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Se presentan en este numero las memorias sintéticas de la Tesis de Becarios 2022 efectuadas
en el LEMaC. Como sucede todos los afos, cada Alumno Becario cuenta con el apoyo de al
menos un Docente Investigador del LEMaC, cumpliendo el rol de Director de Tesis. Si bien estos
ultimos intervienen en la redaccion de las memorias de cada trabajo, son los Becarios los
encargados finales de las mismas, revistiendo en la mayoria de los casos su primera
publicacion de un trabajo técnico. Cominmente estas memorias son luego adaptadas y
ampliadas en su redaccion, para pasar a formar parte, en forma aislada o en conjunto con otros
estudios asociados, de publicaciones en Reuniones Cientificas o Revistas Indexadas, dada su
pertenencia a una linea de estudio o un proyecto I1+D del LEMaC.
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PRIMERAS EXPERIENCIAS EN LA IMPLEMENTACION DEL ENSAYO DE ABRASION
POR VIA HUMEDA APLICADO A MARCAS VIALES

Becario/s; Ibafez Diaz, Maria Cruz. (Mariacruz18@live.com.ar)

Director/res; Mechura, Verdnica Vanesa (vmechura@frlp.utn.edu.ar)
LEMaC Centro de Investigaciones Viales UTN FRLP-CIC PBA, Argentina.

lemac@frlp.utn.edu.ar

Area: Gestién y Disefio Vial.

PID Asociado: “Implementacién de ensayos viales en materiales de

demarcacion horizontal”. (TVFALP0008559)

Resumen

La sefializacion vial debe presentar una buena visibilidad diurna y nocturna (retroreflectibilidad) en el tiempo, ya que
ambas estdn asociadas a la seguridad del conductor. En este proyecto se busca estudiar la durabilidad y comportamiento
de las microesferas de vidrio a partir del ensayo por abrasién himeda mediante el uso del equipo usado en el &mbito vial
para lechadas asfélticas. Para la evaluacién se utilizan probetas conformadas de chapas de acero cincada de forma
cuadrada con un recorte en la esquina, sobre la que se aplica una marca vial conformada con pintura base acuosa (P1) y
pintura base solvente (P2). Estos ensayos implementados resultan de simple ejecuciéon y brindan resultados sobre las
propiedades esenciales en el tiempo que se pueden contrastar con imagenes obtenidas tanto en lupa como en una cabina

para tal fin.

Palabras clave: marca vial-abrasion-retrorreflexion-resistencia al deslizamiento.

1. Introduccién

Un sistema de demarcaciéon vial se obtiene al
combinar un material base, ya sea pintura (base
acuosa o solvente), termoplastico o plastico en frio,
con microesferas de vidrio. Las mismas pueden ser
incorporadas o sembradas sobre la superficie y
brindan la visibilidad nocturna. Las caracteristicas
visuales de la demarcaciéon son de suma
importancia ya que aseguran que el conductor vea
las senales con suficiente tiempo para realizar de
manera segura las maniobras sin poner en riesgo su
seguridad y la de terceros.

Desde el punto de vista de la seguridad vial, las
rutas, tanto urbanas como rurales, presentan
condiciones particulares que pueden aumentar el
riesgo de ocurrencia de accidentes de transito,
sobre todo durante la noche. Ademas, cabe destacar
que el material base por si solo no es
retrorreflectivo, por lo que de noche sin
microesferas no tienen el efecto deseado [1].
Autores como thamizharasan (2002) [2], Rasdorf
(2009) [3] y Kopf (2004) [4], exponen y evaldan
sobre la incorporacion de microesferas en la
carretera, y llegan a la conclusion que el
comportamiento de las microesferas va a depender
de la calidad y blancura del material base, el grado
de hundimiento, de los angulos de iluminacion y la
cantidad de microesferas. Sin embargo, autores

como De Witt et al. (2002) [5] considera los
siguientes puntos a la hora de elegir el material:
bajo costo inicial, buena visibilidad diurna, buena
visibilidad nocturna (condiciones secas y himedas),
resistencia adecuada al deslizamiento, tiempo de
secado rapido, baja tasa de desgaste.

El grado de hundimiento ideal debe ser un 60%, ya
que permite una mejor durabilidad de la esfera en
la pintura, ademas de permitir una buena
retrorreflexion. No obstante, este grado de
hundimiento de una esfera que ha sido sembrada se
especifica la cantidad por metro cuadrado que debe
afiadirse sobre la marca vial para asegurar un nivel
minimo de retrorreflexion. Las propiedades, de las
que depende el grado de hundimiento de las
microesferas, pueden mejorarse mediante la
aplicacion de tratamientos superficiales (Ministerio
de Fomento, 2012) [6]. Autores como Calavia [7]
plantean que el nivel de retrorreflexion se puede
mejorar accionando sobre el grado de hundimiento
de las esferas.

Las marcas en el pavimento inadecuadas y mal
mantenidas son consideradas como uno de los
mayores factores que contribuyen a los incidentes
viales. Es esencial para aplicar la sefializacién del
pavimento, disponer del material adecuado para
todas las condiciones climaticas con el fin de



aumentar la seguridad publica y reducir los
accidentes de los vehiculos [8].

Existen varios estudios de departamentos de
transporte de los EE UU. que evaltan la prediccion
de la vida 1til mediante la utilizacién de métodos
estadisticos basados en datos histéricos
recopilados en campos de prueba. En esta linea,
Thamizharasan et al. [2] desarrollan modelos de
regresion para pronosticar el ciclo de vida de la
retrorreflexion mediante el andlisis de datos
obtenidos a lo largo del tiempo considerando
marcas conformadas con materiales termoplasticos
y pintura epoxi. También, Migletz et al. (2001) [9]
desarrollan modelos de regresion para establecer
relaciones entre los valores de retrorreflexion y el
transito.

En este trabajo se busca evaluar el comportamiento
de las microesferas en la marca vial a través de la
evolucion de las propiedades esenciales
(retrorreflexion y resistencia al deslizamiento).
Esto se realiza mediante la utilizaciéon de un equipo
de abrasion por via humeda utilizado en el ambito
vial para lechadas asfalticas, que se encuentra
disponible en el LEMaC Centro de Investigaciones
Viales UTN FRLP - CIC PBA. Ademas, este ensayo
nos podria dar informacién sobre la adherencia de
las microesferas en la pintura.

2. Materiales y Métodos

En base a la metodologia de ensayo planteada en la
tesis “Nuevas tecnologias en recubrimientos
retrorreflectantes  para  demarcacion  vial”
desarrollada en el LEMaC [10], se realizan nuevas
experiencias con pinturas acrilicas, utilizadas
comercialmente en el ambito vial, sobre las que se
siembran microesferas acordes al material base
empleado

2.1. Materiales

En el marco del desarrollo del trabajo se estudian 2
pinturas acrilicas. En ambos casos los materiales se
encuentran comercialmente disponibles y son de
color blanco. Las denominaciones de las pinturas
son P1y P2. De éstas, la pintura P1 es una pintura
acrilica estirenada base solvente y la pintura P2 es
pintura acrilica pura con base acuosa. Para
conformar los recubrimientos retrorreflectantes se
utilizan: para la pintura P1, microesferas H-85 que
cuentan con un tratamiento de adherencia y
flotacién (TAF) para pinturas base solvente y; para
la pintura P2, microesferas con un tratamiento de
Adherencia y Flotacién (WBP) para pinturas base
acuosa.

TESIS DE BECARIOS DE INVESTIGACION
ISSN 2250-7221 | N°17 |MAYO DE 2023

2.2. Ensayo de abrasion en pista via himeda

Para el ensayo se usa un agitador mecanico, modelo
Hobart-N50. Segiin la norma ASTM D3910/1990
[11] de lechadas asfaticas, este consiste en una
maquina de abrasién con un eje vertical de ensayo
con un doble movimiento, de rotacion y circular de
traslacion. El extremo inferior del eje vertical
contiene un cabezal con una manguera de goma que
roza la probeta sumergida en agua hasta la
finalizacién del ensayo. Para ello, se reemplaza la
bandeja original por una probeta cuadrada con un
recorte en la esquina. Para la confeccion de las
muestras, se utilizan 8 chapas de acero cincadas de
forma cuadrada con un recorte en la esquina con la
finalidad que puedan colocarse en la bandeja que
tiene el equipo. En 4 chapas (M1, M2, M3, M4) se
aplica pintura base solvente (P1) y se siembran
microesferas mencionadas anteriormente. Y, sobre
las chapas (M5, M6, M7, M8, M9) se aplica pintura
base acuosa (P2) y se siembran las microesferas
correspondientes. Las muestras utilizadas en el
ensayo fueron confeccionadas en una obra
realizada en el acceso de la Facultad. Previo al
ensayo es necesario conocer los resultados de las
propiedades esenciales. Para ello, se evalia la
retrorreflexion, la resistencia al deslizamiento, el
aspecto visual y una observacion en lupa que se
detallan posteriormente.

Para iniciar el ensayo, se deja la muestra en una
bandeja con un bafio de agua durante una hora.
Transcurrido ese tiempo, se coloca la muestra en la
bandeja con una pelicula de agua por encima de ella
como se muestra en la Figura 1. Posteriormente, se
enciende la maquina a baja velocidad y se mantiene
en funcionamiento durante 5 minutos. Se retira la
muestra de la bandeja luego del ciclo de abrasién y
se lavan cuidadosamente eliminando los residuos
de materiales sueltos.

Figura 1. Ensayo de abrasion por via himeda en
marcas viales



Esta instancia de ensayo se repite dos veces y, luego
de cada una se evaldan las propiedades esenciales
mencionadas  anteriormente: resistencia  al
deslizamiento con el péndulo ingles TRRL,
comparaciéon visual con cabina, retrorreflexion
RL15, observacion del aspecto visual con la cabina y
con la lupa Olympus del LEMaC. A continuacion, se
comentan aspectos de las evaluaciones de estas
propiedades.

2.3. Evaluacion de las propiedades esenciales y
aspecto visual

A continuacién, se describen los procedimientos

utilizados para cada una de las evaluaciones

realizadas en las distintas instancias de ensayos.

Ensayo de resistencia al deslizamiento con el
péndulo ingles TRRL: el péndulo ingles TRRL es
un dispositivo que permite medir un coeficiente de
resistencia al deslizamiento en una superficie tanto
in situ (en el campo), como en el laboratorio. El
procedimiento es el indicado en la Norma IRAM
1555/1998 [12] pero aplicado a marcas viales
(Figura 2).

Figura 2. Evaluacion de la resistencia al
deslizamiento en marcas viales

En principio, se limpia la superficie y se moja con
abundante agua la probeta y el patin de caucho,
teniendo en cuenta de no mover el patin de su
posicion de ajuste. Luego, se suelta el brazo y
cuando alcanza su altura maxima, se toma con la
mano izquierda el retorno para evitar que se dafie,
y se lee la posicion de la aguja. Se acomoda el
equipo para reiniciar la medida. Se realizan 5
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medidas verificAndose que no varie en mas de 3
medidas. Si las cinco primeras lecturas difieren en
mas de tres unidades, se vuelven a repetir hasta
que tres lecturas consecutivas sean constantes, y en
ese caso se registra ese valor.

Evaluacion del aspecto visual en una cabina: por
otra parte, en paralelo con este ensayo, se estudia
como realizar una comparaciéon visual de las
muestras. Se utiliza una cabina preparada para este
fin en el centro LEMaC detallada en la tesis
mencionada al inicio [1].

La caja se encuentra pintada de negro mate en el
interior y, posee una iluminacién ubicada en la cara
superior con una ldmpara led para la toma de fotos
simulando la luz diurna. Para el analisis de cada una
de las probetas en las distintas instancias de
ensayo, se toman dos fotos. En un caso se toma con
el flash activado de la cdmara y la lampara apagada
para observar el efecto de la retrorreflexion, y para
el otro caso, se toma con la luz encendida, sin flash,
para aparentar las condiciones diurnas (figura 3).

: V R T
Figura 3. Evaluacion del aspecto visual de las
muestras. Fuente: elaboracién propia.

Lupa: se utiliza una lupa binocular perteneciente al
LEMaC. Para dicha comparacién, se realiz6 una
plantilla que considera la zona de ensayo y tiene la
finalidad de centrar el analisis en las mismas zonas
en las diferentes instancias de ensayo. Es
importante aclarar que, para evaluar la distribucion
de las esferas, se utiliza la perforacion de la plantilla
con la escala de 4,5x que nos permite una
apreciacion con mas detalle (Figura 4). Se toman



dos imagenes en dos puntos distintos con el
software para cada muestra luego de cada ensayo.
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Figura 4. Evaluacion con lupa mediante plantilla

Retrorreflexion: se utiliza un retrorreflectémetro
portatil que posee una geometria de 15 metros
como se observa en la Figura 5. Esta evaluacion se
realiza en el Laboratorio de Acustica vy
Luminotecnia de la Comision de Investigaciones
Cientificas de la Provincia (LAL CIC).

Figura 5. Evaluacion de la retrorreflexién de las
marcas viales. Fuente: elaboracion propia.

3. Resultados y discusiones

A continuacién, se presentan los resultados de
resistencia al deslizamiento de las probetas al inicio
y luego de cada uno de los ensayos realizados de
abrasion. Es necesario destacar que, de las 9
probetas, se descartd la probeta M3 con pintura
base solvente y la probeta M9 con pintura base
acuosa, debido a que la chapa sufrié deformacion
que afecta la evaluaciéon con el equipo. Como
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referencia se usan el valor limite inferior
establecido en la NORMA UNE-EN 1436/09 [11]. La
Figura 6 presenta los valores obtenidos en el
ensayo de la resistencia al deslizamiento de las
probetas con las marcas viales conformada con la
Pintura Base Solvente P1 y las microesferas
indicadas en la metodologia en este caso. En la
misma, se observa que la probeta M4 presenta un
pico y luego comienza a bajar; por otro lado, la
probeta M1 y la probeta M4 presentan, al inicio del
ensayo, valores por debajo del valor minimo
indicado. Luego de haber realizado el primer
ensayo todas las probetas cumplen con el valor
minimo de 45 SRT.

Marcas con Pintura Base Solvente

v
=]

IS
<)

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO - SRT
) w
o <)

"
o

o

[o] 2 4 6 8 10 12 14 16
M1 m2 mé 51 Norma UNE EN 1436/2009
TIEMPO DE ENSAYO (MIN)

Figura 6- resultados de SRT en cada una de
las instancias del ensayo WTAT

Por otra parte, se observa que la Figura 7 de las
probetas aplicadas con pintura base acuosa P2
presentan un amplio rango de valores. Sin embargo,
estos valores se encuentran por encima del valor
limite inferior (45 SRT) de referencia que habiamos
tomado en el caso anterior. Por ello, se toma el
segundo valor de referencia de la norma UNE [11]
de 50 SRT para la comparaciéon de los valores
obtenidos. Se destaca el caso de la probeta M6, que
presenta un aumento notable de la resistencia al
deslizamiento luego del primer ensayo de abrasion,
superando el valor limite de 50 SRT y luego
disminuye a 45 SRT. En general se observa este
comportamiento mas atenuado en el resto de las
probetas, salvo en el caso de la probeta M8 que
luego de los 10 minutos de ensayo aumenta su
valor de resistencia al deslizamiento.



Marcas con Pintura Base Acuosa
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RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO-SRT
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
M5 O M6

TIEMPO DE ENSAYO (MIN)
Figura 7 - resultados de SRT (de las probetas con
pintura P2) en cada una de las instancias del ensayo
WTAT

A continuacion, la Figura 8 y la Figura 9 muestran
las imagenes obtenidas con la Lupa de la probeta
M1 con pintura Base Solvente (P1) y la probeta M7
con pintura Base Acuosa(P2), respectivamente.
Cada una de las imagenes, muestra a las probetas
luego de cada instancia del ensayo de abrasién
(WTAT). La imagen 1 corresponde al inicio antes
del ensayo, la imagen 2 luego del primer ensayo de
5 minutos y asi sucesivamente. En la figura 8-2 se
evidencia el deterioro luego del primer ensayo de la
probeta M1, en la cual se desprendieron
microesferas. En la figura 8-4 se puede apreciar que
las microesferas se desprendieron casi por
completo y podemos apreciar una microtextura
mas aspera en comparacion con la figura 8-1.
Relacionado con los resultados de la figura 6, la
probeta M1 presentaba un aumento de la
resistencia al deslizamiento luego del ensayo de
abrasion WTAT, aspecto que se condice con la
textura observada en la figura 8-4.

Imagen (1) inicio de minutos de ensayo  Imagen (2) a los 5 minutos de ensayo
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Figura 8-vista en lupa de la probeta ensayada en
distintas instancias.

La Figura 9 presenta la evaluacién en lupa de la
probeta M7 en las mismas instancias de ensayo
indicadas anteriormente. Se observa que en el
transcurso del ensayo se desprendieron
microesferas, pero al finalizar el mismo continta
con presencia de las mismas. Analizando Ila
superficie de la pintura, se observa que presenta
una microtextura mas pulida comparada con la
muestra de la pintura base Solvente (P1). Esto
justifica la disminucién observada de la resistencia
al deslizamiento (figura 7) luego del ensayo de
abrasiéon WTAT.

Imagen (1) inicio de minutos de ensayo

Imagen (2) a los 5 minutos de ensayo

Imagen (3) a los 10 minutos de ensayo Imagen (4) a los 15 minutos de ensayo

'-i ;“ ‘ ' i."
Figura 9- Vista en lupa de la probeta ensayada en
distintas instancias

En la Figura 10 se presentan las curvas con los
valores obtenidos de retroreflexion teniendo de
referencia el valor limite de la Norma UNE 1436/09
[11] obtenidos en los diferentes instantes de ensayo
en el cual se aplica pintura base Solvente (P1).

Marcas con Pintura Base Solvente
600
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TEMPO DE ENSAYO (MIN)



Figura 10- resultados de RL-15 en cada una de las
instancias del ensayo WTAT

Inicialmente, se observa que los valores de
retrorreflexion tienen un aumento luego del primer
ensayo de abrasién WTAT vy, posteriormente
disminuyen. Este comportamiento es similar al
patréon estudiado por thamizharasan [2] para
marcas recién aplicadas. Analizando la probeta M1
cuya observacién en lupa (figura 8) evidencia la
escasez de microesferas desde el inicio y que luego
continuian desprendiéndose.

Por otro lado, en la Figura 11 para las marcas
conformadas con pintura Base Acuosa, se observa
inicialmente un aumento mas abrupto que luego
desciende de forma leve. Este aumento inicial se
debe a que luego de realizar el ensayo de abrasion
las probetas van perdiendo algunas microesferas
que generan interferencias con las otras.

Marcas con Pintura Base Acuosa

600
500
400

I ——
300 /—

200

RL 15 MCD/LXMA2

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
—o—M5 M6 M7 M8 —e—M9 —e—51

TIEMPO DE ENSAYO (MIN)

Figura 11- resultados RL-15 en cada una de las
instancias del ensayo WTAT

Retomando la observacidén en lupa de la figura 9, se
nota la presencia de microesferas en toda la
instancia de ensayo y, se destaca en la figura 9-4
que contintan gran cantidad de microesferas
incorporadas en la pintura al finalizar el dltimo
ensayo de abrasion WTAT. Podriamos suponer, que
en este caso podrian realizarse instancias
adicionales de ensayo para observar la disminucion
de la retrorreflexion como en el caso de las pinturas
base solvente.

A continuacién, en la Figura 12 se presentan las
imagenes tomadas en cabina de la probeta M1 con
flash. A partir de los 10 minutos de ensayo se
observa de forma notoria la disminucién de la
retrorreflexion en la zona de ensayo. Esto se
encuentra relacionado con lo mencionado en la
figura 8 de la ausencia de microesferas, y en la
figura 10 en los valores obtenidos de
retrorreflexion para la misma probeta.
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PROBETA M1

Figura 12- foto de la probeta 1 en cabina con flash

En la Figura 13 se pueden observar las imagenes
con la iluminacion de la cabina y sin flash. En este
caso en la zona de ensayo se puede observar un
aspecto mas claro comparado con el resto de la
zona, esto es esperable debido a que queda
expuesta la pintura con menor cantidad de
microesferas.

PROBETA M1

Figura 13- foto de la probeta 1 en cabina sin flash

A diferencia del caso anterior, en la Figura 14 en la
cual se encuentra la imagen de la probeta M7, se
observa de forma mas atenuada la disminucién de
retrorreflexion. En coincidencia con lo mencionado
al final del ensayo, la misma continia con la
presencia de microesferas, como se mencion6
anteriormente en la observacién en lupa.

10



PROBETA M7

Figura 14- foto de la probeta 7 en cabina con flash

5. Conclusiones

Con el ensayo WTAT aplicado a marcas viales se
obtienen resultados de forma rapida que permiten
evaluar la evolucién y el comportamiento de la
retrorreflexion y la resistencia al deslizamiento en
el tiempo considerando el efecto de la abrasién en
himedo.

En el caso de las marcas de pintura base solvente,
las microesferas se desprenden en mayor cantidad
por efectos de la abrasion evidenciando una
superficie mas aspera en la microtextura. Por otro
lado, en el caso de la pintura base solvente se
evidencia una microtextura mas pulida con un
menor desprendimiento de microesferas.

Ademas de estos ensayos, se implementa la
evaluacion visual con Lupa en la cual existe una
relacion con la evaluacién de la resistencia al
deslizamiento en el tiempo. Por otra parte,
podemos relacionar las imagenes tomadas en la
cabina y los resultados obtenidos en Ila
retrorreflexidon.

En los andlisis de retrorreflexion es posible
comparar el comportamiento en el tiempo con
patrones del deterioro realizados por otros autores.
Como conclusiéon  general, los ensayos
implementados en la tesis resultan de facil acceso a
laboratorios viales y es posible obtener una
respuesta rapida del comportamiento de las marcas
viales frente a la accién del agua y efectos del
transito.
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Area: Tecnologia de los Pavimentos Flexibles.

Resumen

Se realiza un andlisis de la transmitancia térmica desde la capa de rodamiento de concreto asfaltico hacia la capa inferior de
un pavimento rigido a ser rehabilitada, interponiendo geosintéticos, analizando el sistema como mitigador del efecto de
alabeo en losas de hormigdn. Se evalta de forma comparativa el comportamiento de diferentes sistemas confeccionados con

materiales geosintéticos versus una repavimentacién tradicional.

Palabras clave: Pavimento, rehabilitacion, geosintético, hormigén, mezcla asfaltica, temperatura, durabilidad.

1. Introduccién

Los pavimentos pueden distinguirse en flexibles
y rigidos. En un pavimento rigido, se produce una
distribucién homogénea de la carga aplicada, dando
como resultado tensiones bajas en la capa inferior
denominada “subrasante”. En los pavimentos
flexibles, la capa de rodadura no es rigida, por lo que
se tienen deformaciones verticales y,
consecuentemente, mayores tensiones en la
subrasante respecto de los pavimentos rigidos.
Figura 1.

Carga Carga

Pa.urren o flexible
a‘ .

Figura 1. Accion de las cargas sobre distintos
pavimentos.
Fuente: UTN FRLP [1]

1.1 Pavimentos de hormigon

Un pavimento rigido consiste en una losa de
concreto simple o armado, apoyada directamente
sobre una base o subbase. Lalosa, debido a su rigidez
y alto mddulo de elasticidad, absorbe gran parte de
los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento. Se
compone de losas de hormigén simple que en
algunas ocasiones presentan acero y su periodo de
vida util varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento
que requiere es minimo y comunmente solo se
efectlia en las juntas de las losas.

Entre los tipos de deterioro que se pueden
evidenciar en pavimentos de hormigén existen:

- Fisura transversal o diagonal.

- Fisuralongitudinal.

- Fisura de esquina.

- Escalonamiento de juntas y grietas.

- Bacheo deteriorado.

- Efecto alabeo.

- Otros.

2. Rehabilitacion de pavimentos

El control de los pavimentos se compone por
todas aquellas acciones de conservacién que,
aplicadas en el tiempo, mantienen un nivel de
servicio adecuado, tanto en el aspecto funcional
como estructural. En la Figura 2 se muestra un
grafico que representa la forma general en que se
deterioran los pavimentos, donde en los primeros
afos el deterioro es lento; sin embargo, existe un
umbral en el cual el deterioro es acelerado, llegando
rapidamente al final de la vida util del camino.

Prmrvlcldn del anlmomo

:’;ﬁ‘)‘// / %

// / % ] Raconstrucsién

// ///{,{/
Z 7 /? 22 oﬂah%%-'c_i@g,\

Con dicion de Pavimento

Pobre 22

Tlempo
Figura 2. Deterioro de los pavimentos en funci6n del
tiempo.
Fuente: UTN FRLP [2]
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Existen diferentes causas que llevan al deterioro
de un camino y distintas alternativas para restituir
las condiciones de seguridad y confort del mismo,
una de las causas es la propagacion de fisuras
existentes en la capa inferior hacia la capa de
superficie que se coloca como refuerzo. Para
retardar este efecto comuUnmente se utilizan
materiales geosintéticos. En el caso de rehabilitar un
pavimento de hormigén un efecto poco controlado
es el alabeo.

Este trabajo aborda la incidencia de geosintéticos
sobre el efecto de alabeo que se manifiesta en las
losas de hormigéon por la variaciéon de la
temperatura, siendo una funcién no especifica de
estos materiales pero que indirectamente podria
contribuir a la mitigacién de este problema.

3. Influencia de la temperatura. Alabeo.

La rugosidad de los pavimentos de hormigén
tiene dos componentes, una asociada a la calidad de
la construccidn inicial, y otra a la variaciéon de su
forma (alabeo) debido a cambios de temperatura y
humedad. La rugosidad es una cuantificacién del
grado de incomodidad e inseguridad que las
irregularidades superficiales generan a los usuarios
y se valora a través del Indice de Rugosidad
Internacional (IRI).

El alabeo coéncavo tiende a provocar el
levantamiento de las esquinas de las losas del
pavimento y, en menor medida, en los bordes. Dicho
efecto quita capacidad estructural en estas zonas,
sumado a la deformacién que el alabeo constructivo
provoca, afectando negativamente al IRI. Esto no
so6lo reduce la calidad del pavimento en cuanto al
confort del usuario, sino que tiende a acelerar su tasa
de deterioro. Un buen control de la contraccion del
hormigébn minimiza el alabeo constructivo
maximizando el nivel de servicio y reduciendo la
tasa de deterioro.

Cuando la temperatura de la superficie es mayor
que la del fondo, la parte superior de la losa se
expande mas que éste provocando una tendencia a
curvarse en forma convexa, Figura 4; el peso propio
de la losa opone resistencia a la deformaciéon e
induce esfuerzos de traccién en el fondo de lalosay,
esfuerzos de compresidn hacia la parte superior de
ella. Con las temperaturas en forma inversa,
situacién comin en la noche, la losa tiende a
curvarse en forma céncava y el patrén de esfuerzos
presenta traccion hacia la parte superior de la losa y
compresion hacia el fondo del pavimento. Estas
variaciones de forma pueden alcanzar magnitudes
importantes y originar fisuras prematuras en la losa.

TESIS DE BECARIOS DE INVESTIGACION
ISSN 2250-7221 | N°17 |MAYO DE 2023

El alabeo por humedad es un factor que se
contrapone al alabeo por gradientes de temperatura
durante el dia. Esto es provocado por un diferencial
de humedad desde la parte superior hasta el fondo
de la losa. La parte superior se encuentra mas seca
que el fondo de la losa y una disminucién en el
contenido de humedad provoca una contraccién,
mientras que un incremento provoca una expansion.
Figura 3.

Un pavimento en servicio se encuentra sujeto a
continuos cambios de temperatura y humedad. Esto
se traduce en la generacién de gradientes de estos
parametros en la secciéon de hormigén que provocan
alabeos que se encuentran restringidos por el peso
propio de la losa.

gradiente de deformaciones tipicas por
humedad tipico efecto del gradiente de
humedad
HR [%] e
ipi i s labeo
corte tipico de losa de piso 0 20 40 60 80 100 =T - ::“:m

profundidad

i‘
. Al
AHR

HR,,
HR,,
fondo

superficie |

Figura 3. Gradiente de humedad.
Fuente: centro técnico Loma Negra [3]

Durante el dia, en general, el alabeo por
temperatura y el de humedad se contrarrestan. En
cambio, durante la noche, se combinan.

Alabeo por temperatura

Situacion Diurna Situacion Nocturna

Alabeo por humedad

Tiempo Himedo Tiempo Seco

Figura 4. Alabeo por temperatura.
Fuente: ICPA [4]

4. Aplicacion de los geosintéticos

Los pavimentos rigidos que no han recibido un
correcto mantenimiento preventivo, o bien que éste
ya no resulte suficiente, son sometidos a una
rehabilitacién para continuidad de su puesta en
servicio. Una de las formas de realizar esta
intervencion es aplicando un geosintético entre la
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losa de hormigoén y la capa a colocar de carpeta
asfaltica para mitigar el reflejo de fisuras, Figura 5.

Si adicionalmente con la interposicion del
geosintético se disminuye la temperatura que le
llega ala capa de hormigdn rehabilitada, el efecto del
alabeo podria reducirse y, consecuentemente, el
pavimento rehabilitado tendria una mayor vida util,
debido a que el efecto de alabeo contribuye en la
propagacion de fisuras.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO
GEOSINTETICO

LOSA DE HORMIGON A REHABILITAR

Figura 5. Esquema de rehabilitacion.

5. Desarrollo experimental

Para llevar a cabo el desarrollo experimental se
confeccionan probetas cilindricas de 10 cm de
didmetro, correspondiente al ensayo Marshall. Las
mismas estan compuestas por una capa inferior de
hormigén dosificado en laboratorio, una capa
intermedia de un material geosintético y una capa
superior de mezcla asfaltica.

Capa inferior de hormigén
La dosificacion se informa en la Tabla 1.

Componentes Peso Densidad Volumen
(kg) (g/cm3) (cm3)
Agua 163 1 0,163
Cemento CPN 40 365 3,06 0,119
Agr
Agregadogrueso g5 2,67 0,32
Agregado fino 1002 2,65 0,038
Aire 0,015
Superfuidificante 4,9 1,15 0,004
Relacion 0,45 1
agua/cemento
MRm (Mpa)= 45 g;sgzt:ncia mediaala
K= 0,75 f'cm=(MRm / K)?2
f'cm (Mpa)= 36 ReSiSten.ci,a media a
compresion
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se varia el tipo de material geosintético. La Figura 6
presenta el sistema conformado.

B = . et &
Figura 6. Sistema elaborado.

Riego de adherencia

Para garantizar la eficiencia durante toda la
puesta en servicio del pavimento bituminoso, es
fundamental que las capas estén adheridas, lo que se
consigue mediante la aplicaciéon de riegos de
adherencia con emulsidn asfaltica, Figura 7.

Se utiliza como riego de liga una emulsion

cationica modificada CR-62. La dotacidon utilizada es
de 0,51/mz2.

L

Figura 7. Probetas de hormigon con riego de
adherencia.

Capa intermedia, geosintético.

Tabla 1. Dosificacion del hormigén.

El moldeo del hormigén se realiza en probetas
cilindricas de 10 cm de diametro y 20 cm de altura,
dejando una perforaciéon central para incorporar
una termocupla que registre la temperatura.
Posteriormente, se fraccionan probetas de 5 cm de
altura para confeccionar diferentes sistemas donde

Se confeccionan los distintos sistemas,
interponiendo  geosintéticos de  diferentes
estructura y composicion quimica, y se realiza una
evaluacion comparativa con el sistema sin
geosintético. Los materiales utilizados son:

- Geogrilla / Geomalla (GRH)

- Geotextil No Tejido (GNT RT 08)

- Geogrilla / Geomalla (GR MAC)

- Geocompuesto (geomembrana + geotextil

tejido) (FMPP)
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- Geocompuesto (geomembrana + geotextil no
tejido) (RBK)

En la Figura 8 se muestran los geosintéticos que,
de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, son:
GNT RT 08, RBK, GRH, FMPP y GR MAC.

Figura 8. Geosintéticos.

Capa superior de mezcla asfaltica.

La capa superior es un concreto asfaltico
convencional denso de granulometria continua y
tamafio maximo de agregado 19 mm (CAC D19 con
asfalto del tipo CA-30). La Tabla 2 presenta los
resultados de la mezcla elaborada.
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La Tabla 3 presenta las densidades obtenidas de
las probetas moldeadas a 50 golpes y 75 golpes.

50 golpes 75 golpes
Densidad aparente [gr/cm3] 2,300 2,336
Densidad Rice [gr/cm?3] 2,641
% Vacios de agregado 12,92 11,55

mineral

Tabla 3. Variacion de la densidad.

5.2 Evaluacion de la transmision de temperatura

La evaluacibon de la transmision de la
temperatura entre capas de un pavimento depende
de una gran cantidad de variables. Es necesario
conocer la zona de ubicacion de la obra, para este
caso se trabaja con la informacién climatica de la
ciudad de La Plata en los meses con mas radiaciéon
del afio 2021 - 2022.

Para simular la irradiacién en el laboratorio, se
realiza un trabajo en conjunto con el equipo de
Energias Alternativas, Tecnologia y Desarrollo
Sustentable (EnAlTecS), perteneciente al Centro de
Investigacién de Codisefio Aplicado (CODAPLI) de la
UTN FRLP. Las probetas son expuestas a la actividad
de lamparas halégenas Ultra Vitalux OSRAM de 300
Watts cada una con un espectro de distribucion de
radiacion entre 800 y 2000 nm (irradiacién similar a

Ensayo Resultado  Exigencia la solar) sobre la capa superior de refuerzo asfaltico
Vacios (%) 3,5 3-5 durante 3,5 hs. La medicién de temperatura se
Estabilidad (E) (kg) 1394 >800 realiza utilizando termocuplas tipo K sobre la cara
% minimo de ligante (%) 5,0 5,0 superior de la capa de hormigoén, conectadas a un
Relaciéon E - Fluencia (kg/cm) 4600 2500 - 4500

adquisidor de datos que almacena los valores

Tabla 2. Resultados y exigencias para un Concreto registrados, Figura 9.

Asfaltico Convencional CAC D19.

Las probetas se realizan en dos lineas de
produccién. En primer lugar, se moldean cinco
probetas con una capa inferior de hormigéon de 5 cm,
a las cuales luego se les realiza un riego para adherir
cada uno de los geosintéticos. Posteriormente, se les
coloca la capa de concreto asfaltico y se moldean
compactando en un espesor de 5 cm. Se moldea una
probeta similar sin interponer un geosintético como
comparativa (Blanco s/ GST).

5.1 Sistemas complementarios

De forma comparativa se moldea el mismo
sistema, variando el espesor de la capa superior de
refuerzo asfalticoa 4 cmy 5 cm. También se moldean
otros dos sistemas variando la cantidad de golpes
(50 y 75 golpes) sobre la capa de refuerzo asfaltico
para obtener diferentes densidades y analizar su
incidencia en la transmitancia térmica.

Figura 9. Probetas ensayadas.
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Las imagenes térmicas de las probetas se
obtienen luego de 3,5 horas de exposicién mediante
el uso de una camara termografica Testo 865, Figura
10, con las siguientes caracteristicas:

e Visualizacién de las diferencias en Ila
temperatura desde 0,1 °C
e Deteccién automatica de puntos frios y calientes

Figura 10. CAmara termografica.
Fuente: Testo Argentina S.A.

Enlas Figuras 11, 12 y 13 se presentan algunas de
las imagenes obtenidas.

70,0 °C

50 GOLPES

75 GOLPES

Figura 11. Imagenes de probetas con distintos
golpes.

70,0 °C

B 5cm 4cm

R— 20,0 °C
Figura 12. Imagenes de probetas con diferente
espesor.
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00°C

200

Figura 13. Imagenes de probetas con geosintéticos.

En la Figura 12 se observa mayor “claridad” en la
superficie de la probeta de 4 cm de espesor, lo que
indica mayor temperatura.

6. Resultados.

La Figura 10 presenta la transmision de la
temperatura a través del concreto asfaltico CAC D19
durante el tiempo de exposicion a la radiacidn, sobre
los diferentes sistemas.

Temperatura /°C

30 L L L L L L )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tiempo / hs
e Blanco S/ GST e GRH @ GNT RT 08
e GR MAC FM PP e RBK

Figura 14: Variacion de la transmisién de la
temperatura en los diferentes sistemas

Durante la primera hora de ensayo se observa
que la pendiente de las curvas es mas pronunciada,
indicando el intervalo donde se produce la mayor
absorcion de calor. Luego, comienzan a estabilizarse
alcanzando valores de temperatura promedio de
50 °C, siendo la diferencia entre el sistema con y sin
geosintético de 5 °C.

La curva verde indica el aumento de Ila
temperatura en la cara superior de la losa de
hormigén sin la interposicidon de un geosintético. Las
curvas restantes indican la variacion segin el
material geosintético interpuesto.

Realizando una comparativa entre las distintas
interfaces se aprecia que las geogrillas GRH y GR
MAC son las menos eficientes en mitigar la
transmision de la temperatura, esto se debe
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posiblemente a que son de estructura abierta, lo que
permite vinculacién entre capas.

En el caso del geotextil no tejido RT 08, durante la
primera hora de exposicion, el calor se conduce con
menor eficiencia hacia la capa de hormigén. Pasado
este tiempo la temperatura registrada se incrementa
debido a que, por la misma propiedad, el calor
previamente absorbido comienza a acumularse.

En la Figura 10 también se observa que tanto el
material FM PP, como el material RBK, presentan la
mayor efectividad al momento de mitigar la
temperatura que recibe la capa inferior de
hormigén. Estos materiales son membranas visco
elasticas con la adicién de un geotextil.

En cuanto a los sistemas que presentan variacion
en los espesores, Figura 12, el AT alcanzado luego de
3,5 horas de exposicién es de 4 °C, de modo tal que
las temperaturas finales registradas en las muestras
de 5y 4 cmsonde 52y 56 °C, respectivamente.

60
55
50
45

40

Temperatura / °C

35

30 1 1 1 1 1 1 J
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Tiempo / hs

5cm

— 4 cm

Figura 15: Variacién de la transmisién de la
temperatura: Probetas de 4 cmy 5 cm.

Para las probetas que se moldearon con
diferentes golpes, la Figura 11 presenta que, para
una exposicion de 3,5 horas, la transferencia de la
temperatura en una mezcla cuya densidad es de
2,336 gr/cm3 (75 golpes), difiere en menos de 1 °C si
se la compara con una mezcla de 2,299 gr/cm3 (50
golpes).
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60
55
50

45

Temperatura / °C

40

35

30 1 1 1 1 1 1 J
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Tiempo / hs

——— 50 GOLPES

75 GOLPES

Figura 16: Variacion de la transmisién de la
temperatura: Probetas compactadas con 50 - 75
golpes.

7. Conclusiones

1. Sise considera que las propiedades térmicas de
la mezcla asfaltica no varian, se observa que para
dos muestras de hormigdn que poseen
diferentes espesores de carpeta asféltica, luego
de un mismo periodo de exposicion a la
radiacién, la temperatura registrada en Ila
superficie de la losa rehabilitada es mayor en
aquella con menor espesor producto de un
mayor flujo de calor conducido.

2. La presencia de un material geosintético,
dependiendo especificamente de su estructura,
mitiga la transmisiéon de temperatura entre
capas.

3. La disminucién en la transmision del calor
contribuye a aminorar la variacién de
temperatura entre capas de pavimento. Con esto
se logra mitigar el efecto del alabeo en las losas
de hormigén, generando menos tension
superficial en las mismas, reduciendo el reflejo
de fisuras en la capa de pavimento flexible.

4. Al realizar una comparativa entre los distintos
geosintéticos, los geocompuestos estudiados
generan mayor eficiencia respecto de la
disminucion de la transferencia de la
temperatura hacia la capa de la losa de
hormigoén.
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Resumen

En canteras del area del Cerro Sotuyo, Olavarria, se extraen rocas destinadas a la obtencién de agregados de trituracidn.
Dichas rocas, se encuentran constituidas por al menos dos tipos litoldgicos de caracteristicas geoldgicas contrastantes como
son los granitoides y las anfibolitas. Ensayos de desgaste Micro Deval realizados sobre estos agregados evidenciaron
importantes variaciones en los coeficientes obtenidos. Sobre la base de estudios petrograficos se pudo determinar que la
variacion en los valores de desgaste se encuentra asociada a cambios en la proporcion de las litologias presentes. Agregados
con un 94,2% de anfibolita arrojaron valores de desgaste de 10,37%, aquellos con un 57,6% de anfibolita valores de 7,86%
y los agregados con una proporcion de anfibolita menor a un 40% presentaron desgastes de 6,19%. Considerando esta
situacién, se recomienda que, para agregados gruesos conformados por diferentes proporciones litoldgicas, los valores de
desgaste se representen como curvas de desgaste y no como determinaciones puntuales ya que las mismas no reflejan las

propiedades totales de todo el conjunto de agregados.

Palabras clave: Agregado grueso, anfibolitas, granitoides, desgaste, Micro Deval, petrografia.

1. Introduccién

En el area del paraje Cerro Sotuyo, a unos 6 km
al sudeste de Sierras Bayas en la localidad
denominada Colonia San Miguel del partido de
Olavarria, provincia de Buenos Aires (Fig. 1), se
desarrolla una importante actividad minera
asociada a la produccién de agregados gruesos
para construcciéon. Los materiales pétreos
extraidos corresponden a rocas igneo-
metamorficas del Complejo Buenos Aires [1]
que constituyen el basamento cristalino del
Sistema de Tandilia o Sierras Septentrionales de
la provincia de Buenos Aires. Especificamente,
en este sector, las rocas explotadas
corresponden a una variedad de anfibolitas,
gneises y migmatitas, estas dos ultimas

denominadas genéricamente como
“granitoides” [2]. Las mencionadas litologias
presentan caracteristicas mineralégicas,

texturales y estructurales muy contrastantes las
cuales podrian tener influencia en las
propiedades mecanicas e ingenieriles de los
agregados que conforman. La determinacién de

aptitudes de los agregados, a partir de estudios
geologicos tradicionales, es una demanda
técnica de evaluacidn cada vez mas ajustada en
canteras de este tipo [3]. En ese sentido, la
determinacion del desgaste ocurrido sobre los
agregados es una de las aptitudes fisicas mas
importantes a determinar para agregados de
uso vial. En la presente contribucién se
presentan los coeficientes de desgaste Micro
Deval determinados en agregados con diferente
proporcién anfibolita-granitoides con el fin de
conocer la influencia de esta variacion sobre el
desgaste de los mismos.

2. Anfibolitas y granitoides
Una anfibolita es un tipo de roca metamorfica de
textura media a fina compuesta mayoritariamente
por silicatos como anfiboles y plagioclasas.
Presentan, en la mayoria de los casos, coloraciéon
negra o verde y un aspecto vitreo o lechoso. Desde el
punto de vista de su fabrica, suelen presentar una
orientacion que se encuentra asociada al
alineamiento de los cristales prismaticos de anfibol
durante su cristalizacion y recristalizacion. Sin
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embargo, pueden presentar fabricas aleatorias o
isotropas.

Granitoide es el término genérico utilizado para
nombrar una categoria diversa de rocas igneas y
metamorficas de grano grueso conformadas
predominantemente por cuarzo, plagioclasa y
feldespato alcalino. Dentro de las rocas
metamorficas, los gneises y las migmatitas suelen
ser incluidos bajo esta denominacién. Un gneis es
una roca que presenta una fabrica tipica
denominada bandeado composicional. Esta ultima,
consiste en una alternancia de capas o bandas de
minerales claros y oscuros. Las bandas claras
contienen relativamente mas minerales félsicos
tales como feldespato y cuarzo, que contienen
elementos mas ligeros, como aluminio, sodio y
potasio. Las bandas mas oscuras tienen
relativamente mas minerales maficos, que contienen
mas magnesio y hierro, como anfiboles y biotita.
Por otro lado, una migmatita es una roca sumamente
heterogénea que posee apariencia de gneis pero que
ademas posee un sector de caracteristicas igneas
(similares a un granito). Estas rocas han sufrido
procesos de fusion parcial lo que les otorga una
variedad de estructuras las cuales tienen
importantes implicancias sobre la resistencia total
de la roca [4].
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Figura 1: Mapa geoldgico del Sistema de Tandilia,
provincia de Buenos Aires [5]. Se destaca la
ubicacion del Cerro Sotuyo, de donde se obtuvieron
las muestras. Tomado de [2].

3. Metodologia

Los agregados ensayados fueron extraidos de
canteras del Cerro Sotuyo y analizados bajo lupa
binocular para la determinacién del porcentaje de
anfibolita y granitoide presente en cada individuo [6
y 7].

Teniendo en cuenta las indicaciones que figuran en
el Pliego de Especificaciones Técnicas Generales
para Concretos Asfalticos en Caliente de la Direccion
Nacional de Vialidad, previo a los ensayos de Micro
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Deval (Fig. 2), los agregados, fueron evaluados segin
los indices de Lajas y Agujas (normas IRAM 1687-1
y 2). En este sentido, se destaca que todas las
muestras que fueron seleccionadas para su estudio
cumplieron con la mencionada exigencia (Fig. 3ay
b). Una vez que los agregados fueron evaluados y
caracterizados, se realizo el ensayo de Micro Deval.

3.1 Micro Deval
Este ensayo consiste en medir el desgaste de
agregados pétreos producido bajo condiciones
definidas en la norma IRAM 1762 [8] por
frotamiento entre los agregados con una carga
abrasiva y dentro de un cilindro en rotacidn, para asi
obtener el coeficiente Micro Deval, que indica que
porcentaje de la muestra se reduce a tamafios
menores a 1,6 mm.
El instrumental necesario es el equipo Micro Deval,
juego de tamices IRAM detallados en la norma,
balanza, estufa con ventilacién capaz de mantener
110°C, equipo de lavado y probeta de vidrio
graduada con volumen de 2,51+ 0,05 L
La muestra de ensayo consiste en al menos 2 kg de
agregados de granulometria comprendida entre 10
mm y 14 mm. La curva granulométrica debe
corresponder a una de las siguientes exigencias:
Entre el 60 % y el 70 % de los agregados deben
pasar a través de tamiz IRAM 12,5 mm.
Entre el 30 % y el 40 % de los agregados deben
pasar a través del tamiz IRAM 11,2 mm.

Procedimiento realizado:

En primer lugar, se tamizé la muestra con el
propdsito de obtener fracciones granulomeétricas
diferenciadas, las que luego se mezclaron para
obtener dos muestras de laboratorio modificadas de
500 *2 g cada una. (m1)

Se introdujo en cada cilindro una fracciéon de la
muestra para ensayar, 5000 g £ 5 g de bolas de acero,
2,51+ 051 de agua y se coloco la tapa de cada
cilindro. Posteriormente se los sometié los cilindros
a una velocidad de rotacién de 100 + 5 vueltas/
minuto, durante 12000 = 10 vueltas (2 horas) en el
equipo Micro-Deval.

Luego del ensayo se verti6 todo el material en el
tamiz IRAM 1,6 mm, y posteriormente se puso en
una bandeja, se lo lavo por rebalse y se retiraron las
bolas de acero mediante un iman.

Se secd el contenido en estufaa 110 °cy se obtuvo la
determinacion de la masa retenida por el tamiz
IRAM 1.6 mm (m2).

Para cada fraccién de la muestra se calculd el
coeficiente Micro-Deval (MD)

ml —m2

MD = 1/100)
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F1r 2. a) Equipo para el ensayo Micro Deval,
LEMacC. b) Detalle de tambor con muestra en su
interior.

4. Resultados

4.1 Caracterizacion de los agregados

El estudio petrografico preliminar consistiéo en el
analisis bajo lupa binocular de agregados con
distinta proporcién de sectores graniticos vy
anfibolicos. Los agregados constituidos casi
completamente por anfibolita presentan coloracion
gris verdosa, tamafio de grano medio a fino,
morfologias mas planares y bordes angulosos (Fig.
3b y c). Su mineralogia presenta una importante
proporcion de anfiboles, biotita y feldespatos. En
menor proporcién, algunos agregados presentan
ademas cuarzo. Los agregados graniticos poseen una
coloracién predominantemente rojiza, morfologias
ecuantes y bordes angulosos a subangulosos (Fig. 3b
y ¢). Se encuentran conformados por minerales tales
como cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas. En
menor cantidad se observan pequenos cristales de
biotita. Los agregados mixtos presentan
proporciones variables de las litologias antes
mencionadas, las cuales se distribuyen
desarrollando diferentes morfologias en cada
agregado (Fig. 3b). Algunos presentan proporciones
similares de roca granitica y anfibolitica, mientras
que otros presentan zonas subredondeadas o en
forma de bandas de material anfibolitico que
atraviesa los sectores graniticos.

Este tipo de litologias fue estudiado bajo el
microscopio petrografico por Lajoinie (2023) quien
desarrollé fichas técnicas de estas rocas resaltando
las caracteristicas tanto geoldgicas como algunas
geotécnicas mas sobresalientes (Fig. 4a y b). Tal
como puede observarse en estas fichas, los
parametros geotécnicos son diferentes en cada uno
de los tipos de agregados, destacandose algunos con
mayores diferencias tales como elongacidn, desgaste
Los Angeles y adsorcién, entre otros.
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Figura 3. a) Fracciones granulométricas para el
ensayo Micro Deval. b) Variacion en la coloracion de
los agregados, la cual responde a cambios litologicos.
c) Agregado granitico de coloracidon rojiza (AG) y
otro mixto granitico y anfibolitico (AA) de coloracion
gris-verdosa.

= W

4.2 Micro Deval

Los resultados del ensayo Micro Deval se detallan en
la Tabla 1. Todos los valores de desgaste MD fueron
aceptables segun lo exigido por Vialidad Nacional en
los Pliegos de Especificaciones Técnicas Generales
para concretos asfalticos (calientes y semicalientes)
y para pavimentos de hormigoén. [9y 10].

Se observo cierta dispersion en los resultados finales
de desgaste, lo que se atribuyd a las diferentes
proporciones litologicas en cada ensayo realizado a
pesar de que los agregados provenian de una misma
cantera. Para esto se contabilizo y categorizo la
proporcion de rocas rojizas (consideradas
graniticas), negras (consideradas anfibolitas) e
indeterminadas (cuando ambos grupos litolégicos
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estdn en similares proporciones dentro de una
misma roca), obteniendo los siguientes resultados.

a)|
GRANITO
ROSADO

)

Mineralogia: Cuarzo, feldespato potdsico, plagioclasa y
biotita.

)
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como perjudiciales por la Norma IRAM 1702
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PN

Facultad de Ciencias

Naturales y Museo
Figura 4. Fichas técnicas obtenidas para los
agregados producidos en el Cerro Sotuyo [2]. a)
Granito rosado correspondiente a los agregados
rojizos en este estudio y b) granito grisaceo
denominado anfibolita en este estudio.

Para el primer ensayo realizado, en el cual se obtuvo
10,37% de desgaste Micro-Deval, el 94,2% de los
agregados fueron de color negro, y el 58%
indeterminado, dejando 0% de rocas rojizas.

Para el segundo ensayo realizado, en el cual se
obtuvo 7,86% de desgaste Micro-Deval, el 57,6% de
los agregados fueron de color negro, el 23% Rojo, y
el 19,4% indeterminado.
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En un tercer ensayo realizado se busc6 separar en
principio solo fracciones rojizas de una muestra mas
grande de agregados, como la muestra necesaria
para la realizacion del ensayo deben tener una
granulometria especifica esto no fue posible de
hacer totalmente debido a que cada roca esta
constituida por minerales de mas de un color y por
lo tanto cuentan con diferentes caracteristicas, en
particular, de resistencia al desgaste.

Se separd la mayor cantidad de agregados posibles
con esta tonalidad y se estim6 que la cantidad de
agregados rojizos correspondia a un 60%.

La resistencia al desgaste por Micro Deval mejoro
considerablemente, tomando un valor de 6,19%.

En funcién de estos valores se trazdé una curva de
desgaste de la Figura 5 segin el porcentaje de
agregados rojizos y se extrapolo un cuarto valor al
95% de agregados rojizos, considerando que
siempre habra otras litologias en una muestra de
cantera y ademds el desgaste no se reducira
indefinidamente. El valor de desgaste Micro-Deval
extrapolado para agregados rojizos predominantes
fue de 4,52%. Se considera que alrededor de estos
valores serd el limite de desgaste de los agregados
con estas tonalidades.

Agregados mixtos

Antes Después
MD MD MDE Pro
0,
% de ml m2 ml m2 n}e
agregados (er) (er) (ar) (ar) ml m2 dio
rojizos

0% 501,2 500,8 449,2 4489 | 10,38 | 10,36 | 10,37
23% 499,52 | 500,36 | 460,46 | 460,86 | 7,82 7,89 7,86
60% 499,9 501,3 | 469,12 | 470,15 | 6,16 6,21 6,19

Tabla 1. Valores obtenidos de los ensayos Micro
Deval.
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Figura 5. Construccién de la curva de desgaste de

MODIFICACION DEL DESGASTE EN FUNCION

DE LA VARIACION LITOLOGICA
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acuerdo con los resultados del ensayo Micro Deval.
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5. Discusion y consideraciones finales

En el ambito del Sistema de Tandilia, provincia de
Buenos Aires, la produccion de agregados que se
encuentran conformados por diferentes tipos
litologicos es una situacién frecuente. Cuando los
tipos litologicos incluyen rocas del grupo de los
granitoides, esta situacion no genera mayores
modificaciones en las propiedades geotécnicas de
los agregados que conforman, ya que los mismos
tienen la misma mineralogia y los cambios s6lo
responden a  variaciones texturales y/o
estructurales. Sin embargo, la presencia de rocas
tipo anfibolitas en asociacién con rocas graniticas o
del grupo de los granitoides produce modificaciones
importantes en los parametros geotécnicos de
acuerdo con su proporcibn en una mezcla
determinada. Los resultados obtenidos en este
trabajo, junto con otros parametros estudiados y
recopilados por otros autores [2] evidencian
claramente esta situacion. Los mismos muestran
como el aumento en la proporcién de anfibolita (o la
disminucién de roca granitica) de los agregados
aumenta su desgaste. Esto se debe principalmente a
que las anfibolitas presentan una muy baja
proporcién de cuarzo y una muy alta de anfiboles. La
dureza del cuarzo en la escala relativa de Mohs es de
7 mientras que la de los anfiboles es de 5-6. Esto
sumado al habito de desarrollo prismatico de estos
ultimos minerales genera que las rocas que los
contienen sean menos duras y mas fragiles. En este
sentido, la presencia de proporciones variables de
anfibolita modificard los parametros fisicos de
dureza de los agregados que conforman. De esta
forma, la obtencidn de una curva de desgaste como
la presentada en este trabajo permite predecir el
desgaste que sufrirdn los agregados a diferente
proporcion de material granitico o anfibolitico
evitando la utilizacion de un parametro tnico que no
es representativo para toda la mezcla de agregados.
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Area: Tecnologia de los Pavimentos Flexibles.
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Resumen

La presente tesis es la continuacién del trabajo realizado en la Parte 1. En esta etapa se vuelcan todos los conceptos tedricos
planteados anteriormente, en la realizacidn de las determinaciones fisicas a través de ensayos. Se analizan y comparan los
resultados obtenidos segun las distintas metodologias empleadas.

Palabras clave: Pavimentos flexibles, Asfalto, Neumaticos fuera de uso, Caucho, Granulometria, Superficie especifica.

1. Introduccion

El analisis de particulas es una técnica utilizada para
determinar el tamafio, forma y distribucion de las
particulas en una muestra.

Dentro de la ingenieria vial es de gran importancia
ya que permite comprender mejor las propiedades
de los materiales utilizados para la construccién de
pavimentos. En el disefio de mezclas asfalticas el
estudio e investigacion de los agregados es esencial
para asegurar la calidad del producto final.
Actualmente existen diversos métodos para analizar
las propiedades caracteristicas de un conjunto de
particulas. La elecciéon del mismo dependera de la
naturaleza de la muestra y la informacién que se
busca obtener.

2. Materiales y Métodos
Materiales

Polvo de Caucho de NFU Tradicional:
Los neumaticos usados constituyen hoy en dia uno
de los problemas mas importantes de residuos
debido a su inmensa produccién y su especial
tratamiento. Gran cantidad de ellos se queman sin
ningin tipo de control medioambiental o se
depositan en naves y espacios abiertos ala espera de
algn tratamiento que no siempre llega. Existen dos
alternativas de reutilizacidon:
- Recauchutado:
Consiste en sustituir la banda de rodamiento
desgastada por una nueva. El inconveniente de este
proceso es que las cubiertas de los vehiculos sélo

se recauchutan una vez, y que en ocasiones las de
mayor tamafio no pueden ser recauchutadas
porque han sufrido dafos o deterioros en otras
partes de la cubierta que no son la banda de
rodamiento.
- Utilizacién directa:
Sélo consume una parte minima de los neumaticos
usados en defensas de muelles y embarcaciones,
arrecifes artificiales, rompeolas, entre otras.
Es aqui donde surgen sistemas de tratamiento para
valorizar estos residuos como:
- Trituracién a temperatura ambiente
- Trituracidn criogénica
- Incineracién con recuperacién de energia
- Pirolisis
- Termdlisis

ALMACENAMIENTO
Cinta Trarsponacons

TAITURADCRA PRING IPAL
Malco en gran:

PRODUCTO AC mo\:-:\] lMl' 10O SECUNC .Amal

.-

| [ mimumacion e |

FOLVO |—— PRODUCTO FINAL

Fig. 1. Proceso de trituraciéon de NFU.

27



El sistema de molienda utilizado en la Argentina es
el proceso de trituracion a temperatura ambiente, el
cual permite mecanicamente obtener granulos de
diferentes tamafios dependiendo de las etapas a las
que se lo someta.

Uno de los dos tipos de cauchos utilizados para
realizar las experiencias de esta tesis fue provisto
por una empresa de origen nacional. La misma posee
un sistema de molienda fija a temperatura ambiente
y recolecta el caucho de las principales empresas
dedicadas al recauchutaje de neumaticos en el pais.
En su planta industrial se realiza una limpieza previa
y luego se tritura el caucho por una serie de cilindros
que van obteniendo distintos tamafios de molienda

Fig. 2. Polvo de NFU nacional.

Polvo de caucho pretratado:

Una vez obtenido el polvo de caucho existen
distintas formas y tecnologia para lograr su adicién
en la conformaciéon de mezclas asfalticas. Una de
ellas es por via htimeda, donde el polvo de caucho es
mezclado con el asfalto convencional para modificar
sus propiedades y obtener un asfalto modificado.
Una vez producido se mezcla con aridos y filler para
fabricar la mezcla asfaltica con caucho. La via
himeda garantiza la calidad y prestaciones
requeridas para el asfalto-caucho fabricado. Sin
embargo, se requiere de una agitacion constante de
la mezcla asfalto-polvo de caucho durante un
periodo aproximado de 45 minutos y a temperaturas
elevadas (mayores de 160°C). Asi, es necesario
disponer un equipo mezclador/agitador, lo cual
puede suponer una elevada inversion. Para el caso
de la fabricacion en centrales el transporte y
posterior almacenamiento de estos productos
presenta problemas e inconvenientes derivados de
la decantacion de las particulas de caucho, asi como
obstrucciones en las instalaciones de impulsion del
asfalto.

Una solucidn a esta tecnologia es la adicién por Via
Seca, en la cual el polvo de caucho se afiade como una
fraccidn de arido fino mas en el momento de fabricar
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la mezcla bituminosa. Procedimiento que no
interfiere en el proceso habitual de fabricacién de la
mezcla bituminosa de la planta y no requiere ningtn
equipo auxiliar o adaptaciéon de las instalaciones
existentes. Sin embargo, el proceso de digestion se
completa durante el amasado y transporte de mezcla
con caucho en el camién o bien en un silo de
almacenamiento una vez fabricada. Si dicho proceso
no esta completo en el momento del extendido y
posterior compactacion, la mezcla con caucho puede
no alcanzar las prestaciones requeridas. (poco
tiempo=falta de digestidn, exceso de
tiempo=degradacion del caucho)

Ante esta problematica de asegurar la calidad de la
mezcla asfaltica con caucho fabricada por via seca
surge el aditivo de caucho pretratado el cual es
fabricado con una tecnologia de activacién para
controlar el proceso de digestidon de la particula de
caucho y garantizar las prestaciones técnicas finales
de la mezcla. El valorado en el LEMaC es fabricado a
partir de la trituracién de NFU por procedimientos
mecanicos a temperatura ambiente (99%) y luego es
pretratado superficialmente con una adicion
quimica (1%) para obtener el aditivo requerido.

—

Fig. 3. Polvo de NFU pretratado.

Métodos de caracterizacion

Microscopia

Esta técnica se utiliza para observar y medir
particulas a través de un microscopio. Este método,
si bien no arroja valores concretos respecto de la
granulometria o de la superficie especifica de las
particulas, es un método muy util que permite
identificar las particulas de polvo de caucho de
manera directa y determinar su forma y tamafio.
Gracias a esto puede ser analizada la particula y asf
juzgar muy bien sobre si se ha realizado una correcta
dispersion, o por el contrario existen
aglomeraciones presentes en el sistema.
Pararealizar las determinaciones se utilizé el equipo
se encuentra en el LEMaC.
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' Fig. 4. Microscopio.

Analisis granulométrico por tamizado de las
particulas de polvo de caucho procedente de NFU
El ensayo tiene como objeto determinar Ia
granulometria del polvo de caucho mediante
tamizado en seco. Se aplica a particulas de caucho
procedentes de la trituracién de NFU, con un tamafio
maximo nominal superior a 63 pm, excluyendo las
particulas de tamano inferior. El trabajo se realizé
basandose en la norma UNE-EN 933-1 especificada
en el manual CEDEX.

Husos granulométricos:

Segun el Manual de Empleo de Caucho de NFU en
Mezclas Bituminosas la granulometria del polvo de
caucho debe estar comprendida dentro de alguno de
los siguientes husos granulométricos.

Tamiz Abertura P1 P2 P3

10 2 100
1.5 75-100

18 1 45-90 100
35 0.5 30-80 10- 80 100
60 0.25 5-50 5-70 0-40
120 0.125 0-30 0-30 0-25
230 0.063 0-15 0-15 0-15

Tabla 1. Husos granulométricos.

Husos Granulométricos

Aparatos y materiales utilizados:

Grafico 1. Husos granulométricos.

Polvo de NFU
Tamices de ensayo
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- Tapay bandeja de fondo herméticas

- Balanza de precision

- Bandejas, cepillo.

- Esferas de caucho (diametro 35mm)

- Polvo de talco (tamafio maximo 40 pum)
- Maquina de tamizar

Fig. 5. Maquina tamizadora mecanica.

Preparacién:
Se tomaron 3 (tres) muestras de polvo de caucho de

aproximadamente 500g. a través de su respectivo
cuarteo. La masa de cada porcién de ensayo fue de
unos 100g. Se emple6 una cantidad de talco igual a
1g. Se introdujeron ambos materiales en un
recipiente y se mezclaron hasta deshacer las
aglomeraciones de particulas y el talco se haya
distribuido uniformemente.

Procedimiento:
- Se monta una columna de tamizado, formada
por los tamices ensamblados, con una
bandeja de fondo.

L 2 i,"
Fig. 6. Conjunto de tamices utilizados.
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- Sedisponen 2 esferas de goma por tamiz.
- Se coloca la columna en la maquina y se le
agrega la porcion de ensayo.

Fig. 7. Introduccién de muestra.

- Seagitamecanicamente durante 10 minutos.

- Seretirar uno a uno los tamices y se pesa el
material retenido, ayudandose de un cepillo
para no perder ninguna particula.

Analizador de Particulas

Este método se basa en la dispersion de luz por las
particulas en la muestra para analizar sus diferentes
formas y tamafios. El principio basico del PSA es que
cuando un haz de luz se enfoca en una muestra, las
particulas en la muestra dispersan la luz en todas las
direcciones. La cantidad y el angulo de la dispersion
de la luz dependen del tamafio y la forma de las
particulas. La dispersion de la luz se mide utilizando
detectores de angulo y se utiliza para calcular el
tamafio de las particulas en la muestra.

Equipo:

Para realizar las determinaciones se utilizaron dos
equipos:

El Equipo Analizador de Particulas (PSA) de
CILAS, el cual esta disefiado para medir el tamafio de
las particulas que van desde 0,04 pm a 2,500 um, en
funcién del modelo.

En el LEMaC se dispone de un equipo modelo CILAS
990 que tiene un rango de medicién que va desde los
0,3um hasta los 500um.

Fig. 8. PSA CILAS.
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Proceso de medicion:

- Preparaciéon de la muestra: Se realiza un
tamizado previo, debido al rango de tamafios
de medicién de particulas que impone el
equipo.

el

Fig. 9. Introduccién de Iiduido dispersante.

- Introduccién de la muestra: La muestra se
introduce en el muestreador que contiene el
liquido diluyente. El mismo esta disefiado
para garantizar que la suspensién sea
homogéneay se distribuya uniformemente a
lo largo del haz de luz.

Fig. 10. Introduccion de polvo de NFU.

- Medicién: El haz de luz laser se dirige a
través de la muestra y las particulas
dispersan la luz en angulos especificos. El
conjunto de detectores mide la intensidad de
la luz dispersada en cada angulo y la envia al
software de analisis de datos.

- Analisis de datos: El software de andlisis de
datos procesa los datos recopilados por los
detectores para calcular la distribucion de
tamafio de particula de la muestra.

El otro equipo utilizado fue el Mastersizer 2000 de

Malvem Instruments. El mismo se encuentra en el
Laboratorio de microparticulas y planta piloto
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de aeroclasificadores, perteneciente a la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional del Centro
de la Provincia de Buenos Aires, con asiento en la
ciudad de Olavarria. Este analizador de particulas
funciona de manera idéntica a como lo hace el
equipo CILAS, con la diferencia de que para este caso
el rango de medicion es mas amplio. A diferencia del
equipo que se encuentra en el LEMaC, este puede
medir particulas a partir de los 0,100 hasta los 2000
micrones.

."L-.v:( e
Fig. 11. Mastersizer 2000.

3. Resultados

Microscopia

Se tomd a través de los métodos de cuarteo una
muestralo mas representativa posible de la cantidad
total de material con el que se contaba. La misma fue
esparcida sobre el plato contenedor del microscopio
y se observaron los siguientes resultados.

Fig. 12. Muestra: NFU (zoom: 4,5x)
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Fig. 13. Muestra: NFU (zoom: 2x)

Se observa en las imagenes la diversidad de tamafios
y formas que pueden existir dentro de una muestra
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de polvo de caucho. Se notan particulas que, por su
forma alargada, estan muy lejos de poder asimilarse
a una esfera. Sumado a esto, las particulas muestran
cierta aglomeracién, aspecto que condiciona
fuertemente en la determinacién de la forma y
tamafio por los métodos mecanicos tradicionales.

Analisis granulométrico mecanico

A partir de la realizacion del ensayo tal y como se
indic6 anteriormente segin la norma, se arribé a los
siguientes resultados.

MUESTRA 1
Ne Peso % | %
. Retenido .
Tamiz Retenido | Pasa
Acumulado
10 0.45 0.45 99,55
12 0.91 0.90 99,10
18 1.20 1.19 98.81
35 46.01 45,55 |[54.45
60 75.85 75.09 |24.91
120 96.47 95,51 4.49
230 100.87 99.86 0.14
FONDO 100.92 99.91 0.09
MUESTRA 2
Ne¢ Pes? % %
. Retenido .
Tamiz Retenido | Pasa
Acumulado
10 0.44 0.44 99,56
12 0.82 0.81 99,19
18 1.20 1.19 98.81
35 41.86 41.44 |58.56
60 74.13 73.39 |26.61
120 96.67 95.70 4.30

230 100.80 99.79 | 0.21
FONDO 100.85 99.84 0.16

MUESTRA 3
Ne Peso % | %
. Retenido .
Tamiz Retenido | Pasa
Acumulado

10 0.61 0.60 99,40
12 1.42 1.41 98.59
18 2.13 2.11 97.89
35 44.30 43.86 |56.14
60 75.52 74.76 |25.24
120 97.08 96.11 3.89

230 100.46 9946 0.54
FONDO 100.50 99.50 0.50
Tabla 2. Muestra 1,2 y 3.
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MUESTRA PROMEDIO
N2 Promedio Promedio
Tamiz %. % Pasa
Retenido
10 0.50 99,50
12 1.04 98.96
18 1.50 98.50
35 43.62 56.38
60 74.42 25.58
120 95.78 4.22
230 99.71 0.29
FONDO 99.88 0.12

Tabla 3. Muestra Promedio.

Se grafica la muestra promedio y se la compara con
los husos granulométricos establecidos en la
norma.

Granulometria NFU Molicauche

——r1

Abertura de tamiz (um)

Griafico 2. Granulometria NFU.

La granulometria resulta encuadrarse dentro de los
limites granulométricos del tipo P1.

Analizador de Particulas

PSA CILAS:

El ensayo se realizd utilizando como liquido
dispersante

alcohol isopropilico y se tamizo la muestra por el
tamiz N°40.

El equipo arrojo los siguientes resultados.

S ———

DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS *
CILAS 990 Liquido

Rango: 0.20 ym - 500.00 pm /70 Clases

Ref. de la muestra  : Muestra 2 NFU M Ultrasonidos B0 s
Obscuration 0%
Diametro a 10% : 66.50 um
Comentarios Diametro a 50% 204,98 pm
Liquido Diametro a 90% 142441 pm
Agente dispersante Fraunhofer
Operador Densidad/Factor 1.16 g/cm® / 0.50
Compafia : LEMaC CIC PBA Superficie especifica : 1085.61 cm¥g
Lugar :UTN FRLP Dilucién automatica No / No
Fecha : 13/07/2022 Hora: 20:42:45 Medidas/lavado 60s/60s/4
Indice de medidas. : 543 SOP name Fraunhofer
Database name CilasDB1
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Grafico 3. Histograma PSA CILAS.

Mastersizer 2000 Malvem Intruments:

En este caso se ensay6 también el polvo de caucho
de origen nacional con su granulometria original.
Los resultados del andlisis fueron los siguientes.

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured
NFU - Avarage Lunes, 14 de Noviembre de 2022 11:02:46 am
Sample Source & type: Measured by:

ccastellano Lunes, 14 de Noviembre de 2022 11:02:47 am.
Sample bulk lot ref: Result Source:

Averaged
Particle Name: Accassory Nama: Analysis model: Sansitivity:
Tungsten powder 1.0 Scirocco 2000M General purpase Normal
Particle RE: Absorption: Size range: Obscuration:
2240 1 0.100 o 1000000 uwm 041 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual Result Emulation:
Dry dispersion 1.000 0.445 % off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
00011 %val 1540 0471 Velume

Specific Surface Area: Surface Woighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean DI4,3]:
00218 g 274378 um 40272 um

dipA); 135666 um d0s): 420968  um a(08) 783826 um
11 Particle Size
10
9
. 8
& 7
g 6
g 5
S 4
3
2
1
b1 1 0 100 1000
Particle Size (pm)
[=NFU - Average, Lunes, 14 de Noviembre de 2022 11:02:46 a.m.

Grafico 4. Distribucion de particulas Mastersizer
2000.

Comparando ambos ensayos se aprecia como
aumenta la superficie especifica cuando se utiliza el
analizador de particulas que se encuentra en el
LEMaC y que requiere un tamizado previo menor al
requerido por el Mastersizer 2000.

4. Discusion

La superficie especifica del polvo de caucho de NFU
puede influir significativamente en las mezclas
asfalticas, ya que la misma determina la cantidad de
superficie disponible para la interacciéon quimica
entre el polvo de caucho y el ligante asfaltico. Esto
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puede tener varios efectos en las propiedades de las
mezclas bituminosas, como la mejora de Ila
adherencia y la cohesion entre el polvo de caucho y
el ligante. Ademas, interfiere directamente en el
proceso de digestiéon del material al momento de
producir la mezcla asfaltica modificada.

5. Conclusiones

La eleccion del método de andlisis de particulas
dependera de los objetivos especificos de Ia
caracterizacion de los materiales en cuestion y de las
caracteristicas de las particulas a analizar. Los
métodos tradicionales de andlisis de particulas,
como la microscopia o el tamizado, son muy ttiles y
adecuados para obtener informacidn acerca de las
particulas en estudio, pero tienen ciertas
limitaciones. Para conseguir un analisis mas eficaz es
necesario complementar estos métodos con otros
mas avanzados, como a través del uso del Analizador
de Tamafio y Distribucién de Particulas. El andlisis
de particulas por laser es un método efectivo que
ademas permite medir la superficie especifica del
polvo de caucho y optimizar la formulaciéon de la
mezcla.
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Resumen

La adicion de relleno mineral modifica el comportamiento reolégico del ligante, el cual influye significativamente en las
propiedades de las mezclas asfalticas, tales como la resistencia al ahuellamiento, la resistencia a la fatiga y la susceptibilidad
térmica. En la actualidad, no existe un parametro en las especificaciones sobre el contenido éptimo de filler a incorporar en

mezclas modificadas con polvo de Neumatico Fuera de Uso (NFU).

En el presente trabajo de investigacion se realiza un andlisis del comportamiento de mezclas asfalticas modificadas con
cantidades variables de polvo de NFU ante la incorporacién de relleno mineral en distintas concentraciones. Se busca
establecer un criterio sobre el contenido 6ptimo de filler a incorporar, a través de la evaluacién de las respuestas de la mezcla
al ensayo de punto de ablandamiento y barrido de temperatura, y su posterior comparacién con las mezclas asfalticas

convencionales.

Palabras claves: Filler, Polvo de Neumatico Fuera de Uso, Reologia

1. Marco teérico

Las problematicas mas habituales en los
pavimentos asfalticos son el ahuellamiento, la falla
por fatiga y la susceptibilidad térmica, que surgen
como consecuencia de dosificaciones incorrectas
y/o formas de colocacién, mezclado y compactacion
de las mezclas asféalticas.

Las mezclas asfalticas en caliente estan compuestas
por la combinaciéon de distintos materiales, tales
como asfalto, ya sea convencional o modificado, en
conjunto con agregados y filler.

Sus propiedades dependen de las concentraciones
relativas, en volumen, de sus componentes. Estas
proporciones se calculan durante el disefio de las
mezclas para obtener un pavimento asfaltico de
calidad, apto para su vida en servicio. Las
exigencias de servicio que se deben considerar al
disefar una mezcla asfaltica son la durabilidad, la
resistencia al deslizamiento, la flexibilidad, la
estabilidad y la compactabilidad.

La calidad de un pavimento asfaltico esta
directamente relacionada con las propiedades de
flexibilidad, estabilidad y durabilidad. En términos
generales, la flexibilidad es opuesta a la estabilidad.
A lo largo de los afios, en el disefio de mezclas
asfalticas se ha optado por incrementar la
estabilidad a expensas de la flexibilidad mediante el

uso de filler; por lo cual es necesario establecer un
criterio para adicionar rellenos minerales a las
mezclas asfalticas convencionales sin afectar en
exceso ninguna de estas dos propiedades.

Este criterio, desarrollado por el Dr. Celestino L.
Ruiz [1], se basa en considerar que las mezclas
densas estan constituidas por un esqueleto
granular de agregados gruesos y finos compactados,
cuyos vacios estdn ocupados parcialmente por la
dispersién del filler en el betin asfaltico. La
incorporacion de relleno mineral modifica la
relacion entre esfuerzos y deformaciones
considerando tiempo y temperatura constante.

Se demostré que existe una relacién entre el
volumen de filler y el volumen del sistema asfalto-
filler para el cual, el agregado de filler aumenta la
resistencia a la deformaciéon sin modificar la
naturaleza viscosa del bettn asfaltico. Esta relacion
es denominada Concentracion Volumétrica “Cv”.

El efecto del agregado de filler es beneficioso hasta
un determinado valor critico; por encima de este, el
sistema asfalto-filler se comporta como un sélido
rigido. Este valor es denominado Concentracion
Critica “Cs”.

En Argentina, para el disefio de mezclas asfalticas
densas en caliente, se limita la adicién de filler de
modo de no sobrepasar el valor de "concentracién
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critica” y de esta manera, se permite prever la
cantidad maxima aconsejable a agregar sin afectar
su resistencia o el resto de sus propiedades.

Los Pliegos de Especificaciones Técnicas de la
Direccion Nacional de Vialidad [2] indican que, para
mezclas elaboradas con ligantes convencionales, la
concentracion volumétrica Cv del relleno mineral
no debe superar su concentracidn critica Cs, es decir,
se debe cumplir una relacion Cv/Cs < 1. Para
mezclas arena asfalto elaboradas con asfaltos
modificados, la concentracién volumétrica Cv del
relleno mineral no debe superar su concentracién
critica Cs en mas de un 10%, es decir, se debe
cumplir una relacién Cv/Cs < 1,1.

Sin embargo, en el caso de mezclas elaboradas con
asfaltos modificados con polvo de NFU, no existe
normativa al respecto ni estudios que evalten la
influencia del contenido de filler.

En el presente trabajo se busca establecer un
criterio para determinar el contenido 6ptimo de
filler a incorporar a las mezclas asfalticas
modificadas con polvo de NFU.

1.1. Influencia del filler en las mezclas asfalticas
1.1.1. Relleno mineral o “Filler”

Se denomina “filler” a un producto de origen
mineral finamente subdividido donde no menos del
65% pasa el Tamiz IRAM 75 micrémetros (N2200).
El relleno mineral puede provenir de las fracciones
componentes del arido o de un material de aporte a
tal fin (cemento, cal, material calcareo, cenizas
volantes, etc.). De esta forma, se pueden obtener
distintos tipos de filler.
= Filler calcareo
-Cal hidratada
-Cal hidraulica hidratada
= Filler calizo
= Filler granitico

1.1.2. Funcioén del filler en las mezclas asfalticas

» Permite obtener mezclas asfilticas mas
densas sin la necesidad de incorporar
mayor cantidad de betln asfaltico. Esto se
debe a que el agregado de filler rellena los
espacios libres entre las particulas de
agregados gruesos.

* Incrementa la estabilidad de las mezclas
asfalticas, optimizando las propiedades
reoldgicas del asfalto. Esto es posible
cuando la concentracién volumétrica del
mastic es tal, que permite un aumento de la
resistencia al corte de las mezclas asfalticas
sin afectar la viscosidad del asfalto.
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= Disminuye la porosidad y de esta manera
impide el ingreso de agentes externos, por
lo que aumenta su durabilidad.

ASFALTO
FILLER
AIRE

MAXIMA DENSIFICACION CONCENTRACION CRITICA| ESTADO MAS DISPERSO

Figura 1. Dispersion asfalto - filler en distintas
proporciones. Fuente: elaboracion propia.

En conclusion, la adhesion de filler a las mezclas
asfalticas provee diversos beneficios dado que
modifica las propiedades del asfalto; produce un
aumento de su consistencia, una mayor viscosidad
y una reduccién de la susceptibilidad térmica; lo
cual le otorga a la mezcla una mayor estabilidad,
mayor resistencia y una mejor adherencia entre los
aridos y el ligante asfaltico [3].

1.2.  Aspectos reologicos del asfalto

El asfalto es un material viscoelastico que presenta
un comportamiento reolégico muy complejo. La
respuesta del asfalto frente a las solicitaciones
depende de la temperatura, la magnitud y tiempo de
aplicacion de carga.

El asfalto presenta entonces, un comportamiento
intermedio entre el sélido de Hooke (elastico) y el
liquido de Newton (viscoso). A bajas temperaturas
posee un comportamiento elastico mientras que a
altas temperaturas posee un comportamiento
viscoso; en temperaturas de servicio presenta
ambos comportamientos en simultaneo [4].

Para caracterizar las propiedades viscoelasticas del
asfalto se utiliza el redmetro de corte dindmico,
también conocido por sus siglas en inglés como DSR,
Dynamic Shear Rheometer, el cual determina dos
parametros reoldgicos representativos: el Mddulo
de Corte Complejo (G*) y el angulo de fase (5).

El moédulo de corte complejo G* es una medida de la
resistencia total a la deformacion de un ligante.

Se define como el cociente entre el maximo esfuerzo
aplicado (T max) y la maxima deformacién registrada
(Y ma), como se puede ver en Ila
Ecuacion 1.
G* = mix

Ecuacién 1

Ymax

El médulo de corte complejo esta constituido por
una componente elastica, denominada Médulo de
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Almacenamiento (G’) y una componente viscosa,
denominada Médulo de Pérdida (G”).

El médulo de almacenamiento se relaciona con la
energia almacenada en el material mientras que el
moédulo de pérdida se relaciona con la energia
disipada. Estas componentes se vinculan a través
del angulo de fase en una suma vectorial.

El 4ngulo de fase § es el desfase existente entre la
tensién y la deformacidén y representa un indice de
la viscoelasticidad del material. Esta comprendido
entre 0°< 6<90°.

G MODULO DE CORTE COMPLEJO
G*= G+G"

MODULO DE ALMACENAMIENTO
G'= G* cos (8)

MODULO DE PERDIDA

G" = G*sen (3)

&: ANGULO DE FASE

Oy

&
|

&
Figura 2. Mddulo de corte y angulo de fase.
Fuente: elaboracién propia.

Cuando un material es elastico, la tensiéon y la
deformacién estan en fase, por lo que 6=0°. En estos
casos, G* = G'.

Cuando un material es viscoso, la tensidn aplicada y
la deformacién resultante estan en desfase, por lo
que 6=90°. En estos casos, G* = G"'.

T

Tméx

_—

Ymax

\/ t
Figura 3. Comportamiento viscoelastico. (0°<

§<90°).
Fuente: elaboracion propia.

1.3. Superpave
SUPERPAVE  (Superior  Performing  Asphalt
Pavement), es un programa estadounidense de
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disefio de asfaltos y mezclas asfalticas de altas
prestaciones, que se diferencia de los métodos
tradicionales al considerar la dependencia directa
de la resistencia del ligante con la temperatura y el
envejecimiento a lo largo de su vida util [5].
En cuanto al disefio de asfaltos, este método define
tres tipos de fallas:

- Ahuellamiento

- Fisuracién por fatiga

- Fisuracion térmica
En la especificacion de ligantes, SUPERPAVE
establece para el ahuellamiento el parametro
G*/sen(6). Dicho parametro se especifica con un
valor minimo de 1 kPa para asfaltos virgenes y 2,2
kPa para el residuo de RTFOT [6].
En este trabajo de investigacion se evaliia mediante
punto de ablandamiento y el parametro G*/sen(6),
la influencia de filler cal en las dispersiones de
asfalto modificado con tasas crecientes de polvo de
NFU para cuantificar el aumento de rigidez que
presentan las muestras.

2. Desarrollo experimental

2.1. Materiales

Para la elaboraciéon de las muestras se utiliza un
ligante asfaltico convencional clasificado por
viscosidad como CA-30 y polvo de neumatico fuera
de uso (NFU) como modificador del asfalto base. Se
adiciona el polvo de NFU en tasas crecientes de
15%, 18%, 20%, 22% y 25%, con un dispersor de
altas revoluciones hasta obtener una mezcla
homogénea; y se obtiene en total 6 muestras de
ligantes, las cuales se caracterizan mediante el
ensayo de punto de ablandamiento.

Como relleno mineral se utiliza cal hidratada y se le
realiza el ensayo de peso especifico aparente y
concentracion critica para su caracterizacion.

2.2.  Ensayos [7]

2.2.1. Peso Especifico Aparente del relleno mineral
(VN - E15 - 89)

Se denomina peso especifico aparente a la relaciéon

existente entre el peso seco del material y el

volumen desplazado.

Se calcula como:

pEA=2=_1L [i] Ecuacién 2

Vo Ve=V; Lem3
Donde:
P.E.A. = Peso especifico aparente.
P = Peso seco del material introducido en el
volumendémetro.
V = Volumen del kerosene anhidro desplazado por
la muestra.
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2.2.2. Concentracion critica del relleno mineral
(VN -E11- 67)

Se denomina Concentracién Critica “Cs” al valor

critico de la concentracion del relleno mineral en

una mezcla de filler y betin, por encima del cual tal

mezcla comienza a perder su caracter viscoso.

La concentracion critica se calcula como:

Ecuacién 3

s = [adimensional]
V+P.E.A

Donde:

Cs: Concentracion critica.

P: Peso del relleno mineral.

V: Volumen del relleno mineral.

P.E.A: Peso especifico aparente del relleno mineral
determinado segiin VN - E15 - 89.

2.2.3. Punto de Ablandamiento (IRAM 6841)

Se denomina punto de ablandamiento a la
temperatura a la cual el material de los anillos se
ablanda lo suficiente para permitir que cada esfera
caiga y toque la chapa de bronce colocada debajo.
Este ensayo se utiliza para determinar la
consistencia del betdn asfaltico y, en conjunto con el
ensayo de penetracion (IRAM 6576), establecer la
susceptibilidad térmica del mismo para luego
clasificarlo por medio del indice de penetracidn.

Figura 4. Ensayo Punto de Ablandamiento.
Fuente: elaboracion propia.

2.3. Preparacion de las muestras

Se realizan dispersiones de filler calcareo en
distintas concentraciones en las muestras de
ligante.

Se opta por 4 relaciones Cv/Cs de 0 hasta 1 (relacién
limite establecida para ligantes convencionales
segun la DNV): 0,00; 0,40; 0,80; 1,00; y junto al valor
de concentracion critica obtenido se determiné la
cantidad de filler, en volumen, a agregar para cada
dispersion.

Para confeccionar las muestras, se tamiza el relleno
mineral por el Tamiz N°40 y se lo seca en estufa
hasta peso constante.
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Luego se procede a calentar el asfalto a una
temperatura comprendida entre 140°y 160°C hasta
obtener la consistencia deseada y se lo coloca en
recipientes cilindricos de aproximadamente 90 mm
de didmetro.

Se pesa el contenido de filler requerido segtn los
calculos y se introduce cuidadosamente en el
recipiente con la ayuda de un embudo. Con un
agitador de alambre, se mezclan los materiales
hasta lograr una mezcla homogénea.

p

1 W'

uestras de CA30-15NFU cnon distintas

Figura 5.
relaciones de Cv/Cs.
Fuente: elaboracion propia.

2.4. Metodologia

Siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 6841
se determina el Punto de Ablandamiento de todas
las muestras de las dispersiones asfalto - filler. Se
utiliza el reémetro de corte dinamico para realizar
el ensayo de Barrido de Temperatura, en un rango
comprendido entre 58° C a 88° C para el asfalto sin
polvo de NFU y de 64° C a 88° C para el asfalto
modificado. Dicho ensayo se utiliza para determinar
el mdédulo de corte dinamico y el angulo de fase
cuando se aplica un esfuerzo de corte oscilatorio a
una frecuencia oscilatoria constante de 10 rad/s. La
geometria utilizada es en su formato de platos
paralelos de 25 mm de didmetro, incluyendo una
pastilla de 1 mm de espesor.

3. Resultados

3.1. Peso especifico y concentracion critica

En la Tabla 1 se observan los resultados de peso
especifico y concentracion critica realizados sobre
el filler utilizado.

Tabla 1: Resultados de peso especifico y concentracion
critica

- Concentracion
Peso especifico L
p Critica

Muestra [o/cm] [Adimensional]
Filler Cal Hidraulica 2,529 0,171
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3.2, Punto de ablandamiento 100 S
EnlaTabla 2, se presentan los resultados del ensayo ——— cc0s
de punto de ablandamiento de todas las muestras. _ e
£10
Tabla 2: Resultados de Punto de Ablandamiento =
1
Punto de Ablandamiento ¥ 1
(O]
[°c]
CA-30+ | CA-30+ | CA-30+ | CA-30+ | CA-30 +
CvICs | CA-30 | 1504,NFU | 18%NFU | 20%NFU | 229NFU | 25%NFU 01
0 53 | 59,615 | 60,665 | 6224 | 63,305 67,5 60 65 70 75 80 85 9
0,4 56 65 65,5 67 68 73 Temperatura [*C]
’ - Figura 8 - Barrido de Temperatura CA30-18NFU.
08 |58615| 6874 73,93 75,5 75,925 87,25
1 |e1125| 72,73 80,6 90,5 89,5 100,9 100
i Cv/C5=0,0
s C\[C5=0,4
3.3. Barrido de temperatura cuicsos
En las siguientes figuras, se presentan curvas de —10 ol
variacion del parametro G*/sen(8) a temperaturas )
de 64 °C; 70 °C, 76° C; 82° C y 88° C obtenidas del D
. c
ensayo de barrido de temperatura. g1
b
loo —— CV/CSiD,O 0’1
e 60 65 70 75 80 85 90
oo Temperatura [°C]
=10 Figura 9 - Barrido de Temperatura CA30-20NFU.
=)
@ 100 i Cv/C5=0,0
é 1 —— CV/C5:0:4
Z‘D Cv/Cs=0,8
10 Cv/Cs=1,0
0 =
55 60 65 70 75 80 85 &
Temperatura [°C] 5
Figura 6 - Barrido de Temperatura CA30. g’ !
b
100 — Cv/Cs=0,0
D W c:/c:;uin O'l
s 60 65 70 remperiiura [°c] & 85 90
Cv/Cs=1,0
10 Figura 10 - Barrido de Temperatura CA30-22NFU.
&
24,
—~ | 100 el Cv/C50,0
\MED, 1 \.\ e CV/C5=0,4
3 O Cv/Cs=0,8
g Cv/Cs=1,0
10
0,1 T
60 65 70 75 80 85 90 g
Temperatura [°C] e
. : 1
Figura 7 - Barrido de Temperatura CA30-15NFU. §
b
0,1
60 65 70 75 80 85 90

Temperatura [°C]
Figura 11 - Barrido de Temperatura CA30-25NFU.

4. Discusion

4.1. Punto de ablandamiento

De los ensayos de punto de ablandamiento, se
observa que las muestras de asfalto convencional
CA30 y la muestra de asfalto modificado CA30-
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15NFU presentan un comportamiento similar,
reflejado en el paralelismo entre las pendientes de
ambas curvas, el cual indica una variacion,
aproximadamente lineal, de los puntos de
ablandamiento a medida que aumenta el contenido
de filler.

100

CA-30

CA-30 +15%NFU
CA-30 + 18%NFU
CA-30 + 20%NFU

©
o

CA-30 + 22%NFU
CA-30 + 25%NFU

o]
o

Temperatura[°C]
2] ~
o o

a1
o
o

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cv/Cs [adimensional]

Figura 12 - Curvas de Punto de ablandamiento.

En el resto de las muestras de asfalto modificado, se
observan pendientes mayores a valor creciente de
contenido de filler, lo cual sugiere un efecto mas
intensivo de la cal que modifica la consistencia del
ligante.

4.2, Barrido de temperatura

Como se puede analizar de las figuras obtenidas, a
mayor valor de G*/sen(§) , menor es la
deformacién permanente, con un valor minimo del
parametro establecido por Superpave enl kPa.

Se observa que las curvas del parametro G*/sen(8)
de todas las muestras descienden con el aumento de
la temperatura en el rango ensayado de 64°C a 88°C.
En consecuencia, se aprecia la tendencia de
aumento del ahuellamiento con el incremento de
temperatura. Se advierte que, para los asfaltos
modificados, a tasas crecientes de polvo de NFU,
mayor es el valor del parametro G*/sen(§)
respecto al asfalto convencional, lo cual se traduce
en un desempefio mejor a las deformaciones
permanentes

En la Figura 6 se observa que, para el asfalto
convencional CA30 se cumplen las especificaciones
de Superpave con relaciéon al valor limite del
parametro G*/sen(6) =1kPa , hasta wuna
temperatura de 64°C para unarelaciéon Cv/Cs =0, es
decir, que es posible predecir un comportamiento
Optimo para su uso en el pavimento hasta una
temperatura por debajo de 64°C.

En el resto de las muestras de asfalto convencional
CA30, se observa que a medida que aumenta la
relacion Cv/Cs, mayor es la temperatura de falla.
Una tendencia similar se observa con las restantes
dispersiones de asfalto con polvo de NFU.
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5. Conclusiones

En el presente trabajo se realiza la evaluacion de
dispersiones de seis asfaltos, uno convencional y
cinco modificados con tasas crecientes de polvo de
NFU, con cuatro concentraciones volumétricas de
filler cal (0%, 40%, 80%; 100% respecto a la
concentracion critica), mediante el ensayo de punto
de ablandamiento y barrido de temperatura. Esta
metodologia permite confeccionar curvas de
parametro de ahuellamiento versus temperatura.
Del andlisis de las curvas reoldgicas se observa que
la incorporacidén de filler cal produce un aumento
del parametro de ahuellamiento G*/sen(é) lo cual
implica menor deformacién permanente en los
pavimentos.

Se evidencia que para encontrar el contenido
o6ptimo de filler a incorporar en asfaltos
modificados con polvo de NFU, se requieren evaluar
mas parametros, ensayos de desempefios sobre
mezclas asfalticas, que aporten informacién sobre
la incidencia real del relleno mineral en la variacion
de las propiedades del asfalto.

Se sugiere realizar una evaluacion de otros
parametros reolodgicos utilizando distintos tipos de
relleno mineral, ya sea filler de aporte o material
proveniente de la recuperacién de aridos, para
realizar una comparaciéon del efecto causado por
cada uno de ellos.

Es sabido que la adiciéon de polvo de NFU como
modificador de asfalto base, posee un efecto
beneficioso en las propiedades reolédgicas del
ligante. Se propone como proyecto de investigacion
futuro, cuantificar la concentraciéon critica del
relleno mineral en mezclas asfalticas modificadas
con polvo de NFU, discriminando el efecto del
modificador.
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Resumen

Este trabajo de investigacion consiste en desarrollar la puesta a punto de los equipos automaticos de punto de
ablandamiento y penetracién, comparando y realizando ensayos con los equipos manuales, con el fin de corroborar su
perfecto funcionamiento, para lo cual se evaluaran asfaltos convencionales y modificados, ademas de asistir al trabajo de
investigacion “Andlisis de la concentracion critica de filler cal en dispersiones de asfalto con polvo de neumdtico fuera de uso”,
el cual sera presentado en forma simultdnea en el presente libro.

Palabras clave: Asfalto, automatizacidn, penetracion, punto de ablandamiento.

1. Introduccién

En la actualidad se tiende a automatizar los ensayos
que se hacen manualmente, con el fin de corregir
los posibles errores humanos, de esta manera se
obtiene mayor precisién a la hora de caracterizar
los asfaltos. En nuestro caso analizaremos los
equipos para los ensayos de asfaltos, de punto de
ablandamiento segin la norma IRAM-6841, y el
ensayo de penetracion con la norma IRAM-6576.

2. Ensayo punto de ablandamiento

2.1 Materiales y Métodos

2.1.1 Materiales

Para la evaluacién del ensayo se seleccionaron los
siguientes asfaltos: uno convencional CA-30 y otros
modificados en LEMaC con caucho, con los
siguientes porcentajes: 15%, 18%, 20%, 22% y
25%.

Se utilizara el asfalto CA-30 con el agregado de cal
en su matriz como filler con las siguientes
concentraciones criticas: 0,8; 1; 1,1y 1,3.

Ademas, se valoraran asfaltos modificados con NFU
anteriormente mencionados, a los cuales también
se le adiciona cal en su matriz como filler con las
concentraciones precedentemente indicadas, para
su evaluacion.

El filler utilizado es una cal hidraulica de venta
comercial.

2.1.2 Método

Este ensayo se realiza bajo la norma IRAM-6841
para conocer la consistencia de los asfaltos a través
del punto de ablandamiento.

Se considera como punto de ablandamiento a la
temperatura en la cual el asfalto se hace lo
suficientemente blando.

El método consiste en el empleo de anillos de
bronce que se llenan con el material fluido, luego se
lo deja enfriar hasta que solidifique. Seguidamente
se introducen los anillos con la muestra, en una
posicion especifica, dentro de un bafio de agua o de
glicerina a temperaturas determinadas; se colocan
las esferas de acero sobre el material de ensayo en
el centro del anillo, dejando acondicionar unos 15
minutos y se incrementa la temperatura a una
velocidad de 5%0,5 °C/min. Cuando el material
atraviesa el anillo, empujado por el peso de la
esfera de acero, y toca el fondo de la chapa de
bronce colocada abajo, se toma la lectura de la
temperatura en ese instante y se considera como el
punto de ablandamiento de la muestra.

2.2 Desarrollo del trabajo

2.2.1 Repetibilidad

Para que los resultados de los ensayos de cada tipo
de asfalto sean representativos se realizan no
menos de 10 ensayos para cada uno. Cada uno
consta de dos resultados, cuya diferencia se observa
en la Tabla N°1 segtin lo que estable la norma:

Punto de ablandamiento Diferencia entre los
(a) resultados de ensayo
302C>a 1,0C
302C<a<80°C 0,59C
80°C<a 1,0 °C

Tabla N°1: Repetibilidad
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2.2.2 Reproducibilidad

La diferencia obtenida entre dos operarios para el
mismo ensayo no debe superar los valores que se
muestran en la Tabla N°2 establecido por la norma:

Punto de ablandamiento Diferencia entre los
(a) resultados de ensayo
30°C>a 2,0 2C
30°C<a<80°C 1,02C
80°%C<a 2,0 2C

Tabla N°2: Reproducibilidad

2.2.3 Equipo automatico

El equipo automatico posee un lector de
temperatura digital con dos decimales, con un
calentador automatico de 5+0,5 °C/min. Al
comienzo del ensayo, durante 3 minutos, se
estabiliza el equipo para que el avance de la
temperatura sea la correcta.

La lectura final se realiza cuando la bola de acero
corta un rayo infrarrojo que esta a la altura de la
chapa inferior. Este resultado se imprime
automaticamente.

2.2.4 Equipo Manual

El equipo manual necesita de un operario que
ejecute la lectura de temperatura y vaya graduando
la velocidad de aumento de esta, la lectura final
queda en manos de este mismo. El termémetro no
se encuentra incorporado en la estructura y para su
calentamiento se utiliza una fuente de calor.

Figura 1 - Equipo Automatico
de punto de ablandamiento.  de punto de ablandamiento.

Figura 2 - Equipo Manual

En la Figura 1 se muestra el equipo automatico, en
la Figura 2 se muestra el equipo manual.

2.3 Resultados y analisis del resultado
2.3.1 Asfalto CA-30

La recoleccion de datos de los puntos de
ablandamiento del asfalto CA-30 se muestra en la
Tabla N°3.
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Ensavo Ensayo indice De
Mami,al Indice de | Automat. | Indice de | Efectividad
Tipo de de Punto Efectividad | de Punto | Efectividad Entre
Asfalto Abland Manual de Automat. Manual Y
) ) (%) abland. (%) automat.
(C) (%)
52,5 100,3 52 99,4
52,3 99,9 52 99,4
52,2 99,7 52,5 100,4
52,1 99,6
CA-30 52,5 100,4
52,5 100,4
52,5 100,4
52,5 100,4
52,5 100,4
Promedio 52,3 52,3 100
Tabla 3: CA-30. Punto de ablandamiento. Norma
IRAM 6841

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 100% entre ambos ensayos y esta
dentro de la tolerancia.

2.3.2 Asfalto CA-30 con distintas concentraciones
criticas

Para los asfaltos CA-30 con sus distintas
concentraciones criticas se obtuvo los resultados
que se muestran en la Tabla N°4.

Ensayo Ensayo indice De
Y Indice de | Automét. | indice de -
. Manual L o Efectividad
Tipo de Efectividad | de Punto | Efectividad
de Punto . Entre Manual
Asfalto Manual de Automat. .
Abland. (%) abland (%) Y automat.
o, . 0,
C) 0) (%)
CA-30
Cv/Cs=08 59,0 58,6 99,3
CA-30
Cv/Cs=1 61,0 61,1 100,2
CA-30
Cv/Cs=1,1 61,0 61,2 100,3
CA-30
Cv/Cs=1,3 66,0 65,5 99,2
Tabla 4: CA-30 + Cv/Cs. Punto de ablandamiento.
Norma IRAM 6841.

Se observa que se contempla la efectividad, por lo
que se ensayan una sola vez en cada equipo. Es
representativo ya que el indice de efectividad entre
ambos ensayos esta dentro de la tolerancia.

2.3.3 Asfalto CA-30+15%NFU
Para el asfalto CA-30 + 15%NFU se obtuvo los
siguientes valores que se muestran en la Tabla N°5.

44



Ensavo Ensayo indice De
Manli,al Indice de | Automat. | Indice de | Efectividad
Tipo de de Punto Efectividad | de Punto | Efectividad Entre
Asfalto Abland Manual de Automat. Manual Y
C) ) (%) abland. (%) automat.
9 (%)
59,5 99,6 60,3 100,3
CA-30
+15%NFU 60,0 100,4 59,8 99,5
60,2 100,2
Promedio 59,8 60,1 100,6
Tabla 5: CA-30 + 15%NFU. Punto de ablandamiento.
Norma IRAM 6841

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 100% entre ambos ensayos y esta
dentro de la tolerancia.

2.3.4 Asfalto CA-30+18%NFU
Para el asfalto CA-30 + 18%NFU se obtuvo los
siguientes valores que se muestran en la Tabla N°6.

Ensavo Ensayo indice De
Man yal Indicede | Automat. | indice de | Efectividad
Tipo de de P l;m Efectividad | de Punto | Efectividad Entre
Asfalto Abl:nd Manual de Automat. Manual Y
) ’ (%) abland. (%) automat.
Y] (%)
61,0 100,0 60,7 99,6
CA-30
+18%NFU 612 1004
60,9 99,9
Promedio 61,0 60,9 99,9
Tabla 6: CA-30 +18%NFU. Punto de ablandamiento.
Norma IRAM 6841.

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 99,9% entre ambos ensayos y
esta dentro de la tolerancia.

2.3.5 Asfalto CA-30+20%NFU
Para el asfalto CA-30 + 20%NFU se obtuvo los
siguientes valores que se muestran en la Tabla N°7.

Ensayo i Ensayo i indice De
Mam)l/al Indice de | Automat. | Indice de | Efectividad
Tipo de de Punto Efectividad | de Punto | Efectividad Entre
Asfalto Abland Manual de Automat. Manual Y
) ) (%) abland. (%) automat.
Q) (%)
CA-30
+20%NFU 62,0 100,0 62,3 100,0
Promedio 62,0 62,3 100,5%
Tabla 7: CA-30 +20%NFU. Punto de ablandamiento.
Norma IRAM 6841.

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 100% entre ambos ensayos y esta
dentro de la tolerancia.

2.3.6 Asfalto CA-30+22%NFU
Para el asfalto CA-30 + 22%NFU se obtuvo los
siguientes valores que se muestran en la Tabla N°8.
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Ensavo Ensayo indice De
Marui/al Indice de | Automat. | Indicede | Efectividad
Tipo de de Punto Efectividad | de Punto | Efectividad Entre
Asfalto Abland Manual de Automat. Manual Y
©C) ) (%) abland. (%) automat.
(9 (%)
CA-30
+22%NFU 63,0 100,0 63,3 100,0
Promedio 63,0 63,3 100,5
Tabla 8: CA-30 +22%NFU. Punto de ablandamiento.
Norma IRAM 6841.

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 100 % entre ambos ensayos y
esta dentro de la tolerancia.

2.3.7 Asfalto CA-30+25%NFU
Para el asfalto CA-30 + 25%NFU se obtuvo los
siguientes valores que se muestran en la Tabla N°9.

Ensavo Ensayo indice De
Mami,al Indicede | Automat. | indice de | Efectividad
Tipo de de Punto Efectividad | de Punto | Efectividad Entre
Asfalto Abl:nd Manual de Automat. Manual Y
) ’ (%) abland. (%) automat.
9 (%)
CA-30+
259%NFU 67,5 99,6 67,7 100,1
68,0 100,4 67,5 99,9
Promedio 67,8 67,6 99,8
Tabla 9: CA-30 +25%NFU. Punto de ablandamiento.
Norma IRAM 6841.

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 99,8% entre ambos ensayos y
esta dentro de la tolerancia.

2.3.8 Asfalto CA-30+15%NFU con las distintas
concentraciones criticas

Para el asfalto CA-30 + 15%NFU con diferentes

concentraciones criticas se obtuvo los siguientes

valores que se muestran en la Tabla N°10.

Ensayo i Ensay? i indice De
Manual Indice de | Automét. | Indice de | Efectividad
Tipo de de Punto Efectividad | de Punto | Efectividad Entre
Asfalto Abland Manual de Automat. Manual Y
C) ) (%) abland. (%) automat.
(Y] (%)
CA-30 +
15%NFU 68,7
Cv/Cs=0,8
CA-30 +
15%NFU 72,7
Cv/Cs=1
CA-30 +
15%NFU 74,1
Cv/Cs=1,1
CA-30 +
15%NFU 90,7 87,0
Cv/Cs=1,3

Tabla 10: CA-30 + 15%NFU + Cv/Cs. Punto de
ablandamiento. Norma IRAM 6841.
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Como se pudo demostrar que los resultados
obtenidos de los ensayos realizados en el equipo
automatico son representativos comparados con
los obtenidos con él equipo manual, no se
realizaran los ensayos con este dltimo.

Para el caso de los asfaltos CA-30+15%NFU con
Cv/Cs=0,8; 1 y 1,1, los puntos de ablandamiento
estuvieron por debajo de los 80°C.

En el caso del CA-30 + 15% NFU Cs/Cv=1,3, el
punto de ablandamiento supera los 80°C, debido a
esto se procedi6 a cambiar el medio de ensayo,
glicerina por agua, y el ensayo se realiza con ambos
equipos. En el equipo automatico no se pudieron
obtener buenos resultados debido a que fallaba a la
hora de tomar el dato final, solamente una vez se
pudo obtener un valor, el cual difiere en mucho con
el punto de ablandamiento obtenido en el equipo
manual.

Quedando para analizar en un futuro detectar
porque falla el equipo automatico al cambiar el
medio de ensayo.

2.3.9 Asfalto CA-30+18%NFU con las distintas
concentraciones criticas

Para el asfalto CA-30 + 18% con diferentes
concentraciones criticas se obtuvo los siguientes
valores que se muestran en la Tabla N°11.

Ensayo oo Ensay? P indiFe'De
Manual indice de | Automat. | indicede | Efectividad
Tipo de de Punto Efectividad | de Punto | Efectividad Entre
Asfalto Abland. Manual de automatico Manufll-Y
©C) (%) abland. (%) automatico
&S] (%)
CA-30 +
18%NFU 73,0
Cv/Cs=0,8
CA-30 +
18%NFU 80,0
Cv/Cs=1
CA-30 +
18%NFU 104,5
Cv/Cs=1,1

Tabla 11: CA-30 + 18%+ Cv/Cs. Punto de
ablandamiento. Norma IRAM 6841.

Se continuo con la modalidad de ensayar los puntos
de ablandamiento de forma automatica para los
ensayos con valores menores a 80°C y de forma
manual para los que superen los 80°C.

2.3.10 Asfalto CA-30+20%NFU con las distintas
concentraciones criticas

Para el asfalto CA-30 + 20% con diferentes
concentraciones criticas se obtuvo los siguientes
valores que se muestran en la Tabla N°12.
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Ensayo | . .. Ensayo | = indice De
) Manual lnlee{de Automat. mdl(.:eAde Efectividad
Tipo de de Punto Efectividad | de Punto | Efectividad Entre
Asfalto Abland. Manual de automatico | Manual Y
©0) (%) abland. (%) automatico
(°0) (%)
CA-30 +
20%NFU 75,5 75,4 99,9
Cv/Cs=0,8
CA-30 +
20%NFU 90,5
Cv/Cs=1
CA-30 +
20%NFU 97,5
Cv/Cs=1,1

Tabla 12: CA-30 + 20% + Cv/Cs. Punto de
ablandamiento. Norma IRAM 6841.

En este caso continuamos con los analisis del punto
de ablandamiento en forma manual y automatica,
para el asfalto modificado con una concentracion
critica de 0,8, verificAindose nuevamente el muy
buen funcionamiento del equipo automatico.

Se continuo con la modalidad de ensayar los puntos
de ablandamiento de forma manual al tener valores
mayores a 80°C con este asfalto modificado.

3. ENSAYO PUNTO DE PENETRACION
31 Materiales y Métodos
3.1.1 Materiales

Para la evaluacién de los ensayos se seleccionaron
los siguientes asfaltos convencionales CA-10; CA-
20; CA-30.

Se utilizaron asfaltos modificados en LEMaC con
caucho, en distintos porcentajes 15%; 18%; 20%.

3.1.2 Método

Este ensayo se realiza bajo la norma IRAM -6576
para conocer la consistencia de los asfaltos.

Se define penetracién a la consistencia del asfalto,
que se expresa como la distancia en decimas de
milimetro, que una aguja normalizada penetra
verticalmente en una muestra de material, bajo
condiciones de carga, tiempo y temperatura.
Cuando las condiciones de ensayo no estén
expresamente indicadas, se da por sentado que la
temperatura, la masa de la carga y el tiempo son
25°C, 100 g y 5 s, respectivamente.

A mayor valor de la penetracién, més blanda es la
consistencia y a menor valor de penetraciéon mas
dura es la consistencia.

Este procedimiento consiste en verter el material
fluido en cuatro recipientes, de las cuales se utilizan
dos para los ensayos y las restantes se conservan en
caso de que deba repetirse el ensayo, se calientan
30 minutos para que no quede aire en la muestra,
luego se cubren para protegerlas del polvo y se
dejan enfriar para posteriormente realizar el
ensayo. Las muestras deben ser acondicionadas en
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un bafio de agua a 25° C entre 90min a 120min en
nuestro caso.

Se selecciona una aguja teniendo en cuenta la
penetraciéon esperada, y se coloca en el
penetrémetro. Se carga el penetrémetro y se ajusta
la posicion de esta, bajandola con cuidado hasta
tocar la superficie de la muestra. La punta de la
aguja tiene que tocar su imagen reflejada.

Se lee la indicacién de la aguja o bien se lleva a cero,
simultidneamente se comienza a tomar el tiempo y
se libera la aguja del sistema portante por el tiempo
especificado.

Se efectlian 3 determinaciones sobre cada muestra
en puntos situados a 10 mm del borde del
recipiente con una separacién de 10 mm entre si.

3.2 Desarrollo del trabajo

Para que los valores de los ensayos sean
representativos se realiza un promedio de las 3
determinaciones siempre que la diferencia entre el
valor mayor y menor sea menor o igual que unos
valores determinados por la norma como muestra
la Tabla N°13.

Penetraciones

(0,1 mm)
50a 150 a 250 a
149 200 500

0a49

Maxima diferencia
entre el mayor y menor
valor obtenido (en 0,1
mm)

Tabla N°13: Calculo de promedio de los resultados de
las tres determinaciones

2 4 12 20

Si la diferencia es mayor se repite el ensayo en las
muestras reservadas.

Sino cumple se descartan los valores obtenidos y se
realiza un nuevo ensayo.

3.2.1 Repetibilidad

Para la repetibilidad La diferencia absoluta entre
dos resultados de ensayo individuales, obtenidos
sobre idéntico producto, por un mismo operario,
para un nivel de confianza de 95 %, no sera mayor
que 4 % (respecto al promedio) o 1 unidad,
adoptando el que sea mayor entre ambos.

3.2.2 Reproducibilidad

Para la reproducibilidad la diferencia absoluta
entre dos resultados de ensayo individuales,
obtenidos sobre idéntico producto en dos
laboratorios diferentes, por diferentes operarios,
empleando el método normalizado, para un nivel de
confianza de 95 %, no serd mayor que 11 %
(respecto al promedio) o 4 unidades, adoptando el
que sea mayor entre ambos.
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3.2.3 Equipo automatico

Para el comienzo del ensayo con el equipo
automatico, se procede al igual que en el ensayo
manual, la aguja debe colocarse sobre la superficie
del asfalto de forma manual.

El tiempo de caida de la aguja, el equipo lo hace de
forma automdtica, viéndose el resultado en la
pantalla digital, repitiéndose esto para cada punto
de ensayo.

El equipo automatico consta de un contenedor de
muestra con resistencia para poder mantener la
temperatura de bafio deseada. En cuanto a la
precision de desplazamiento.

3.2.4 Equipo manual

El equipo manual consta equipos auxiliares al
penetrémetro, el bafio de agua termostatizado, para
las muestras de ensayo.

El ensayo se realiza presionando el botén de
seguridad del sistema, el cual deja caer a la aguja
libremente, mientras se toma el tiempo de
penetracion, una vez llegado a este se suelte el
dispositivo de seguridad, quedando fijan la aguja al
finalizar el ensayo, la lectura se toma en el dial del
equipo.

En la Figura 3 se muestra el equipo automatico, en
la Figura 4 se muestra el equipo manual.

Figura 2 - Equipo Manual

de penetracion. de penetracion.

3.3 Resultados y analisis del resultado

3.3.1 Asfalto CA-10

Los resultados obtenidos para la determinacion de
penetracion del asfalto CA-10 se muestra en la
Tabla N°14.
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Ensavo indice De Ensavo indice De
Ensayo indice de Automztico indice de | Efectividad Ensayo indice de AutomZtico indice de | Efectividad
Tipo de Manual de | Efectividad de Efectividad Entre Tipo de Manual de | Efectividad de Efectividad Entre
Asfalto Penetracién Manual Penetracién automatico | Manual Y Asfalto Penetracion Manual Penetracién automatico | Manual Y
(0,1mm) (%) (%) automatico (0,1mm) (%) (%) automatico
(0,1mm) (0,1mm)
(%) (%)
62,00 100,3 62,53 100,6 27,33 103,50 27,80 101,30
CA-30 +
CA-10 NFU15%
61,6 99,7 61,73 99,4 ° 25,50 96,50 27,10 98,70
Promedio 61,80 62,13 100 Promedio 26,42 27,45 103,91
Tabla 14: CA-10. Penetracion. Norma IRAM 6576 Tabla 17: CA-30 + 15% NFU. Penetracion. Norma
IRAM 6576

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 100 % entre ambos ensayos y
estd dentro de la tolerancia.

3.3.2 Asfalto CA-20
Para el asfalto CA-20 se encuentran los valores en la

Tabla N°15.

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 103,9% entre ambos ensayos y
esta dentro de la tolerancia que establece la norma.

3.3.5 Asfalto CA-30 + 18%NFU
Para el asfalto CA-30 con un 18% de caucho se
encuentran los valores en la Tabla N°18.

Ensayo indice De
Ensayo indice de Automatico indice de | Efectividad
Tipo de Manual de | Efectividad de Efectividad Entre
Asfalto Penetracion Manual L automatico | Manual Y
Penetracion ‘e
(0,1mm) (%) (0,1mm) (%) automatico
’ (%)
66,00 101,00 65,83 100,50
CA-20
64,67 99,00 65,17 99,50
Promedio 65,33 65,50 100

Tabla 15: CA-10. Penetracion. Norma IRAM 6576

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 100% entre ambos ensayos y esta
dentro de la tolerancia.

3.3.3 Asfalto CA-30
Para el asfalto CA-30 se encuentran los valores en la

Tabla N°16.

Ensavo indice De
Ensayo indice de AutomZtico indice de | Efectividad
Tipo de Manual de | Efectividad de Efectividad Entre
Asfalto Penetracion Manual Penetracién automdtico | Manual Y
(0,1mm) (%) (%) automatico
(0,1mm)
(%)
CA-30 + 28,17 101,50 28,2 99,5
NFU18% 27,33 98,50 28,47 100,5
Promedio 27,75 28,33 102,10
Tabla 18: CA-30 + 18% NFU. Penetracién. Norma
IRAM 6576

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 102,10% entre ambos ensayos y
esta dentro de la tolerancia.

3.3.6 Asfalto CA-30 + 20%NFU
Para el asfalto CA-30 con un 20% de caucho se
encuentran los valores en la Tabla N°19.

Ensayo indice De
Ensayo indice de Automatico indice de | Efectividad
Tipo de Manual de | Efectividad de Efectividad Entre
Asfalto Penetracion Manual Penetracién automatico | Manual Y
(0,1mm) (%) (0,1mm) (%) automatico
’ (%)
31,67 102,20 32,23 101,6
CA-30
30,33 97,80 31,20 98,40
Promedio 31,00 31,70 102,31

Tabla 16: CA-30. Penetracion. Norma IRAM 6576

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 102,31% entre ambos ensayos y
esta dentro de la tolerancia.

3.3.4 Asfalto CA-30 + 15%NFU
Para el asfalto CA-30 con un 15% de caucho se
encuentran los valores en la Tabla N°17.

Ensavo indice De
Ensayo indice de AutomZtico indice de | Efectividad
Tipo de Manual de | Efectividad de Efectividad Entre
Asfalto Penetracion Manual Penetracién automatico | Manual Y
(0,1mm) (%) (0,1mm) (%) automatico
’ (%)
CA-30 + 30,00 98,4 31,40 99,0
NEU20% 31,00 101,6 32,03 101,0
Promedio 30,50 31,72 103,99
Tabla 19: CA-30 + 20% NFU. Penetraciéon. Norma
IRAM 6576

Se observa que es representativo ya que el indice de
efectividad es del 104% entre ambos ensayos y esta
dentro de la tolerancia.

4. Conclusiones

El equipo automatico de punto de ablandamiento
funciona bien cuando se ensaya utilizando como
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medio el agua, para punto de ablandamiento
menores a 80°C.

El equipo automatico de punto de ablandamiento
no funciona bien cuando el medio utilizado para el
ensayo es glicerina, para punto de ablandamiento
superiores a 80°C.

Se debe verificar en el equipo automatico de punto
de ablandamiento, el funcionamiento cuando se
utiliza la glicerina como medio de ensayo.

El equipo automatico de penetracion resulta ser
mas sencillo realizar el ensayo de penetraciéon por
las facilidades que este brinda.

Los resultados obtenidos con ambos equipos
automaticos muestran la eficiencia de los mismos,
recomendandose la utilizacion del equipo
automatico para evitar errores humanos.

Se realizaran instructivos de ambos equipos
automaticos, para facilitar la utilizacion de
cualquier operario.
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Resumen

El Hormigén Autocompactante (HAC) pertenece al grupo de los denominados hormigones de alto desempefio. El atributo
destacado de los HAC se corresponde con su condicién en estado fresco. La dosificacién es un aspecto fundamental para
lograr su “autocompactabilidad”, que se obtiene en funcion de tres requerimientos: capacidad de llenado, resistencia a la
segregacion y capacidad de paso. Estas propiedades se evaltian por medio de ensayos tales como “Extendido y Tso”, “Anillo
]”, etc. En este trabajo se presentan los resultados de dosificaciones realizadas empleando tinicamente cemento portland
como polvo. Se proyecta como objetivo a futuro continuar realizando mezclas de HAC en las cuales una parte de cemento

sea reemplazado por “filler” calcareo.

Palabras clave: Hormigén Autocompactante, Dosificacién, Hormigén Fresco

1. Introduccién

A partir de la década del 80 se efectuaron los
primeros desarrollos del Hormigon
Autocompactante (HAC). El objetivo era lograr
estructuras durables evitando los problemas
generados por la compactacion defectuosa del
hormigén. Se buscaba, ademas, conseguir un
equilibrio entre la economia, la trabajabilidad, las
propiedades de endurecimiento y la facilidad de
reproducir el mismo rendimiento de un lote a otro.
La meta fue alcanzada con éxito en el afio 1988.
Durante la década de los 90 esta tipologia de
hormigén se expandi6 a los paises noérdicos y
Estados Unidos. Las diferencias esenciales de este
hormigén con respecto al convencional radican en
su gran fluidez, manteniendo una adecuada
cohesidn para evitar segregacion y exudacion, el no
precisar vibrado compactandose por la accién de su
propio peso, la gran facilidad de relleno de moldes,
aunque sean estrechos y de formas complejas, asi
como la facilidad de su paso entre las barras de
acero, aunque la cuantia de armadura sea elevada.

2. Materiales y Métodos

El propésito de este trabajo consiste en generar
dosificaciones con materiales locales, ajustandose a
diferentes pardmetros establecidos por
publicaciones nacionales e internacionales.
Posteriormente, se evalia su comportamiento
mediante ensayos, realizados con equipamiento
disponible en estado fresco y endurecido. En

primer término, se realizaron los ensayos de los
agregados fino y grueso necesarios para verificar su
granulometria y determinar su densidad y
absorcion. Posteriormente se efectuaron las
mezclas con las dosificaciones adoptadas y se
observé su comportamiento en estado fresco
mediante el ensayo de extendido y Tso. Ademas, se
moldearon probetas cilindricas que fueron
ensayadas a la compresién para conocer el orden
de magnitud de resistencia de las mezclas
ejecutadas.

Las dosificaciones se realizaron considerando como
referencia determinados parametros establecidos
en las Directrices Europeas para el HAC, la AATH y
el ACI 237.

Los materiales empleados en las mezclas fueron
cemento portland compuesto, piedra partida
granitica (tamafio maximo 9,5 mm), arena silicea y
un aditivo superplastificante.

2.1 Materiales
Previamente a la dosificacidn, se realizé un analisis
de los materiales a emplear en el hormigén
mediante ensayos de granulometria, densidad y
absorcion. A continuacién, se describen las
caracteristicas de los materiales empleados:
e Cemento Portland Compuesto CPC40: densidad
relativa = 3,06
e Piedra partida granitica (tamafio maximo 9,5
mm).
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v" Granulometria:

Analisis Granulométrico de agregados (IRAM 1505)
Numero muestra 1
Peso muestra seca (g) 1010
Pesp Retenido | Retenido Pasa
Tamiz r;;i?;glo parcial |acumulado | acumulado
(@) (%) (%) (%)
2" 0 0,0 0,0 100,0
1/12,, 0 0,0 0,0 100,0
1" 0 0,0 0,0 100,0
3/4" 0 0,0 0,0 100,0
1/2" 12 1,2 1,2 98,8
3/8" 11 1,1 2,3 97,7
#4 889 88,0 90,3 9,7
#8 70 6,9 97,2 2,8
#16 23 2,3 100,0 0,0
#30 0 0,0 100,0 0,0
#50 0 0,0 100,0 0,0
#100 0 0,0 100,0 0,0
Fondo MF = 5,90
TMN = 3/8"

Tabla N21: Granulometria Piedra Partida Granitica.

v" densidad relativa = 2,71

v" Absorcién =
densidad

e Arena Silicea:
absorciéon = 0,4 %

0,8 %

v" Granulometria:

relativa=

2,63 y

Analisis Granulométrico de agregados (IRAM 1505)
Nimero muestra 2
Peso muestra seca (g) 550
Retenido Retenido Pasa
Tamiz | acumulado | acumulado | acumulado
(&) (%) (%)
2" 0 0,0 100,0
11/2" 0 0,0 100,0
1" 0 0,0 100,0
3/4" 0 0,0 100,0
1/2" 0 0,0 100,0
3/8" 0 0,0 100,0
#4 0 0,0 100,0
#8 0 0,0 100,0
#16 0 0,0 100,0
#30 25 4,5 95,5
#50 234 42,5 57,5
#100 516 93,8 6,2
Fondo MF = 1,41
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Tabla N22: Granulometria Arena silicea.

v" Densidad relativa = 2,63
v" Absorcién = 0,4 %
e Aditivo reductor de agua de alto rango

(Superplastificante):

Empleado para

obtener un hormigén en estado fresco de
tipo trabajable y resistente. Posee una
densidad relativa de 1,095 (segln la marca
comercial). La dosis recomendada por el
fabricante varia entre el 0,4 y el 1% del peso

del cemento.

2.2 Dosificacion

La dosificacion se ajust6 a una serie de parametros
establecidas por las normas. Dichos parametros, se
establecen en las siguientes tablas.

Directrices Europeas

Componentes [11327512] [ﬁi;fg]
Finos 380-600
Pasta 300-380
Agua 150-210 150-210
Aridos gruesos 750-1000 270-360

Aridos finos

Volumen correspondiente al
45-55% del peso total

Relacién agua/finos por 0,85-1,10
volumen
Relacién agua/cemento Agua < 200

Tabla N23: Limites de dosificacion, Directrices

Europeas.
AATH
Componentes Rango [kg/m3]
Agregado grueso 30-34%
Relacién agua/polvo en 0.8-1.2
volumen
Contenido de agua 155a1751ts/m3
34-40% del volumen del
Volumen de pasta .
hormigén
' 40-50% del volumen del
Volumen agregado fino
mortero

Tabla N24: Limites de dosificacion, AATH.
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ACI 237
Flujo de Flujo de Flujo de
Componente | asentamient | asentamient | asentamient
S o (<550 0 (550a600 o (>650
mm) mm) mm)
Contenido de
polvo 355-385 385 - 445 >458
[kg/m3]
Volumen
absoluto de 28% - 32%
agregado
grueso
Fraccion de 34% - 40%
pasta
Fraccion de 68% - 72%
mortero
Relacién
agua/cement 0.32-0.45
0

Tabla N25: Limites de dosificacion, ACI 237.

De esta manera, el trabajo consistié en efectuar dos
posibles  dosificaciones para evaluar su
comportamiento.

2.1.1. Dosificacion 1

Dosificacion 1
Materiales P [kg/m3]

Agua 160
Cemento 460
Piedra partida granitica 850
(TMN 9,5 mm)

Arena silicea 902
Aditivo SF 3,2

Tabla N26: Dosificacion 1.

Parametros
Relacion Agua/Cemento 0.35
Relacién Agua/Finos 1.06
0,7% del
Contenido de aditivo peso del
cemento

Tabla N27: Parametros de Dosificacion 1.

2.1.2. Dosificacion 2

Dosificacién 2
Materiales P [kg/m3]
Agua 193
Cemento 460
Piedra (TMN 9,5 mm) 850
Arena silicea 813
Aditivo SF 4,10

Tabla N28: Dosificacion 2.
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Parametros
Relacion Agua/Cemento 0,42
Relacion Agua/Finos 1,28
0,9% del
Contenido de aditivo peso del
cemento

Tabla N29: Parametros de Dosificacion 2.

2.3 Mezclado

El mezclado se realiz6 a maquina. Los materiales
fueron pesados e incorporados al tambor del
mezclador. El proceso se desarroll6 en ciclos de 3-
3-2, es decir 3 minutos de mezclado, 3 minutos de
reposo y 2 minutos de mezclado final (norma IRAM
1534).

2.4 Ensayo de Extendido y Tiempo Tso

El ensayo consiste en medir la extensién del
hormigén en estado fresco sobre una planchuela,
determinando el tiempo en el cual la mezcla alcanza
los 50 cm de didmetro. Para realizar el ensayo se
necesita que la planchuela tenga marcada una
circunferencia de 50 cm de didmetro en su centro.
Se coloca la mezcla en un molde troncocoénico
invertido lleno en su totalidad. El cono se eleva
verticalmente dejando fluir el hormigén.

Se midi6 el tiempo que tardé la mezcla en alcanzar
los 50 cm de diametro mediante un cronémetro y el
didmetro final alcanzado utilizando una regla. De
esta manera, se obtuvieron los valores del Tso y el
extendido (norma IRAM 1890-1).

2.5 Evaluacidn de la resistencia a compresion
Aplicando la norma IRAM 1546, se efectud el
ensayo de resistencia a compresion.

2.6 Anillo ]

No se realiz6 la evaluacién de la capacidad de paso
mediante el ensayo con Anillo | (norma 1890-2) por
carecer del dispositivo de ensayo. No obstante, al
realizar mezclas con un tamafo maximo de
agregado grueso de 9,5 mm (minimo disponible) es
esperable que no se produzcan bloqueos.

3. Resultados
A continuacién, se exponen los resultados de cada
dosificacion.

3.1. Resultados Dosificacion 1
Se obtuvieron los siguientes valores.
v' Tso=15 seg.
v' Extendido = 50 cm.
v Resistencia a compresion = 43,4 MPa (7 dias)
y 56,2 MPa (28 dias).
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3.2. Resultados Dosificacion 2
Se obtuvieron los siguientes valores.
V' Tso = 3 seg.
v’ Extendido = 65 cm.
v' Resistencia a compresién = 48,32 MPa (28
dias).

4. Discusién

La norma IRAM 1666 establece valores de
extendido (55 cm < E <75 cm, £5 cm) y Tso (2-8 seg,
+2 seg) para el HAC que fueron tomados como

referencia para realizar la evaluaciéon de las mezclas.

En funcién de los resultados de la dosificacion 1, se
observa que, si bien se aproximaron a los valores
exigidos por la norma, se decidié probar con otra
dosificacion para aumentar el grado de fluidez de la
mezcla.

Como resultado de la dosificacion 2, se observa que,
si bien el extendido aument6 de 50 a 65 cm y el Tso
disminuy6 de 15 a 3 segundos, se detectdé una
tendencia a la segregacion de los materiales e
incluso una exudacién excesiva cuando se
confeccionaron las probetas para el ensayo de
compresion (figura N21 y N22). La razén se vincula
posiblemente a un exceso en la cantidad de aditivo
y agua empleados en la mezcla. Por lo tanto, tales
cantidades deberan ajustarse para obtener las
propiedades deseadas.

Con respecto a los valores de resistencia a la
compresion obtenidos, se deben al empleo de
relaciones a/c bajas (0,35 v 0,42).

Figura N21: Segregacion producto de la dosificacion
2, visualizada al realizar el ensayo Extendido.
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Figura N22: Segregacion producto de la dosificacion
2, visualizada al confeccionar las probetas.

5. Conclusiones

La dosificacion de mezclas de HAC no difiere
demasiado de la dosificacibn de mezclas de
hormigén convencional.

El método del volumen absoluto todavia se emplea
para asegurar el rendimiento correcto de un metro
cubico de hormigén.

Aunque el proceso general de dosificacion es
similar, existen, sin embargo, algunos conceptos
relacionados con las propiedades de fluidez y
estabilidad del hormigén que son nuevos e
importantes de considerar.

Al igual que con todos los procedimientos de
dosificacion de mezclas, ya sea para hormigdén
convencional o para HAC, se requieren ensayos y
evaluaciones de las proporciones elegidas. Luego,
segun sea necesario, se deben hacer ajustes a las
proporciones para lograr el comportamiento
deseado.

Si bien en este trabajo se presentan los resultados
de dosificaciones realizadas empleando inicamente
cemento portland como polvo, se proyecta como
objetivo a futuro efectuar la dosificaciéon de mezclas
de HAC en las cuales una parte del cemento sea
reemplazado por “filler” calcareo y emplear
agregado grueso de tamafio maximo superior para
evaluar su comportamiento.

54



Referencias bibliograficas

[1] EPG 2005. “The European Guidelines for Self-
Compacting Concrete Specification Production and
Use”.

[2] ACI 237R-07. “Self-Consolidating Concrete”.
Reported by ACI Committee 237.

[3] Ing. Carlos A. P. Fava. (2003). TESIS MAGISTER
“Tecnologia y construcciones de hormigén”.

[4] Irassar, E. et al. (2004). Hormigones Especiales.
Asociacién Argentina de Tecnologia del Hormigén.
pp. 57-96.ISBN: 987-21660-0-5. Argentina.

[5] Daczko, J. (2012). Self-Consolidating Concrete.
Spon Press. ISBN: 978-0-415-59064-8. USA.

TESIS DE BECARIOS DE INVESTIGACION
ISSN 2250-7221 | N°17 |MAYO DE 2023

55



TESIS DE BECARIOS DE INVESTIGACION
ISSN 2250-7221 | N°17 |MAYO DE 2023

56



TESIS DE BECARIOS DE INVESTIGACION
ISSN 2250-7221 | N°17 |MAYO DE 2023

“AUDITORIAS SOBRE LAS CICLOVIAS Y BICISENDAS
DE LA CIUDAD DE LA PLATA”

Becario: Abraham, Maria Beatriz, (beatrizabraham24@gmail.com)

Director: Das Neves, Gustavo, (gdneves@frlp.utn.edu.ar)
LEMaC Centro de Investigaciones Viales UTN FRLP-CIC PBA, Argentina.

lemac@frlp.utn.edu.ar

Area: Gestién y Disefio Vial

PID Asociado: “Implementacion de ensayos viales en materiales de

demarcacion horizontal”. C6digo TVFALP0008559

Resumen

La presente tesis incursiona en la metodologia de aplicaciéon de una auditoria, analizando las bicisendas y ciclovias del
llamado casco urbano de la Ciudad de La Plata, con el fin de verificar que estas infraestructuras cumplen con las
caracteristicas necesarias para la seguridad de los usuarios y su entorno.

Palabras clave: bicisendas, ciclovias, auditorias, normas, bicicletas, planificaciéon y ordenamiento vial.

1. Introduccién

En la planificacién y el ordenamiento vial urbano es
indispensable integrar a la bicicleta como modo de
transporte, con la finalidad de brindar una
alternativa econdmica, segura y saludable que
permita reducir el transito automotor, la congestién
y la contaminacién producida por los mdviles
motorizados. En consecuencia, se debe brindar una
infraestructura adecuada y segura para el buen
funcionamiento del transporte en cuestion,
disponiendo de una red de circulacién exclusiva
para ciclistas vinculando los distintos puntos de
interés del territorio con las zonas residenciales,
brindando una oferta adecuada a la demanda.
Planificar una red implica la sumatoria de una serie
de datos basicos, como lo son las caracteristicas de
las arterias y la poblacion, los viajes actuales y los
modos de transportes existentes, entre otros datos
importantes. Estas redes deben cumplir con ciertas
caracteristicas respecto a los estandares de diseiio,
la infraestructura vial y la seguridad de los usuarios
y el entorno.

2. Materiales y Métodos

Nos abocaremos a realizar una auditoria de las
ciclovias y bicisendas del casco urbano de la Ciudad
de La Plata, para lo cual cabe aclarar primero
algunos conceptos y relaciones basicas:

Bicisendas

Es una infraestructura exclusiva y especial para
ciclistas, que, a diferencia de una ciclovia, 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 recomendable de 2,30m a
2,50 m., teniendo en cuenta para su emplazamiento
dimensiones de la vereda y elementos existentes.

Ciclovias

Es una infraestructura exclusiva y especializada
para ciclistas. Forman parte de una red de vias
protegidas. Su traza se encuentra ubicada sobre la
calzada, delimitada por separadores fisicos.
Ubicadas en el margen izquierdo de la calzada
segun el sentido de circulacién vehicular, con un
ancho de 2,35 m para ciclovias de doble sentido de
circulacién y de 1,55 m en casos de sentido tnico.

Principales elementos que componen dichas
infraestructuras:

o Sefales preformadas de ceda el paso, flechas
indicadoras de sentido de circulacion, y con la
imagen de bicicletas.

Lineas de detencion.

Eje divisorio de sentidos de circulacién.

Cruce verde.

Cordon como separador fisico entre las
ciclovias y la calzada vehicular.

Delineadores reflectivos.

¢ Semaforos para ciclistas.

Auditorias
Se realizan auditorias a los proyectos desde el
punto de vista del aseguramiento de la calidad, de
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los impactos ambientales y desde el aspecto
econdémico.

La metodologia de auditorias de seguridad vial se
definen como la utilizacién de métodos y protocolos
sistematicos y rigurosos con fines eminentemente
preventivos, que  permiten  verificar el
cumplimiento de todos los aspectos involucrados
en la seguridad de las calles y su entorno.

Se desarrolla mediante un examen formal y
sistematico a un proyecto de infraestructura vial
existente o futuro, sobre el cual un grupo técnico,
idéneo e independiente, prepara un reporte sobre
el potencial de accidentalidad o el desempeno
integral relacionado con las condiciones de
seguridad de todos los usuarios, para analizarlas y
tomar las medidas correctivas pertinentes.

Los elementos que caracterizan las auditorias
permiten evaluar los riesgos potenciales de
accidentes, buscan minimizar las consecuencias de
dichos eventos para disminuir su frecuencia de
ocurrencia, su gravedad y reducir los costos
personales y sociales en que incurre una
comunidad por las perdidas de vidas humanas,
costos de atencidén hospitalaria e incapacidades
médicas. Propugnan un ambiente mas seguro para
todos los wusuarios y buscan acciones de
mejoramiento y mitigacion de los aspectos
negativos, para contribuir en la protecciéon de los
usuarios mas vulnerables del sistema vial.

Las auditorias emplean instrumentos técnicos de
apoyo para su juicio imparcial independiente del
proyectista. Una herramienta bdasica es Ila
elaboracién de las llamadas listas de chequeo, que
pretenden abarcar todas las variables involucradas
en el fendémeno de la accidentalidad. De manera
detallada se verifican las condiciones de los
elementos y el equipo auditor recaba informacién
del proyecto en general, realiza visitas de campo,
recorridos y entrevistas a la poblacion.

El equipo auditor produce su informe, que tiene el
caracter de auditoria en el mismo sentido de las de
calidad de las empresas, en condiciones de
aceptacion o rechazo, o en términos técnicos de
conformidad o inconformidad, lo cual implica el
compromiso de tomar acciones correctivas por
parte de la entidad solicitante del proceso.

Se pueden aplicar en todas las fases del proyecto:

En fase de disefio En fase de construccién

e Prefactibilidad y | e Construccion
factibilidad

e Predisefio e Preoperacion

e Diseio detallado
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En fase de operacién

En este caso nos enfocaremos en una auditoria en
fase de operacién, lo cual implica un examen
sistematico de tramos de red vial, desde el punto
de vista de la seguridad.

Es necesario conocer las pautas y elementos
necesarios para el disefio de bicisendas y ciclovias

Bicisendas

Para el disefio de estas se debe cumplir con una

serie de pautas y elementos que los conforman.

e Losa de hormigéon (no se recomienda la
bicisenda de pavimento asfaltico).

e Rampas.

e Doble mano de circulacion.

e Evitar las interferencias con las paradas de
colectivos, taxis y espacios de carga y descarga.

e Proteccion para el ciclista en relacién con la
circulacién vehicular.

e Demarcacidén horizontal y sefializacidn vertical.

e Tratamiento de cruces. Demarcacion en verde.

e Zonas de convivencia con peatones.

o Intervisibilidad entre ciclistas y peatones

¢ Limite de velocidad.

Ciclovias

Se deben cumplir una serie de pautas y elementos

que los conforman

¢ Colocacién de una separacion fisica del transito
vehicular.

¢ Doble mano de circulacion.

e Localizacion de los carriles en el margen
izquierdo.

e Demarcacion horizontal y sefializacion vertical.

e Velocidad méaxima de 30 km/h en arterias
intervenidas.

e Demarcacién especial para lugares de ascenso y
descenso en hospitales, escuelas, geriatricos, etc.

e Tratamiento de cruces. Demarcaciéon en verde
(cruce de ciclistas).

e Zonas de convivencia con peatones.

Descripcién de los elementos necesarios

Tipos de separadores fisicos; segin el ancho de
calzada se adoptan los siguientes tipos de
separadores fisicos:

e Cordén alto: cuando la calzada es de 8 m de
ancho o mas.

e Cordon bajo-doble montante cuando la calzada
es menor de 8 m.
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e Demarcaciéon cuando la calzada no acepta la
colocacion de los anteriores por geometria o
por tipologia constructiva.

Demarcacién horizontal

Se utiliza cuando la calzada no acepta la colocacion
de separadores fisicos (cordones) por geometria o
por tipologia constructiva. Normalmente se utiliza
pintura termoplastica aplicada en caliente. Una vez
colocada la pintura, se siembran microesferas
reflectivas para su visualizacion nocturna y al
enfriarse, el material se solidifica.

Las demarcaciones mas comunes son las siguientes:
Eje divisorio: tiene la funcién de dividir el sentido
de circulaciéon, demarcado con pintura amarilla
termoplastica reflectiva. Es una linea continua y
discontinua de 10cm de espesor pintada en el
medio de la ciclovia o bicisendas dividiéndola en
dos sectores de iguales dimensiones. La linea de
trazo contintio ubicada tanto al inicio como al final
de cada cuadra con una longitud de 15 m, indica la
prohibicién de sobrepaso. el trazo discontinuo
indica la permision de sobrepaso. la secuencia es; 1
metro lleno, 1 metro vacio.

Linea de detenciéon blanca: es una linea que se
utiliza antes de una interseccién o cruce, con el
objetivo de que el ciclista se detenga antes de la
misma. La linea coincide con el inicio de la ciclovia y
es perpendicular al eje divisorio, ubicandose en
ambos sentidos de circulacion.

Se efectia en pintura blanca en caliente y sus
dimensiones son 0,50 x 0,70m, se utiliza tanto en
ciclovias como en bicisenda, antes de cruces
vehiculares y/o peatonales

Linea de borde: es una linea blanca, con un espesor
de 0,10m. En las bicisendas se coloca en los bordes
exteriores para marcar el limite con su entorno.
También se utilizar para delimitar la ciclovia de la
calzada vehicular cuando el ancho de esta es muy
escaso para poner cordones, ya que permite el
eventual sobrepaso del vehiculo sobre la misma.
Senda peatonal en bicisenda: se colocan cuando
existe un cruce peatonal sobre la bicisenda. Las
sendas son de 2 metros de largo.

Cruce verde: es una franja de pintura verde de 1,60
m de ancho en ciclovias de doble sentido de
circulacién y bicisendas, y 0,80 m en ciclovias de
unico sentido de circulacién. Se utiliza en bocacalles
para indicar a los vehiculos motorizados de la
presencia de un cruce de ciclistas, y para que estos
se mantenga en su sector del cruce. Se aplica en
caliente y se realiza un borde con una linea pintada
e interrumpida blanca reflectiva de 0,30 x 0,50 m
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cada 0,50 m y separada 0,20 m del cruce verde en
ambos lados. Se realiza un sembrado con
microesferas reflectivas para la visualizacion del
cruce en horas nocturnas.

Mire: en funcién de advertir al peaton la presencia
del cruce con una ciclovia bidireccional, se
incorporo entre las franjas de la senda peatonal la
palabra “MIRE” para indicar al peatéon que debe
observar hacia ambos lados antes de cruzar

Sefiales preformadas: estas son imagenes que se
aplican en caliente y que también son reflectivas. Se
ubican a inicios y a fines de las ciclovias indicando
sentido de circulacidn, carril exclusivo y ceda el
paso. La ventaja de este tipo de sefiales es su alta
durabilidad. En bicisendas, se coloca un conjunto de
imagenes preformadas cada 50m
aproximadamente, indicando sentido de circulaciéon
y carril exclusivo para ciclistas. Al llegar a las
intersecciones, se aplica el conjunto de sefiales,
como en las ciclovias (bicicleta, flecha y ceda el
paso).

Cruce de ciclovia: para indicar el cruce de ciclovias
se utilizar una sefial preformada en forma de rombo
amarillo con una imagen de bicicleta de 1,2m x 2m
y en su parte inferior, una o dos flechas en negro
que indican el sentido de circulacién del ciclista.

Delimitadores verticales

Delineadores rebatibles y tachas

Con el objetivo de hacer mas visibles los
separadores fisicos (cordones) y dividir los carriles
de la ciclovia, se colocan los delineadores retractiles
rebatibles. Los mismos son flexibles, con base
plastica y cintas reflectivas. Se encuentran fijados al
pavimento y se ubican en las aperturas de cordones
(pases de agua) y esquinas. Al ser reflectivos
aumentan la visibilidad nocturna, generando un
factor de seguridad para los vehiculos que circulan
en el eje de la ciclovia.

Se colocan dos delineadores en el inicio de la
ciclovia, uno de ellos antes del eje divisorio y otro
antes del tramo de cordones, y uno en el eje del
cruce verde, para obligar al vehiculo a doblar en la
interseccion con mas amplio radio de giro. También
se coloca uno por cada apertura de cordones.

Sefializacién vertical

La sefializacidn vertical se ubica a modo referencial,
debiéndose a emplazar en la obra segun
corresponda, siguiendo determinadas indicaciones:
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Sefiales verticales colocadas sobre la mano derecha
de la via:

e Limite de velocidad: en las arterias donde se
implanta una ciclovia, es conveniente disminuir la
velocidad maxima a 30 km/h.

e (Ceda el paso a ciclistas y peatones: En las
intersecciones en donde el vehiculo gira sobre el
cruce ciclista se debe colocar una senal vertical de
CEDA EL PASO que indica que debe cederle el paso
al girar a peatones y ciclistas.

e Pare: Antes de un cruce verde, se coloca una
sefial de PARE para indicar al vehiculo que debe
detenerse.

e Advertencia cruce de ciclistas: Se ubica en la
calle transversal a la que posee ciclovia entre 20 o
30 m antes de la interseccién. Indica al vehiculo que
hay un cruce de ciclistas y especifica sentidos de
circulacion.

Sefiales verticales colocadas sobre la mano donde
estd ubicada la ciclovia o bicisenda

Carril exclusivo o bicicletas: La sefal se ubica en el
lado de la calzada en que este ubicada la ciclovia, en
el inicio de la cuadra. Indica que se trata de un carril
de circulacién exclusiva para ciclistas.

Convivencia con demarcacién

La sefial se ubica en el lado en que este ubicada la
bicisenda, en el inicio de cuadra y a mitad de esta.
Indica que se trata de una senda de circulacién para
bicicletas y peatones.

Convivencia sin demarcaciéon
La sefial indica “zonas de convivencia” entre
peatones y ciclistas.

)
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Uso de bicisenda y ciclovia

Estas infraestructuras son de uso exclusivo para
ciclistas y personas en monopatin. No pueden
circular motos ni peatones por esos tramos,
tampoco estacionar autos en el caso de las ciclovias.
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En caso de haber dos senderos, uno es exclusivo
para peatones y el otro para bicicletas, estan
delimitados con su debida seializacion.

Dentro de las plazas también se ordena el transito
de las bicicletas y monopatines.

En los cruces en los que no existe semaforo, el
peatéon y las bicicletas tienen prioridad en el
momento de cruzar.

Ubicacién de las infraestructuras en el casco
En el casco urbano platense nos encontramos con
las siguientes ciclovias y bicisendas:

Bicisendas

e Diag. 73 desde Boulevard 73 hasta Plaza Matheu

e Diag. 73 desde Plaza Matheu hasta Plaza Rocha

e Diag. 73 desde Plaza Rocha hasta Plaza Moreno

eDiag. 73 desde Plaza Moreno hasta Plaza
Azcuénaga

e Diag. 73 desde Plaza Azcuénaga hasta calle 41

e Av. 60 entre 1 y Plaza Rocha (tramode 1a 2,y
de2a7)

e Diag. 79 entre 117 a1

e Circuito del Bosque, entre Av. Iraola, Av.
Centenario y calle 120

Ciclovias

o Calle 12 de calle 54 a calle 62

e Calle 12 de calle 64 a calle 65

e Av. 53 entre calle 2 y calle 6

e Av. 53 entre Av 7 y calle 12

e Av. 53 entre calle 14 y calle 19

e Diag. 73 entre calle 41 a Boulevard 82

Avenoa 123 T POV N 1)

A AVENIDA 120

i

i
§
e |-
+ : o
- || 1
- L] &
it I
\ - +
| yilim
1 LS
d o ¢ -
l“ Sow. BT e, 171 [ 1l
v J
; -
“
%

%
g
it

AVENIDATZ

g

Imagen N°1: Ciclovias y Bicisendas en el Casco Urbano.
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Para comenzar con el objetivo de esta tesis, primero
se realiza una clasificacion de las distintas
bicisendas y ciclovias, con el fin de poder clasificar
las que se encuentran en la ciudad.

Ciclovias

Con separador fisico Sin separador fisico

e Con cordon alto e Doble mano
e Con cordon bajo
e Con demarcacion

Bicisendas

¢ Delimitacion sin separacion fisica
¢ Doble mano de circulacion
¢ Una sola mano de circulacién

Es necesaria la siguiente aclaracion:

Tipos de separadores fisicos:
Segin el ancho de la calzada se adoptan los
siguientes tipos de separadores fisicos.

o Cordén alto: cuando la calzada es de 8m de
ancho o mas. Sus medidas son 35cm de ancho por
60cm de longitud y 17cm de altura maxima, con
rebaje hasta los 2 cm de altura menor.

o Cordén bajo-doble montante: cuando la
calzada es menor de 8m, utilizado en arterias con
ausencia de lineas de transporte publico y con
escaso ancho de calzada. De 35cm de ancho por 60
cm de longitud y 0,08m de altura maxima, con
rebaje hasta los 2cm en su altura menor. Esta altura
permite que el vehiculo automotor pueda cruzarlo a
baja velocidad, en casos donde la arteria se
encuentre obstruida.

o Demarcacion cuando la calzada no acepta la
colocacion de los anteriores por geometria o por
tipologia constructiva.

Relevamiento

Se realizaron relevamientos en el mes de agosto y
septiembre, recabando informacion sobre
dimensiones (ancho, largo, separadores,
sefalizacion vertical, etc.), ademas de capturar
imagenes de lo observado.

Los tramos relevados son los siguientes:
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-Diagonal 73 entre Boulevard 82 y calle 41

Se trata de una ciclovia conformada por doble mano
de circulacién, con separacion fisica entre el ciclista
y el transito vehicular. Cuenta con demarcacién
horizontal, demarcaciéon especial para lugares de
ascenso y descenso en hospitales, escuelas, etc., y
sefializacion vertical pero no tiene sefiales de
velocidad maxima. En los cruces presenta
demarcacién en verde.

Observaciones: Esta ciclovia cumple con las
caracteristicas basicas para una infraestructura de
este tipo. Sin embargo, es necesario detallar que no
cuenta con zonas de convivencia con peatones.
Ademas, seria recomendable una mejora en la
separacion con el transito vehicular, para prevenir
incidentes derivados de la posibilidad de que el
ciclista invada la calzada vehicular.
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Imagen N°2: Ciclovia Diag. 73 e/ Boulevard 82 y calle 41

Imagen N°3: Ciclovia Diag. 73 e/ Boulevard 82 y calle 41
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Imagen N°4: Ciclovia Diag. 73 e/ Boulevard 82 y calle 41

Y >

Imagen N°5: Ciclovia Diag. 73 e/ Boulevard 82 y calle 41

-Diagonal 73 entre 41 y 44

Se trata de una bicisenda dispuesta dentro de una
rambla. Su separacién se materializa mediante la
demarcacion horizontal, ademas de la diferencia de
nivel que presenta la calzada con la rambla central.
Esta infraestructura cuenta doble mano de
circulacién, rampas de acceso, sefializacion vertical,
demarcacion en verde para cruces.

Observaciones: No cuenta con sefializacion
correspondiente de velocidad maxima. No presenta
zonas de convivencia con peatones. Presenta
condiciones inseguras para los ciclistas, dado que
nos encontramos en la misma situacién
mencionada anteriormente.

‘lma“gen N°6: Bicisenda Diag. 73 entre 4:1 'y 44
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Imagen N°8: Diag. 73 entre 41 y 44

-Diagonal 73 entre calle 45 a 72

Estamos en presencia de una bicisenda con un
carril de doble circulacion, uno para las bicicletas y
otro para las personas. Esta conformada por una
losa de hormigén, rampas de acceso, cuenta con
demarcaciéon horizontal y sefializacién vertical,
demarcacion en verde en los cruces. Presenta zonas
de convivencia con peatones.

Observaciones: No cuenta con sefializacién vertical
indicadora del limite de velocidad maxima. Se debe
destacar que la infraestructura es segura para las
bicicletas respecto a la separacién con el transito
vehicular. Respecto a las dimensiones e
infraestructura, estas bicisendas cumplen con los
requisitos, pero presenta condiciones inseguras,
dado que el carril de las bicicletas se encuentra
dividido en dos, para permitir la circulaciéon hacia
ambos sentidos, pero sus dimensiones no son
suficientes para dicha ocupacién, por lo cual, la
mayoria de los ciclistas utiliza el carril destinado
para la circulacién de los peatones.
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Observaciones: Esta ciclovia presenta las
caracteristicas basicas para una infraestructura de
su tipo. Sin embargo, seria necesario una mejora en
la separacion con el transito vehicular, dado que la
ciclovia no es segura, ya que, si el usuario sufre
algiin accidente, existe el riesgo de que invada la
3.2 19 548 calzada vehicular generdndose wuna situacion
peligrosa.

Cabe destacar, que en esta zona, ademas de la
ciclovia se encuentra una infraestructura para
bicisenda sobre la rambla, la cual presenta las
medidas necesarias para la circulacién de usuarios,
pero en las esquinas no presenta rampa de acceso,
por lo cual su uso es casi nulo para ciclistas.

]

2.3 \15\155&4\ 7.95

Imagen N°10: Bicisenda Diag. 73 entre 45y 72

= ;

Iagen N°13: Ciclovia Av 53 entre 1 y 19

Imagen N°11: Bicisenda Diag. 73 entre 45y 72

-Avenida 53 entre 1y 19
Se trata de una ciclovia, conformada por una doble

mano de circulacion, con separacion fisica entre el
ciclista y el transito, representada por cordén bajo
doble montante. Cuenta con demarcacion
horizontal y demarcaciéon especial; y sefializacion
vertical pero no tiene sefiales de velocidad maxima.
En los cruces presenta demarcaciéon en verde. 48
Ademas, cuenta con zonas de convivencia con Imagen N°14: Ciclovia Av 53 entre 1y 19
peatones.
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-Avenida 60 entre calle 1y 2

Estamos en presencia de una bicisenda con carril de
mano Unica de circulacién para las bicicletas,
conformada por una losa de hormigén, rampas de
acceso, cuenta con demarcaciéon horizontal y
sefializacion vertical, demarcacién en verde en los
cruces. Presenta zonas de convivencia con peatones
sobre la rambla en la que se encuentra emplazada.

Observaciones: No cuenta con sefalizacion vertical
para indicar el limite de velocidad maxima. Se debe
destacar que la infraestructura no es segura para
los usuarios respecto a la separacién con el transito
vehicular. Sumado a esto, no es viable la circulacion
de dos ciclistas al mismo tiempo, dado que el ancho
de la bicisenda no lo permite, por lo cual los
ciclistas hacen uso de la calzada vehicular,
generando asi una situacién peligrosa tanto para
ellos como para los usuarios de automéviles.

1, 0.15
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Imagen N°16: Bicisenda Av. 60 entre 1y 2
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Imagen N°17: Bicisenda Av. 60 entre 1y 2

-Avenida 60 entre 2y 6

En este tramo se encuentra una bicisenda de doble
mano de circulacién, conformada por una losa de
hormigén, rampas de acceso, cuenta con
demarcaciéon horizontal y sefializacién vertical,
demarcacion en verde en los cruces. Presenta zonas
de convivencia con peatones.

Observaciones: No cuenta con sefalizacién vertical
para indicar el limite de velocidad maxima. Se debe
destacar que la infraestructura es segura para las
bicicletas respecto a la separaciéon con el transito
vehicular, dado que se encuentra suficientemente
distanciada de la calzada vehicular. Sin embargo,
cabe destacar que esta infraestructura es usada
también por los peatones.
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Imagen N°18: Bicisenda Av. 60 entre 2y 6
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Imagen N°19: Bicisenda Av. 60 entre 2y 6

-Diagonal 79 entre 117y 1

Se trata de una bicisenda de carril de mano tnica,
conformada por una losa de hormigén, rampas de
acceso. Presenta zonas de convivencia con
peatones.

Observaciones: Esta infraestructura se encuentra
en muy mal estado. Dado que las rampas de acceso
se encuentran rotas, mal ubicadas. No presenta
demarcacion horizontal ni sefalizacién vertical. Al
ser un carril de mano Unica es peligroso dado que
los usuarios lo utilizan como si fuese de dos manos.
Esta bicisenda no cumple con los requisitos basicos.

E= v

I 15
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Imagen N°21: Bicisenda Diag. 79 etre 117y1

3. Resultados
Del relevamiento efectuado se han podido obtener
una serie de resultados, considerando para ello
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aspectos criticos, para dar solucién a problemas de
congestion vehicular, conectividad entre distintos
puntos de la ciudad y utilidad efectiva de la bicicleta
como modalidad de transporte urbano.

A modo de resultado de la investigacion, se
presenta lo siguiente:

-Sentido de circulacién en bicisendas/ciclovias
Muchas bicisendas/ciclovias estan realizadas con
doble sentido de circulacién incorporadas en las
arterias de vehiculos motorizados de un solo
sentido. Dado esto, la fluidez en la bicisenda queda
condicionada por el trafico de bicicletas “ida y
vuelta” sobre la misma, esto genera un
inconveniente, dado que incrementa la
probabilidad de incidentes en las intersecciones
con otras arterias, al no contar con la visién a dos
lados por parte de automovilistas, que no alcanzan
a percibir el trafico de bicicletas contrario al del
sentido regular de toda la arteria que estan
traspasando. Si se considera que uno de los
objetivos centrales de toda bicisenda/ciclovia debe
ser el incrementar la seguridad del ciclista, resulta
conflictiva la solucién de doble via dentro de arteria
de una mano para vehiculos a motor.

-Infraestructura vial sin adaptaciones de disefio

Son pocas las bicisendas que cumplen con el disefo
correcto de infraestructura.

Las Dbicisendas/ciclovias estdn dispuestas en
extremos laterales de calles, esos sectores deben
tener una inclinacién pensada en términos de
infraestructura para servir como facilitadores de
los flujos de agua y el desagote rapido del caudal de
lluvia hacia los desagiies.

Pero esta solucién se cruza con la seguridad de los
ciclistas, porque si en esa franja se encuentra una
bicisenda/ciclovias, el plano inclinado lateral afecta
el equilibrio normal del andar en bicicleta y en
situaciones de lluvia intensa la problematica se
puede agravar respecto a la adherencia a la calzada
de las ruedas de la bicicleta.

-Delimitacidn de la bicisenda

No resulta adecuada la forma en que estan
delimitadas estas infraestructuras. En muchas de
ellas se utilizan bloques de hormigon, los cuales
acaban siendo peligroso para los usuarios en caso
de caidas y son rigidos en cuanto a la incapacidad
de absorber energia ante el golpe contra ellos de un
cuerpo humano.

-Disefio de traza de la bicisenda
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Algunas bicisendas/ciclovias presentan un disefio
de traza siguiendo la légica del transporte
vehicular. Por respetar las calzadas para vehiculo,
las sendas para los ciclistas conllevan a maniobras
bruscas e inesperadas cuando se transita por ellas,
ocasionando un riesgo para los ciclistas.

-Bicisendas angostas y/o mal demarcadas

En los tramos de ciclovias/bicisendas se visualizo
que la mayoria de ellas son demasiado estrechas,
este factor en conjunto con el hecho de estar mal
demarcadas genera un riesgo a la hora de circular.

-Conducta _de  conductores de  vehiculos
motorizados

Se observan conductas inapropiadas por parte de
conductores de vehiculos motorizados, los que no
respetan claramente los limites de las bicisendas y
las vias. Conductas de este tipo se profundizan
entre los conductores de estos vehiculos, muchos
de quienes consideran la bicisenda como una senda

también asignada a ellos.

-Sefializacién luminica especifica para bicisendas
Las sefiales luminicas especificas para las

bicisendas/ciclovias, resultan ser de las destinadas
a vehiculos motorizados. En los cruces, los ciclistas
se encuentran confundidos respecto a que tipo de
sefal luminica respetar para conocer si tienen o no
habilitado el paso en el cruce de la arteria
transversal. Esto ocasiona que se incremente el
riesgo de incidente vial para quien transita la
bicisenda.

-Normas viales confusas para bicisendas/ciclovias
Las normas no son claras respecto a cémo deben
convivir los vehiculos motorizados y los no
motorizados, compartiendo sus vias de circulacion
especifica en lo que no deja de ser un mismo
espacio de calzada. Las normas viales no claras se
trasladan también a la relacion/vinculo entre
ciclistas y peatones, cuando estos deben cruzar una
calzada que en realidad es una doble via, la
bicisenda y la via para vehiculos.

-Conductas imprudentes por parte de los usuarios
de bicisendas

Un factor que incrementa el riesgo de incidente vial
para usuarios de bicisendas/ciclovias, es la
conducta imprudente de los propios ciclistas. Se
observo que buena parte de los usuarios no utilizan
cascos, no sefalizan con la mano cuando giran,
circulan a contramano, no se detiene ante un
semaforo, no dispone de luces en su bicicleta, no
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respetan la prioridad de paso del peatoén, circulan
con auriculares, y/o utilizando sus teléfonos.

-Aspectos _econémicos relacionados con la
utilizacién de bicisendas

Es un factor importante la conveniencia econémica
de los usuarios de bicisendas/ciclovias respecto a la
alternativa sobre el motorizado.

Aspectos sociales

Se ha observado que se manifiesta una cada vez
mayor conciencia sobre el beneficio ambiental de la
utilizacién de bicisendas.

3. Conclusiones

La informacién relevada y los resultados hallados a
partir del andlisis de esta permiten abordar una
serie de conclusiones respecto a:

-El  impacto que ha tenido la
implementacion del sistema de bicisendas/ciclovias
en la Ciudad

-Verificar si estas infraestructuras cumplen
con las caracteristicas correspondientes a
ciclovias/bicisendas.

Se obtienen las siguientes conclusiones:

-Se observa que algunas de las infraestructuras
analizadas no cumplen con las caracteristicas
correspondientes, creando situaciones de
inseguridad para los usuarios y su entorno.

-La  implementacién del sistema de
bicisendas/ciclovias influyo positivamente en la
mejora de la movilidad urbana de la ciudad.

-La congestién vehicular es un problema grave
que afecta en forma directa a la ciudad y degrada la
calidad de vida de sus habitantes. La
implementacion de un sistema de bicisendas y
ciclovias puede promover una solucién parcial a
esta problematica.

-Desde el punto de vista constructivo no se han
tomado los recaudos necesarios de manera tal de
que el riesgo que impacta en la seguridad vial de los
ciclistas no sea tan alto.

-La bicisenda/ciclovia es una solucién real a las
necesidades de transporte de la poblacién, ya que
les otorga una modalidad agil para satisfacer sus
necesidades particulares de movilidad urbana. Sin
embargo, la seguridad vial de los usuarios es una
cuestion importante que reconsiderar.

Recomendaciones
En funcién de lo hablado anteriormente, se pueden
formular una serie de recomendaciones:
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- Realizar auditorias continuas con el fin de
garantizar que las infraestructuras sean aptas para
su funcionamiento, que cuenten con las medidas
correspondientes, sefializacion vertical y
demarcacién horizontal especifica para los usuarios
de bicicletas y en buen estado, correctos disefios y
sentido de circulacion de la traza.

- Mejorar las existentes combinaciones de las
bicisendas/ciclovias.

- Incrementar la red de bicisendas, pero
comenzar a enfocarse en la conectividad del casco
urbano con los barrios circundantes.

- Generar espacios para los usuarios en forma
tal que estos puedan guardar alli sus bicicletas,
dado que algunos usuarios deciden limitar su uso
por la inseguridad.

- Incrementar el control vial tanto para
asegurar el correcto uso de las bicisendas/ciclovias
por parte de los usuarios como para impedir la
invasion sobre esta infraestructura del transporte
motorizado e incluso peatones.
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