los clasifica de acuerdo a la temperatura de
aplicacion, en la cual especifica los que se aplican: a
temperatura ambiente, que pueden ser de un
componente (pinturas) o de dos o mas componentes
(plasticos en frio); o en caliente, que pueden
conformarse  in-situ  (termoplasticos) o  venir
preformado, es decir, cortado en piezas congruentes
para el armado final.

Las pinturas son materiales constituidos por pigmentos
y cargas de forma diversa y granulometria fina,
dispersas en la resina o ligante, contiene ademas
disolvente y aditivos, y a veces alguna sustancia
plastificante para proporcionar flexibilidad. El
disolvente es una parte relativamente importante en
peso y por lo tanto es necesario tener en cuenta su
porcentaje en las dosificaciones que se apliquen. De
acuerdo al proceso de secado, las pinturas se pueden
dividir en secado fisico o secado fisicoquimico.

En el caso de los plasticos en frio, la resina mas
utilizada es el metacrilato de metilo, que se utiliza
disuelto en su propio mondmero acrilato de butilo que
se polimeriza por la accion de un iniciador de la
reaccién como el peréxido de benzoilo. En este caso el
monomero (que actla dando flexibilidad) hace las veces
de disolvente manteniendo la fluidez necesaria, pero en
lugar de evaporarse pasa a formar parte de la reaccion
formando la pelicula que alcanza todas sus propiedades
en un periodo de tiempo no mayor a 40 minutos. La
caracteristica particular de estos materiales son sus dos
componentes que deben ser mezclados inmediatamente
antes de su aplicacion hasta conseguir una perfecta
homogeneidad, ya que se endurecen por reaccién
quimica entre ambos.

Los termoplésticos son una mezcla de sustancias
minerales de granulometria gruesa (hasta 700 micras),
una resina y un plastificante (ambos en forma sélida).
Ademas, contiene microesferas de vidrio y un aceite
mineral especial que ayuda a controlar la viscosidad de
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aplicacion y a plastificar el conjunto. Carecen de
disolventes y se presentan en forma de polvo granulado
grueso. La resina es de tipo termopléstico, solida a
temperatura ambiente que se reblandece con el calor
pasando a liquida y retorna nuevamente al estado sélido
al enfriarse. Por lo tanto, es el calor el que juega el que
fluidifica el producto para permitir su aplicacion [4]. El
proceso de fusion del material en el momento de
aplicarse es de vital importancia, debe tener una eficaz
agitacién para asi tener una correcta mezcla de los
componentes y una buena dispersion del pigmento,
asimismo el control de la temperatura de fusion y
aplicacibn es  fundamental ya que un
sobrecalentamiento en la caldera produce separacion de
los componentes y alteracion de las propiedades de la
resina.

También se utilizan materiales auxiliares que se
emplean conjuntamente con los mencionados para
modificar o mejorar alguna de sus caracteristicas.
Dentro de este grupo, podemos mencionar a las
microesferas de vidrio. Estas, permiten que una marca
se vea de noche, gracias al fenémeno de retrorreflexion,
gue se produce cuando la luz de los faros del vehiculo
incide sobe las marcas viales en el pavimento y se
redirige a su fuente, haciendo que este material sea
visible por la noche.

3. Relevamiento de normativas argentinas

El Decreto Nacional N°779/95 Aprueba la
reglamentacion de la ley N° 24.449 de Transito y
Seguridad Vial y 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 6rdenes,
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 excepcion de las
tachas y separadores de transito.

Las demarcaciones serdn uniformes en disefio, posicion
y aplicacion. Tal como para los demas dispositivos de
control de transito, es necesario su uniformidad a fin de
gue puedan ser reconocidas 'y entendidas
instantaneamente por los usuarios de la via...”

En otro de los items, establece “...b)
REFLECTIVIDAD: En autopistas, semiautopistas,
rutas, tuneles y puentes, accesos y egresos de las vias
mencionadas y en calles y avenidas de intenso volumen
vehicular, toda la demarcacion debe ser reflectiva.

El Manual de Sefialamiento Horizontal de la Direccion
Nacional de Vialidad aprobado por resolucion
N°2501/2012 [2] segln lo indicado en su inciso 1.1.2.
“debe servir para dar un marco de HOMOGENEIDAD
Y UNIFORMIDAD al sistema de sefialamiento vial de
la Red Nacional de Caminos. EI MSH responde al

criterio de utilizar un sistema de sefializacion, capaz de
proporcionar la informacion esencial y adecuada...”. El
mismo determina principalmente las condiciones
geométricas de las marcas a realizarse en la Red
Nacional de Caminos (autopistas, semiautopistas,
multicarriles indivisos, caminos convencionales,
puentes y tuneles, intersecciones y accesos, calles y
avenidas urbanas, obras complementarias). Es decir, en
el mismo se establecen los patrones béasicos para la
conformacion fisica de las distintas configuraciones,
distinguiendo en marcas normales y marcas especiales.
A su vez, las marcas normales se pueden clasificar en
funcidn de su posicidn relativa a la calzada, en marcas
longitudinales y marcas transversales. Las marcas
Especiales a su vez incluyen marcas como: simbolos,
leyendas y otras demarcaciones, que no se incluyen en
ninguna de las anteriores.

Las demarcaciones de pavimento seran de color blanco
o amarillo, excluyendo el pintado de cordones o la
aplicacién de tachas reflectivas u otras. El color blanco
se utiliza para las marcas transversales, leyendas,
nimeros y simbolos, y también para marcas
longitudinales. El color amarillo define la separacion de
corrientes de transito de sentido opuesto en camino de
doble sentido con calzada de varios carriles, lineas de
barreras y zonas de obstrucciones.

Las marcas deben cumplir con ciertas caracteristicas,
por ejemplo, deben estar disefiadas para ser pisadas, es
decir, tener una alta resistencia a la abrasién tanto en
estado seco como himedo y/o un alto espesor sometido
a desgaste. Ademas, deben resistir las agresiones de la
intemperie, tales como el sol (no debe degradarse con
los rayos ultravioletas UV), la lluvia (ya que
permanecen mas tiempo humedos después de cada
lluvia) y la accién del propio sustrato, entre otros.

Es importante que sean visibles de dia y reflectantes de
noche. Esta propiedad debe mantenerse durante toda la
vida Util de la marca.

Estos aspectos son analizados en diversas normativas.
Por ejemplo, el analisis de los materiales en si, se realiza
en las normas IRAM. En ellas, se abarca el tema de
materiales de demarcacion en tres normas de referencia,
donde se establecen los requisitos y métodos de ensayo
de estos materiales y de las microesferas de vidrio
empleadas. La norma IRAM 1212 “Recubrimientos
para demarcacion de pavimentos. Recubrimientos
termoplasticos retrorreflectantes” que actualmente se
encuentra en revision. La norma IRAM 1221/21[5]
establece los  Requisitos de las pinturas
retrorreflectantes y no retrorreflectantes y, la IRAM
1225/2014 [6] establece la clasificacidn, los requisitos y
los métodos de ensayo de las microesferas de vidrio que
se emplean en la demarcacion de pavimentos urbanos y
viales. En estas normas se presentan los procedimientos
para los ensayos de abrasion, determinacion del tiempo
de secado, color, sangrado entre otras.
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Por otro lado, el tema de la retrorreflexion se abarca en
el pliego de especificaciones técnicas generales de la
Direccion Nacional de Vialidad (Edicion de 1998) que
tiene la Seccion D-XIV referida a sefialamiento
horizontal. Se hace referencia a la Seccion 4B de las
especificaciones técnicas particulares que reemplazan a
las mismas. En éstas se diferencia en: Material
Termoplastico reflectante aplicado por pulverizacion,
pintura acrilica para pavimentos aplicada a temperatura
ambiente con equipo neumatico de proyeccién
neumatica y material termoplastico reflectante aplicado
por extrusion. En las mismas, en el caso de los
materiales termoplasticos agrega una serie de requisitos
a cumplir (por ejemplo, porcentaje de ligante, didéxido
de titanio, granulometria, deslizamiento a 60°C,
absorcion de agua, adherencia, etc.). Para la evaluacién
de la reflectancia, en demarcaciones contindas aplicadas
con equipo mecanico, la DNV solicita la evaluacion con
equipos dinamicos de medicion de reflectancia (dngulo
de iluminacidn: 1°24; angulo de observacién: 2°29). En
lo que respecta a los limites se establece un valor
minimo de 200 mcd.lux®.m? para la recepcion
provisional de las obras (entre los 15 y 90 dias) y, para
flechas comunes, combinadas, banda de frenado, sendas
peatonales, bandas O&ptico-sonoras, texto, simbolos,
nameros, etc. Un valor de 180 mcd.lux-1.m-2 para la
recepcion provisional con equipo estatico MIROLUX
MP-12. Establece a su vez, que, en la recepcion
definitiva la reflectancia con equipo dindmico, no debe
ser inferior a 100 mcd.lux.m2. Los valores indicados
son para el color blanco. En el caso de las pinturas
acrilicas los valores son menores.

Por otra parte, en el caso que los pavimentos son de
color muy claro (por ejemplo, en pavimentos de
Hormigon), se recomienda hacer un rebordeo con un
color que aumente el contraste con el pavimento. Las
condiciones geométricas que deben cumplir estan
detalladas en el manual de sefialamiento horizontal [2].
Se debe aprovechar el valor agregado que posee el
sistema de marcas Optico-tactiles-sonoras,
especialmente ante la presencia de lluvia, reducida
visibilidad o alteracion del estado de los conductores
(suefio, excesos, distraccidn, etc.)

4. Ejemplos de esquemas de demarcacion vial.

Se resaltan las diferencias entre lo especificado en el
manual de sefialamiento horizontal y lo que se observa
en la trama urbana.

La Figura 1 ilustra las caracteristicas de las sendas
peatonales en zonas urbanas. Relacionado a esto, tanto
en la ciudad de La Plata como en otras localidades se
utiliza una configuracion con franjas blancas y amarillas
para “delimitar” senderos escolares, Figura 2.
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cebrado T 1,00

e

3
t
'
o

Figura 2. Configuracién de séhderos escolares en La
Plata [fuente: Google maps]

Otro de los elementos utilizados para realizar
ordenamientos urbanos son las ciclovias y bicisendas.
La diferencia entre ambas es que la ciclovia es una
infraestructura exclusiva y especializada para ciclistas y,
en cambio, la bicisenda es una infraestructura exclusiva
y especializada para ciclistas que se implanta sobre
veredas, parques, plazas y en relacién con vias
peatonales separadas de la calzada, formando una cinta
de hormigén alisado, con un ancho variable [7]. En
determinadas jurisdicciones de nuestro pais, se da un
color determinado a la calzada de las “bicisendas” — 0
“ciclovias”, tal como el verde (“Verde Bicisenda”) o el
rojo, de forma que se distinga de la calzada destinada a
los automotores. Resulta interesante comparar distintos
ejemplos observados en la ciudad de La Plata. Los
mismos se pueden observar en la Figura 3 a Figura 5.
En las mismas se utilizan elementos auxiliares para
separar el transito y se destaca que en los casos
presentados se eligié el color verde para demarcar las
zonas.
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Figura 3. Ciclovia en la ciudad de La Plata. '[fuente:
Google maps]
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Figura 4. Ciclovia en la ciudad de Buenos Aires [fuente:
Google maps]

.
Figura 5. Bicisenda en la ciudad de La Plata. [fuente:
Google maps]

5. Conclusiones

Como resultado se cuenta con el conocimiento de la
clasificacion de los materiales utilizados en el &mbito de
la demarcacion horizontal y un relevamiento de la
normativa existente en nuestro pais. Este trabajo es un
punto de partida para el andlisis de las distintas
conformaciones fisicas posibles en las infraestructuras
viales con la finalidad de aumentar la seguridad de los
autores involucrados en el transito y, demuestra la
importancia de planificar y llevar a cabo un
ordenamiento urbano que permita organizar el transito
y los distintos autores involucrados.
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Resumen

Los constantes avances tecnolégicos, la busqueda de la practicidad y funcionalidad en las obras viales y la creciente importancia y
atencion a los factores medioambientales despiertan cierto interés por la utilizacion de las emulsiones asfalticas.

Este trabajo consiste en recopilar informacion que nos permita adquirir, como becarios de grado, conocimientos en profundidad sobre
las propiedades béasicas y los distintos usos de las emulsiones asfalticas, concretando una fuente de investigacion para todos los

profesionales interesados en la teméatica como asi también para cualquier miembro del LEMaC.
Palabras clave: Aplicaciones, emulsiones asfalticas, catidnicas, anidnicas, normas IRAM.

1. Objetivo

Recolectar informacion sobre las emulsiones
asfalticas, teniendo en cuenta los distintos tipos de
emulsiones existentes, los ensayos realizados de
acuerdo con las normas vigentes en nuestro pais y
principalmente considerando sus propiedades para
el uso de las mismas en las obras viales.

2. Introduccion a las emulsiones asfalticas
2.1, Concepto

Una emulsién es una dispersion de un liquido en
otro, no miscible con el primero. Una emulsién
asfaltica hace referencia a las dispersiones del
ligante asfaltico en un medio acuoso.

Su importancia en la construccion y mantenimiento
de pavimentos, radica en la reduccion de la
viscosidad del ligante asfaltico. Las emulsiones
permiten poner en obras, betunes a temperatura
ambiente, sin generar preocupaciones respecto a
que la presencia de humedad produzca problemas
de adhesividad con los aridos.

2.2. Fabricacion

La fabricacion de emulsiones asfalticas comprende
la dispersidn del ligante asfaltico en el agua, lo cual
puede realizarse de tres maneras distintas.

2.2.1. Molino Coloidal

Es un proceso en el cual la energia se aplica al
sistema pasando la mezcla de asfalto en caliente y
la fase acuosa entre un rotor y un estator fijo.

En el molino coloidal se produce la dispersion de
asfalto en agua en pequefias gotas de emulsion. Para
gue esta sea estable y no coagule, se agregan
agentes quimicos llamados emulsivos, constituidos
por moléculas que contienen un grupo polar
hidr6fobo (&cido graso) que es cuando la fase
dispersa atrae a la dispersante, y un grupo polar
hidréfilo, que es cuando la fase dispersa repele a la
dispersante.

El emulsivo que se agrega al agua se fija a la
particula de asfalto la cual queda eléctricamente
cargada. En funcion del tipo de carga, las
emulsiones se diferencian en:

- Cationicas: cuando la carga que adquiere el
glébulo de asfalto es positiva.

- Anidnicas: cuando la carga que adquiere el
glébulo de asfalto es negativa.

2.2.2. Plantas Tipo Batch
Es un proceso que comprende dos procedimientos:

- Preparacion de la fase acuosa o jabonosa: Se
realiza en un tanque donde se va aumentando la
temperatura, en el que se puede incorporar el
emulsionante y otros quimicos.

- Preparacion de la emulsion en si: Una vez
obtenida, se dosifica junto al ligante asfaltico y
se lleva al molino coloidal.

Se utiliza poco flujo de material y se puede realizar
el control manualmente.

2.2.3. Proceso en linea
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El agua se calienta y se adicionan los materiales
restantes con bombas para su correcta dosificacion.

Se disefia previamente la fase acuosa considerando
el tiempo de reaccion.

Se puede realizar el control de forma automatica
mediante medidores de flujo.

2.3.  Tipos de emulsiones
2.3.1. Emulsion Directa

En la cual la fase dispersa (0 interna) es
hidrocarbonada y la dispersante (0 externa) es agua.

Este tipo de emulsion es la mas utilizada.
2.3.2.  Emulsion Inversa

En la cual la fase dispersa es la acuosa, es decir el
asfalto recubre la particula de agua.

2.3.3. Microscopia de emulsion directa e
inversa

Como se muestra en la imagen, en la fase directa se
observan los glébulos de asfalto, representados por
circunferencias en color marrén, disueltos en agua,
representada en color celeste. En cambio, en la fase
inversa se advierten burbujas de agua, expresadas
como circunferencias en color celeste, envueltas en
asfalto, expresado en color marrén.
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DIRECTA — INVERSA
Imagen 1.

2.4, Emulsionantes

Los tensoactivos son compuestos quimicos que
cuando se disuelven en un liquido (particularmente
en agua), reducen su tension superficial.

Se utilizan para lograr la estabilidad de la emulsién
y evitar la coalescencia de las particulas de betun.

Se llama surfactante al agente activo de superficie
que tiene la propiedad de disminuir la tension
superficial entre dos fases o superficies, para
mejorar el contacto entre ellas.

2.4.1. Tipos de emulsionantes

2.4.1.1. Emulsionantes anionicos

Se tratan de “tensoactivos” que se ionizan en una
solucién acuosa para dar origen a iones organicos
cargados negativamente, que son los responsables
de la actividad superficial.

Son acidos grasos que poseen una parte lipofila y
otra parte hidrofila. Cuando se disuelven en
soluciéon acuosa continua, la parte hidrofila se
ioniza formando cationes y aniones.

Los cationes son absorbidos por el agua mientras
gue los aniones son afines con los glébulos de betun,
permitiendo obtener una emulsion estable.

Entre ellos se encuentran:

e Sales alcalinas de 4cidos grasos.
e Sales metalicas de &cidos grasos.
e Sales de base organica y de &cidos grasos.

Los globulos de asfalto llevan carga eléctrica
negativa, por lo que la adherencia con los agregados
no es tan efectiva, dado que la mayoria de ellos
tienen cargas electronegativas. Por ello, las
emulsiones aniconicas tienen muy poca demanda y
casi no se fabrican.

Presentan buena adhesividad y resistencia al
desplazamiento frente s los aridos calizos.

Imagen 2.
2.4.1.2. Emulsionantes catidnicos

Son los tensoactivos que se ionizan en solucion
acuosa y que originan los iones organicos cargados
positivamente, responsables de la actividad
superficial.

Son compuestos formados por una parte hidréfila y
otra parte hidr6foba. Cuando se ponen en contacto
con una solucién acuosa, se ionizan, formando
aniones y cationes.

Los cationes son absorbidos por los glébulos de
asfalto, cargados positivamente, mientras que los
aniones permanecen en el agua.

De esta forma se consigue una emulsidn estable por
repulsidn electroestatica y también buena afinidad
del betin con los agregados que se encuentran
cargados negativamente.
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Los tensoactivos mas utilizados son:

e Alquilaminas.

e Alquilamidoaminas.

e Hetericloclos nitrogenados de tipo
imidazolina.

Estos reaccionan solos o en asociacion y deben estar
en forma de sales. Producen sobre la superficie del
glébulo de asfalto una carga eléctrica positiva, con
lo que tienen gran afinidad con casi todos los
agregados pétreos que se hallan cargados
negativamente, como los aridos siliceos, es por eso
gue se utilizan en las construcciones viales con
mayor frecuencia.

Si bien los &ridos calizos se encuentran cargados
positivamente, también presentan buena adherencia,
dado que se produce un contacto previo entre los
aniones de la parte hidroéfila (&cido clorhidrico)
disueltos en el agua con la caliza del arido, que
facilita luego la adherencia de las micelas del betn.

2.5.  Tamafio de las particulas de la emulsion

El tamafio de las particulas de la emulsion depende
de ciertos factores, entre ellos:

eEmulsionantes: a mayor concentracion, menor
es el tamafio de las particulas.

eNaturaleza y cantidad del ligante.

e Energia mecéanica aplicada en la fabricacion.

eCondiciones hidrodinamicas en el proceso de
emulsificacion.

2.6. Almacenamiento

El almacenaje de las emulsiones asfalticas puede
realizarse en tanques de hierro o cisternas con
paredes de chapa.

Actualmente se utiliza un tanque cilindrico en
posicién vertical, ya que se considera el mas apto
para el acopio dado que se forma una menor
cantidad de nata.

Esta nata no es perjudicial ni tampoco indica que
este en mal estado la emulsion, por el contrario,
protege al resto de la masa de la posterior
evaporacion y de la entrada accidental de materiales
extrafios; pero es importante evitar su rotura y su
dispersion por el tanque, ya que podria causar
problemas de bombeo y taponamiento de filtros.

Para ello, el cafio de alimentacion del tanque debe
atravesarla y efectuar su descarga a nivel del fondo
del mismo. El cafio de salida, ya sea para cargas de
cisternas o para recirculacion, se debera ubicar en

Emulsion cationique

Imagen 3.

Adsorcién de
emulsificantes “libres”

Contacto de la emulsion
con el agregado

St

Electroforésis de particulas ~ Coagulacion y distribucion
sobre la superficie. sobre la superficie.

Imagen 4

posicién diametralmente opuesta a la del cafio de
alimentacion, cerca del fondo.

3. Propiedades Intrinsecas de la emulsion
3.1.  Distribucion de las particulas

La distribucion del tamafio de las particulas influye
en la estabilidad al almacenamiento, la viscosidad,
adhesividad y la reactividad de la emulsién.

La determinacion de la distribucion de las particulas
se realiza mediante una técnica en laboratorios
especializados conocida como Granulometria Laser,
un método que permite obtener alto grado de
precisibn 'y  conocer el comportamiento
fisicoquimico de la emulsion.

3.2. Emulsificante libre o residual

Es aquel contenido adicional de emulsificante
utilizado para llenar la fase intermedia y evitar la
coalescencia de las particulas. Se presentan como
soluciones micelares.
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Durante el proceso de fabricacion, una vez que se
formaron las particulas, deben ser estabilizadas para
evitar la coalescencia de las mismas.

Las particulas se mantienen “separadas” debido a la
repulsion electroestatica, pero a veces esta
repulsion puede verse interrumpida por contacto
con minerales, favoreciendo la floculacion y
posterior creacion de grumos que perjudican la
coalescencia. Para evitar esta situacion, se agrega
mas emulsificante, llamado emulsificante residual.

Este emulsificante residual, se absorbe més rapido
gue el emulsificante presente en las particulas de
betun. Cuando se pone en contacto con la superficie
mineral, el emulsificante libre tiende a modificar la
carga eléctrica de la superficie mineral del &rido,
provocando repulsién electroestatica de las
particulas de betln y retardando asi la rotura de la
emulsion.

3.3. Rotura de la emulsién

Cuando la emulsion entra en contacto con el
agregado, el agua se separa del ligante asfaltico, se
libera y se evapora.

La rotura de la emulsion puede darse mediante dos
métodos:

e Rotura por Evaporacion: Depende de las
condiciones atmosféricas y suele darse en las
emulsiones aniconicas.

e Rotura por Método Fisico Quimico: No
depende de las condiciones atmosféricas. Se
trata de la absorcion de los iones presentes en la
fase acuosa sobre el arido. Se da en emulsiones
catiénicas y la velocidad de rotura dependeréa del
tipo de agregado.

El emulsificante influye en la velocidad de rotura, y
esta influye en la estabilidad a través del tiempo de
la emulsion.

En la velocidad de rotura también influye el PH de
la emulsion, la distribucion del tamafio de los
glébulos, la presencia de aditivos, factores
dependientes de los agregados y factores externos.

En general, el porcentaje de emulsificante no
excede el 1%, en particular en las emulsiones
cationicas suele ser incluso menor, alrededor del
0,2%.

A continuacion, se detalla el porcentaje de
emulsificante y PH requerido para las distintas
velocidades de rotura de emulsion.

) . Emulsificantes PH de la Tipos de
Tipos de emulsién » "
% emulsion emulsificantes
Catiéni(;a'de rotura 0,15-0,25 2-4 Grasa diamina
répida
Cationica d_e fotura 0,3-06 15-4 Grasa diamina
media
Catidnica de rotura lenta 08-20 2-5 Amina cuaternaria
Anidnica de rotura rapida 02-04 105-12 Resina dcida
Anidnica de rotura media 04-08 105-12 Resina cida
Anionica de rotura lenta 12-25 75-12 Lignosulfato no-nionico
Imagen 5.
4, Clasificacion de las emulsiones
4.1, En funcion del tipo de emulsificante
e Catibnicas e Anionicas

4.2, En funcién de la velocidad de rotura
4.2.1. Anionicas
o Répidas

o Medias e Lentas

4.2.2. Cationicas
¢ Répidas (CRR)
- tipo CRR-0
- tipo CRR-1
— tipo CRR-2
¢ Medias (CRM)
- tipo CRM-1
— tipo CRM-2
e Lentas (CRL)

o Imprimacion. (Cl)

¢ Controlada
(especiales) (CRC)

e Para reciclado en
frio (CRF).
e Superestables (CRS)

5. Propiedades
5.1. Viscosidad

La viscosidad de una emulsion asfaltica depende
fundamentalmente de la proporciéon de cemento
asfaltico presente en la misma y de la distribucion
del tamafio de los glébulos de asfalto.

El valor de la viscosidad no debe posicionarse en
ninguno de los extremos. Debe ser lo
suficientemente baja como para cubrir con facilidad
a los agregados pétreos pero lo necesariamente alta
para no escurrirse en las vias al momento de
efectuar el riego o el mezclado.

5.2. Almacenamiento

Esta propiedad nos permite determinar el tiempo
entre la fabricacion y el empleo sin que la emulsion
tienda a romper o sedimentarse, ya que el paso del
tiempo, factor de tipo externo, puede llegar a
producir alteraciones irreversibles.

5.3. Adhesividad

Es la capacidad de cubrir al agregado pétreo sin
peligro de desplace. Es una caracteristica muy
importante en las emulsiones, especialmente en las
cationicas.
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6. Ensayos Emulsiones Asfalticas Cationicas Convencionales
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6.1. IRAM 6716 - Emulsiones asféalticas.
Método de ensayo de asentamiento

El asentamiento es la diferencia en residuo
asfaltico, entre el contenido de asfalto de la fraccion
del fondo y de la superior de la emulsion, producida
luego de un reposo de 5 dias.

Se calcula el asentamiento con la férmula:
A=B-C
Donde

- A: El asentamiento, en gramos por 100
gramos, a los 5 dias.

- B: El residuo de la parte superior, en gramos
por 100 gramos

- C: El residuo en la parte inferior, en gramos
por 100 gramos.

Este ensayo refleja la estabilidad de la emulsion en
el almacenaje. Las variables que influyen son
fundamentalmente, la calidad de emulsificacién, la
temperatura ambiente y la diferencia de densidades
entre la fase dispersa (asfalto) y la dispersante
(solucion acuosa).

6.2. IRAM 6717 - Emulsiones asfélticas.
Método para la determinacion del residuo sobre
tamiz

Es el primer ensayo que se lleva a cabo sobre la
emulsion. Con este ensayo se tiene una idea de la
homogeneidad de una emulsion al establecer un
porcentaje maximo de particulas de tamafio
indeseable, las cuales, pueden  producir
taponamientos de filtros o picos regadores y, por
otro lado, conspirar con un recubrimiento fino y
uniforme de la superficie de los agregados pétreos.

6.3. IRAM 6718 - Emulsiones asfélticas.
Método de ensayo de mezcla con cemento
Portland

Este ensayo permite definir a una emulsion como de
rotura lenta, en funcidn de su compatibilidad con un
material fino normalizado, como es el cemento
Portland de alta resistencia inicial (ARI). El
porcentaje de emulsion que coagula al ponerse en
contacto con el cemento permite darnos una idea de
la estabilidad de la emulsion.

La siguiente expresion determina la cantidad de
emulsion coagulada:
_ (mf - mi) = 100

E
|4

Donde

- E: la porcion de emulsion coagulada, en gr *
100 cm?,

- mi: la masa del tamiz, recipiente y varilla,
antes del ensayo, en gr.

- mf: la masa del tamiz, recipiente y varilla con
el residuo, en gr.

V: el volumen de emulsién empleado, en cm?.

6.4. IRAM 6721 - Emulsiones asfalticas.
Método para la determinacion de la viscosidad
Saybolt Furol

Consiste en medir el tiempo de flujo de un volumen
dado de emulsidn a través de un orificio (Furol) de
didmetro normalizado y a wuna temperatura
establecida, que representa una condicion de trabajo
coman.

Es importante y necesario medir la viscosidad para
mejorar el manejo de una emulsion tanto en acopio,
bombeo, carga y descarga, como en obra.

La viscosidad depende de varios factores, siendo
uno de los més importantes la concentracion de
asfalto, o residuo de la emulsion; pero ademas
influye, la concentracién de emulsificante, la
distribucion de tamafio de particulas, el tipo de
cemento asfaltico, la presencia o no de fluxantes
(estos pueden ser gas oil, kerosene, etc.) u otras
sustancias como gas mineral o espesantes
organicos.

7. Determinacion del Residuo Asfaltico

7.1. IRAM 6715 — Determinacion del residuo
asfaltico por determinacion de agua.

Consiste en una destilacion en presencia de Xileno,
recogiéndose el agua y el solvente en una trampa
graduada y determinandose el contenido de asfalto
en forma indirecta. Para la determinacion de este
nos basamos en las siguientes expresiones:

vV 100
A = * P %
m
Donde:

- V: el volumen de agua contenido en la
trampa, en cm®,

- p:ladensidad del agua que, a los efectos de
este célculo, se considera igual a 1 gr/cm?®.

- m: lamasa de la muestra, en gr.

- A: el contenido de agua, en gr * 100 gr.
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R=100-A
Donde
- R: el residuo asfaltico, en gr * 100 gr.

- A: el contenido de agua determinado en la
ecuacion anterior, en gr * 100 gr.

7.2. IRAM 6719 - Emulsiones asfélticas.
Método de determinacién por destilacion del
residuo asféltico y de los hidrocarburos
destilables

Consiste en una destilacion simple que permite
recoger y medir el agua y los hidrocarburos
destilables hasta 260°C. El residuo de destilacion es
el asfalto base, el cual puede ser sometido a ensayos
de caracterizacion. EI mismo y los hidrocarburos
destilables se calculan por medio de las siguientes
expresiones:

R — (m2 + 1.5- m1) * 100
B m
Donde

- R: residuo asfaltico, en gr *100 gr.

- m2: masa del alambique, sus accesorios y el
residuo, en gr.

- 1.5: masa correspondiente a la diferencia en
las pesadas entre la del alambique a
temperatura ambiente 'y en caliente
(emulsion aproximadamente 260°C), en gr.

- ml: masa del alambique y sus accesorios,
engr.
- m: masa de emulsién, en gr.
V*p=*100
H=—1FP"""
m
Donde

- H: hidrocarburos destilados en cm3*100
cm?® de emulsidn asfaltica.

- V: volumen de hidrocarburos destilados,
medido en la probeta, en cm?,

- p: densidad de la emulsion asfaltica a
temperatura ambiente, en gr *cm®.

- m: masa de emulsion, en gr.

7.3. IRAM 6720 — Determinacion del residuo
asfaltico por evaporacion

Consiste en evaporar el agua por calentamiento de
la emulsion, mezclada previamente con arena, a
razén de 4 partes de arena por cada parte de

emulsién. La evaporacion se realiza sobre mechero
en recipientes de hojalata y por duplicado.

Es utilizable en obra y en los casos en los cuales no
se tengan en Laboratorio los elementos para realizar
el ensayo descrito en Determinacion del residuo
asféltico por determinacion de agua (IRAM 6715-
86).

La siguiente expresion nos permite determinar el
residuo asféltico:

m3-ml x100

R =
m2 —ml

Doénde:

- R: residuo asféaltico por evaporacion, en gr *
100gr.

- ml: masa del recipiente con la varilla y la
arena, en gr.

- m2: masa del recipiente con la varilla, la
arenay la emulsién incorporada, en gr.

- m3: masa del recipiente con la varilla, la
arena y el residuo de la evaporacién, en gr.

8. Ensayos sobre el residuo
8.1. IRAM 6576- Penetracion

Este ensayo se realiza para determinar la
consistencia de los materiales bituminosos de
naturaleza sélida o semiso6lida en construccion de
carreteras.

La penetracion se define como la distancia,
expresada en décimas de milimetros, que penetra
verticalmente en el material una aguja normalizada
en condiciones de carga, tiempo y temperatura.
Normalmente el ensayo se realiza a 25°C durante 5
segundos y una carga movil total (incluida la aguja)
de 100 gramos.

8.2. IRAM 6579- Ductilidad

El procedimiento consiste en someter una probeta
del material bituminoso, a un ensayo de traccién, en
condiciones determinadas de velocidad vy
temperatura, en un bafio de agua de igual densidad.

Se define la ductilidad como la distancia en
centimetros que se estira la probeta hasta el instante
de larotura, si esto no sucediera se toma la distancia
de recorrido maxima del ductilémetro que son 100
cm.

El ensayo normalmente se realiza a una velocidad
de 50 milimetros por minuto y a una temperatura de
25°C.
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8.3. IRAM 6585- Contenido de bettn soluble
en tricloroetileno

Es un método utilizado para determinar el grado de
solubilidad en tricloroetileno de material asfaltico,
el cual puede contener cierta cantidad de impurezas
de material mineral. La porcion soluble en este
solvente representa los constituyentes cementosos
activos.

8.4. IRAM 6594- Oliensis

Este ensayo se realiza para determinar el
equivalente de heptano-xileno (la cantidad de
xileno requerida para suprimir la mancha producida
por la dispersién en heptano natural) el cual indica
si el asfalto ha sufrido descomposicion térmica
(cracking) o alterado por sobrecalentamiento
durante, o posteriormente, al proceso de refino.

Este ensayo es aplicable solamente a productos
asfalticos derivados del petréleo y no se aplicaré a
asfaltos naturales conteniendo materiales no
bituminosos insolubles en xileno.

9. Ensayos Emulsiones Asfélticas

Cationicas Convencionales

9.1. IRAM 6679 - Emulsiones asféalticas
catiénicas. Método de determinacion de la
superficie recubierta del agregado pétreo y de la
resistencia al agua de la pelicula

Este ensayo determina la capacidad de las
emulsiones de rotura répida para cubrir los
agregados pétreos. Se denomina “Superficie
Recubierta” a toda superficie del agregado que,
después del tratamiento efectuado en condiciones
normalizadas, presente color negro o castafio
oscuro, que tape la textura propia del agregado; y se
Ilama “Resistencia al Agua”, al porcentaje del
agregado que permanece recubierto con asfalto
después del lavado con agua.

Dado que las emulsiones de corte rapido son
utilizadas casi exclusivamente para efectuar riegos,
este ensayo no reproduce las condiciones reales de
trabajo en una obra. Por ello, se debe verificar la
afinidad de un agregado para un tratamiento con las

emulsiones cationicas disponibles. Es frecuente
observar que si el agregado a emplear es
polvoriento y no va a ser lavado en obra para
eliminar dicho polvo, se hace necesario emplear una
emulsiébn de corte medio, y a veces una
superestable, ya que de lo contrario, el
recubrimiento sera pobre y la adherencia
practicamente nula.

9.2. IRAM 6690 - Emulsiones asféalticas
catidnicas. Método de identificacion del signo de
la carga de los glébulos asfalticos

Una muestra de emulsion es sometida a una
electrdlisis entre dos electrodos de acero inoxidable,
identificandose el signo de la carga eléctrica por la
polaridad del electrodo donde se produce el
depésito de asfalto.

Si se verifica en el electrodo negativo (catodo) un
deposito, la emulsion es cationica. Si por el
contrario, el asfalto migra hacia el anodo (electrodo
positivo) se trata de una emulsién anidnica.

9.3. IRAM 6691 — Emulsiones asfalticas
catidnicas. Mezcla de lechada asféaltica en clima
calido

Este ensayo se realiza para diferenciar una emulsion
lenta de una superestable. En esta Ultima, la
exigencia es que permanezca 4 horas en
condiciones de trabajabilidad, realizando una
lechada. Si realizdsemos una lechada con emulsion
lenta esto no se cumple.

9.4. IRAM 6691 - Emulsiones asfélticas
cationicas. Mezcla con arena silicea

Este ensayo establece el método para determinar la
capacidad de las emulsiones asfélticas de rotura
media para recubrir los agregados pétreos y la
resistencia al agua de la pelicula media.

Se recomienda efectuar este ensayo con los
agregados de obra y en condiciones similares a las
que existiran en ella en cuanto a las condiciones
“climaticas y de mezclado”, cuando se proyecten
tratamientos superficiales y estabilizacion de arena.
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9.5. Aplicaciones
TABLA Il — APLICACIONES EN CONSTRUCCIONES VIALES — EMULSIONES CATIONICAS

CONVENCIONALES.
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9.6. Riego de Liga

Se define como riego de liga a la aplicacién de una
emulsion asféltica sobre una capa asfaltica o una
capa granular imprimada, previo a la colocacién
sobre esta de una capa asfaltica o tratamiento
asfaltico. Esto se realiza con el objetivo de mejorar
la adherencia entre capas ligadas.

Se le realiza el ensayo de adherencia entre capas de
rodadura y entre capas de base, exigiendo que la
Dotacién del Riego de Liga éste comprendido entre
0.25-0.40 MPa.

9.7. Lechadas Asfalticas

Son mezclas uniformes de "agregados”, con relleno
mineral o sin él, con aditivos o sin ellos, agua, y
emulsion asfaltica modificada o no, que se colocan
para recubrir y proteger el pavimento.

Un buen sistema de lechada permite obtener los
valores adecuados en los ensayos de rueda cargada y
abrasion himeda, que le aseguraran la calidad de la
obra. Ademas, con esta técnica es posible obtener la
rugosidad deseada en el pavimento.

9.8. Riego de Imprimacion

Se define como riego de imprimacion a la
aplicacién de una emulsion asfaltica sobre una capa
granular, previo a la colocacion sobre esta de un
riego de liga 0 una capa o tratamiento asfaltico.

Esto se realiza con el objetivo de penetrar la
superficie, cerrar vacios y mejorar el anclaje y la
adherencia entre la capa granular existente y la capa
de mezcla asfaltica a colocar por encima. Se utiliza
emulsion “CI”.

La dotacion se realiza segun la metodologia IRAM
6701, debe ser tal que resulte absorbida por la capa
granular sobre la que se aplica en un periodo menor
a cuarenta y ocho horas (< 48 hs) y no puede ser en
ningun caso inferior a cuatrocientos gramos por
metro cuadrado (400 gr/m2) de ligante asfaltico
residual.

9.9. Microaglomerados en frio

Se define MAF a la combinacion de una emulsion
asféltica (convencional o modificada), agregados
(incluido Filler) y eventualmente aditivos. Estas
mezclas son elaboradas en equipos ambulo-
operantes, a temperatura ambiente y extendidas en
bajos espesores sobre una superficie de pavimento
adecuadamente preparada.

Se utilizan para la reconstitucion de las condiciones
superficiales de rodamiento (mantenimiento
preventivo) en estructuras de pavimentos existentes

0 para obtener condiciones especiales de friccion o
superficies de desgaste, en obras nuevas.

10. Emulsiones Asfalticas Modificadas
10.1. Introduccion

Se presentan como soluciones ante las emulsiones
asféalticas convencionales, incrementando la
adherencia en la interfaz entre el agregado y el
asfalto, contribuyendo a la resistencia a la
deformacion permanente, a la fatiga, vy
disminuyendo la susceptibilidad a la temperatura.

10.2. Clasificacion de las emulsiones asfalticas
cationicas modificadas

e de rotura rapida (CRR)

- tipo CRR Om

- tipo CRR 1m

tipo CRR 2m

de rotura media (CRM);

de rotura lenta (CRL);

de rotura superestable (CRS);
de rotura controlada (CRC).
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Ensayos y Requisitos

10.3.
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10.4.

Rotura rapida
Aplicacion

Aplicaciones de las emulsiones asfalticas cationicas modificadas
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11. Ensayos Emulsiones Asfalticas Anidnicas.

Los ensayos que la norma exige seran citados a continuacion, ya que estas casi no son utilizadas.

ROTURA
CLASE RAPIDA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
RR1 RM 1 RM 2 RL 1 RL 2 RL 3

TIPO Min. Méx. Min. Méx Min. Max. Min. Méax Min. Méx. Min. Maéx.
Viscosidad Saybolt Furol, a
25 °C (seq) 20 100 20 100 | 100 20 100 20 100 20 100
Residuo asféltico por
determinacion de agua, por 55 60 55 60 60 65 55 60 55 60 55 60
ciento en peso.
Asentamiento a los 5 dias -- 3 -- 4 -- 4 -- 5 -- 3 -- 3
Demulsibidad con 35 cm3 de
solucion 0,02 N de cloruro de 60 -- -- 20 -- 20 -- -- -- -- -- --
calcio (%) (1)
Demulsibidad con 50 cm3 de
solucién 0,01 N de cloruro de -- -- 80 -- 80 -- 5 30 -- 2 -- 1
calcio (%)
Miscibilidad con agua
(coagulacion apreciable -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
durante 2 h)
Miscibilidad modificada (1)
con agua (diferencia en el - - - - - -- -- 45 - 45 - 45
contenido de asfalto)
Mezcla con cemento (%) -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2 -- 2
Recubrimiento -- - - (I -- () - () -- (D) -- (D)
Tamizado -- 0.10 -- 0.10 -- 0.10 -- 0.10 -- 0.10 -- 0.10

12. Conclusiones la puesta en obra de betunes a temperatura ambiente

Para dar cierre al trabajo de investigacion realizado
citaremos los aspectos a destacar en cuanto a las
emulsiones asfalticas. En primer lugar, la
utilizacion de emulsiones asfalticas se enfoca en
reducir la viscosidad del ligante asfaltico y permite

sin generar inconvenientes. Son consideradas un
ligante moderno que frente a los ligantes
convencionales presentan ventajas técnicas, como
mejor adherencia y mayor nimero de aplicaciones,
economicas y de seguridad, dado que disminuye el
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gasto energético con la evaporacion de agua en
lugar de la evaporacion de solventes de petroleo y
elimina el riego de inflamacion, caracteristicas
inherentes a los diluidos.

Segun su caracter idnico, se pueden distinguir entre
emulsiones anidnicas y cationicas, siendo estas
ultimas utilizadas con mayor frecuencia, debido a la
afinidad que posee con los distintos agregados, ya
estén estos cargados positiva o negativamente. Es
importante resaltar que, las emulsiones se disefian,
en nuestro pais, segun la disponibilidad de aridos
existentes, y no a la inversa; y que poseen una gran
versatilidad en su aplicacion en el &mbito vial, tanto
como para proteccion y preparacion del suelo, como
mejorador de adherencia entre capas del paquete
estructural y para recuperacion de calzadas vy
fabricacion de mezclas de altas prestaciones.

Las emulsiones asfalticas son productos amigables
con el medio ambiente constituyéndose en un
producto apto desde el punto de vista ecoldgico.

Esta caracteristica de las emulsiones asfalticas se
puede analizar de  diversas  maneras:
Desde el punto de vista energético las emulsiones
representan un gran ahorro de energia tanto en su
elaboracién como en su empleo. Para elaborarlas
requieren solo el 5% de la energia utilizada para
elaborar diluidos asfalticos. Durante su utilizacion
se ahorra energia ya que, presentan la ventaja de
poder trabajar con materiales humedos y frios.
Reducen la utilizaciéon de solventes derivados del
petroleo. Sin embargo, algunas emulsiones
requieren para su formulacion un, generalmente,
pequefio porcentaje de ellos.

Reducen la polucion de la atmdsfera ya que poseen
una nula o minima emision de hidrocarburos
Generalmente, se trabajan a temperatura ambiente
por lo gue no requieren calentamiento ni para su
manipulacién ni para su empleo en obra
disminuyendo los riesgos de quemaduras en los
operarios. Ademas, como el medio dispersante es
agua las emulsiones no son inflamables ni emanan
vapores de hidrocarburo a la atmosfera.
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Resumen

%

Se realiza un relevamiento del estado de la fabricacién aditiva por impresién 3D FDM (Fused Deposition Modeling), en el &mbito
civil y vial, a fin de conocer cudl es el alcance de esta técnica en la actualidad.

Se identifican posibles objetos, productos y obras complementarias factibles de ser ejecutados con el proceso de fabricacion
propuesto. Como asi también, variables de la tecnologia que se pueda ajustar a los requerimientos del &mbito respecto de sus

caracteristicas tipoldgicas, funcionales y los materiales utilizados.

Al final del presente trabajo se espera contar con el conocimiento basico y necesario para determinar una serie de acciones a fin de

constituir un sector de fabricacion aditiva en el LEMaC.

Palabras clave: Fabricacion aditiva, Impresion 3D, Industria 4.0

1. Introduccién

Actualmente el proceso de producciéon por fabricacion
aditiva o impresion 3D forma parte de la denominada
Industria 4.0, término acufiado en Alemania en el afio 2011,
en referencia a una politica econémica basada en estrategias
de alta tecnologia. La misma se caracteriza por la
automatizacién y digitalizacion de los procesos mediante el
uso de la tecnologia electronica y la informacién de la
manufactura. Con resultados que se ven reflejados en la
estadistica, la trazabilidad, la calidad, como asi también en
la personalizacion de la produccidn, prestacion de servicios
y creacion de negocios de valor agregado. Todos estos
factores involucran la capacidad de interaccion e
intercambio de informacion entre humanos y méaquinas. [1]
La industria 4.0 se enfoca en la innovacién de nuevos
productos y procesos, a través de fabricas inteligentes
totalmente integradas en redes de trabajo que proporcionan
nuevas formas de colaboracion e infraestructuras. Emplea
herramientas de software, por ejemplo, en el disefio asistido
por computadora para la obtencién de productos impresos en
3D. Referenciando el término de Impresion 3D asociado a la
pequefia escala y el término de Fabricacién Aditiva a la
escala industrial o de mayor envergadura.

2. Impresion 3D

Una impresora 3D es un dispositivo que se emplea para
ejecutar impresiones a escala real, con lo que se pueden
crear una gran variedad de objetos tridimensionales. La
tecnologia 3D, consiste en crear al objeto mediante un
programa de disefio asistido por computadora CAD
(Computer-Aided Design). Luego se separa el modelo en
capas muy delgadas que se imprimen una encima de la otra
a medida que se van integrando con el fin de formar el
objeto.

El proceso de fabricacion comunmente utilizado
corresponde al FDM (Fused Deposition Modeling). El
mismo consiste en depositar polimero fundido sobre una
base plana, capa a capa. El material que inicialmente se
encuentra en estado sélido, almacenado en rollos, ingresa a
la impresora mediante un extrusor que lo arrastra hasta el
pico calefaccionado. Alli se funde y es expulsado por una
boquilla en mindsculos hilos, para luego solidificar y dar

forma al objeto. [2]
o~ /\
, ? " QJ
\/

Figura 1. Esquema de impresora 3D [2]

Con impresoras 3D los tiempos para la ejecucion de
prototipos se reducen al minimo. Solo hay que concentrarse
en el disefio del objeto CAD y mediante un software pasarlo
a un lenguaje que interprete la maquina, denominado cédigo
G del CAM (Computer-Aided Manufacturing). De esta
manera se ahorra en herramientas y procedimientos.

21. Ambito de ingenieria  Civil: Equipos
semiautomaéticos con movilidad en 2 dimensiones

En el &mbito vial se identifican diversos equipos manuales o
semiautomaticos que se pueden pensar, en su evolucion y
comparacion, como un equipo 3D. Ejemplo de ello son los
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equipos de demarcacion vial dirigidos por una persona o
equipos semiautomaticos de nivelacion de pisos y paredes.
Estos dltimos en su desplazamiento avanzan en direccién
“y”, construye la carpeta de nivelacion y combina

“ 2

movimientos laterales en direccion
operarlo.

sin requerir de un

Figura 2. Equipo de nivelacion.

2.1.1. Equipo de demarcacion vial horizontal

La demarcacion vial representa una construccion en 2
dimensiones, puesto que no requiere un crecimiento en
altura (eje z). La deposicion de pintura, de consistencia
viscosa puede compararse con la técnica de aplicacién de
material con impresion 3D; puesto que se deposita a través
de una boquilla que se desplaza sobre el pavimento, similar
a lo que sucede en una impresora sobre una base plana.

Figura 3. Equipo de demarcacion vial.

A partir de los casos antes mencionados, equipos de
nivelacion y demarcacion, se pueden distinguir algunas
caracteristicas asociadas a la impresién 3D. Ellas son:
automatizacion, movimiento en dos dimensiones y
deposicion de un material viscoso sobre un plano.

2.2. Tipologias de Impresoras 3D respecto de como
resuelven su movilidad en el espacio

Segln como se resuelvan mecanicamente su movilidad en el
espacio (ejes: X, Y, z), se identifican distintas tipologias.
Dentro del campo industrial de la ingenieria civil y
fabricacion aditiva se pueden detectar las siguientes:

2.2.1. Impresora 3D cartesiana
Wi > 3

w. M

Figura 4. Impresora del tipo puente grua, con rieles
superiores (mowmlento por rieles suspendidos en ejes x e y,
y en eje z por columnas sobre 4 vertlces .

Figura 5. Impresora con rieles inferiores. Movimiento en eje
x con riel suspendido y en eje y con 2 columnas maviles que
se desplazan sobre rieles fijos, sobre el suelo.

2.2.2. Impresora 3D tipo Delta

’9" G EMATA TSNS

Figura 6. Impresora con boquilla de movmdad cartesiana
dirigido por poleas mdviles (las mismas suelen estar
sostenidas por una estructura fija de tres o cuatro columnas).

2.2.3. Impresora 3D polar (tipo compas)

Figura 7. ApIS Cor House (mowmlento en el plano tipo
radial, con brazo extensible que sostiene la boquilla 'y
desplazamiento central en z).

2.2.4. Robot de impresion 3D

Figura 8. Impresora 3D de Ciber Control robético de 6 ejes
(movimiento rotacional de varios ejes para resolver la
configuracion x, y, z, y sus variables angulares).

2.2.5. Impresora cartesiana de eje “y” infinito

A partir de las tipologias bésicas se pueden encontrar
combinaciones. Por ejemplo, agregar rodamientos
impulsados que permiten el avance en eje “y”. De esta
manera no hay una estructura que limite la dlmen5|én, salvo
el mismo suelo. Otra particularidad se refiere a la
angularidad en direccion “z” que permite construir piezas
impresas a 45°. Esto le suma una caracteristica cuando se
trabaja con materiales plasticos, pues al elevarse en altura
podria depositar material capa sobre capa sin requerir el
agregado de soportes que sostenga la pieza. Cada capa se
apoya sobre la anterior que ya solidificd conservando la
forma y generando un nuevo sostén.

Figura 9. Impresora 3D Walking maker — Chimak 3D. [3]
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3. Materiales y sus resultados

La fabricacién aditiva presenta una evolucién constante y
acelerada la cual puede observarse en la gran variedad de
insumos disponibles. Se pueden encontrar diversos
materiales, de los cuales se destacan los siguientes:

3.1. Polimeros termoplasticos

Los materiales termoplasticos se caracterizan por pasar de su
estado solido a fundido, lo que permite su modelado para la
construccion de objetos. Para cada uno se identifica una
temperatura de fusion y otra de ablandamiento o de cambio
de estado entre s6lido y fluido, denominado transicion
vitrea.

Figura 10. Impresion 3D FDM.

Maceteros

En el Food Innovation Strip Ede-Wageningen, centro
agroalimentario en la regién de Gelderland, se ensamblaron
maceteros con el fin de comparar como la envolvente afecta
el crecimiento de los arboles. [4]

Figura 11. Maceteros con forma de matraz. [4]

Cancha de Baloncesto
Yinka llori, disefi6 una cancha de baloncesto en Londres que
esta conformada con baldosas de PP (polipropileno). Tienen
la ventaja de ser mas duraderas. Las marcas del terreno se
han integrado en el propio material, por lo que los colores
son mas resistentes. [5]

o
R

D e A N S s e DK
Figura 12. Baldosas de PP. [5]
Puente peatonal
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad
de Shanghai, ha desarrollado dos puentes peatonales a partir
de pléasticos. Uno de 11 m de largo que se extiende sobre un
jardin y otro de 4 m sin escaleras. Demand6 360 horas y se
ensamblo las partes durante un dia entero. [6]

Figura 13. Shanghéi (China). [6]

Puente retractil

Denominado Transformer, mide 9,34 metros de largo, 1,5
metros de ancho y 1,1 metros de alto, con un peso total de
850 kilos. Esta compuesto por 9 segmentos retractiles que se
pueden controlar con un boton. Pero en este caso, son los 36
paneles impresos en 3D. Puede soportar una carga total de
una tonelada o el peso total de 20 adultos. [7]

3.1.1 Material plastico reciclado

Materiales como PET (Polietileno Tereftalato), ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y reciclados suelen ser
opciones al momento de la ejecucidn por impresion 3D para
mobiliario urbano. [8]

Fiéljra 15. Bancos de plaza. [8]

Escultura que representa un trofeo gigante

El desarrollo se llevé a cabo con la impresora 3D CFAM
construida por CEAD para Royal3D. Las siglas hacen
referencia a Continuous Fiber Additive Manufacturing. El
proceso agrega continuamente una fibra de vidrio, al
material de impresion. Como resultado se obtienen piezas
mucho maés fuertes, rigidas y, por lo tanto, mas duraderas en
el tiempo. [9]

Figura 16. Escultura de Eurovisién (Rotterdam). [9]
Con el fin de fomentar la economia circular se eligid el
proceso de FDM debido a que es un método de produccién
que no emite residuos. Para su fabricacion se utilizd PET
(polietileno tereftalato) reciclado.

3.2. Conglomerantes hidraulicos

Bancos exteriores
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Coleccién de muebles impresos con hormigén. EI mabiliario
de hormigén blanco posee un grosor minimo que garantiza
la estabilidad estructural. Ademas, se integran varillas de
fibra de vidrio y textiles de carbono como refuerzo
adicional. En cambio, para el otro asiento, en color gris, se
utilizé solo hormigén reforzado. [10]

ﬁhormig()n. [10]

Puente peatonal de Hormigon

La Universidad de Tsinghua, Beijing (China), imprimi6 en
3D un puente de 26 metros de longitud y 3 metros de ancho.
Construido a partir de 176 piezas, en un plazo de 450 horas.
[11]

j:f'[g“’{ 5420
Figura 18. Puente de Beijing. China. [11]

3.3. Impresion 3D con armado estructural

El concepto SCRIM (Sparse Concrete Reinforcement in
Meshworks), refuerzo de hormigén disperso en mallas,
emplea mallas de polimero reforzado con fibra de carbono
(CFRP) que se imprimen directamente sobre los mismos.
Como base o soporte de impresion se emplea una malla
pretensada, fabricada de polimero reforzado con fibra de
carbono. Posteriormente, el hormigon es incorporado sobre
la malla de manera selectiva segln el disefio prefijado. La
misma puede estar suspendida y pretensada o preformada
sobre un molde o encofrado de madera. [12]

Figura 20. Malla con material depositado. [12]

Viviendas unifamiliares

La empresa WinSun Decoration Design Engineering,
experimento la construccion de diez casas en un solo dia en
China, empleo una mezcla de cemento y residuos de la
construccion. [13]

S '\ 1

Figura 21. Viviendas, empa WinSundDecoration Design
Engineering. [13]

Muros para medianeras

La empresa ConcreteFlow disefia muros de hormigén a
partir de impresiéon 3D. Permite realizar superficies
decorativas a ambos lados, con altura ajustable, la longitud
de las secciones y la configuracion de los paneles. [14], [15]

Figura 22. Muro medianero [14], [1%]

3.4. Material extraido del suelo

La empresa italiana WASP crea una casa con materiales
naturales del entorno en un tiempo de construccién de 10
dias. Material compuesto por 25% de suelo extraido del
lugar (30% arcilla, 40% limo y 30% arena), 40% de paja
picada de arroz, 25% céscaras de arroz y 10% de cal
hidraulica. [16]

J/ -
Figura 23. Casa Gaia. Italia. [16]

3.5. Material de acero

La empresa de robdtica MX3D realizdé el proyecto The
Bridge impreso, con 12 m de largo. El proceso de
construccién fue creado por robots a partir de capas de acero
fundido. Primero, se calentd el acero a 1500 °C para después
soldar y montar la estructura gota a gota. [17]

4. Particularizacion a la vialidad

En el ambito vial a diferencia del civil, se identifican
primeramente sobre la calzada elementos continuos como
ser: la propia calle, los cordones; obras de gran envergadura
vial y elementos de obras basicas, entre otras, que no tienen
el mismo rol que se mostro en las anteriores figuras. Pero si
relinen esas condiciones toda una serie de elementos viales
complementarios.
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El principal valor caracteristico de la tecnologia 3D se
refiere a la personalizacion, para obtener una cantidad
limitada de objetos de forma rapida. Como gran ventaja es
que no requieren moldes, acorta los tiempos de fabricacion y
mano de obra. A continuacion, se agregan imagenes de
elementos viales que pueden fabricarse mediante fabricacion
aditiva.

Barrera New Jersey

Utilizar la impresion 3D para este tipo de elemento
permitiria ampliar facilmente sus disefios, en cuanto a
personalizacion e innovacion de nuevos modelos. Puesto
que este proceso fomenta el cambio de disefio constante.
Tanto para prototipo de ensayos o producto final.

Figuras 25- 26 Barrera permanente de hormlgon y barrera
provisoria de plastico.

Respecto de su condicién formal, se plantea trabajar con
disefios en las zonas de encastres, como asi también en
requerimientos de acopio, traslado y montaje. Por otro lado,
los disefios asociados a una funcion especifica, podrian
permitir facilmente su reubicacién temporaria. Por ejemplo,
en el caso de separacion de carriles maltiples que requieran
eventualmente cambios de sentido del transito.

Separadores y delimitadores viales

Actualmente este tipo de elementos son construidos con el
uso de impresoras 3D, en su etapa de prototipado.
Finalmente, se fabrican por inyeccion de plastico y luego se
incorporan a las carreteras mediante ensamble con tornillos.

o

S \«
Frgura 27. Separador vial/ Delimitador vial.

Estos elementos desde los materiales 3D en pasta, se podrian
trabajar en desarrollos de fabricacién in situ. Mediante el
uso de un mortero polimérico y una carga con determinada
viscosidad, que permita resolverlo en una sola pasada de
manera que conserve su forma. Un nuevo modo de pensar el
proceso, tanto en la fabricacion como la colocacion,
habilitaria a desarrollos de materiales compuestos en
consistencia de pasta que permitan obtener diferentes
resultados. Por ejemplo, incorporar carga de materiales
provenientes de reciclados, o mezcla de materiales con
distintas  caracteristicas para sus distintas capas
constructivas. Como otro ejemplo, podria ser la
incorporacion de particulas que reflejen la luz, para el caso
de uso en la demarcacion vial.

Tapas de alcantarilla

En cuanto a su aspecto formal y menor requerimiento de
terminaciéon superficial, algunos tipos de tapas de
alcantarillas resultan factibles de ser impresas por 3D. De
manera que resuelva aspectos de personalizacion, uso de
colores y relieve en su forma.

Figura 28. Tapas de alcantarrlla con graflca

Bicicleteros

Estos objetos de la via publica pueden ser redisefiados desde
el punto de vista formal y funcionalmente, mediante las
alternativas constructivas que habilita la impresién 3D.

Frgura 29 BlCchetero tubular

5. Conclusiones

Actualmente en varios paises se llevan adelante proyectos
relacionados al ambito civil y al vial, los cuales adoptan
soluciones a través de la fabricacion aditiva. Segun los casos
mencionados anteriormente, se plantea repensar la forma de
crear objetos para tratar de obtener beneficios sustentables,
emplear materiales reciclados, disminuir los desperdicios de
la construccion y obtener una personalizacién que otros
métodos constructivos no ofrecen.

Siendo que la impresion 3D tiene cada vez mas
protagonismo en una diversidad campos, se espera que
desde un Area de Fabricacion Aditiva en el LEMaC se
pueda brindar asistencia en temas de investigacion vy
desarrollo que incluyan esta técnica. Tener como vision la
posibilidad de dar respuesta a las necesidades de contexto.
Abarcar trabajos de asesoramiento técnico en fabricacion
aditiva, formulacion y caracterizacion de materiales 3D,
ensayos reoldgicos de los insumos, ensayos mecanicos de
piezas impresas y posibles métodos o normas aplicables.
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