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INTRODUCC ION

La utilizacidén de los aceros de construccidn meca-
nica eg comunmente regida por la similitud de la composi-
cidn quimica y por algunos valores de resistencia. Sin em-
bargo, actualmente es'indispensable considerar como verdade—
ro factor de equivalencia, la respuesta que tengan a los
tratamientos térmicos. Esas respuestas obedecen a las micro-
estructuras debidas a los cambios de fase producidos en las
distintas etapas de los ciclos térmicos. Conviene por lo
tanto exponer previamente algunos conceptos antes de expli-
car el alcance del presente trabajo.

Una pieza de maguinaria estd disefiada y calculada
para cumplir determinadas funciones y propiedades, de mane-—
ra que su vida Util sea lo suficientemente prolongada. No
hay términos absolutos en la eleccidn del material con el
cual vaya a construirsela. Esto quiere decir, si se demues—
tra que, en lugar de utilizar una aleacidén, se puede emplear
un material no metdlico, no tiene por qué rechazarse la idea.
Indudablemente también puede primar la alternativa de un me-
nor costo de elaboracidén o de reposicidn.

La idea primaria que se tiene en la eleccidn dg un
material metdlico es su composicién quimica. No se estd muy
errado en ello, ya que es de fundamental importancia en su
comportamiento posteriors Por eso es razonable guiarse por
tablas de especificaciones SAE (EE.UU.), AFNOR (Fran~esas)
o B.S. (Inglesas), etc. Donde comienzan a plantearse las pri-
meras dificultades es cuando por diferencia de décimas o
centésimas el tenor de los elementos estan fuera de norma.
La pregunta es: Tiene ello importancia en la pieza que se
va a construir, especialmente en su tratamiento térmico?.
Indudablemente que existen otros caminos para precisar si
estas diferencias de composicidn tienen o no importancia.



El camino modernamente seguido es a través de la res-
puesta que tenga el material a los tratamientos térmicos, es—
to es su resistencia final. Nada mejor que para cualguier ti-
po-de aleacidén se pueda predecir su comportamiento sin nece-—
sidad de efectuar los ensayos correspondientes. B

Nosotros hemos creido oportuno presentar en estas
Jornadas, un método mediante el cual es posible iniciar un
extudio de equivalericia entre los aceros basados en la apli-
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wcidn de la computacidn electrdnica.

CRITERIO DE BEQUIVALENCIA -

Se estima que la_eguivalencia entre tipos de aceros
estéd basada fundamentalmente en la similitud de sus conteni-
dos de carbono y de otros pardmetros denominados (DI) didme-
tro critico ideal, (Ms) temperatura de transformacidn auste—
nita-martensita y (Hr) durega final a determinada temperatu-
ra y tiempo de revenido.

<
Con bastante aproximacidn la resistencia mecénica es-
t4 basada en el contenido de carbono del acero. Es un hecho
Ud » +
comprobado estadisticamente que a mayor porcentaje de carbo-
no corresponde mayor tensidn de rotura y menor ductilidad,
independientemente del contenido de los elementos de aleacidn.

Si bien ésta es la primera condicidén de equivalencia,
otra condicién es la templabilidad. Por templabilidad se de-
fine al fendmeno de penetracién de temple que experimenta un
acero sometido a un determinado proceso de enfriamiento desde
la temperatura de austenizacién. Es un hecho conocido que los
elementos de aleacidn, espeécialmente los formadores de carbu-—
ros, son los que introducen una mejora en la templabilidad
con respecto a los de igual centenido de carbono de los ace-
ros comunes. La medida técnica en metalurgia para reconocer
la templabilidad de un acero es el (DI) didmetro critico ide-—
al, esto es el didmetro capaz de templarse totalmente (o por
lo menos hasta un 50 % de martensita) cuando las condiciones
de enfriamiento son infinitamente severas.



E1 paso a las reales condiciones de severidad de en-
friamiento (agua, aceite, con/sin agitacidn) esto es, la de-
terminacién de los didmetros criticos reales, es tarea mis
simple, siempre que se disponga de ese valor caracteristico
del acero. '

En nuestro caso hemos acudido a la determinacidn ted—
rica del DI en funcidn de distintos tamafios de grano, para
. . . ) »
una composicién promedio de los aceros. Como a través del DI
también puede determinarse la curva tedrica de Jominy que
también expresa la templabilidad, hemos efectuado los cdlcu-
los correspondientes.

Otro, pardmetro caracteristico de los aceros es la
temperatura Ms de transformacidn austenita-martensita..Esta
temperatura es funcidn de la composicidén quimica. E1l valor de
Ms tiene influencia en los tratamientos isotérmicos, en la
probable retencidn de austenita por rdpido enfriamiento, en
la temperatura de revenido para lograr la transformacidn aus—
tenita~bainita, y en la creacién de tensiones que originan
deformaciones y roturas en el temple.

Como datos complementarios a Ms hemos calculado las
temperaturas M50 y M90 que corresponden a los niveles de por—
centajes de transformacidn 50 % y 90 % austenita-martensita,
informacién que resulta sumamente dtil en el caso de aplicar—
se tratamientos isotérmicos.

Finalmente otro factor esencial en la eguivalencia de
acerds, es su comportamiento al tratamiento térmico de reve-—
nido. En base a resultados estadisticos se ha asignado a ca-
da tipo de acero un valor ideal llamado '"Dureza potencial"
que es dependiente esencialmente de la composicién quimica.
Esta "dureza potencial" es luego afectada por los llamados
"coeficientes de ablandamiento" que son a su vez funcidn de
tres variables: el contenido de carbono, la temperatura y el
tiempo de revénido. Mediante un sistema.de cdlculo es posi-
ble llegar al valor de la dureza (Hr) de un acero determina-
do, cuando ha sido templado y revenido a una cierta tempera-
tura y tiempo. Como el valor de Hr es un sintoma de comporta—
miento mecédnico, también hemos efectuado los cédlculos corres—
pondientes para algunas temperaturas y tiempos habituales, de
manera que.los resultados sirvan como indice de comparacidn.
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Nos ha parecido importante agregar el cdlculo de los
llamados "precios Iindices" en délares por tonelada, para el
caso de barras macizas, ya que una vez establecida la equi-
valencia entre aceros de similares caracteristicas la elec-
cibén podrd también hacerse teniendo en cuenta este factor.

FORMULAS Y METODOS UTILIZADOS

I) Didmetro critico jdeal (DI)

DI = Dy x F (Mn%) x F .(Si%) x F (Ni%h) x F(Czx%h) x F (Mo%)
D. = didmetro critico ‘ideal funcidn porcentaje de car-

Ic - .o
bono y tamafio de grano austenitico.

F (Mn%); F (Si%); etc. Factores multiplicadores depen—
dientes de la composicién quimica.

Referencias: Boyd éndvFieldemerican Iron and Steel Inst.
(1946).
Grossmann - Transactions AIMME - 1942
Apraiz Barreiro —"Trat. térmicos de los ace—
ros" (1950). '

II) Curva de Jominy

Método de J. Field — American Iron and Steel Inst. (1946)
y publicacidn ya citada de Apraiz Barreiro.

IIT) Temperatura Ms

Ms = 539 — 423+ %C — 30,4+ #Ms — 17,7. Wi - 12,1. Lr -
745+ Mo

Referenciass Courbes de transformation de aciers fran—
g¢aise. Publicacién del IRSID - 1959.
Xe We Andrews — Journal of Iron and Steel
Inst. (1965).

M

50 MS - 30

Mgy = Mg - 85

Referencias: Steven and Haynes — Journal Iron Steel Inst.
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Iv)

V)

1956,(183) pig. 349.

Dureza final de revenido Hr

H =H —H
T PR C

H - H
Ds pn
H = H - . n
a) PR PN * 5

th - Dureza potencial normal (funcidn de la comp.
quimica).

Hpg = Dureza potencial por efecto de dureza secunda-
ria (funcién de la composicidén quimica).

n = Coeficlente dependiente de la temperatura de re-
venido.

HPF = Dureza potencial final a determinada tempera-—
tura y afectada por la dureza secundaria.

b) He = 0,00216 T (¢ + log t)

T = temperatura absoluta grados Rankine
¢ = coeficiente variable con el contenido de carborno
t = tiempo en horas del revenido

Referencias: Crafts y Lamont - "Hardenability and Steel
Selection (1949).
Calvo Rodés "El acero su «leceidn y selec—
cidn" (1950).

Costo de barras macizas en délares por tonelada

Los "precios Indices" han sido calculados siguiendo los
lineamientos establecidos en Europa por la CECA y que
son base actual de un proyecto elaborado por el Centro

‘de Industriales Siderirgicos. No deben por consiguiente

considerarse como costos absolutamente reales debidos a
la variacidén en los recargos de importancidn y al volu-
men del producto a adquirir. Por eso se le denomina
"precio fndice" ya que tiene en cuenta solamente un va-
lor basico dependiente de la composicién quimica.



ESTUDIO CRITICO DEL SISTEMA

El cdlculo del DI estd basado en el método de
Grossmann "Hardenability calculated from chemical composition"
(transactions del A.I.M.M.E. vol. 150 - 1942) El presumid y
luego confirmé que el endurecimiento del acero es consecuen<’
cia de su contenido de carbono que afecta la transformacién
austenita-martensitay y que los elementos de aleacidn actdan
solamente afectando la veloocidad de reaccién, en forma pric-
ticamente independiente del tamatio de grano y del contenido
de carbono. Por esta razén sus efectos individuales son adi-
tivos y vdlidos para cualguier tipo de acero. Téngase presen-—
te que hablamos de la presencia en el nicleo de una estructu—
ra de 50 % de martensitae. E1 otro 50 % puede ser una mezcla
de constituyentes ferriticos, perliticos, sorbfticos o bainf-
ticosy y sus velocidades de formacidn son afectadas de otra
forma por los elementos aleantes. Por consiguiente los facto-
res multiplicadores que se utilizan para el cdlculo tedrico
del DI pueden estar sujetos a error, especialmente en los ace—
ros cromo-molibdeno. Nosotros hemos encontrado un margen de
error de alrededor del 10 % en algunos casos. Debe sin embar—
go tenerse en cuenta que sélo buscamos una aproximacién a l6s
efectos comparativos.

El método usado para calcular tedricamente la curva
de Jominy, corresponde al establecido por J. Field (Metal
Progress V 43-1943) y posteriormente corregido por Craft y
Lamont (Transactions AIMME V 172-1947). Evidentemente que,
partiendo de determinaciones estadisticas, de ninguna manera
reemplaza al ensayo propiamente dicho, pero como en el caso
anterior es una buena aproximacién a la realidad, y ademis de
servir como factor de comparacién, permite efectuar los cdl-
culos que conducen por ejemplo, a la determinacién de las cur-
vas "U" para distintas severidades de temple.

En un trabajo anterior titulado "Acerca del cdlculo
de templabilidad en piezas de automotores" presentado al "III
Simposio de Materiales y partes de automotores" del LEMIT
(agosto 1964) hemos efectuado ya un estudio critico de los
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factores de error.

El célculo de- la dureza del[acerotﬁdespues de reveni-
do a determinada” ﬁemperatura y tiempo, estd basado .en las for-
mulas empiricas establecldaS«pOp HolIman y Jaffe (Transactlons
AIMME V 167-1946). Los resultados corresponden bastarite a la
realidad, no sdlo de ensayos experimentales, sino también a
las reféren01as dadas en dlversos manuales de metalurgia ta-
les como el "Metal Data" de Hoyt y el "Metals Properties" del
A,S.M.E.

La limitacién de -estas determinaciones del Hr es que
se parte del supuesto de tener inicialmente una estructura de
100 % de martensita, hecho que después del temple se presen—
tard en muchos casos sblo hasta determinada profundidad de la
pieza. Pero no debe olvidarse que con este dato de endureci-
miento de la superficie, existen tamblen otros métodos para
calcular cudl es la ley de variacidn de dureza en toda la sec—
cién transversal. En el citado trabajo al Simposio del LEMIT
nosotros hemos demostrado cémo pueden hacerse tales determi-
naciones.

3
i

Para el cdlculo de la temperatura Mg hemos utilizado
1la férmila de K.W. Andrews (Bmpirical Formulae for calculation
of transfomation temperature - Journal of Iron and Steel Imst.
V 203-1965) por considerarla mis actualizada.

Indudablemente que conforme a estos tres pardmetros
determinados con la computadora (DI, Ms y Hr) se tiene la
primera base para establecer la equivalencia de comportamien-
to en el temple y revenido de los aceros para construccidén
mecdnica, y para que también a partir de ellos se pueda apli-
car una gama de métodos de cdlculo que permitan determinar
a priori si el acero elegido es el adecuado'para la pieza a
construir.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Las tablas elaboradas por la compuftadora dan para ca-
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da tipo de acero normalizado los siguientes datoss:
a) Didmetro crftico 1deal para dlstlnto tamano de grano.

b) Curva de Jominy resultante para eésos distintos tamafios de
grano.

c) Temperatura “Ms de tranformacidn aust enltlca—marten31tlca
(independiente del tamaiio de.gf%po) h'A tempergtqra,[gw

M9O.

a) H_ = dureza de revenido, para 100 % de Martensita, a dis—
tintas temperaturas y tiempos.

e) "Precio fndice" de barras macizas en délares por tonelada.

Observaciones:

a) En el caso de obtener DI menores a 1,5 pulgadas como no
i‘sg disponian de los factores de cdlculo correspondientes
'para la obten016ﬁ de la curva de Jomlny se opté por dejar
una linea de ceros en ese sector.

b) En el caso de obtener DI superlores a 7 pulgadas, se adop-
t6 idéntico criterio.. :

c) El agrupamiento de los aceros se hizo en sentido crecien-
te de su mayor resistencia al estado templado (indicado
por la dureza a 1/16'" en la cutva de Jominy) y simulté-
neamente en orden creciente a su DI (didmetro crftico ide—
al). Con el objeto de no confeccionar planillas demasiado
extensas ne se realizé otra forma de agrupamiento pero se
entiende que con la computadora no hay ninguna dificultad
en hacerlo de otro modo.

d) En la composicién qufmica de los aceros se han tomado los
porcentajes promedios para evitar también de hacer plani-
1las extensas. Como el programa de tadlculo estid hecho bas-

~ tarfa perforar una tarjeta con la variable de composicidn
para obtener lqs resultados. El origen de la especificacién
de los aceros debe interpretarse de la siguiente forma:

I) Especificacidn americana (SAE): figura como SAE,
Ejemplos SAE 1040.

II) Especificacidn inglesa (B.S.): figura como EN. Ejem-
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plos EN 20,

1II) Especificacidn francesa (AFNOR): figura con la letra
© I antepuesta a la sigla del acero. Por ejemplo: I

18CD4.

IV) Especificacidn italiana (UNI): figura con la letra
I antepuesta a la sigla del acero. Por ejemplos I

2hMG6.

V) Especificacién alemana (DIN) figura con la letra A
antepuesta a la sigla del acero. Por ejemplo: A 6587.

CONCLUSIONES

Los sistemas de cdlculos aplicados no son sustancial—
mente una novedad para los especialistas en tratamientos tér-—
micos. Varios metalurgistas del pals han trabajado en idénti-
co camino, e incluso nosotros con anterioridad hemos hecho un
estudio critico del sistema. La importancia del presente tra-—
bajo radica mas en el hecho de haber aplicado la computadora
electrdnica para obtener los resultados con extraordinaria ra-
pidez. E1 hecho de haber tomado algunos grupos de aceros SAE,
B.S., AFNOR, U.N.I. y D.I.N., compararlos en funcién de su
templabilidad y respuesta al revenido es un ejemplo de lo mu-
cho que puede hacerse en ese sentido.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Ia tecnologia moderna de los materiales cerdmicos
exige una serie de controles previos de las materias primas
y de las mezclas que se utilizan paravla\elaboracién de los
diversos productos. Estos controles, son necesarios para es-
tablecer el proceso tecnolégico mds.. adecuado en la obtencién
de materiales, que respondan a las caracteristicas especifi~
cas de calidad, que para cada caso que se establezca.,

Ia arcilla, materia prima primordial de la industria
cerﬁmicd;es controlada frecuentemente mediante ensayos qui-
micos y fisicos. Composicién quimica, plasticidad, granulo~-
metria, cono pirométrico equivalente ("punto de fusibn") y
gsobre todo, comportamiento a la coccibn, son ensajbs cldsicos
de control en todo proceso de elaboracibn,. Sin lugar a dudas,
por la importancia que reviste interesa conocer también, la
composicién mineralégica, mediante el andlisis térmico dife=
rencial'(A.T.D.), difraccibn per rayos X o microscopia elec-
trénica, pero estos ensayos son costosos, no solamente por
el 'alto valor de los equipos que utilizan, sino también por
que exigen personal especializado para la ejecucibn de las
operaciones e interpretacibn de los resultados. Ademds las
informaciones que suministran, si bien, como.métodos de iden~
tificacibén de especies mineralégicas poseen'alto valor por su
eépecificidad y sensibilidad, no aportan datos de gran sig~
nificacibn desde el punto de vista tecnolégico, como Lo ofre~
cen los ensayos mencionados anteriormente.

Las variaciones de longitud que experimentan las ar-
cillas o sus mezclas con otros materiales cefémicos, cuando
se las somete a la:accibn de la temperatura durante el pro-
ceso de coccibn, ha sido desde hace tiempo;dbjeto'de'aten-
cién por parte de los cewmmistas, ya. que ﬁérﬁite:fijar en
forma absoluta la variacién dealongitud'(éontraccién*Q;ex-,
pansién) de los cuerpos cerdmicos elaborados:y en consecuen--
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cia, establecer las dimensiones correctas de los moldes con
que se los confeccionan.

Los ensayos que se basan en determinar la.contraceibn
o dilatacibén irreversible, sobre una probeta confeccionada
con arcilla, en determinadas condiciones de moldeo y someti~
da a una determinada temperatura de coccibn, informan datos
de importancia, por cuanto puede”apreclarse 0 medirse propie-
dades como, textura, res1sten01a mecdnic P poros1dad, color,
etc., desarrollada en materlalg No dan, sin embargo, nlnguna
indicacibn con respecto a que temperaturas se produoen las
variaciones de dimensiones, ni a que velocidad ellas se dest-
rrollan. BEsta técnica, que se aplica para determinar la tem-
peratura a la que debe calcirarse una arcilla para obtener -
na mdxima densificacibén del chamote, exige realtizar por tan-—
teo, un gran ntmero de ensayos, lo cual puede resultar cos-
togo y a veces con resultados no del todo satisfactorios, 'y
que la temperatura 6ptima de coccibn de la arcilla puede res~
sultar diferente de da temperatura de coccibn del producto
elaborado gdr ella y, en consecuencia, producir variaciones
adicionales: cxpansiones (porexfoliacibn, hinchamiento) o -
contracciones (sinterizacién del materlal ar01lloso)

El andlisis dllatométrlco,’es sin lugar a dudas; la
técnica mAds adeoudda para revelar el comportamlento térmlco
de las arcillas y bus mezclas durante el proceso de’ 000016n,
yva que graficd el’ camblo de” dlmenS1ones de- una probeta con~-
feccionada con ella en determlnadas condlolones, en fun016q
de la temperatura de oalentamlento.; S

Las curvas obtenldds, llamadas-dilatogramas, mhes-
tran a que temperaturas. se producen contracciones’'y expan~
siones, y a que velocidad ellas se desarrollans Ademds, el
andlisis de los dilatogramas -permite la identificacibn, en
muchos casos, de las espe01es mlneraléglcas que predomlnan,
siempre que se dlsponga, como’ referen01a, de dllatogramas P2
trones de especies mineraléglcas de suflclente grado de _pure-
za y operando en condlolones semegantes.

El anél;s;s dllatométrlco;tlene-susiyehtanSQOn'fés~
pecto a los otros métodos mencionados, por.ser una técnica
simple, rdpida y fdcil de interpretar, especialmente cuan-—
do”se controla sistemdticamente el grado de uniformidad de

34 -



mamsriaswprimas o de productos elab%rados, como asi también,
establecer curvag 6ptimas de calen%ﬁmiento y mdxima temperas
tura de 000016n de una arcilla o me?clas de materiales cerd-
micos, para ‘la obtenciébn de un detekmlnddo producto.

Segfin Davis (1), el anﬁlisiL dilatométrico ha tenido
amplia aplicacién en la tecnologia berﬁmica, principalménte
para determinar expansién lineal re&ersible de materiales ce~
rdmicos elaborados por coccibn, |

Los antecedentes bibliogrdficos del empleo de esta
técnica, para el estudio del comportamiento a la coccibén de
piezas cerdmicas es =in embargo limitado, pero segfin Forbes
(3), menciona que Van Der Bewk y Everhart han presentado in~-
teresantes informes sobre la apllca$16n de esta técnica para
el estudio de productos de ar01llasi Forbes y Holdrigge (2”
4) han sefalado las ventajas del andlisis dilatométrico para
la investigacibn de la composicién ﬁ caracteristicas de mate~
rias primas cerdmicas o mezclasg de ﬁatariales usados en la
elaboracibn de productos cerdmicos intes de su proceso de cocw~
cibn. )

la aplicacibén del andlisis iilatométrico a materiales
arcillosos, data desde hace tiempo, En el trabajo de Munier
y Meneret (5), se menciona una breve referencia bibliogrdfi-
ca de los diferentes inVestigadores‘que lo han aplicado, en~
tre ellos a Stevens y Birch, que had medido mediante un dis-
positivo 6ptico, las variaciones de hongitud, entre 20°C y
1480 °C, de diferentes arcillas refrhctarias y relacionan sus
resultados con los obtenidos por ellﬁ.T.D., estableciendo
conclusiones para la eleccibn de las| curvas 6ptimas de calci~
nacién pare cada arcilla estudiada.

Munier y Meneret (5), en un ﬁrabajo relativo a la i
identificacibn de arcillas, estudian\la influencia del conte-~
nido de humedad inicial de la probet# de ensayo, método de
moldeo de la misma y velocidad de caientamiento,'sobre las -
modificaciones de las curvas dilatom%tricas..

Mediante su técnica, con un &ilatémetro diferencial
con sistema registrador tipo Cheven#rd, establece dilatogra-
mas tipor de las principales especie# mineralégicas que cond~
tituyen las arcillas refractarias, |
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Paquin (6) ha aplicado la dilatometria como ensayo
cuantitativo para determinar impurezas de cuarzo y muscovita
en las arcillas del tipo caolinitico, llegando a conclusio-
nes interesantes con respecto a la correlacibn existente, pa-
ra arcillas del mismo yacimiento, entre la inclinacibn ascen-
dente sobre la linea de base de la curva dilatométrica y el
grado de impurificacibn. Para arc¢dllas de diferente proceden~
cia, dicha correlacién no es cuantitative. Esta sin embargo
se cumple con bastante aproximacibn, cuando se mide la incli-
nacibn sobre el dilatograma entre temperaturas de 200 °C a
900 °C, siendo mds perfecta a 700 °C,

Forbes (3) aplica la dilatometria como método para
identificar especies mineralbgicas que poseen los materiales
arcillosos. A partir de los dilatogramas obtenidos, derivan
las curvas de coeficiente diferencial de expansién (D.C.E.)
que en nuestro trabajo denominaremos, coeficiente de dilata-
¢ify aiferencial (C.D.D.). Este antecedente ha sido aplica=-
do en este trabajo, para mostrar la correlacibn entre las
curvas: dilatométricas (dilatogramas), andlisis térmico di-
ferencial (A.T.D.) y coeficiente de dilatacién diferencial
(CeDeDe), de las arcillas estudiadas, para tratar de inter-
pretar los fenbmenos fisicos-—quimicos que se producen duran-
te el calentamiento de las mismas. '

Recientemente P. Renault (7), en una serie de comuni-
caciones presentadas al XXXV Congreso Internacional de Qui-
mica Industrial (Varsovia), utiliza la técnica de doble and-
lisis dilatométrico, aplicada a arcillas, caolines y pastas
cerdmicas, ocomo medio de identificacibn, de estudio de mate~
rias prim#s&, y de control de fabricacién de productos cerd-
micos. Del andlisis de estos antecedentes, surge la importan=
cia que ha adgquirido esta técnica para estudiar, no solamen~
te el comportamiento térmico de materias primas, especialmen-
te arcillas, sino también, las variaciones dimensionales dug:
experimenta un producto cerdmico durante su calentamiento,
somo por ejemplo, la correcta tranBformacibén cristalogrdfica
del cuarzo en los ladrillos silicos.

Objeto del trabajo

Determinar los dilatogramas de las principales arci-~
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llas refractarias nacionales, frecuentemente utilizadas en

la industria de refractarios y procedentes de diferentes zo-~-
nas del pais, con el fin de identificar la especie minerals-
gica predominante y las impurezas menores que la acompafian
(cuarzo, illita o muscovita). Ademds, para cada una de ellas,
determinar las zonas de temperatura donde se producen contrac-
ciones y expansiones, durante el proceso de coccidn (desde
temperatura ambiente hasta 1400 °C - 1500 °C) con el objeto
de fijar curvas Sptimas de calcinacidn para obtener chamote

o refractarios bien densificados.

PARTE EXPERIMENTAL

Muestras

Las muestras de arcillas utilizadas en este estudio
han sido tomadas de los depdsitos existenetes en las princi-
pales fdbricas de materiales refractarios del pais y utili-
zadas como ligante cerdmico o previamente calcinadas como
chamote, para preparar las mezclas destinadas a la elabora-
cién de refractarios silico-aluminosos de los Tipos II, III
¥y IV, y con chamote aluminoso a base de bauxita, silimanita
o cianita calcinadas, refractarios de alta alémina del Tipo
I, norma IRAM 12508.

Estas arcillas son representates tipicas de las zo-
nas donde fueron extrafdas y muy difundidas entre los usua-
rios. Otras arcillas, de canteras vecinas a las estudiadas
o de otras zonas del paifs, no se han incluido en esta traba-
jo por consdderar que poseen una composicién quimica y mine-
raldgi#ca semejante o por ser empleadas en menor escala por
la industria de refractarios.

Las muestras, tal cual se recibieron y sin ningin
tratamiento previo de purificacidén, fueron trituradas y mo-
lidas a la finura adecuada para confeccionar las probetas de
ensayos. La composicidén quimica y algunas caracteristicas
fisicas fueron determinadas y sus resultados promedios se
muestran en la tabla I.
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Identlfloaolén ue 1ab muestras.

1

Las muectras han $ldo 1dent1flqadds de aCuepdb a mn
orden geografico: norte:a; sud del,.pals, sefialdpdose para ca-~
da una de ellas, la PPOVanLa, Departamento y/o demominacibn
mis difundida entre los usuarioss .

Muestra N ),=- Arcilla "Amand", Provincia de la Rio-
Jay Departamento de Patquia.'

Muestra N& 2.- Arcilla "Sonia®, Provlnoaa de .1a Rio=
ja, Departamento de Patqula.

Muestra N& 3,~ Arcilla "Claraz", Provincia de Buenos
‘Aires, Tandil, Cantera "San Ramén",

Muestra N2 4.- Arcilla "Barker", Provincia de Buenos
 Aires, Tandil, Estacién Barker.

Muestra N 5.—.Arcilla "Norquincé", Provincia de Rio
Negro, Departamento Norguincb, Esta
arcilla responde a caracteristicas
guimicas, fisicas y mineralbgicas muy
seme jantes a las arcillas provenien~
tes de Estacién Comallo, Demartamen=
to Pilcaniyeu, de la' misma’ provincia;
esta arcilla es también muy difundida
en la industria de materiales cerdmi-~
CcOS. '

Muestra Ne 6.~ ATcilla "Pldstica", Provincia de Net-
quén, Estacién Ramén Castro.

Muestras N& 7, 8 v 9,~ Arcillas del Departdmento Za -
pala, Provincia de Neuquén.

‘Bguipo utilizado

El equipo utilizado es un dilatébmetro Steger Tonin-
dustrie, automdtico, con programador y registrador electrb-—
nico. E1 horno es calentado con resistencia de platino y a’-=
canza temperaturas de 1500 °C, El registrador de seis puntos,
grafica-simultdneamente las temperaturas del horno, del i
terior de la probeta de ensayo y la dilatacién detdds esopor-
rrespondiente a la probeta  y barras soportes. la dilatacibn
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de los soportes, constituidos de material de alta altmina,
se determina previamente por calibracibén con una probeta: de
vidrio de sflice (cuarzo fundido). Ia escala del registrador
tiene una amplitud de 25 cm y corresponde a una var1ac16n ce
longitud de 1 mm. Los detalles del equlpo se muestran en les
figuras 1 y 2.

Probeta de ensayo

Es un cilindro de 100 mm de largo, por 25 mm de dif=
metro. Tiene una perforacién central a lo largo de 1la probé-
ta, de 6 mm de didmetro, que permite introducir la termocu-
pla de Pt-Pt 10% Rh destinada a medir la temperatura en el
centro. geométrico de:la probeta. Esta. se obtiene. para mate~
riales elaborados (ladrillos o piezas cerdmicas planas-pris—
 mdticas) mediante trépanos de diamantes, y para materiales
molidos (arc111as, mezclas refractarias cruwas, etc. ) por
moldeo a presibn.

Ia probeta.se coloca en el equipo entre tubos de ce=~
rdmica de alta alfimina y se sostiene mediante una pres16n
: regula.ble entre 10 y. 60 g/cm .

Moldeo de la probeta de ensayo

Ias arcillas tal cual se reciben, se muelen hasta
pasar el tamiz IRAM N2 70 _y se moldean en moldes de acero
a una presién de 15 Kg/cm sy con una humedad en el polvo de
15%. Luego se secan en estufa a 40 °C, durante 24 h s colo-
céndolas en p081016n horizontal,. :

No se observan diferencias en los dilatogramas, si
las condiciones:de:moldeo (presibn,:humedad y finura del
polvo) variaron . dentro. de ciertos limites, lo cual corrobo-
rarfia en parte lo establecido por Munier y Meneret (5).

Condiciones .de ensayo

Se adopta la velocidad de calentamiento de 2,5 C/min,
luego de comprobar experimentalmente que las muy bajas velo=
cidades de calentamiento aconsejadas por la bibliografia co
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consultada (5), del orden de 0,5 C/min., no son necesarias
para lograr la correcta identificacidn e ‘interpretacidn de
los termogramas, ya que las diferencias obtenidas, en nada
cambian el resultado general del ensayo. Con la velocidad
de 2,5 C/mln. se consigue acortar el tiempo de duracidén del
ensayo .

Todas las probetas se ensayan con una presidn de
10 g/omz, suficiente para sostener la probeta y ademis se
evita la deformacién de la misma cuando se alcanzan tempe-
raturas de ablandamiento (estado piroplastico del material).

RESULTADOS OBTENIDOS. ANALISIS DE LOS DILATOGRAMAS

Muestra N2 1: Arcilla "Amani"

Mediante andlisis térmico diferencial (A.T.D.) y
difractometria de rayos X (D.R.X), se identifica como un
material de alto contenido en la especie mineraldgica cao-
linita, impurificada por pequefias cantidades de materia
orgénica del tipo carbonosa (ligero pico exotérmico que
aparece a 500 °C aproximadamente, en el A.T.D.), cuarzo y
muy pequedfias cantidades de feldespato, el cual disminuye la
intensidad del pico exotérmico entre 900 °C a 1000 °C
(Piguras Ne 3 y No 7),

Fl dilatograma correspondiente (fig. 3) presenta
las siguientes inflexioness:

a) Suave dilatacidn que se inicia a temperatura
ambiente y llega a un maximo de aproximadamen—
te 500 °C. Se atribuye a la dilatacidn térmica
propia del ‘sblido y dependiente de la naturale-
za quimica, mlneraloglca y/o cristalografica.

b) Rapida contraccién entre 500 °C y 550 °C, debi-
da a la pérdida de agua, por condensacidn de
oxidrilos del reticulo cristalino de la especie



Fig. 1
Dilatdmetro automitico
Steger-Tonindustrie

Fig. 2

l.— Mesa y regulacidén de nivel

2.— Corredera gula del horno y los cabezales

3.~ Horno a resistencia de platino

4.~ Termocupla del horno

5.~ Sostén del tubo exterior de "piroceram" (porcelana de alta temp.)
6.~ Base de cabel fija

Te=" Tubo exterior de "piroceram"

8.~ Termocupla del interior de la probeta de ensayo

92— Soporte de Ypiroceram" para transmisidn de movimiento
9.- Soporte fijo se "piroceram"
10.— Probeta de ensayo
11.- Sistema de aplicacidn de carga sobre la probeta
12.- Dial indicador del dilatdmetro

13.- Potencidmetro
16.~ Registrador electrdnico y programador



Fig. 4

Muestra n® 2 — Arcilla "SONIA", calcinada durante una hora
Difractogramas: (4) a 850 C, (B) a 1000 C, (C) a 1100 C.
Referenciast Q-cuarzo ;\)J/Al—gama alfiminajXAl-alfa alfimina; Mu-mullita
Equipo: Philips P.W.1010-40 X volt. 20 mA.

Registro: 100 c.p.s.



mineraldgica. Luego esta contraccidén contimia
suavemente hasta 850 °C, como consecuencia de
la eliminacidn del agua residual del reticulo
cristalino.

Esta zona del dilatograma — primera gran
contraccidén — rdpida al principio y suave al fi-
nal, corresponde al pico endotérmico del A.T.D.,
cuya temperatura de "pico" se sitida en los 600°C,
siendo ésta una de las caracteristicas de la es—
pecie caolinita.

c) La segunda gran contraccifén se inicia aproxima-
damente a 850 °C y se prolonga hasta la mixima
temperatura alcanzada eén el énsayo. En su pri-
mera parte (850 °C a 900 °C) es debida, proba-
blemente a la formacidn del metacaolfn y/o re-
ordenamiento de las formas cristalinas, no per-—
feccionadas de silicatos de alumiﬁio anhidro,
con liberacidén de silice amorfa que a mayores
temperaturas se transforma en cristobalita.

La difractometria de rayos X, muestra en la arci-
lla calcinada durante una hora a 850 °C un pico caracteris-
tico de cuarzo de poca intensidad, proveniente de la mues-
tra original.. Ademds, una linea de fondo desplazada, den—
tro de cierto rango de angulos de difraccibn, debida a nu-
merosos picos de poca intensidad que indicarfan la presen—
cia de oompuéstos no identificables y de bajo desarrollo
cristalino.

Entre 900 °C a 1030 °C se desarrolla una reaccién
expansiva, que corresponde al pico exotérmico entre 900 °C
a 1000 °C del A.TeDey que algunos autores atribuyen al pro-
ceso de mullitizacién y otros a la formacidn de gama ali-
mina .

La difractometria de rayos*X;gmuestra en la arci-
1lla calcinada en el rango de temperatura:. antes menciona—
do, el aumento de la amplitud deljpicq,que caracteriza al
cuarzo, debido a una reflexién andmala, que no debe consi-
derarse, y la aparicién‘da,cristales=de gama aliimina con
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desarrollo cristalino no muy perfeccionado (picos de poca
altura y base ancha).

31 bien el difractograma no muestra la presencia de
cristales de mullita, es un hecho bien conocido, que la
reaccidn de su fermacidn se inicia a temperaturas de 900 °C
a 1000 °Cj; que et perfeccionamiento y crecimiento de los ni-
cleos de los cristales (no identificables por D.R.X.), por
reaccidn difusional de la silice en los granos de aliimina,
depende de la temperatura y de la naturaleza fisico—quimica
de sus componentes (tamafio de partfculas, forma cristalogri-
fica, presencia de ~avalizadores, etc.), acelerdndose en ran—
gos de temperaturas del orden de 1300 °C a 1400 °C, y sien-
do muy rdpida entre 1600 °C a 1700 °C, como se ha demostra-
do en los ensayos de variacién lineal permanente por recalen-—
tamiento de ladrillos refractarios de alta aliimina elabora—
dos a base de bauxitas calcinadas (8).

Como los procesos de formacidén de mullita y cris—
talizacién de gama aldmina son expansivos, segiin sus inten—
sidades y velocidades de reaccidn, pueden anteponerse a la
contraccidn originada por la formacidén del metacaolin y co-
mo consecuencia el material, dentro de ese rgngo de tempe-
ratura, no experimenta variaciones de dimensiones (zona de
estabilizacién, primera meseta o escaldn del dilatograma),
o bien disminuir la velocidad de contraccién, originando 1li-
gera inflexién en la curva dilatométrica, inflexién que se—
r4d tanto mds visible, cuando mayor sensibilidad tenga el a-
parato registrador de las variaciones de dimensiones (ver
dilatogramas correspondientes a las arcillas N°s 2, 4 ¥y 6).

Puede observarse en el grafico, que la primera zona
de estabilizacidén de dimensiones o de disminucidn de la ve-
locidad de contraccidn ( primera meseta), coincide, dentro
del mismo rango de temperatura, con el pico exotérmico del
A.T.D. cuya méxima temperatura de "pico" se ubica aproxima-
damente en 980 °C. Cuanto mayor amplitud posea este pico,
otrar de las caracterfsticas de caolinitas muy puras y con
buen desarrollo cristalino, tanto mayor serd el rango de tem—
peratura que limita dicha zona.
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Entre 1050 °C a 1200 °C, contimia la contraccidn y
comienzo del fraguado cerdmico por sinterizacidn del mate-
rial, contraccidn que disminuye de velocidad o hasta puede
anularse entre 1200 °C a 1350 °C, nueva zona de estabiliza-
cibn (segunda meseta) por reaccidén expansiva debida a la
transformacién de cuarzo en cristobalita y crecimiento de
los cristales de mullita. Esta segunda meseta dependerd:
del contenido de cuarzo presente en la arcilla, del conte-
nido de mullita y velocidad de crecimiento de sus cristales.
Ambos procesos expansivos se oponen al de contraccién por
sinterizacidn del material, con aumento del contenido de
fase liguida y este Ultimo dependerd principalmente, de la
refractariedad del material (8xidos fundentes que puede con—
tener la arcilla).

La difrrctometria de rayos X, de la arcilla calci-
nada durante une horz a temperaturas de 1100 °C, 1200 °C,
1300 °C y 1400 °C; muestrz en las figuras 4 y 5 lo siguien-
tes

A 1100 °C, aparecen los primeros picos que indican
la formacidn y crecimiento de cristales de mullita, de po-—
ca amplitud. Se observa ademéds, el aumento del contenido y
grado de cristalinidad de gama alimina.

A 1200 °C, el pico de cuarzo se mantiene de la mis—
ma magnitud que a 1100 °C, pero disminuye la intensidad de
los picos que caracterizan a la gama aliminaj; se incremen—
tan los picos de mullita a expensasde la silice amorfa y
parte de gama aliimina.

A 1300 °C, desaparecen completamente los picos de
cuarzo y gama alimina y aparecen bien desarrollados los de
cristobalita y mullita. Ademds, la linea de fondo del dila-
tograma resulta mids baja, sin los pequefios picos de com—
puestos no identificados en los diagramas anteriores y a—
tribuibles a silicatos complejos intermedios.
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Fig. 5

Muestra n® 2 ~ Arcilla "SONIA", calcinada durante una hora

Difractogramas: (D) a 1200 C, (E) a 1300 C, (F) a 1400 C.

Referencias: Q-cuarzoj Cr—oristobalitaQ{Al—gama alminas
A Al-alfa allimina; Mu-mullita

Bquipo: Philips P.W. 1010-40 Kvolt, 20 mA
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Fig. 7

Difractometrfas Arcilla n® 1 "AMANA"; arcilla n° 2 "SONIA"
arcilla n° 3 "CLARAZ" :
Referencias: K-caolitinaj Q-cuarzo; F-feldespato; Mu-muscovitaj
Mo~montmorillonitas P-pirofilita
Equipo: Philips P.W.1010-40 Kvolt, 20 mA.
Registro: 200 c.p.s.
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Fig. 8
Difractometria: Arcilla n° 4 "BARKER"; arcilla n° 5 "NORQUINCO"
arcilla n° 6 "PLASTICA NEUQUEN"
P-pirofilitas

Referencias: K-Caolinitaj; Q—cuarzoj; Mu-muscovita;
Mo-Montmotillonitay; F-feldespatos H-haloisitsa

Equipo: Philips P.W.1010-40 Kvolt, 20 mA.



A 1400 °C, se desarrollan perfectamente los crista-
les de cristobalita y mullita, picos agudos que caracteri-
zan estado cristalino perfeccionado y con linea de fondo sin
los pequetlios picos.

Los difractogramas descriptos confirman lo expuesto
en la interpretacidén del dilatograma. Sin embargo debemos
aclarar, que ello es valido cuando se calcinan arcillas cao-—
liniticas puras, ya que la presencia de otras especies mine—
raldgicas o minerales refractarios, caso de mezclas para la
elaboracién de productos cerdmicos, puede alterar significa-
tivamente la curva dilatométrica como es dable observar en
la fig. 16, que representa dilatogramas de mezclas crudaé
destinadas a la elaboracidén de refractarios, clasificados
segun norma IRAM 12508 en los Tipos I, II y III.

Después de la segunda meseta que caracteriza la for-
macibén de cristobalita, la contraccidén aumenta nuevamente de
velocidad hasta alcanzar la maxima temperatura de ensayo,
debido a que el proceso de sinterizacidén prosigue con aumen-—
to de fase liquida (estado piroplastico).

En la fig. 3, se muestra también la curva que repre-
senta el coeficiente dilatométrico diferencial (C.D.D.) en
funcidén de la temperatura. Este coeficiente, no es mas que
la variacidn de longitud, expresada en porciento (Ajﬁq pa—
ra incrementos constantes de temperaturas A{ﬁ%) y en funcidn
de la temperatura de calcinacidnj expresa 1os cambios de
pendiente del dilatogramae.

Las inflexiones indican variaciones de velocidad de:
contraccidn (debajo de la linea del cero), 0 expansién (por
encima de la linea del cero), y originandose picos, cuando
las mismas son bruscas y ondas cuando son suaves.

Cuando el C.D.D. se aproxima a la linea del cero el
material no experimenta variaciones significativas de volu-
men, dentro de ese intervalo de temperatura. Puede obser—
varse que los picos descendentes, de alta velocidad de con-
traccidn,.coinciden con la primera y segunda gran contrac-
cidnj; mientras que los ascendentes, con las zonas de esta—
bilizacidén de dimensiones (meseta del dilatograma) 0 rangos
de temperatura donde la velocidad de contraccidn o expan-—
sién disminuyen o se anulan.
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TABLA 1
——

COMPOSICION QUIMICA, C,P.E., INDICE PLASTICO DE LAS ARCILLAS ESTUDIADAS

mmmuﬂmm Provincia Denominacién Mm.-.m_wumnwmn 510z A1303 Fe03  TiO, Ca0 Mg O  Na0 K20 G&op.E. mmﬂmu“wwuﬂn vwmumwmo rw“ﬂwmu vﬂummmo
a 960 C, o/0 o/o o/0 o/0 o/0 o/o o/0 o/0 o/o0 °c
1 La Rioja "Aman§" 14,20 42,00 38,90 1,10 1,40 0,50 0,30 0,35 0,50 33/34 174371763 5/7 22/23 16/18
2 a Rioja "Sonia" 13,70 45,00 38,50 1,30 0,50 -- - 0,30 0,52 32/35 1724/1785 3/4 18/19 15/17
3 Bs, Aires "Clariz" 13,20 43,50 37,00 1,20 3,10 0,40 0,20 0,10 1,40 32/33 1717/1743 4/6 17/20 13/40
4 Bs. Aires "Barker" 8,00 46,40 35,50 1,60 1,40 0,80 0,40 0,50 4,50 31/32 1683/1717 14/15 35/38 20/24
5 Rfo Negro  "Norquincé" 13,30 44,00 36,00 1,50 1,80 2,50 - 0,50 0,20 32/33 1724/1743 7/13 25/33 17/20
6 Neuqué "R. Castro" 9,50 58,40 25,20 3,20 0,60 0,50 0,30 0,40 1,40 26/27 1621/1640 22/25 42/50 20/25
7 Neuquén "Zapala" 13,40 46,80 36,80 1,50 0,60 - -- 0,10 0,80 34 1763 14/16 35/37 20/23
8 Neuquén "Zapala" 11,50 53,60 27,40 1,90 1,10 1,40 - 0,10 1,30 3 1683 29/31 56/58 25/27
9 Neuquén "Zapala" 11,40 52,90 27,10 3,45 1,00 1,00 -- 0,10 1,10 30 1665 32/34 58/60 25/27



En esta curva se hace mds nftida las muy ligeras in-—
flexiones o cambics de la pendiente del dilatograma y los pi-
cos y ondas coinciden con las gue se producen en las curvas
dilatométricas y A.T.D. Segiin Forbes (3) el pequefio pico en-
dotérmico que aparece entre 100 °C a 200 °C en el A.T.D., se
atribuye a la eliminacidén del agua "mecadnica" residual utili-
zada en el moldeo de la pieza ceramica y que resiste el seca-
do a 100 °C. La parte de la curva, ligeramente ascendente en—
tre 600 °C a 750 °C corresponde a la oxidacidn de la materia
orgénica que contiene la arcilla.

Muestra Ne 2: Arcilla "Sonia"

Las caracteristicas quimicas y fisicas de esta arci-
1la no difieren mayormente de la muestra N2 1 ( Tabla I). Se
diferencia en el mayor contenido de impureza‘de cuarzo y no
se detecta por D.R.X la presencia de feldespato.

La fig. 6 muestra los dilatogramas correspondientes
a las arcillas N® 1, 2, 3 y 5, todas del tipo caolinitico.

La N2 2 presenta un dilatograma semejarte a la N2 1
con ligeras diferencias debido al mayor contenido de cuarzo
(curva ligeramente mias ascendente entre 500 °C a 600 °C) ¥y
de menor pendiente al comienzo de la primera gran contrac—
cidn.

La segunda.gran contraccién se inicia a igual tempe-
ratura que en el caso anterior, pero la primera meseta apare-
ce con una ligera inflexidn debido a que los procesos de con~
traccidn, por formacidén de cuarzo y sinterizacidén son de ma-
yor amplitud que los de mullitizacidn y cristalizacidén de ga—
ma alfimina. La segunda meseta que caracteriza la formacidn
de cristobalita, se produce dentro del mismo rango de tempe-
ratura.

La mixima contraccidn alcanzada a 1300 °C es de apro-
ximadamente 5,5 %, mientras que en la arcilla N2 1-es de
8,6 %, ello es debido a la accidén expansiva del mayor conte-
nido de cuarzo que Roseey como consecuencia de densifica en
menor grado, cuando se calcina en rango de temperatura de
ese orden.
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Muestra N2 3: Arcilla "Clardz"

Mediante A.T.D. y DeReX, se identifica como una ar-
cilla caolinitica con mayor contenido de cuarzo que en las
muestras anteriores (fig. 7).

El dilatograma (fig. 6), debido al mayor contenido
de cuarzo que posee, es ascendente entre 200 °C a 500 °C, y
més pronunciado, desplazdndose la zona de la primera gran
contraccibn a mayores temperaturas y con una menor pendien-—
te en su comienzo., lasg demds caracteristicas se producen co-
mwo en el caso de la muestra Ne 1, pero con la diferencia que
la mdxima contraccibn alcanzada a 1300 °C es de 4 %, valor
micho menor que en las arcillas anteriores.

luestra Ne 5: Arcilla "Norguincé"

El1 A.TeDe ¥y DeReX muestran termogramas y difracto~
gramas que revelam.una arcilla con alta proporcibn de la es--
pecie mineralbgica caolinita, menor cantidad de hatoisita,

poco cuarzo y ligeras impurezas de feldespato y muscovita
(fig. 8).

El dilatograma de esta arcilla (fig, 6) muestra wn
comportamiento semejante a la arcilla Ne 1, La segunda me-
seta, caracteristica de formacibn de cristobalita, se pro-
quce a la misma temperatura, pero con la diferencia que se
slcanza una contraccién de 10,6 %, valor este mucho mayor
jue en los.casos anteriores y manteniéndose constante hasta
los 1450 °C,., Esta mayor densificacibn es debida a la presen--
cia de haloisita o impurezas menores de muscovita.

Muestra N 4% Arcilla "Barker".

La difractometria de rayos X revela la presgncia de
caolinita, muscovita y pirofilita, impurificada con muy po-
20 cuarzo y feldespnto., E1 A.T.D., muestra un termograma
caracteristico de caolinita, pero muy impurificada y de ba=-
jo desarrollo cristalino. (fig. 8 y 9)

El dilatograma de esta arcilla (fig. 9) se diferen-
zia notablemente de los correspondientes a las arcillas cao~
linfticas de cierto grado de pureza (arcillas 1, 2, 3y 5).
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Por la presencia de muscovita o illita y pirofilita, origi~
na una curva ligeramente ascendente hasta aproximadamente
550 °C, interrumpida por una pequefia contraccibn en el ran-
g0 de temperaturas de 100 a 200 °C, que, como se ha sefiala~
do anteriormente, es debida en todos los casos, a la elimi~
nacibn del agua residual de moldeo.

Ia mé&xima expansién alcanzada a 550 °C es de apro-
ximadamente 0,6 %, Yy por la presencia de pirofilita y musco-
vita o illita se produce un cambio brusco en la expansién
que llega a 1,2 %, cuando la temperatura alcanza los 650 °C,
Esta expansibn supera a la contraccibn producida por la pér-
dida del agua constitucional de la arcilla, dando origen a
valores positivos del CeD.D., en el mismo rango de tempera-
tura: que corresponde al pico endotérmico del A,T.D;

Entre 650 .y 800 °C se produce una mesetalﬁ.onda en
la curva dilatométrica, caracteristica de las especies mi~
neralégicas illita=~muscovita y pirofilita, A partir de 800 <C,
la contraccibn comienza a predominar sobre la expansibn y
origina una lenta y gradual disminucibn de las dimensgiones
del material hasgta los 950 °C a 1000 °C,.

La primers gran contraccibn, de rdpida velocidad,
se inicia entre 950 °C a 1000 °C y se continfia hasta los
1200 °C donde se produce la zona de estabilizacibn de volu.-
men (segunda meseta) o zona de disminucién de la velocidad
de contraccibén, que caracteriza la formacién de cristobalita.

La primera meseta  observada en las aréillés caoli-
niticas en el rango de temperaturas de 900 °C a* 1000 °C,
que como se ha indicado, caracteriza a los procesos ‘expan-—
sivos de formacién de mullita y gama alfimina, no se:produ-
ce en esta arcilla debido al bajo contenido de caolinita
(pico exotérmico a 880 °C de poca magnitud en el AWT.D.), ¥
al mayor contenido de 6xidos fundentes que posee la-arcille,
especialmente de sodio-y de potasio, los cuales aceleran e.
proceso de s1nterlza016n con aumento de la fase . 1iqu1da en
el rango de temperatura de 1000 °oC a 1200 °C Sin embargo,
la pendiente del dilatograma sufre cambios que muestran dis-
minucién progresiva de la velocidad de contraccibn, desde
aproximadamente 1025 °C en adelante, como lo revela el pi=-
co entre 950 °C a 1300 °C de la curva del CeD.D..
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Muestra N& 6: Arcilla "Neuquén™

El A.T.De muestra el pico agudo endotérmico de 600
°C, caracteristico de caolinitas y el exotérmico de 980 °C
de poca. amplitud, lo cual indica en cierta medida la presen=
cia de impurezas no detectadas por esta‘técnica. Ia D.R.X
revela cuarzo, caolinita y montmorillinita (fig. 8).

El dilatograma (fig. 10) muestra ligera expansién
entre la temperatura ambiente y hasta los 400 °C, interrum-
pido por una débil contraccibn, entre 100 °C y 150 °C, por
la eliminaci6bn del agua residual de moldeo (agua "mecdnical
o agwa “"superficial"), A partir de 400 °C y por la presencia
de cuarzo, se produce un cambio en la pendiente con aumento
de la expansibn que llega a un mdximo de 0,6_% a 525 oC,
Luego comienza a predominar la contraccibén sobre la expan~
8ién del cuarzo, por eliminacibn del agua constitucional de
la arcilla, originando una gradual y lenta contraccibén has-
ta los 1000.°C; en con&ecuencia, se anula la primera gran
contraccibn que caracteriza a las arcillas con predominio -
de la espeoie caolinita.

las ligeras inflexiones o cambios de pendiente gue
se observan en el dilatograma, entre 600~625 ©C, 750-800 °C
y 925-1000 °C, se atribuyen, las dos primeras, a la impure-
reza de montmorillenita, y la Gltima al proceso de formacion
de mullita y gama alfimina. Esta Gltima coincide con el pico
exotérmico de 900 °C a 1000 °¢C del A.T.D.

La segunda gran contraccibn, de rdpida velocidad,
se inicia.aproximadamente en los 1000 °C y ee ¢antinta has-
ta- 1370 ©C, interrumpida por una zona de menor velocidad
entre 1175 °C a 1225°C (zona'que hemos denominado segunda
meseta) y que caracteriza la formacién de cristobalita.

A 1100 °C,cse produce una muy ligera inflexibn, ape=
nas perceptible, atribuida a la accibn expansiva, del creci=~
miento de los nfGcleos cristalinos de mullita. Todas estas
ligeras inflexiones o cambios de la pendiente del dilatogra-
ma, se magnifican en la curva que representa la variacibn
del CeDeDe en funcibn de la temperatura.

) Una de las principales caracteristicas dé esta are
cilla, que la diferencia de las restantes, es la rdpida ex-
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pansién que se produce en el rango de temperaturas compren~
dido entre 1300 °C a 1400 °C, como se muéStra en,el dilato-
grama y atribuida a la eliminacibn de-compuestos gaseosos

de composicibn quimica - desconoclda, eliminacién que: es favo=
recida por el estado plropléstlco que adquiere el ma terial

a esas temperaturas. Esta brusca dilatacibn se atribuye a

la presencia’ de montmorillonita, illitas estradificadas con
‘montmorillonita o bravaisitas impuras, como lo mencionan M~
nier y Meneret (5).

Ia arcilla calcinada en el-rango de temperaturas
antes mencionado presenta una textura alveolar porosa, de
baja densidad aparente; esta caracteristica se conoce gene--
ralmente con el nombre de "arcilla expandida". Cuando se utie
liza en la dosificacién de mezclas refractarias, produce me=
teriales cerdmicos poco.densos si se someten a temperaturas
deccochura de ese orden y en sus usos a mayores temperati-
ras, expanden con aumento de la porosidad, como se muestra
en las figuras 11 y 12, las mismas corresponden a ladrillos
refractarios elaborados con un 25 % de-esta arcilla, mez=
clada con otros mteriales refractarios y sometidos al en-
sayo de variacibén lineal permanente por recalentamiento a
1600 °C, segfin norma IRAM 12516,

Muestras 7, 8 v 9., Arcillas de la provincia de Neuguén

Estas arcillas; provenientes de las canteras deno- .
minadas "Chita" e "Iris", Departamento Zapala, de acuerdo
a sus dilatogramas (fig. 13) responden a las siguientes ca~
racteristicass: t

Az’-_cilla Ne 7

‘Caolinita de muy buena pureza, impurificada con muy
poco cuarzo (curva ligeramente ascendente hasta los 450 °C
& 500 °C);-Mego presenta las mismas zonas de contraccién
y mesetas de estabilizacibn de dimensiones o de menor velo~
cidad de contraccibn que en los casos analizados anteriors
mente, dando orlgen & un dlldtograma escalonado que caracs
teriza a las arcillas del tlpo caoliniticas,.-

Cuando sé calcina en rango de temperatura: de 130000
a 1350 °C, zona de formacibn de crlstobalrWa, produce un-
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chamote de buena densificacibn ya que la mdxima contraccibn
lineal alcanzada es de 13,8 %.

Arcilla N% 8

Su dilatograma revela una arcilla que contiene: cac-—
linita, muy poco cuarzo y montmorillonita, ésta se caracte-
riza por la pequefia inflexibn que se observa a 800 °C y so-
bre todo, la expansibn que se produce entre 1250 °C a 1400°C,
como lo muestra también la arcilla pldstica N& 6.

Cuando se calcina entre 1200 °C a 1300 °C, origina
un chamote de buena densificacién (mdxime contraccibn li-
neal 11,4 %), pero a mayores temperaturas expande con aumer.-
to de la porosidad.

Arcilla N 9

El dilatograma revela, como en el caso de la mues-
tra N& 8, una arcilla que contiene caolinita y mayores can-
tidades de cuarzo y montmorillonita; por la mayor amplitud
de las inflexiones ascendentes que aparecen en la curva di-
latométricas a 550 °oC (transformaoién de cuarzo alfa a cuar~
zo beta); 800 °C y expansibn brusca entre 1200 °C a 1300 °C,
gue caracteriza especialmente a la montmorillonita.

Ta midxima densificacién de la arcilla: (9,5 % de con-
traccién lineal) que se obtiene a 1200 °C, es inferior al
de la muestra N 8, debido al mayor contenido-‘de cuarzo,

En la fig. 14, se muestran los dilatogramas corres—
pondientes a las arcillas 41 y 6, que difieren notablemente
de las arcillas del tipo caoliniticas. Ambas contienen cao-
linita, pero en la primera predominan las especies, musco-
vita y pirofilita y en la segunda, cuarzo y montmorillonita,
Esta Gltima se caracteriza por su buena plasticidad y accidn
expansiva cuando se calcina en rango de temperatura:r de
1200 ©oC & 1400 eC.

Estas arcillas poseen lascaracteristica comfn de te-
ner una zona. de rdpida e intensa contraccibn, que se inicie
a temperaturas del orden de los 900 °C a 1000 °C y se con=
tinfia. hasta los 1200 ©C a+1400 °C, *y no producen dilatogra-
mas escalonados como en el c2oo de l2c caonlinita.
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Fig. 11

Ladrillo antes Ladrillo después
del ensayo del ensayo
(expandido)

Corte transversal del ladrillo
expandido
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INFLUENCIA DE COMPONENTES MENORES

En las experiencias que se exponen a continuaciébn,
se estudia .Ja influencia del cuarzo, muscovita-illita, y
montmorillonita, en el dilatograma de una arcilla caolinit-
ca, componentes estos, que generalmente y en variadas pro=
porciones pueden encontrarse presentes en las arcillas re-
fractarias. La arcilla caolinfitica utilizada en las mezclas
es la N& 2 "Sonia"., Los dilatogramas se muestran en la fig.
15. . ,

Influencia del cuarzo

Se emplea cuarzo e alta pureza, molido. hasta que
pasa la malla A.S.T.M. N& 200,

a) Con agregado de 10'%ﬁ La‘presenoia del 10 % alte~
ra ligeramente el dilatograma escalonado de la arcilla ori-
ginal (curvas N& 1 y N& 3). Se obtiene una mayor expansibén
entre 500 °C a 550 °C, que de 0,3'% a 500 °C en la arcilla
pura, pasa a 0,4 % a 550 °C en la mezcla, Esta mayor expan-
sibn se antepone a la contraccién producida por la elimina~
cibn de agua del reticulo cristalino de la arcilla, despla=~
zédndose a manggg“temperaturas la primera contraccibn T4 pi~
da, que generalmente se observa en las arcillas caolinitie
cas con poco o sin contenido de cuarzo,

{a primera zona de estabilizacibén de dimensiones o
de menor velocidad de contraccién (primera meseta), que co-
mo se ha sefialado, se atribuye al proceso de formacibn de
mullita y cristalizacién de gama alfimina, se hace mids niti-
da que en la muestra original, debido & que el: cuarzo pre=
sente disminuye el proceso de sinterizacibn, predominando
asi las reacciones expansivas de mullitizacibén y formacién
de gam alfmina. Igualmente, por el mayor contenido de cuar-
z0, la segunda zona de menor velocidad de contraccién (se~
gunda meseta), se desarrolla dentro del mismo rango de tem-
peraturas; pero de mayor amplitud e insinudndose urna ligexa
expansién a 1250 °C debida a que la formacibn de cristoba=
lita se hace mds intensa., Ademds, la mdxima contraccibn que
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se obtiene a 1325 °C es de 4,2 % y en consecuencia la den-
sificacibn del material es menor.

b) Con agresado de 25 %: El agregado de 25 % p/p de
cuarzo de la misma finura que en el caso dnterior, altera
completamente el dilatograma correspondiente a la arcilla
original (curvas Ne 1 y N2 4). Se produce una gradual y mds
pronunciada expansibén, en el rango de temperaturas compren-
dido entre 300 °C a 550 °C, con cambio brusco entre 500 °C
-a 550 °¢C, debido a la transformacibn de cuarzo alfa a cuar-
z0 beta.,

El mayor contenido de cuarzo anula completamente la
primera y segunda zona de contraccibén, dando origen a C.D.
D. positivos entre 600 °C a los 1Q00 °C, A partir de los
600 °C, se produce una lenta y gradual contraccibn hasta los
1050 °C, para continuar luego a mayor velocidad (mayor pen—
diente del dilatograma) hasta los 1200 °C, zona de forma=
cibén de cristohalita, de mayor extensibn y con tendencia a
una mds pronunciada dilatacibén que el caso anterior. la md-
xima contraccibn obtenida entre 1250'°6 a 1350 °oC es de
0,4 %, valor mucho menor que en la mezcla anterior y debi-
da al mayor contenido de cuarzo.

Influencia de muscovita

La presencia de 25 % p/p de muscovita en la arcilla
caolinitica origina un dilatograma semejante al de la ar-
cilla Ne 4 (curva 2 de la’ fig. 15), pero con la diferencia
que no expande en el rango de temperaturas que va de la am-
biente hasta log 500 °¢C y no se observa. la bxusca dilata=-
cibn entre 500 °C a 600 °C, debido a la ausencia de pirofi-
lita y regular cantidad de cuarzo. Por el contrario, dentro
de ese rango de temperaturac, se insinfia una ligera contrac-
cibn por eliminacibn del agua de constitucién de la caoli-
nita. '

la gradual y lenta dilatacibén se prolonga hasta los
800 °C, con un mdximo valor de 0,45 %, siendo esta zona del
dilatograma una de las principales caracteristicas de arci-
llas que-contienen regular cantidad de muscovita, A partir
de esta temperatura, se inicia la primera gran contraccién
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de rdpida velocidad con ligeros cambios, entre 1100 °C a
1200 °C y entre 1300 °C a 1350 °C, zonas que corresponden,
la primera, a la formacibn de mullita y cristalizacién de
gama altmina, y la segunda, a la transformacién de cuarzo
en cristobdlita, ambas desplazadas a mayores rangos de tem~
reraturas.

La mixima contraccién a 1400 °C de 6,5 %, es supe~
rior a las mezclas con cuarzo, en consecuencia, esta espe~
cie mineralbgica provoca una mayor densificacibn del mate~
rial cuando se calcina dentro de ese rango de temperatura;
¥y sin expandir posteriormente por desprendimiento gaseoso.,.

Influencia de montmorillonita

Como no se ha podido conseguir en nuestro medio la
especie mineralbgica montmorillonita de cierto grado de pu~
reza, las mezclas se preparan utilizando bentonita de pro-
cedencia argentina y de regular contenido en montmorilloni--
ta, con la arcilla caolinfitica N2 2 ("Sonia').

Con 10 # p/p y 25 % p/p de bentonita, los dilato~
gramas que se obtienen no difieren mayormente del obtenido
con la arcilla original y ni se observa la expansibn, por
desprendimiento gaseoso, en el rango de temperaturac com=
prendido entre 1200 ©C a 1400 °C., Esto ha hecho pensar que
no todas las‘yariedades del tipo montmorillonitico, poseen
la propiedad‘zxpansivd, como ha sido observado en las ar=
cillas refractarias pldsticas analizadas, y en los traba-
jos de Munier y Meneret (5).

Para revelar esta incognita serd necesario prosegu-r
esta parte del estudio con otras bentonitas, cuyo conteni=
do de montmorillonita sea variable y con bases de intercam-
bio ibnico diferentes, como asi también, bentonitas estra-—
tificadas con illita o illitas en via de transformacibn a
montmorillonita, presencia de sulfuros, 6xido de hierro hi~
dratados, etc.

Mezclas refractarias

En la fig. 16 se presentan los dilatogramas corres—
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vrondientes a mezclas refractarias crudas destinadas a la
elaboracibn de refractarios del tipo Alta al@mina (60 %
en 6xido de aluminio), Super-refractarids y Altamente re-

.....

En el caso de los refractarios tipo Alta alfimina
(dilatograma II), las mezclas contienen en proporciones
adecuadas sy bauxita calcinada, arcilla pldstica de Neu=
quén (muestra N2 6), arcilla Barker (muestra N& 4) y arci.-
1lla Claraz (muestra Ne 3), Los super -refractaries, con
45 % de 6xido de aluminio (dilatograma III), contienen ar-
cillas; pldsticas Barker y Claraz, con chamote de la arcim-
1la Amand, y bauxita. Los altamente refractarios con 38 %
de 6xido de alurinio (dilatograma I), contienen arcillas

~pldstica , Barkew y Claraz, con chamote de arcilla Amand.

El andlisirg de los dilatogramas permite, en todos
los casos, revelar la presencia de cuarzo por su inflexibr.
ascendente en el rango de temperaturac comprendido entre
500 a 600 °C y la zona con CeDeD.  positivos, pero con po=-
ca variaciébn de dimensiones, entre 600 °C a 1050 °C, como
consecuencia de la presencia, en las mezclas, de arcillas
que contienen muscovita~illita, pirofilita y montmorillo-
nita que anulan la primera gran contraccibn correspondien.-
te a la arcilla del tipo caolinitica. A partir de 1050 °oC
aproximadamente, se inicia la segunda gran contraccibn, '
siendo mds rdpida (mayor pendiente del dilatograma) y de
mayor magnitud la gque corresponde a la mezcla de menor
refractariedad, como consecuencia de que los procesos de
sinterizacién y formacién de cusrzo, son mids intensos (Di-
latograma I).

-

La importancia de orden tecnolégico que adquiere
el dilatograma, en zonas de temperatura comprendidas en-
tre 1000 °C y las que se utilizan corrientemente para la
elaboracibén de estos materiales, 1300 °C a 1500 °C, es el
de revelar las zonas de rdpida contraccibn y de estabili=~
zazibn de dimensiones (mesetas) o de menor velocidad de
contraccibn, y sobre todo la mdxima contraccibn alcanzam
.da en cada caso, ’

La segunda meseta o zona de formacibén de cristo-~
balita, se produce en todos los casos entre 1200 °C a
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1159;00, pero su mayor amplitud muestra el mayor contenido
de cuarzo libre que queda sin reaccionar para formar mulli~
ta y que a esas temperaturas se transforma en cristobalita,
como esg dable observar en las mezclas cuyos dilatogramas I,
III y II representan, en ese orden, el menor contenido de
cuarzo y el mayor de 6xido de aluminio.

CONCLUSIONES

a) La dilatometria de arcillas y de sus mezclas re-
sulta una técnica de anidlisis que permite identificar la es-
pecie mineralégica que predomina y componentes menores tales
como cuarzo, muscovita, pirofilita y montmorillonita.

b) Como método de identificacibn, el -trazado de la
curva que representa el C.D.De a partir del dilatograma ob-
tenido, es mds demostrativo por su mayor sensibilidad.

c) De acuerdo a la sensibilidad de registro del di-
latémetro empleado en este trabajo, dilatogramas escalona -
dos con tres o cuatro zonas de rdpida contraccibn compren~
didas entre aproximadamente: 450 °C a 650 °C, 850 °C a 900¢C,
1050 °C a 1150 oC y 1300 ©C a 1500 ¢C, y tres zonas de me-
nor velocidad de contraccibn o zonas de estabilizacibn de
dimensiones (mesetas), comprendidas: 650 °C a 850 °C, 900 °C
a 1050 °C, 1150 °C a 1300 °C, caracterizan a las arcillas
con predominio de caolinita.,.

d) Dilatogramas con onda expansiva o sin la primera
zona de rdpida velocidad de contraccién en el rango de tem~
peraturac comprendido entre 500 °C a 900 °(C aproximadamente,
caracteriza a las arcillas de bajo contenido én caolinitas
pero con regular cantidad de muscovita~illita y/o pirofili~-
ta., Ademds, estas arcillas poseen una zona de rdpida contrac-—
cibén que se inicia a temperaturas del orden de los 900°C a
1000 ocC.

e) Ta expansibn observada en algunas arcillas entre
1200 °C y 1400 °C, se debe probablemente a montmorillonitas
estratificadas con illita o a illitas impuras ¢ en via de
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transformacién en montmorillonita. Al respecto, algunas
bentonitas de regular contenido en montmorillonita, agre-
gada hasta un 25 % p/p a las arcillas del tipo caolinftico,
no expanden en el rango de temperatura mencionado.

f) La dilatometrfa hasta temperaturas de 1450 °C

a 1500 °C, resulta de interés para la tecnologfa de mate-
riales cerdmicos, por cuanto permite establecer curvas Sp—
timas de cochura e identificar las zonas de rédpida varia-
cibn de dimensiones (contracciones o] expansiones). Permi-
te también conocer en forma rédpida la mixima densificacidn -
en la coccién para la obtencién de chamote o materiales re-
fractarios.
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INTRODUCC ION

Entre ios muchos problemas a que se encuentra en—
frentado el técnico vial, para dar adecuada y econfmica so-
lucidn sl proyecto de un pavimento, se encuenira la caren—
pia de materiales de alta calidad u:vr: ser utilizados eomo
sub-base o base del perfil resistence y a la distanocia de
transporte no siempre conveniente,

Dicha cirounstancia obliga a contemplar la posibi-
lidad de utilizar los disponible= 2n el lugar. Estos, en i=a
mayorfa de los casos, no reunen por sf solos las condicio-
nes minimas indispensables para ser tomados en considera-
cidn, ya que por su textura fina, ocaracteristicas de plas-
ticidad y re :ida resistencia al oorte en condiciones nor-
males de serv .:io, no soportarian con eficiencia las soli-
citaciones y frecuencias debidas a la carga del transito.

Se plantea asf la necesidad de aportar medios y
elementos necesarios para mejorar o cambiar sus caracteris-—
ticas, aumentando su poder de sustentacién para las condi-
ciones mds desfavorables o dicho en otros términos, estu-
diar su estabilizacién,

En los dltimos tiempos se ha intensificado la in-
vestigacién de este problema, que sin lugar a dudas repre-
senta un factor importante en la economfa de la obra vial,
utilizando para ello, productos asfdlticos, cal, cemento
portland, etc, o 1la combinacién de los mismos, para mencio-—
nar sdlo a los mds ampliamente conocidos y de factible uti-
lizacidn,

No entraremos a considerar en esta oportunidad, la
eficiencia y posibiiidades de ocada uno de ellos, en cuanto
a la condicién de agente estabilizante se refiere, sino que
nos limitaremos a los dos mencionados en Ultimo términc.

En ouanto a la estabilizacidén de suelos con cemento
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portland, es mucho 1lo reslizado tanto en escala de labora-
torio como de obra, en el pais-como en el extranjero., No

curre lo mismo en lo referente a la cal, ya que recién en
.os Gltimos allos, ha recibido entre nosotros cierta consi-
deracién, quizds mucho menor de lo que pueden ofrecer sus
posibilidades,

Los procedimientos de estabilizacibn de suelos con
cal, resultan en cierto modo similares a los empleados en
la estabilizacién de suelos con cemento portland,'aunque
pueden ser consideradas algunas. variantes, debido al efecto
distinto de la cal y del cemento sobre el suelo,

Fn el proceso de estabi.izacidbn de suelos con cemen-
to portland, la hidratacibébn de é&ste produce compuestos ce-
mentartes independientes del suelo, Esta resultaria la etam
primaria de la estabilizacibn, mientras que la cal dejada
libre en el proceso de hidratacibn del cemento puede reaccio=
nar con la arcilla presente en el s=uelo,

En el casgo de suelos estabilizados con cal hidratada,
el elemento fundamental de la resistencia deli =uelo estabili-
zado con el cemento estaria ausente, debido a que la accibn
de los componentes es débil. Ia resistencia en el caso de la
cal seria consecuencia directa de la reaccibn entre &sta y
la fraccibn arcillosa del suelos

"Hay diversas reacciones gquimicas que tienen lugar en
este proceso de por si complejo., Fn una primera etapa se pro=-
duce un intercambio de basest los iones calcio, en una con-
centracién mayor a la estrictamente necesaria tebricamente,
desplazan a los otros cationes adsorbidos por la fraccién
arcillosa del suelo, cambiando la densidad de la carga eléc-—
trica alrededor de las particulas de arcilla, las gque en
consecuencia se atraen, originando el proceso de floculacidn,
con reduccibn de la plasticidad, haciendo a los suelos plds-
ticos menos cohesivos y mé&s trabajables.

En el caso de que el suelo sea compactado, se favo-
receria el desarrollo de cohesibn, .por las reacciones del
calcio con la silice y la alGmina -que puede estar presen-
te en la fraccibn coloidal del suelo, para formarse com—
‘puestos derivados de las combinaciones entre la alfimina hi-
dratada (A1203.nH20), el 6xido férrico hidmtado.(ﬁ*e203.nﬁzo),
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la silice solublde y el calcio aportado por la cal. Esta ac-
cibn es conocida como reaccibén puzolénica, de cardcter len- -
to ¥y que proporoionaria resistencid a la mezcla, que contie
nuarfa incremenfdndose por las reacciones lentas entre las
superficies de las particulas del suelo y el medio alcalino
que lo rodea.

Por ltimo, la absorcién por el suelo del bibxido de
carbono (COo) de la atmbsfera del suelo, provoca la reaccibn
con el calcio, para formar carbonato de calcio o magnesio,
de accibn cementante relativamente débil., Por esta circunse
tancia si se desea incrementar la resistencia, deben tomar-—
se las providencias necesarias en obra para reducir en lo
posible este iltimo proceso,

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

A los efectos de estudiar en forma comparatiﬁa la
estabilizacibn de un suelo pldstico, con cal aérea hidrata-
da en polvo, con cemento portland y con ambos productos a
la vez, se utiliz6 un suelo de tercer horizonte, de textu~
ra fina, altamente pldstico, cuyas caracteristicas se indi=-
can en la planilla n2 1.

Planilla n% 1 (suelo de tercer horizonte)

SUELO eeseeccsesosssevssnrosreroscsnsssssnnsssa A
Horizonte seeesecssescosesosossssessssssses C
Profundidad, CM sseeseesssscoscssssssceocsss 60~100
Limite 14quido seeessevcseossvsescscecsccsces 49,4
Limite DIEStiCO eosesscoesveessssrcososnnes 23,8
Indice de plasticidad seceesesccsesssceascssses 25,6
ateria orgdnica (C), % seeveosscscocccscss 0,097
C02 (como CaC03), % eeeevesssessssasscrsses D.G.
Pasa tamiz 200, % seveesseccsccssssessccans 97,5
ClasificacCibN eeeesescessnsessnsssccssscanses A T~6
Indice de ZIUPO ssvesesssessesssssccsosscsns 17
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Angdlisis granulométrico:

Arena (mayor de 50 micrones), % eecesssces 30,5

Limo (entre 50 y 5 micrones), % eeasseeses 60,8

Arcilla (entre 5y 1 micrén), % eesessssss T49

Coloides (menor de 1 micrén), % sevesscces 1,0

TeXtUTa eeceeoccosdoscsssossqosnssssocscecs Limo

Arcilloso

Ensayo de compactacién Proctor:

PuUsVeSey K&/1 eevenrosessocscomesnscnasas 1,480

Humedad 6ptima, % ecesececoscsosssonssnoss 24,8
Tipo mineralbgico de la arcilla:

La determinaciép’se realizbé - ore la fraccibn arcilla de

la muestra de sedimento, dispersada en NaOH. Se utiiizé
para la identificacibén el método de goniometria en di-
fraccibn de rayos X, radiacibn de Cu., Se constatd como
Unico mineral del grupo de las arcillas, la presencia de
illita. '

Las caracteristicas de la cal y del cemento portiland
empleados en los estudios realizadog, se indican a continua-
cibn: -

Planilla n& 2 (Caracteristicas de la cal)

Expansién en autoclave, % seesescsascosesses 0,05
Sutilezas
Retenido sobre tamiz n2 30 sesscsssssssass Restos
Retenido sobre tamiz n2 100y, % ssescsesess 1,0
Retenido sqobre tamiz n2 200, % sesesessces 6,2

Andlisis quimicos

Residuo insoluble, % eeecosssssccccsssscens 4,1
Anhidrido carbénico (C00)y, B eesevssscscoe 3,5
Silice soluble, % $00000000000003000000000 2,2
Suma de 6xidos (R203), % esacevsosecssosss 0,5
Cal Gtil, en Cal, % esceesccsaccesssscreas 61,7
Oxido de ma.gnesio (Mgo), % s9sc90%00000000 0’2
Oxido de calcio (Ca0), % secssesscsssscsss 68,5
Pérdida por calcinacibn, B vesecssscssssas 23,6
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Planilla:gg'; (QgraoteristigasAdelrQementg,portlahd)

Flneza.
Retenldo sobre tamlz 900 mdllas/cm % cesen
Retenldo sobre tamlz 4900 . mallds/cmé, % cose
Expan316n en autoclave, B eeeesesescscesecsscs
Tiempo de fraguado (Vlcat) Secee
INiCiacibhl sessessvoesodscssessscsossascsoes
Final ..............»..dh.-.................
Agua para pasta normal, % cssmsecesesesssssoas
Andlisis quimico:s '
Residuo insoluble, % ..............:......,.
Pérdida por calcinacibn, b eeseessscsccssscs
Anhidrido SulfATico, % eeessssccccccssscsens
Oxido de magnesio (Mg0), % eeeecesssscescscs
‘Silice soluble (S5i00), % eesececscosssssssse
Oxido de hierro (Fe,0 ) B eesesecsnescasces
Oxido de aluminio (A1293) B oeesvecsssreness
Oxido de calcio (Ca0), % vecesevesecscecsces
Cal 1libre €n Cal), % secseeovocssescsncesses
Oxido de sodio (Nag0), B vesenssssscesessens
Oxido de potasio (KH)y % sesecesessacsssnss
Resistencia a la traccibén del mortero:
AT dia.s, kg/cm2 eescsevsssescossesscsessense

A 28 dia,s, kg/cm e0s0 000000200000 00000000000

Resistencia a la compresibn del mortero:
AT dias, kg/cm2 *00000c0ses0 00000000 0c0000
A 28 dias, kg/Cm *200000000039000000000000
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Bl estudio se inicié preparando mezclas del suelo
con porcentajes del 8, 10 y 12 de cemento portland, expresa~
do éste en peso de suelo seqo.‘Con estas mezclas,inmediata~
mente de preparadas, se confeccionaron probetas cilindricas
de 5 cm de didmetro y 10 cm de altura, compactadas a la den-
sidad y con la humedad 6ptima correspondiente al ensayo Proc-
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tor Normal del suelo solo, Las probetas fueron llevadas a
cdmara hdmeda para su fraghie durante 7 y 28 dias. Cumplidos

ichos periodos, se las ensayé a la compresibn sin confinar,
<n los dos estados siguientes: como eran retiradas de cdma~
ra y previa una hora de inmersibn en agua. A1l propio tiempo
se determiné el indice pldstico, aprovechando para ello el
material de las probetas que ya habian sido ensayadas a la
compresibn.

En idéntica forma se prepararon probetas con mezclas
de suelo y cal aérea hidratada con los porcentajes antes
expresados, que fueron compactadas de inmediato y sometidas
a idénticos ensayos y en las mismas condiciones que las ine
dicadas para suelo cemento.

En las figuras 1 y 2 se:indica la variacifén del in-
dice de plasticidad de las mezclas compactadas de suelo ce-
mento y suelo cal, para 7 y 28 dias de curado y en las fi-
guras 3 y 4 las resistencias a compresién sin confinar para
las mismas mezclas compactadas y para idénticos periodos de
fraglie.

De la observacibn de las figuras anteriores se pue-~
de deducir que, en lo que respecta a la reduccibn del Indi-
ce de plasticidad, la cal resulta mucho mds efectiva que el
cemento portland a Jos siete dlas. Para veintiocho dias, la ’
correccibn del Indice continué para el suelo cemento; en
cambio con el suelo cal ocurrié lo contrario, es decir, se
constaté un atmento del indice en relacibn con el corres-~
pondiente a siete dias, En lo que a resistencia a compre=
sién se refiere, el cemento resulta méds efectivo, tanto pa=
ra siete colmo para teintiocho dias de fraglie. Cabe hacer
notar que los valores de resistencia a compresién con una
hora de inmersién en agua, correspondientes a las probetas
de suelo cemento para siete &;as de fraglie y a las de sueld
cal para. veintiocho dias, son relativos por cuanto algunas
de ellas experimentaron efectos de diggregacibn en agua, en
todos los porcentajes para las estabilizadas con cemento y
para los porcentajes menores en las estabilizadas con cal.

Para proceder a la estabilizacibn del suelo utili-
zando simultaneamente cal y cetento portland, se siguieron
dos criterios que pasamos a comentar. ELl primero consistib
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en preparar mezclas de suelo con 2 y 4 % de cal abrea hi-
dratada en polvo. Estas mezclas se dejaron en estado suel~
to, en correccibn, durante siete dias al ambiente, .con un
~contenido de humedad cuatro puntos sobre la 6ptima de com~
pactacibn Proctor del suelo solo. Cumplido dicho fiempo,

se efectud el ensayo Proctor Normal y se determiné el indi-
ce de plasticidad. Los grdficos que indican la variacibn
de la densidad mixima y humedad éptima de los suelos corré-
gidos, se indican en la figura 5. En ella se observa, como
es 16gico, un descenso de la densidad y un aumento de la_ hu~
medad 6ptima  para aumento del contenido de cal.

Cumplido e: periodo fijado de correccidn del suelo
con cal, se le adicionbd a cada mezcla porcentajes de cemen-
to portland, de modo que juntamente con el porcentaje de cal
que ya tenfa agregado se completara el 8, 10 y 12 %, vara
preparar de inmediato probetas cilindricas idénticas a las
ya descriptas, con la densidad y la humedad 6ptima corres-
pondiente al suelo corregido con cal. Dichas probetas fue-
ron llevadas a cédmara htmeda para oumplirAperiodos de fra~
glie de siete y veintiocho dias, determindndose el indice
pldstico y la resistencia a compresibn sin confimar en los
dos estados ya mencionados. Los resultados se encuentran
graficados en las figuras 6 y 7 y 8 y 9 respectivamente.

En este caso, las mezclas del suelo corregido con
2 % de cal y porcentajes crecientes de cemento portland,
experimentaron una reduccibn del indice de plasticidad mds
efectiva que la correspondiente a la de las mezclas de sue~
1o corregido con 4 % de cal.

En los grdficos de las figuras 8 y 9 se verifica
que la resistencia a compresibén resulta, en general, un po-
co mayor para el suelo corregido con 2 % de cal, para las
distintas condiciones en que fueron ensayadas.

Como complemento de lo anteriormente comentado, de~
be agregarse que se efectuaron también determinaciones de
indice y resistencia a compresibn, sobre el suelo solo y
sobre las mezclas de suelo luego de siete dias de correc=-
cibn con 2 y 4 % de cal, en probetas preparadas con la den-
sidad y humedad 6ptima del Proctor Normal correspondiente
a cada caso, ensayadas de inmediato. Los resultados obteni-
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dos fueron los siguientes:

% de Cal
0 2 4
Resistencia a compresibn (kg/omg) coss 3,1 3,4 3,3
Indice plﬂ;’.stico es00d00s000000r000000ss 25,6 25,8 16,2

! i
" Las probetas que debian ensayarse previa una hora de
| B
inmersié@, se disgregaron, en todos los casos, al poco tiem-

po de sumergidas en agia.

El segundo criterio adoptado, consistid en mezclar
al mismo tiempo el suelo con 2 v 4 % de cal y porcentajes
crecientes de cemento portland, hasta completar con ambos,
el 8, 10 y 12 %, preparando de inmediato las probetas a la
densidad y con la humedad 6ptima oorrespondienté al Proctor
Normal del smelo s010,

Los ensayos efectuados sobre estas probetas después
de perfodos de fraglie de siete y véintiocho dias, Pueron los
mismos ya comentados para el primer criterio adoptado.

Log resultados de indice estdn indicados en los grd-
ficos de las figuras 10 y 11 y los de resistencia a compre-
sién en las figuras 12 y 13.

Los indices de plasticidad determinados para ambas
mezclas, decrecen con el aumento del porcentaje de cemento
utilizado, tanto para siete como para wveintiocho dias de
fraglie, aunque los valores correspondientes a veintiocho dias
resultaron en ambos casos, algo superiores a los de siete
dfas, siendo esto mds manifiesto en las mezclas con 4 % de
cal.,

En cuanto a resistencia a compresién sin confinar,
los resultados mds favorables se obtuvieron para las mezclas
a las que se incorporé el 2 % de cal, conjuntamente con los
porcenta jes de cemento, como puede observarse claramente en
los gr4ficos correspondientes (figuras 12 y 13).

Como resumen final de todos los resultados obtenidos,
se incluye la planilla n& 4 y el grdfico de la Tigura 14, co-
rrespondiente a 1limites liquidos e indices de plasticidad.

De su observacibn se desprende que los resultados
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cimara inmer.
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10% 26,2 10.4 51.3 20,4 6,
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L.L. I.P. Absr, Hum.de 1 hora, , =y p s,
cimara inmer.

T

0 20.7 6.1 44.0 13.9 4.5
5 27.4 8.8 46.2 14.2 4.2
5 33.9 10.5 48.0 15.1 4.7

Suelo
cal
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o
&L
L
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4350  17.2 48.4 11.9 3.9 22.9 12.5 47.4 16.1 4.0

° é Cem, .
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& |l Cem.

N C2335.5 27.2 45.5 5.0 3.3 36.5 25.8 47.8 11.7 3.2

Suelo
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“ 3.1 rotas 49.4 24,3

Las resistencias estin expresadas en kg/cm2. La absorcidn estd
expresada en % de peso de suelo seco tomada a partir de la hu-
medad de compactacidn,-



més favorables, en cuanto a indice de plasticidad y resis-
tencia, se obtuvieron para las mezclas con adicibn conjunta
de 2 % de cal y cemento portland, compactadas de inmediato.

La caida de resistencia observada en las probetas
gue tuvieron un periodo de Ffraglie de veintiocho dfias y en-
sayadas en las mismas condiciones, asi como también el gu~
mento del Indice pldstico en algunos casos, demuestra gue
se han producido modificaciones en sentido inverso al pre-
visto., Bsto pone en eviden:is que la accibén primordial de
la cal y del cemento portiand, no es solamente la de satu~
rar de calcio el ¢ 1oide del suelo y Ffavorecer la formcibn
de una matriz estructural de cohesibuny sino gque deben exis-—
tir algunos otros fenbmenos que desvian el incremento de la
resistencia del suelo tratado.

Sospechamos que la calidad alcalina del medio esta~
bilizante es un factor agresivo para las particulas del sue-
lo y que debe seguir actuando a velocidad proporcional a la
alecalinidad y cuyas consecuencias son las que expresan los
resultados de las experiencias de Indice ¥y resistencia en
las muestras estacionadas en cdmara hfimeda a wveintiocho dias,
con respecto a las de siete dias. Ensayos cord mayor tiempo
de fragiie, como asf también verificacicnes de' orden quimico
Yy experimental, permitirdn posiblemente,‘determinar a,p@ste—
riori la naturaleza de este fenbmeno y su continuvacién o es=
tancamiento con el correr del tiempo,

Conclusiones

1.~ El 4ndice pldstico de las mezclas de suelo con
cemento, decrece con el aumento del porcentaje de cemento
incorporado y continfia con el tiempo. Este decrecimiento es
mds marcado para porcentajes equivalentes de cal adrea, pe-
ro en este filtimo caso el iIndice +tiende a aumentar nuevamen-
te con el tiempo.

2.~ En el caso de suelos pldsticos, la incorporacién
a los mismos de cal o de cemento portland, en porcentajes
econdmicos, no conducirias a la obtencidén de valores adecua-—
dos.

3¢~ Para la dogificacibn de suelo pldstico~-cal-~ce-—
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mento, seria necesario determinar ademds de los porcentajes
convenientes de cemento portland, el porcentaje de cal mds
heneficioso, ya que en el caso estudiado el incremento de &s-
ta resulté desfavorable en cierta medida.

4o~ la estabilizacibn con cemento del suelo que ha
sldo previamente corregido con cil, ofrece mayor constancia
del valor del indice para siete y veintiocho dias, gue las
correspondientes a Ias de las mezclas preparadas con la ine
corporacibn de cal y cemento al mismo tiempo. En cambio la re-

sistencia, por el contrario, resulta mayor en este tltimo ca-~
S0

5e~ En la prosecucidén de los estudios iniciados en
este trabajo, entendemos que resultaria conveniente comple=
mentar los mismos, con los estudios quimicos que permitan ex~
plicar la razbn de algunos valores hallados y que orienten en

las técricas a seguilr, haciendo a la vez extensivas las deter=
mirmmciones a otros suelos,
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INTRODUCCION

El comportamiento en servicio de una mezcla asfdlti-
ca estd vinculado a gran nGmero de factores que dependen del
tipo de superficie de rodamiento, es decir, del sistema agre-
gado pétreo-asfalto y para un sistema dado, de las condicio=--
nes locales de trdnsito, acciones climdticas, etc., y de la
durabilidad del medioc ligante, es decir, del bettn en sf.

Entenderemos por durabilidad del bettn, la caracte-
ristica del mismo de conservar por largos periodos sus pPro~
piedades ligantes, impermeables y cohesivas, de modo que la
permanencia de las mismas, asegure un buen comportamiento G-
til de la mezcla en condiciones normales de servicio (1, 2,

3).

En consecuencia, el problema de encarar el estudio
de la calidad de un bettin para una mezcla asfdltica debe vin-
cularse a dos aspectos:

19) Que el betfin sea adecuado a la mezcla que se pPro-
yecta o construye en lo referente a sus propie~
dades reolbgicas.

QQ) Que el betfin conserve sus propiedades especifi-
cas durante la preparacibn, colocacién y compac-
tac10n de la mezcla y posteriormente en las con=
diciones de servicio. ‘

La diversa variedad de mezclas asfdlticas empleadas
en la actualidad hace que el tipo de betfin y sobre todo su
consistencia, sea muy variable, asi por ejemplo, en una mez-
cla tipo mastic asfdltico, se emplea un betfn de penetracién -
20/30, en ciertas bases y carpetas de penetracibn 40/50 vy en
los concretos asfdlticos convecionales 70/85 o 85/100. En o~
tras mezclas como los macadams se emplea asfaltd-de pénetra;
cién 150, similar a-la utilizada en las mezclas Damman.

Uno de los problemas planteados al técnico del Tabo-
ratorio vial, es la seleccibn de los ensayos y especifica=
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ciones mds convenientes que garanticen la durabilidad « :1 be=
ttn en servicio,

Para una mezcla de composicibn definida, el bettn se
seleccionard entre los disponibles en el mercado y dentro de
las especificaciones vigentes; para ello dicha especificacibn
y las normas de ensayos deberdn calificar un material garan-
tizando su comportamiento en las condiciones de uso. Al es-
tablecer las especificaciones, éstas deberdn reunir las si-
guientes condiciones bdsicass

12) serd Gtil a los propbsitos buscados y completa en
gi

2a) los ensayos o técnicas serdn adecuados y de f4cil
realizacibn

31) serd suficientemente amplia contemplando ciertas
tolerancias "

Examinando estos requisitos, diremos gue el primero
pareceria obvio comentarlo, pero -frecuentemente se observa en
ciertas especificaciones la:inclusibn y repeticién de ensayos
que no tienen un propbgito definido{y gue con frecuencia con=
funden o dificultan la interpretacibn del andlisis, Por otra
parte, deberdn estar inéluidas“todaé aquellas determinaciones
de real importanciaj; pero no incluird ensayos sin significa=
do ni excluird otros necesarios.

ILa incorporacibn en lasg especificaciones de técnicas
de ensayos sencillas, permitird obtener los valores mds 14~
pidamente,' sin eqﬁipo-oostoso ¥y que se encuentre disponible
en la mayoria, de los laboratorios. Ello no significa que se
propugne el empleo de métodos o técnicas rutinarias sin un
significado fisico o quimico claro, pero si aquellas que per=-
mitan eliminar materiales de comportamiento anormal.

Ia tercera condicibén referente a la amplitud en la
especificacibn, se vincula al dmbito permisible de variacibn
de las caracterfisticas del materialj evitando caer en una li-
mitacibn exagerada en los valores que puedan alterar los pro-
cesog de elaboracibn, a veces dificultar las técnicas de en=-
sayo y, en ciertos casos, aumentar los costos de produccibn,

Si se estudia a través del tiempo, el origen y desa-

- 94 -



rrollo de las especificaciones y métodos de ensayo de los
materiales asf4lticos para uso vial, se encuentra que hace
50 alios el nfimeroc de ensayos propuestos era comparativamen—
te pequerio y seguramente dicho nfimero y tipo de ensayo bas-
t6 para el contralor en esa época. En efecto, el nfmero de
asfaltos naturales y de residuos de petrbleo disponibles en
esa época era reducido y el buen comportamiento de log mig-
mos no exigidé otros requisitos que los especificados enton-
ces exigibles., ILa expansiénvde la construccibn bituminosa

a través de los Gltimos 35 afbos, determinqlla aparicibn en
el mercado mundial de nuevos tipos de asfaltos derivados de
petrbleos, cuyo comportamientoc, no era conocido y gue cafian
fuera de los tradicionales de‘Méjico,lCalifornia;y Venezue~
la (1) (2). Ello determiné a muchos laboratorios viales a
exigir nuevos ensayos, que permitieran seleccionar los asfal~
tos mds aptos por su durabilidad., BEsto dib origen a especi=~
ficaciones que no s6lo consideraban determinados ensayos que
enumeraremos mis adelante, sino a'incluir requisitos vincu~
- lados al origen del asfalto referido a la base del petrbleo
del cual derivan sino que algunas especificaciones,+como la
de nuestro pais (3), exigen se 'indique que han sido elabora~-
dos por determinado procesc de fabricacidén. Tal requisito
fue incluido en su oportunidad ante la imposibilidad de de~
terminar el método de elaboracién por las técnicas de labo-
ratorio corrientes y por nuestra experiencia argentina sobre
el problema, En la actualidad, la mayor parte de las especi—‘
ficaciones vigentes en distintos pafises de Euroﬁa-y‘EE. Uuu.
y también en Sud América, Africa y Australia, comprenden una
serie de ensayos, algunos tradicionales que miden o pfeten-‘
den medir ciertas propiedades fisicas, asi como. el cambio de
dichas propiedades durante la elaboracibén de la-mezcla y o=
tras caracteristicas vinculadas a la composicién-quimica,
adhesibn, etc. (4) (5) (6).

Dichos ensayos podrian ser agrupados asit -
a) Ensayoskfisicos.

Penetracién (a varias temperaturas y tiempos)
Punto de ablandamiento (segfin distintas técnicas)
Viscosidad (a varias' temperaturas)

Ductilidad (a varias temperaturas y velocidades)
Punto de rotura (Fraas y otros)
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Ensayos reolbégicos
Peso especifico

Ensayos de permanencia de las propiedides des—
pués de calentamiento.

Pérdida por calentamiento (ASTM D 6-39)

Pérdida por calentamiento en pelicula delgada
(Bureau of Public Roads) .

Ensayos de envejecimiento en microfilm
Caracteristicas mecdnicas luego del calentamien-
to (penetracibn, ductilidad, viscosidad, punto .
de ablandamiento)

Ensayos de caracterizacibn de la susceptibilidad
térmica .

Indice de penetracibn (Pfeiffer)
Relacién de penetracibén (a diferentes tempetatu-
ras y tiempos)

d) Ensayos quimicos

Solubilidad en tefracloruro de carbono
Solubilidad en sulfuro de carbono
Solubilidad en otros solventes
Asfaltenos

Cenizas

Eﬂsayo de Oliensis

Equivalente heptano-xileno
Contenido de agua

Parafina

Otros ensayos.

Punto de inflamacibn
Tendencia a formar espuma

Bl examen del nfimero total de ensayos que se inclu=-

yen en el cuadro da una idea de la gran cantidad y diversi-
dad de los mismos., Sin embargo, solamente un nfimero determi-
nado de ellos aparecen en la mayoria de las especificaciones

(1) (8) (9).

Dentro de los ensayos fisicos (medidas de consisten-

cia y de propiedades mecdnicas) en general, el ensayo de pew
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netracibn aparece en todas las especificaciones europeas y
norteamericanas asi como también en las de Sud América (Ve-
nezuela - Perf, Brasil, Uruguay, Chile, Argentina); en cam=
bio otro ensayo de gran uso como el de punto de ablandamien~
to, es inclufdo en gran nfimero de especificaciones, pero no
se incluye en otras como en Canadd, Rusia y Venezuela,

La ductilidad y el punto de rotura Fraas, aparecen
en especificaciones de gran nfimero de estados, sobre todo el
primero, pero no se incluyen en la esPecifioacién de Holan-
da (10) ni en la de Nueva Zelandia; pero el segundo o ensa -~
yo de Fraas s6lo es exigido en ciertos paises.

En la misma forma podria ser comentada  la inclusién
de los ensayos de pérdida por calentamiento (ASTM D 6-39 T)
que se encuentra en gran nfimero de especificaciones; en tan-
to que la modificacién del Bureau of Public Roads (11, 12)
ahora incluida como norma AASHO tentativa y ASIM D 1754-63 T
g6lo pe indica en limitado nfimero de paises. Este ensayo per~
mite medir el grado de alteracibén experimentado por el be=-
tfn durante el mezclado en usina (16, 17).

Los ensayos de susceptibilidad como el indice de pe-
netracién o las relaciones de penetracibn, solamente han si-
do incluidos en ciertos paises y en general tienen poca dim
fusibn, aunque han sido considerados en Brasil y Argentina
(3).

A su vez, de los ensayos quimicos el mds difundido
en las especificaciones, es el de solubilidad en sulfuro de
carbono, siguiéndole en orden de importancia el de solubili-

dad en tetracloruro de carbono y el de contenido de rarafie
na .

El ensayo de heterogeneidad de la mancha de Oliensis
(14) y el de heptano-xileno se encuentran en un nfimero limia
tado de especificaciones, pese a su importancia. En EE,UU,.
las especificaciones Federales, las de los estados de New
York, New Jersey y del Cuerpo de Ingenieros:-los incluyen co-
mo una exigencia en las mismas (13)e:A-su vez, enSayos'de
reducida significacién en lo referente a calidad, como el
punto de inflamacién, se encuentran incluidos en un néimero
apreciable de especificaciones (15).
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Si se estudia el origen de las especificacione , vi
gentes en muchos pafses, se encuenira que grah ntimeroc de ellas
han sido transcriptas de la ASTM 1y g6lo por Ja = 1toridad téc=
nica de ese Instituto sino por la vasta difusidn dada a sus
tégnicas y métodos, Asi se explica la difusibén de los ensam=
yos de penetracibn y punto de ablandamiento (anillo y esfera)
en las especificaciones y en la comercializacibn de los pro~
ductos. Estos ensayos tuvieron su origen cuando la técnica
de los laboratorios era afin precaria e incipiente.

Ia necesidad de estudiar v rever las eapecificacio=
nes vigentes sobre asfaltos en EE.UU. en los filtimos aiios de-
terminé la formacibn de comisioney especiales que por inicia-
tiva del Highway Research Board y con la colaboracibn del
Asphalt Institute, AASHO, U.Z, Bureau of Public Roads y otras
organizaciones, se 'abocaron a2l estudio de este tema. Como ©
consecuencia de esos estudios,‘Griffith (31) recientemente
ha destacado la importancia de la necesidad de una especifi=
cacibn racional para los asfaltos,»proponiepdo,unaqoomo ten~
tativa, que serd comentada mds adelante. Opiniones similares
se encuentran en publicaciones dejEuropa, aparecidas en los
Gltimos afios ya sea en Holanda, como en Alemania y Francia.

El objeto de este estudio, es informar sobre las nue=
vas tendencias y vriterios en 1a4preparaoién'de normas y €S-
pecificaciones de materiales asfdlticos empleados.en la pre~

paracibn de mezclas en caliente. Mediante el estudio de los
' factores que afectan el comportamiento del betftin durante su
mezcla en usina y en el camino, oonxdriterio racional y con
vase cientificd, serpropenderd a lograr materiales que brine-
den estructuras de adecuadas condiciones de fluencda y de du-
rabilidad,

Lags presentes recomendaciones se encuentran en estu~
dio adelantado en el LEMIT y los resultados de las mismas,
que en parte se adelantan en este trabajo, servirdn de base
para la preparacibn de las futuras normas y especificaciones.
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REIACION ENTRE IAS ESPECIFICACIONES DE MATERIALES ASFALTI~
COS Y SU COMPORTAMIENTO EN CONDICIONES DE SERVICIO Y PRE~
PARACTON DE 1A MEZCIA ASFALTICA

Si consideramos que la funcibn primordial del bethn
en las mezclas asfdlticas es actuar como ligante impermea -
ble que cementa los agregados pétreos, las propiedades de
ese adhesivo estardn relacionadas con sus propiedades fisi-
co-mecdnicas que regulan su comportamiento bajo esfuerzos,
Las condiciones bdsicas a estudiar en el caso de un bebtln
asfdltico que se emplea_en una mezcla asfdiltica, han sido
enunciadas por Lee and Nicholas (18) y se refieren a tres
agrectos del problema:

1%) Caracteristicas reolbgicas
22.) Dumabilidad en las condiciones de servicio
32) Adhesibn en presencia de agua

Es evidente que los tres factores tienen notable in=-
fluencia en la vida Gtil de la estructura, pero si conside=
ramos que el fenbmeno de la adherencia en presencia de agua
estd fundamentalmente goberhado por la naturaleza del agre~
. gado pétreo, aunque la consistencia del ligante influya en
ciertos casos en el fepémeno,(l9, 20), es evidente que los
factores mds importantes a considerar se refieren al compor~
tamiento mecdnico y a la durabilidad. ’

Pasaremos ahora a examinar lag propiedades reolbgicas
¥y su relacibn con las especificaciones y mds adelante, las
relacionaremos con la durabilidad.

CARACTERISTICAS REOLOGICAS

Los betunes asfdlticos derivados del petrbleo se
consideran como cuerpos visco-eldsticos, es decir , materia-
les cuyo comportamiento varia desde el s6lido eldstico al
liquido viscoso, de acuerdo al tiempo de aplicacidn del es~
fuerzo y a las condiciones en que el mismo se aplica en lo
referente a temperatura.

A bajas temperaturas, 0°C o menores, y reducidos
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tiempos de aplicacibn del esfuerzo, los betunes de pav. sen=
tacibn se asemejan a.un.s6lido.eldstico; a altas temperatu=
ras (50~60°C) y grandes tiempos de aplicacién de Tz carga .,
se asemejan a un;liquido viscoso newtonianoc. Lag condicio=-
nes normales de.servicio caen en uns, zona intermedia y en-
tonces, el comportamiento:es més'onplejo y existen efectos
superpuestos del comportamiento elﬁstico y del viscoso,

Ia vinculacibn de esfuerzo a deformacibn en estos
materiales, ha gido estudiada por vanrder Poel (21) (22) y
esos estudios, han permitido la definicibn de un médulo de
rigidez (Stiffness) que vendria a ser.un médulo de Young
generalizado, para el caso de los betunes asfdlticos, es de-
cir, la relacibn esfuerzo-~deformacibn,

El médulo de rigidez aplicado’' a betunes en indepen~
diente de la magnitud del esfuerzo, pero a diferencia de
otros mbédulos varia. con lé temperatura y.con el tiempo de
aplicacibn de la carga. Si el betfn sé . eﬁ%uentra en el cam~-
po eldstico, se cumpllrd la, relaolﬁn._;:

(1) 8 = E (a ba jas temperaturas)‘

~donde S es el médulo de rigidez (Stiffness)
E es el médulo de elasticidad .

se observa que S es independiente del tiempo de aplicacibn
del esfuerzo., Al aumentar la|temperatura y si el material -
bituminoso escurre como un liguido- newtonmano, se cumplird
la rela016n.

(2) 8 = 3‘? ( a altas temperaturas)

en la cual:s

n, es la viscosidad del material a 1aftemperatura conside=-
rada
t es el tlempo de aplicacibn del esfuerzo

se observard pues, que en un grdfico log S -~ log t, a cada
temperatura le corresponderd una curva. distinta; en la re-
gibn eldstica (baja temperatura}zreduoido tiempo de aplica=-
ci6n del esfuerzo) se tendrd uma recta paralela a las abci-
sas; en el campo viscoso, una recta con una inclinacién de

45°.
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Ia medida de S se puede determinar por dog tipos de
aparatos; en el caﬁpo viscoso se emplea el microviscosimetro,
desarrollado por Griffin y colaboradores (23) (24) u otros,
Fn el campo eldstico, por medio del microelastbmetro, desa~
rrollado por Iabout (25) y por otros métodos similares. En
este aparato, que opera con pequelias cantidades de muestra
¥y reducidos tiempos de aplicacibn de la carga; la mdxima am=-
plitud de la vibradién ocurre a la frecuencia de resonanciaj
el mb6dulo de rigidez merd:

(3) 8 = ——¥¥-- (a temperatura constante)
e
donde W : es la frecuencia de resonancia
.ct es la constante del aparato
f

Un dbaco dqqarrollado por van der Poel en base a nu-
merosos ensayos experimentales, permite calcular en base a
la penetracibn y ellpunto de ablandamiento rara una tempers ~
tura dada y un tiempo determinado el valor S y también la vis-
cosidad.

Desgde el punio de vista prdctico y considerando el
comportamiento mecdnico en servicio, dos son los aspectos
que interesan en un asfalto para caminos: que tenga una re-
ducida o escasa deformabilidad y que no quiebre o fracture
a baja temperatura, A su vez, como muchos otros ma%eriales,
las mezclas asfdlticas sufren efectos de fatiga. Esta Glti~
ma estaria relacionada con la compogicibn de la mezcla y tam=
bién con la rigidez del betln en las condiciones de temperas
tura y tiempo de aplicacibn del esfuerzo (26).

A su vez, desde el punto de vista de la preparacibn
de la mezcla, colocacibn y compactacibdn en oQjra, asi como de
su riego (en los casos que se aplica en esta forma), el betfn
asfdltico deberd tener consistencia adecuada que permita la
realizacibn normal de las operaciones enunciadas. En resu-
men, las propiedades reolbégicas del betlin interesan en las
siguientes condiciones:

a) Durante el mezclado en usina’

b) Durante el riego

¢) Durante la compactacién

d) Durante Jlas condiciones de servicio
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Caracterfisticas reolégicas durante la mezcla o riego y la
compactacidn

Consideremos primeramente la viscosidad o consisten—
cia del material en las condiciones de mezclado en usina,
Segfin recomendaciones del Instituto del Asfalto (27) la vis-
cogidad 6ptima en la mezcla seria de 75 a 150 segundos Saybolt
Furol y las temperaturss Sptimas del betln serian aquellas
a las cualeg les corresnondieran esas viscogidades, Similam
res consideraciones hace la norma canadiense, pero otras
normas como la britdnica (28) u otros autores como Abrahams
(29), no mencionan viscosidades, sino intervalos de tempe-
ratura, Para Dormon y Krom ¢.cho valor de viscosidad 6ptimo
seria de 200 C Stokes, '

Es evidente que el betln eu el mezclador debe estar
lo suficientemente flfiido como para que la mezcla se reali~
ce correctamente y ademis que la temperatura alcanzada, no
altere en forma sensible las caracteristicas del asfalto, A
su vez la mezcla serd correcta y estard a una temperatura
gue permita su traslado a la obra, sin que se produzca dre-
nado o segregacibdn del agregado pétreo.

Es evidente que no puede existir una temperatura fi-
ja de mezclado en usina, sino un intervalo de viscosidades,
lo cual deriva del hecho de que todos los betunes tienen dis-
tinta susceptibilidad térmica y que betunes de igual pene-
tracibn, tienen distinta consistencia a altas temperaturas.

A continuvacién, damos los valores de variacibn de la
viscosidad de tres asfaltos entre las temperaturas de 130 y
160°C, para materiales de penetracibn 75 a 25°C, ensayados
en el LEMIT:

CUADRO Ne 1
Viscosidad cinemdtica, Stokes
Temperatura °C Asfalto CB Asfalto CR Asfalto V
130 5,7 14,0 6,2
140 3,4 746 3,9
150 2,3 5,2 2,17
160 1,5 3,4 1,7
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Ia medida de S se puede determinar por dos tipos de
aparatoss en el caﬁpo viscoso se emplea el microviscosimetro,
desarrollado por Griffin y colaboradores (23) (24) u otros,
En el campo eldstico, por medio del microeilastbmetro, desa~
rrollado por Iabout (25) y por otros métodos similares. En
este aparato, que opera con pequelas cantidades de muestra
y reducidos tiempos de aplicacibn de la carga; la mdxima ame-
plitud de la vibracdién ocurre a la frecuencia de regonancias
el mbédulo de rigidez serd:

Va2
(3) 8 = ——;#-- (a - temperatura constante)
c
donde W : es la frecuencia de resonancia
;ct es la constante del aparato
f

Un dbaco desarrollado por van der Poel en base a nu~-
merosos ensayos equrimentales, permite calcular en base a
la penetracibn y el punto de ablandamiento para una tempera-
tura dada y un tiempo determinado el wvalor S y también la vis~
cosidad.

Desde el punto de vista prdctico y considerando el
comportamiento mecdnico en servicio, dos son los aspectos
que interesan en un asfalto para caminos: que tenga una re-
ducida o escasa deformabilidad y que no gquiebre o fracture
a baja temperatura. A su vez, como muchos otros ma%eriales,
las mezclas asfidlticas sufren efectos de fatiga. Esta Glti~
ma estaria relacionada con la composicibn de la mezcla y tam-
bién con la rigidez del betfin en las condiciones de temperas
tura y tiempo de aplicacibn del esfuerzo (26).

A su vez, desde el punto de vista de la preparacibn
de la mezcla, colocacibn y compactacibn en ofgra, asi como de
su riego (en los casos que se aplica en esta forma), el betin
asfiltico deberd tener consgistencia adecuada gque permita la
realizacibn normal de las operaciones enunciadas. En resu~
men, las propiedades reolbgicas del betfin interesan en las
siguientes condiciones: '

a) Durante el mezclado en usina®

b) Durante el riego

¢) Durante la compactacibn

d) Durante las condiciones de servicio
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Caracterfsticas reolégicas durante la mezcla o riego y la
compactacibu

Conslderemos primeramente la viscogidad o consisten-
cia del material en las condiciones de mezclado en usina.
Segfin recomendaciones del Instituto del Asfalto (27) la vis~
cosidad 6ptima en la mezcla seria de 75 a 150 segundos Saybolit
Furol y las temperaturss Hptimas del betln serian aquellas
a las cuales les correspondieran esas vigcosidades., Simila~
res consideraciones hace la norma canadiense, pero otras
normas como la britdnica (28) u otros autores como Abrahams
(29), no mencioman viscosidades, sino intervalos de tempe-
ratura, Para Dormon y Krom ¢'cho valor de viscosidad &ptimo
seria de 200 C Stokes,

Es evidente que el betlin en el mezclador debe estar
1o suficientemente flfiido como para que la mezcla se reali-
ce correctamente y ademds que la temperatura alcanzada, no
altere en forma sensible las caracteristicas del asfalto. A
su vez la mezcla serd correcta y estard a una temperatura

gue permita su traslado a la obra, sin que se produzca dre-
nado o segregacibn del agregado pétreo.

Es evidente que no puede existir una temperatura fi-
ja de mezclado en usina, sino un intervalo de viscosidades,
lo cual deriva del hecho de que todog los betunes tienen dis-
tinta susceptibilidad térmica y que betunes de igual pene-
tracibn, tienen distinta consistencia a altags temperaturas.

A continuvacibn, damos los valores de variacibn de la
viscogidad de tres asfaltos entre las temperaturas de 130 y
160°C, para materiales de penetracibn 75 a 25°C, ensayados
en el LEMIT:

CUADRO No 1
Viscosidad cinemdtica, Stokes
Temperatura °C Asfalto CB Asfalto CR Asfalto V
130 557 14,0 ‘ 6,2
140 344 7,6 3,9
150 2,3 5,2 2,7
160 1,5 3,4 1,7
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Fste cuadro muestra dos aspectos impotantes del pro-
blema:

1°) que asfaltos de igual penetracibn a 25°C tienen
muy digtinta consistencia a temperaturas elevadas.

20) que la fijacibén de una temperatura de mezclado,
s6lo puede hacerse si se conoce la curva de sus-~
ceptibilidad térmica del material en el rango gque
se considera,

Lo expuesto hasta el presente, indica la necesidad de
incluir en las especificaciones un valor que exprese la vis-
cosidad del material a altas temperaturas. Este hecho ha sido
considerado por el Instituto del Asfalto de EE.UU. hace algtn
tiempo y ha motivado la inclusién en algunas especificaciones
como la del Estado de California (32) y deberd estudiarse su
inclusibén por ser de verdadera impoftancia.

Consideraciones similares son vdlidas si el betfin se
emplea en riegos, habrd.que fijar uma viscosidad o medida de
consistencia que garantice que el material tenga la fluidez
adecuada en las condiciones de trabajo.

Otro aspecto importante del problema es conocer la
viscosldad que debe tener el betln en el momento de la compues
tacibn y la colocacibn. Si la temperaturs de mezclado ha sido
correcta y el material se aplica con los medios mecdnicos ade~
cuados en la distribucibn de la mezcla, no existen problemas
relacionados con la viscosidad del betfin, salvo gque el pastén
se haya enfriado considerablemente.

En él aspecto de la compactacibébn el problema puede ser
distinto; bajo la accibén del cilindrado la densidad de la meze
cla se incrementa hasta el valor deseado, acercdndose al valor
tebrico., :

Como el contenido de vacios finales, depende en buena
parte de la compactacibn alcanzada y los vacios estdn relacio~
nadog estrechamente con la durabilidad (30), es evidente que
la compactacibn es una operacibn de importancia fundamental
en la futura vida 6til del pavimento,

Frecuentemente los manuales o pliegos de condiciones
indican temperaturas 6ptimas de compactacibn, hecho que infie-
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re un error de concepto, ya que si no se conoce la suscepti-
bilidad térmica no puede recomendarse una misma temperatura
para betunes de distinto origen y proceso de elaboracibn,
atnque tengan la misma penetracibn a 25°C,

Dormon y Krom estiman que la viscosidad del bettn a
la. temperatura de compactacidn estard en un valor del orden
de 20 000 C Stokes. En nuestros ensayos sobre betunes argen-
tinos y extranjeros de tipo newtoniano' y penetracibn a 25°C
comprendida entre 62 y 85, las temperaturas para lograr una
viscosidad de 20 000 C Stokes estaban en el 1limite estrecho
de 78 y 88°C.

Por lo expuesto, se encuentra que siguiendo el crite-
rio de Dormon y Krom, la temperatura de compactacibn es va~
riable de un betfin a otro, a pesar de tener igual penetracibn
a“?560. Este factor de la viscosidad serd otra de las varia-~
bles.a comsiderar en el estudio de la compactacibn, que estd
regida también por varios factores, como la rugosidad super—
ficial de las fracciones finas, que influye en las propieda-
des friccionales de la mezcla.

Caracteristicas reolbgicas durante el servicio en el camino

Pasemos a examinar ahora los requisitos a exigir en
las condiciones de servicio en el camino, en las mezclas as-
f4dlticas densas.

51 las temperaturas son bajas y la velocidad de apli-
cucibn de la carga son las que corresponden al trdnsito dind=
sico o rdpido (mds de 80 km/h), el material de la mezcla som
metido a estos esfuerzos puede quebrarse, rajdndose o bien
puede fisurarse por fatiga. A su vez, como las mezclas bitu=
minosas al enfriarse sufren una oontraccibn; sl ésta es de
cierta magnitud, dichos esfuerzos pueden provocar la rotura
de las mismas. Esto es particularmente importante en zonas
donde los cambios climdticos, entre el dfa y la noche, son muy
apreciables.,

A su vez, la mezcla asfdltica puede fallar por defor-
macibén pldstica, ya sea, por acciones~deformantes del trdnsi-
to en aceleradas bruscas del vehiculo o en paradas o frenadas
en las zonas de pase de peatones o en paradas de 6mnibus y a
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su vez, en casos de cargas estdticas de vehfculos en reposo.

Si por causas de aplicacibn repetida de esfuerzog se
disminuyen los vacios de la mezcla y hay aumento progresivo
de la densidad de la misma, el sistema filler betlin tenderd
a fluir a la superficie con mayor o menor facilidad segflin la
temperatura y se producirdn mezclas de tipo graso con el gra-
ve inconveniente de una excepcional lisura que le confiere
una superficie de tipo resbaladizo.

Segln Dormon, el efecto acumulativo residual de gran
ntmero de cargas de pequeilla duracibn, se puede considerar co~
mo similar en el comportamiento de la mezcla a una carga estd-
tica durante un tiempo prolongado.

Es evidente gue un nfimero considerable de técnicas se
han propuesto para la medida de las propiedades mecdnicas de
los betunes y buena parte de ellas se encuentran en las espe~
cificaciones de distintos paises. Ya hemos mencionado que
gran parte de las mismas tienen un fundamento empirico y no
poseen. base cientificas; aunque otras parecen tener relacibén
con ensayos fundamentales vinculados, por ejemplo, al mbdulo
de rigidez de van der Poel (21). Tal es el caso del ensayo
de penetracibn que parece tener una estrecha vinculacibn con
la viscosidad de acuerdo a la f6rmula de Saal (35); pero es-
te autor indica que la misma es sb6lo aplicable a betunes new=-
tonianos puros, lo cual limita su aplicacibn,

Dormon estima que los valores de penetracibn no pue-
den ser comparables con los de viscosidad, ya que en las con~
diciones del ensayo no se ha alcanzado el equilibrio, espe=
cialmente en betunes parafinicos. Traxler (34); numerosos a 1=
tores (35) y nuestra propia experiencia (33), revelan que la
penetracibn no es una medida de viscosidad como lo indica el
cuadro siguiente, en el que se informan valores de betunes de
destilacibn directa, del tipo usado en pavimentacibn.

CUADRO Neo 2
Betln Penetracibn a 25°C Viscosidad a 25°C
100 g, 5 seg megapoises
Cerrp Bandera (Argentina) 76 1,0
C. Rivadavia (Argentina) 75 6,2

T4ia Juana (Venezuela) 75 1,8
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Los valores indicados de viscosidad se han rea.izado
a esfuerzo de corte constante en el microviscosimetro de pla=~
cas paralelas., Vemos aqui evidentemente que betuies de dis~
tinta procedencia tienen consistencias similares, medidas por
el ensayo de penetracibn a 25°C; pero viscosidades hasta seis
veces mayores a la misma temperatura,.

E1l hecho de gque el ensayo de penetracibn no mida la
consistencia real del betdn ha sido demostrado en varios tra~
bajos de Griffith, Lee y otros. Por tal razbn, se debe bus-
car el empleo de un método, que no s6lo sea sencillo sino
que mida la consistencia real del material, especialmente a
temperaturas similares a las que se encuentran en el camino,
es decir, de 60°C aproximadamente. Esta temperatura ha sido
considerada por Griffith come la mds conveniente; hecho tame
bién puntualizado por Krom y en cierta forma por Meskill (36).

El problema de determinar la consistencia del bettn
a 60°C hizo necesaria la creacidn de nuevos tipos de viscogie-
metros capilares, llamados de vacfo, desarrollados especial-~
mente en EE.UU. buscando soluciones que significaran el em~
pleo de un equipo sencillo. Dichas técnicas han sido inclui-
das en la ASTM como tentativas (métodos D 2171~63 T y D 2170~
63 T) y permiten determinar la viscosidad cinemdtica a 135°C
(C. Stokes) y la viscosidad dindmica a 60°C (Poises).

En estos métodos se determina el tiempo para gque un
volumen dado de liquido fluya a cilerta temperatura por un ca=-
pilar, por accibén dé una diferencia de presibn que ha sido
determinada con toda precisibn y el cdlculo de la viscosi-
dad se realiza multiplicando dicho tiempo por la constante
del aparato. EL método es aplicable tanto para betunes vis-
cOos0S8 puros como para no newtonianos y los aparatos para la
determinacién son sencillos de construir y econbmicos. Los
modelos desarrollados por Cannon~Manning, Koppers y el Ins-
tituto del Asfalto son los recomendados por ASTM en los mé-
todos mencionados a baja temperatura y el de Cannon Fenske
y Zeitfuchs paras altas temperaturas ya que permiten operar
en intervalos entre 30 y 6 000 C. Stokes.

A continuacibn se dan algunos valores de la viscosi-
dad a 60°C de betunes de igual penetracibén a 25°C, determina-
dos en el LEMIT por el método ASTM 2170-63 T, que se anticie
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pan sobre un trabajo actualmente en ejecucibn:

CUADRO Ne 3
Bottin Penetracibn a 25°C Viscosidad a 60°C, poises
100 g, 5 seg (a pres16n constante)
Venezuela I 80 2368
Venezuela II 82 1348
Venezuela III 97 ~ 1687
Argentinag IV 84 3032
Argentinag V 83 1280
Argentina VI 95 3800

Estos resultados muestran la importancia de determi-
nar la viscosidad a 60°C como una medida de la consistencia
real del material a altas temperaturas, gque corresponden apro-
ximadamente a las miximas de servicio en el camino.

» ‘La vinculacibn entre estos valores y los obtenidos con
mezolés asfdlticas tipo, ensayadas por métodos convenoionales,‘
estdn actualmente en estudio en el LEMIT y permiten extraer
interesantes conclusiones al respecto.

Si las condiciones climdticas a que estd sometida 1la
mezcla son de bajas temperaturas y tiempos de aplicacibn de
la carga del orden de 10=2 & 10=3 de segundo, no existen al

‘presente ensayos que permitan determinar el médulo de rlgldez
a bajas demperaturas y que pueddn ser usadog como ensayos de
rutina con suficiente sensibilidad.

Se estdn ensayando actualmente distintos métodos, al-
gqnos&empleando el microviscosimetro a bajas y altas weloci-
dades,de corte, asi como el penetrbébmetro a 10°C y temperatu-
ras menores. El ensayo de Fraas también ha sido estudiado con
este Tin. Este es un campo para futuras investigaciohes que
permitan encontrar un método sencillo y suficientemente pre-
ciso para medir el médulo de rigidez en esas condiciones.

PERMANENCIA DE IAS PROPIEDADES DESPUES DEL CALENTAMIENTO
Ya hemos indicado que el asfalto gumenta su consisten-
cia durante el mezclado en usina y continfia incrementando la

misma después de haberse puesto en servicio., Hemos hecho re-
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ferencia como ensayo de importancia en ese 4mbito, el de
pérdida én pelicula delgada del Bureau of Public Roads. Es-
te ensayo, destinado a medir cambio de consistencia, simi-
lar al experimentado en usina, estd incluido en gran ntmere
de especificaciones, El mismo limita el valor de la pérdida
porcentual a 163°C y también la disminucibén de la penetracidn
después del calentamiento a no mds de 60 % de la original o
valores similares.

La experiencia muestra que medir el grado de endure-~
cimiento del betin después de la pérdida por el ensayo de
penetracibn, tiene el mismo error bdsico conceptual que esta
Gltima como medida de consistencia.

Por tal razén, se ha -2comendado (31) la medida de
la consistencia del bettn original y del sometido a pérdida
a una temperatura dada y con dichos valores calcular el in-
dice de envejecimiento, Esta técnica consiste pues, en deter=-
minar la consistencia del bettn a 60°€ (pipeta), someterlo
al ensayo de pérdida en pelicula de 3 mm, 5 horas a 163°C y
luego determinar su consistencia a 60°C., El cociente entre
la viscosidad del material sometido a pérdida y del bettn
original se llamaria indice de incremento de gonsistencia.
Ademds de esta técnica existe el método del microviscosfime~
tro de Griffin y Simpson, que mide también el incremento de
consistencia del bettn en pelicula delgada de 5 micrones du~
rante 2 horas a 105°C, que fuexs estudiado en un trabajo rea~-
lizado en colaboracién con Agnusdei (37), llamado también in-
dice de envejecimiento de Griffin.

En general, no parece existir una completa correla~
cibn entre la retencibn de la penetracibn a 25°C después de
pérdida y la relacibén de incremento de viscosidad entre el
material original y el calentado a 163°C en pelicula delga-~
da .

A continuacibn se detallan los valores obtenidos de-~
terminando el incremento de viscosidad de muestras de asfal-~
tos de distintas procedencias, sometidas al ensayo de pérdi-
da en pelicula delgadas
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CUADRO Ne 4

% de retencibn de Relacibn entre la

penetracibn des- viscogidad después
pués de pérdida, del ensayo de pér-
5 horas a 163°C, dida y la original

Asfalto 1, penet. 80 52 2,3

Asfalto 2, penet. 82 77 2,3

Asfalto 3, penet. 97 53 1,5

Asfalto 4, penet. 84 58 2,6

’

Los ensayos de viscosidad fueron realizados por el
método de la pipeta del Instituto del Asfalto.

Log valores del cuadro anterior muestran que betunes
de igual consistencia a 25°C (por el ensayo de penetracibn)
tienen una retencidén diferente de penetracibén luego de ser
sometidos al ensayo de pérdida por calentamiento, ya que és~
ta depende de varios factores. A su vez, asfaltos que fienen
una diferentc retencidn de penetrscibn en este ensayo, po-
seen un indice de incremento de consistencia del mismo orden,

es decir, que sus consistencias reales han sufrido una va-
riacibn similar,

Dado sus fundamentos, la determinacibn del indice de
incremento de consistencia brinda un valor de mayor base cien-
tifica que el ensayo de penetracibn y por ello, deberia in-~
cluirse en las técnicas a proponerse en las nuevas especifi-
caclones.,

Un aspecto a considexar-para 6l futuro es la técnica
de determinacién de las viscosidades; puede optarse por el
empleo del microviscosimetro operando a una temperatura ade-
cuada (por ejemplo: 25 o 30°C) o bien realizar las determi~
naciones en la pipeta a 60°C, Este tema, en estos momentos,
estd siendo objeto de estudio en el LEMIT.

Seleccionada la técnica m4s conveniente, habrd que
fijar los valores mdximos de la relacibn de viscosidades,
luego de un estudio experimental sobre muestras especialmen~
te preparadas en el laboratorio y tomadas de obra.
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ENSAYOS COMPLEMENTARIOS

Dentro de estos ensayos tenemos algunos de natura~-
leza quimica, como la solubilidad en sulfuro de carbono y
tetracloruro de carbono. Ia solubilidad en sulfuro de car-
bono permite determinar la presencia de materiales extra-
fios al betfin asf4ltico y que son insolubles en esgj%olvente;
es decir, materia mineral y compuestos no bituminosos. El
tetracloruro de carbono permite determinar los carbenos (s0-
lubles en sulfuro de carbono e ‘insolubles en tetracloruro
de carbono) que geherélmente de encuentran en cantidades
muy pequelias, del orden de 0,12 0,2 % en asfaltos procesa~
dos correotamente, ¥y que pueden aumentar hasta 0,5 % o mis,
en materiales anormalmente oalentados. Sin embargo, la evi-
dencia de que un asfalto se ha sobrecalentado se revela me~
jor, a nuestro juicio, por el ensayo de la mancha de Olien~
S18 .

Por las razones expuestas, dichas determinaciones
en lo referente a su valor para estimar el contenido de ma-
teria mineral, pueden ser sustituidas poér el ensayo de ceni~
zas, de sencilla realizacibn, segln las téznicas cldsicas
o las de ASTM, opinifn que también comparte Krom (5).

Puede admitirse atin, como alternativa, la posibili-
dad de incluir cualquiera de las dos determinaciones, ya que
algunos gutores como Griffith, estiman todavia de cilerta
importancia, la determinacifn de carbenos coen tetracloruro
de carbono (31).

En cuanto al ensayo de punto de inflamacibn en el
aparato Cleveland, se recomienda mantener su inclusién por
razones de seguridad y p@maponer en evidencia la contamina~
cibn con fracciones vol4dfiles livianas o medianas. Algunos
-autores como.Hveem, estimaban que en ciertos casos, el va~
lor del punto de inflamacibn tenia estrecha relacibn con la
durabilidad, hecho que no estd plenamente probado.

El peso especifico es un factor de moderada impor-
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tancia en el juzgamiento de la calidad de un bettn para uso
vial, sino se juzga su valor en conjunto con otras determi~
naciones, entre ellas la susceptibilidad térmica y el compor-
tamiento reolbgico, de modo que su inclusiébn estard condicio-
nada a la naturaleza de los ensayos y los requerimientos exi~
gibles,

En lo referente al ensayo de Oliensis, que permite
revelar la homogeneidad o heterogeneidad de los betunes as-~
f4dlticos y poner en evidencia el grado de alteracibn y cam~
bio de la estructura coloidal por fenbmenos de sobrecalenta~ v
miento o de cracking térmico, se considera de importancia ine
cluirlo en las especificaciones., En sustitucibn del mismo po-
dria emplearse el ensayo de heptano-xileno (38).

Con referencia a la ductilidad a 25°C, estimamos gque
dicho ensayo debe ser incluido en las especificaciones, aun~
‘que los valores obtenidos con el mismo han sido motivo de
controversias (5,38, 39, 40). En general, altos valores de
la ductilidad a 25°C, corresponden a asfaltos directos de -
gran susceptibilidad térmica y buenas propiedades althesivasj
pero varios autores como Saal, Krom y Gotolski, consideran
este ensayo de dificil interpretacibn. Estimamos que tal vez
resultara mds significativo, un ensayo de ductilidad a bajas
temperaturas como el mencionado por Krenkler (6); y la rea~
lizacibn de un estudio completo sobre el tema, ayudaria a
fijar el criterio a seguir, que permita estimar los verdade-~
ros valores de ductilidad exigibles a bajas temperaturas.

ESQUEMA DE RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO DE NUEVAS ESPE~
CIFICACIONES DE ASFALTOS PARA USO VIAL '

Recapitulando lo expuesto y teniendo en cuenta. los
nuevos criterios sobre el tema, podemos agrupar los ensayos
a incluir en la especificacibn de betunes asf4lticos viales,
preparada con criterio racional, en tres grupos, de acuerdo
al esquema que se desarrolla mds abajo. Los valores de la
consistencia de los betunes, permitirdn luego clasificarlos
en distintos tipos de acuerdoca la misma.
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CUADRO Ne §

Anteproyecto para el estudio de nuevas especificaciones

Método Tolerancias

1.~ Ensayos de caracteristicas de flujo:

Viscosidad absoluta a 60°C, ASTM Mgximo y
PoisSeSeevseseocescosnnscs D"217l"63 T minimo.
Viscosidad cinemdtica a ASTM M4ximo y
1350C, Ce StokeSeeseesesess D-2170-63 T minimo.

Médulo de rigidez a O y
~10%Cevescnsscssensseeecses a determinar e

Ensayos de permanencia de las propiedades después del
calentamiento:

Indice de incremento de la ASTM Mdximo
consistencia basado en la D=1754~63 T
viscogidad a 60060-.0000-00 D—2171-63 T

Indice de envejecimiento

por el microviscosimetro

basado en la viscosidad a

25°C (alternativa del en=~ Griffin MAximo
Say0 anteTior) cecescsevooes v ASTH .

Ensayos complementarios:

CenizaSseesecsoseoesssssesess ASTM D=271 Mdximo

Punto de inflamacibNeeceeess ASTM D~92~57 Minimo

Peso especifiCOeesesescesss ASTM D-70=~52 Mfnimo

Ensayo de OliensiSeseessss AASHO T 48 Homogéneo
Ductilidad a 25°Ceeseeeeese ASTM D=il33=44 Minimo

Solubilidad en tetracloruro

de carbono (alternativa de

la determinacién de cenizas) ASTM D=165-42 Minimo
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En oportunidad de preparar la oorrespondlente espe~
cificacién se clasificardn los betunes en distintos tipos,
en base a su viscosidad a 60°€. Como recomendacibn para bem
tunes de aplicacién vial que integran mezclas bituminosas
convencionales, las viscosidades absolutas oscilarian para
los distintos tipos entre 300 y 900@ Poises (35) (33-31) (36)

Lasg v1soos1dades a 135°C se podrian llmltar a las
recomendaciones del, Instltuto del Asfalto de EE.UU. en valo—
res oscilantes entre 150 y 500 C. ‘Stokes (segﬁn la oons1s-v
tencia del betfn), que son coincidentes con los indicados
por la técnica europea (32).

En lo referenté al mbédulo de rigidez, no se podrd
abrir juicio al respecto, hasta tanto no se haya:desarrollﬁ-
do un método que permita su determinacibén rdpida con sufi=-,
ciente exactitud. Este tema tiene especial significado y se~
4 motivo de pr6X1mos estudios del LEMIT.

En cuanto hace a los ensayos de durabllldad, deter-
minada por el incremento de la consistencia después del ca~—
lentamiento, la técnica a seleccionar serd la del ensayo en
velicula delgada ASTM con la relacibén de viscosidades (in—!
dice de incremento de consistencia) a la temperatura de 60°C,
o en su defecto la técnica de Griffin ya conocida (34). En
un trabajo del autor (37) y colaboradores, se dan algunds
valores de betunes argentinos empleando el método del mim
croviscosimetro, asi como la bibliografia correspondiente,

Referente a los ensayos complementarios, las limi-
taciones corrientes de las especificaciones vigentes, ser-
virdn de base para la preparacibén de los valores exigibles,
que se adecuardn, con las limitaciones correspondientes, a
los obtenidos en los ensayos de permanencia de propiedades
después del calentamiento y de caracteristicas de flujo.

Is informacibn sobre el tema expuesta en este estu~
dio, permite orientar al técnico sobre las normas y métodos
mis convenientes para el ensayo y estudio de bétunes para
uso vial, dentro de los numerosos métodos y técnicas apare-
cidas en los filtimos aifios en diferentes paises. Los estudios
sobre nuevos métodos prosiguen en el LEMIT y serdn motivo de
préximas publicaciones del Laboratorio, especialmente los
relacionados con el médulo de rigidez y la durabilidad.
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CONCLUSIONES

Ia presente exposicibn resume los conceptos bdsicos
y fundamentales de los requisitos a exigir, en los materia~
les para uso vial, a la luz de criterios modernos basados en
métodogs cientificos que serdn de indudable valor para mejo~
rar la tecnologia de las mezclas asfdlticas, librdndola del
empirismo que caracteriza a muchas determinaciones y ensayos
de materiales bituminosos,

Algunos de estos conceptos son conocidos desde hace
“algtn tiempo, sin que hasta el presente se hayan concretado
en especificaciones oficializadas, aunque varios técnicos,
entre ellos miembros de prestigiosas organizaciones nortea~
mericanas y europeas, se encuentran abocados a- su estudio.

En el trabajo se exponen algunas ideas bdsicas que
pueden dar origeh a las rectotmendaciones que se detallan a
continuacibn en forma resumida, con miras a su empleo en la
preparacibn de normas y especificadiones de asfaltos para
pavimentacibn, empleando, dentro de los conocimientos dispo-
nibles, técnicas basadas en métodos cientificos fundamenta~
les.

Dichos juicios, a manera de conclusibn, son los si-
guientes:

1lo) Los ensayos de consistencia determinados por mé-
todos empiricos como la penetracidn, punto de
ablandamiento, etc., deberfan ser sustituidos por
otros ensayos que midan con base cientifica esa
propiedad, empleando téchicas sencillas,

Dichos ensayos propuestos son: la determinacién
de la viscosidad por el método de la pipeta ASTM
D 2171=63 T para la temperatura de 60°C y el
ASTM D 2170~63 T para la temperatura de 135°C;
que corresponden aproximadamente, a la tempera~
tura mdxima de servicio la primera y a la tem~
peratura de mezclado la segunda.
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2°) El ensayo convencional de pérdida en pelicula

4°)

delgada (5 h a 163°C) y la determinacibn de la
penetracibn del residuo después del cdentamien-
to, como medida del grado de alteracién due pue~
de experimentar el bettn (porcentaje de penetra~
ciébn residual), deberia ser sustituido, en lo
referente a la medida de la consistencia, por el
método de la pipeta ASTM D 2171-63 T. La relacibn
de la consistencia del bettn envejecido a la del
betln original, resulta una medida bastante apro-
ximada del grado de alteracibn,

Como alternativa, se puede determinar la durabi-
lidad, es decir, la permanencia de las propieda~-
des después del calentamiento, por una técnica
como el envejecimiento en microfilm (5 micrones,
2 h, 105°C), determinando el indice de envejeci~
miento de Griffin, basado también, en el cocien-
te de viscosidades entre el material envejecido
¥y el bettn original.

Se estima que, como ensayos complementarios se
deben incluir: la determinacibn de cenizas, ehas
sayo de Oliensis, el peso especifico, el punto
de inflamacibn y la ductilidad a 25°C, que per-—
miten conjuntamente con las determinaciones men=-
cionadas mds arribs, caracterizar el material

en forma completa.

Se considera que deben proseguirse los estudios
tendientes a epcontrar métodos que permitan de-
terminar el m6dulo de rigidez del bettn a bajas
temperaturas y pequetios tiempos de aplicacibn y
del- esfuerzo, para asf cubrir el intervalo de
tiempo y temperatura, en que el material se com-
porta como s6lido eldstico y que es donde pre~
sumiblemente, pueden aparecer fenbmenos que afec~
ten la durabilidad del material sometido a esas
condiciones.
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INTRODUCC ION

En los pavimentos de hormigdén de cemento portland,
es necesario dejar regularmente "juntas" a los efectos de
romper la continuidad de la estructura y permitir su libre
movimiento bajo los efectos de las variaciones de tempera-
tura y cambios de humedad. Ambas circunstancias pueden pro-
vocar tensiones de "compresidn", por efecto de la dilatacidn
de la losa, de "traccidn" por contraccién de la misma, o de
"flexidén" al no existir una variacién uniforme de temperatu-
ra entre las caras superior e inferior del pavimento.

En cada caso es necesario que estas tensiones, jun-
tamente con las producidas por las cargas del transito, den
una resultante que esté dentro de los limites de ttabajo del
material.

Este equilibrio se logra precisamente con la inter-
posicién de juntas, las cuales se clasifican por su ubica—
cidn, en longitudinales y transversales.

Las primeras dividen la calzada a lo largo en dos
zonas cuyo ancho puede variar entre 3 m y 5 m, aunque se
recomienda para evitar la aparicidn de grietas longitudina~
les, que este valor no exceda los 3,80 m (2). Son las que
gsoportan menos esfuerzos y dado que se encuentran en el pun-
to mids alto del perfil transversal, son las menos expuestas
a filtraciones.

Las segundas o sea las transversales, se construyen
en forma perpendicular al eje del camino, y porla funcidn
que cumplen se las designa como de "contraccidén" y "dilata-
cién".

Las de contraccidn consisten en cortes continuos de
aproximadamente uno a dos centimetros de ancho, hechos en
la cara superior del pavimento con profundidades gue varian
entre 3 cm y un tercio del espesor de la losa.
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Si como consecuencia de la desigual contraccidn de
las dos caras de la placa, ésta debe fisurarse, lo hari pre-
cisamente en la zona debajo del corte, que es el punto més
débil. La parte superior de la junta se sella con una mez—
cla bituminosa a los efectos de proveer hermetismo y estan-—
queidad.

Las caracteristicas convenientes que deben reunir
estas mezclas y la adopcién de los ensayos apropiados para
medirlas constituyen parte del objetivo del presente traba-
jo, el cual, se completard con la verificacidn en campafia
de los resultados a que se arribe.

Las juntas de dilatacidn que se intercalan a fin de
reducir o anular las tensiones producidas por los cambios
de volumen del hormigén, tienen aproximadamente dos centime-
tros de ancho y cortan a las losas en toda su profundidad.

La frecuencia con que se colocan estas juntas depen-—
de del criterio adoptado por el proyectista; serdn mids préd-
ximas si la finalidad perseguida es la anulacidn total de
las tensiones debidas a la variacidn volumétrica, y mas es—
paciadas si se quiere restringir la libertad de movimiento
de la losa, y provocar tensiones de compresibén - 1l8gicamen—
te sin exceder la tensidén de trabajo del material —, que re-
duzcan las tensiones provocadas por las cargas del trénsito.

No obstante la distancia entre juntas suelen funda-
mentarse, en los distintos paises, en bases empiricas que
varian con las condiciones locales.

En el informe al XIII Congreso de Tokio (1967) (1),
Gran Bretaiia condiciona el espaciamiento de Jjuntas de dila-
tacién a la temperatura, (normal o fria) y al nimero de ve-
hiculos diarios, variando la distancia entre un miximo de
36,6 m y un minimo de 18,3 m. El espaciamiento medio de las
juntas de contraccidén es de 4,6 m. Para este Ultimo espacia-
miento, Rusia fija un maximo de 5 m cuando existen diferen—
cias de temperaturas considerables y espesores de losa de
22 a 24 cmy de 4 ma 4,5 m para espesores de 18 a 20 cm.

Francia en general, ha suprimido las juntas de dila-
tacibn, ejecutando juntas de contraccién a distancias medias
de 5 m y en profundidades de 5 a 6 cm.
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La determinacidn del espacio para la expansidén pue-
de hacerse calculando el alargamiento -suponiendo a la losa
con libre movimiento-, disminufdo de las deformaciones elas—
ticas y plésticas (2).

En las juntas de dilatacidén suelen colocarse pasa—
dores de acero, pintados con asfalto y lubricados, que vin-
culan las dos losas contiguas sin impedir su libre contrac—
cién o dilatacidn.

La funcidn de estos pasadores es evitar las dife-
rencias de rasante y transferir las cargas de una placa a
otra. Su colocacidén debe ser muy cuidadosa y correcta pues
de lo contrario pueden provocar en el hormigdn esfuerzos de
traccién perjudiciales.

En general los materiales empleados en el 1llenado
de juntas deben poseer ciertas caracteristicas, que en mu-
chos casos suelen ser antagdnicas. Para subsanar la difi-
cultad de poder reunir en un solo material todas las condi-
ciones favorables para su correcto funcionamiento es que en
la actualidad (en los casos de juntas de dilatacién) se
tiende a sistemas combinados.

En estos sistemas constructivos, la parte inferior
de la Jjunta se rellena con un material fibrobituminoso, ma-
dera compresible, etc. que sirve de soporte al preducto ge-
neralmente asfdltico que se coloca en la ranura superior
para sellar la junta. La finalidad es evitar la introduccidn
del agua o materiales extrafios que impidan la libre dilata-
cidn y contraccién del hormigdén, lo cual podria dar lugar
al pandeo o a la rotura de las losas del pavimento.

CUALIDADES Y ENSAYOS

Este informe se refiere exclusivamente a mezclas bi-
tuminosas para sellado, de aplicacién en caliente; las cua-
lidades que debe poseer el material estdn vinculadas con
sus funciones, siendo las més importantes las que se comen-
tan a continuacidn:
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12) Debe permitir ser vertido ficil y uniformemente
en grietas de aproximadamente 10 mm de ancho, a temperaturas
compatibles con las condiciones practicas de trabajo y con
la inalterabilidad fisico-quimica del material.

29) Debe producir un sellado total a fin de que no
se introduzca el agua en la junta, para ello es necesario
gue su adherencia con el hormigén sea perfecta incluso en
las condiciones mis severas, es decir cuando la junta tra-
baja sumergida.

32) Debe poseer suficiente deformabilidad, en un
rango elevado de temperaturas, como para admitir el movimien-—
to del pavimento sin agrietarse ni despegarse del hormigdn.

42) Debe tener suficiente consistencia como para re-
sistir las exigencias del tradnsito, y no fluir por gravedad
hacia el fondo de la junta o hacia los costados, ni ain a
las mas altas temperaturas que puede adquirir el pavimento.

59) Debe ser resistente al impacto a bajas tempera-
turas (O°C).

62) No debe presentar tendencia a la sedimentacidn o
separacidn, en el caso de poseer materiales inertes.

79) Debe tener baja susceptibilidad a los cambios de
temperaturas.

Existe un nimero considerable de ensayos que permi-
ten medir la mayorfa de las cualidades sefialadas. Las normas
A.S.T.M., B.S., A.A.S.H.O. y D.I.N. (3), (4), (5), (6) tra-
tan en lo posible de encuadrar sus ensayos a las condiciones
précticas, relaciondndolos con las solicitaciones a que se
verd sujeto el material en su vida 1til.

Entre estas normas de diferentes procedencias, exis-
ten algunas que se adaptan mds satisfactoriamente a nuestro
medio, otras que presentan ensayos de ejecucidén mds sencilla
y prédctica, y unas terceras que controlan algunos aspectos no
encarados por las anteriores.

En virtud de reiteradas consultas hechas al LEMIT,
por diferentes organismos viales, se ha tratado de seleccio-
nar entre los ensayos especificados por las normas citadas,
un grupo que permita tener una idea lo mds completa posible
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del comportamiento del material para juntas, ddndole prefe-
rencia a aquellos ensayos que dentro de los mds prdcticos
tuvieran mayor sensibilidad o significacidén para medir una
determinada caracteristica. Se comentan a continuacidn al-
gunos de estos ensayos:

El punto 12) de las condiciones fisicas que debe cum-
plir el material de relleno, puede ser analizado —aunque con
criterio algo subjetivo- con el auxilio de la norma ASTM
1191-52. Mediante la misma se puede determinar la minima tem—
peratura a que el material vwuede ser vertido sin dificultad.
Existe también una relacidn (7) determinada en forma experi-
mental que permite hallar en forma bastante aproximada, la
temperatura de vertido en funcién del punto de ablandamien-
to (P.A.) y el Indice de Pfeiffer (1)

Temp. vertido = 66 °C + P.A. + 3,4 1

La norma ASTM establece como complemento, la deter-
minacién de la "temperatura de seguridad" la cual limita el
miximo calentamiento a que puede ser sometido el material
sin que &ste sufra alteraciones perjudiciales.

Esta dltima condicidn estd vinculada con el ensayo
de fluencia ASTM, y es particularmente importante en el ca-
so de emplearse betunes con caucho incorporado, dado que si
bien este Ultimo disminuye notablemente la susceptibilidad
térmica del betiln, puede llegar a alterarse bajo un excesi-
vo calentamiento (+200°C).

La experiencia extranjera indica que la temperatu-
ra de vertido de la mezcla de junta, debe ser como minimo,
menor en 11°C a la temperatura de seguridad, y la fluencia
(ASTM) menor de 0,5 cm.

En los andlisis que figuran en este informe, prac-—
ticados a algunas mezclas para juntas.se ha adoptado el
ensayo de fluencia establecido por la norma British Standard
por ser de realizacidn sumamente practica y radpida yal no
presentar ninguna indeterminacidn su interpretacién.—Esta
norma fija como tolerancia mdxima un 15 % de escurrimiento.

Las condiciones 2) Yy 3) referentes a deformabilidad
a baja temperatura y adherencia al hormigén, son valoradas
con suficiente rigurosidad por el ensayo de "Extensidn"‘d@
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B.S. 2499-66 (4). Dado lo moderado de nuestro clima se ha
estimado ragzonable analigzar las mezclas a utilizar en nues-
tras gonas de acuerdo con las condiciones establecidas pa-
ra el material "Tipo A," de la citada norma, realizando el
ensayo a temperatura de 0°C.

De acuerdo con los requerimientos de esta norma el
"drea despegada'" de las caras de los prismas de hormigdn
después del ensayo debe se menor de 1,6 cmz; el &4rea de las
fisuras que se puedan producir en el material serd menor de
40 mm 3 y las profundidades de estas fisuras no deben exce-
der los 6,35 mm.

La consistencia del material y su. resistencia a
fluir bajo los efectos de la temperatura, pueden ser estu-
diadas mediante varios ensayos; es de rdpida realizacidén el
ensayo de "penetracidn" recomendado por la norma B.S. 2499-
66 la cual fija como indice de calidad para la determinaci%n
realizada a 25°C, una penetracidén no mayor de 10 mm.

Para tener una idea de la susceptibilidad térmica
del material y poder asimismo comparar diferentes mezclas
entre si, es Util la determinacidén del"factor de suscepti-
bilidad" (5) mediante la siguiente relacién:

F oo Penetracidn a 25°C (100 g, 5 seg)

Penetracidn a 0°C (200 g, 60 seg)

La norma AASHO .M.89-42 especifica para mezclas bi-
tuminosas fillerizadas a emplear en rellenos de Jjuntas, la
determinacidn del "Punto de ablandamiento', el cual se rea-
liza con el mismo procedimiento que para asfaltos solos, no
obstante se ha comprobado que en el caso de mezclas filleri-
zadas, se obtienen resultados mds exactos con el empleo de
la norma DIN-1996 (método Wilhelmi) en la que se especifica
un anillo de 31,8 mm de difdmetro interior por 7,4 mm de al-
to3 la temperatura debe leerse cuando la deformacidén bajo
la carga de una esfera de acero de 15 mm de didmetro y 13,9 g
de peso es de 50 mm. Se establece que el punto de ablanda-
miento medido en esta forma no debe ser inferior a 60°C.

Es de suma practicidad como medida para relacionar
la consistencia de diversos materiales para juntas coladas,
la determinacidén del "coeficiente de deformacidén" (seguin

- 126 ~



Nissel) preceptuado por la norma DIN 1996. La experiencia
alemana indica que este valor no debe exceder de 8 para ase-
gurar un comportamiento aceptable.

Si bien un producto bituminoso para el llenado de
juntas, puede presentar determinadas caracteristicas de re—
sistencia y deformabilidad bajo una aplicacidn lenta de las
cargas a baja temperatura, dichas caracteristicas pueden va-
riar notablemente ante cargas aplicadas en forma instanténea.
Si se considera que el material puede estar sujeto en la prac-
tica a este 1dltimo tipo de solicitaciones sobre todo al pro-
ducirsé resaltos entre losas, se desprende la necesidad de
introducir en la gama de ensayos que se han seleccionado, un
ensayo de "impacto". Este ensayo ya fue adoptado en nuestro
medio hace algin tiempo (8) como eficaz sustituto del ensa-
yo de adherencia (Bond Test).

La norma DIN 1996, establece para distintos tipos de
mezclas la altura de cafda sobre una placa de acero, que de-
be admitir una esfera moldeada con 50 gramos de material, re-
alizando el ensayo a baja temperatura. Estimase que en nues-—
tro medio es suficiente que la probeta resista sin romperse
la menor altura especificada por la norma, es decir 120%f 1
cmy, a una temperatura de 0°C.

Es importante analizar tembién la tendencia a sedi-
mentar la parte mineral que pueda presentar el productoj la
norma DIN, es la que sugiere el ensayo mids sencillo, y basa
su determinacidn en el andlisis de las cenizas residuales que
presentan la parte superior e inferior de una probeta, lue-
go de su respectiva calcinacidn. Se especifica que esta dife-
rencia no debe ser superior a 5 % en peso.

Los ensayos que se comentan han sido reunidos en ta
tabla N2 1, donde se indican ademds los resultados obtenidos
sobre diferentes mezclas, asf{ como las normas seguidas para
su andlisis. En lo que respecta a las mezclas analizadas se
debe mencionar que forman parte de un programa mas amplio so—
licitado al LEMIT por la Municipalidad de La Plata a los e—
fectos de una seleccidn para su empleo en toma de juntas de
pavimentos urbanos. h

Por otra parte, en virtud del ofrecimiento hecho por
dicha comuna, una vez conclufdo el estudio se realizaran ve—
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rificaciones practicas en diferentes tipos de pavimentos de

hormigén (es decir, nuevos o viejos, con mayor o menor grado
de deterioro).

Como base, se ha aprovechado la experiencia transmi-
tida por publicaciones nacionales (8), (9), (10), (11), (12)
y extranjeras.

ARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

a) ASFALTO, Asfasol "H"

Penetracidn a 25°C (100 gy 5 S)eecscecccocscns 40
Punto de ablandamiento (A 3y E)y (°C)eeesescens 55
Peso especifico a D500/ 25%C ea vavesavnsoncnenns 1,003
Punto de inflamacidén Cleveland V. Ab. (°C)eee. 327
Ductilidad a 25°C (Cm)eeeceecscoocacsseconenss 70
0liensSiSecesessssasscescscssssssssosssscsssssssocsns NEZe
Indice de penetracidn (PLeiffer)eececececccess -0,5

b) FILLER CALCAREO

Sio2 (%)..'........00...'.'.'0...'0‘.'........ 0,6
Residuo insoluble (%) eceececsseccsasscasesosns 23,4
K03 (%)..'....‘."........l.....‘..."....... 1’7
2
Cao (%).'.I.............................Q..... 39’6
Mgo (%)...'..........00....00..'.....00.'.0... 1’9
P por calcinacidn (%)......................... 32,0
CO2 (en CaCOB), (%)0.Q....l..IO.'Q.O.C...QC... 71’0
Peso especifico (g/cm3)....................... 2472
Granvlometriat

Pasa tamiz NQ. 40...0.‘.0......0..'.... 1OO

" " " 8@00.‘.............'.... 99

" " ” 200.'...'.-........‘..Q.’ 81

c) AMIANTO
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Constituciénooolloo.oooooo-0-0...000ooc Antigorita
Long. fibl"aonOuotoo.oooonooo.ooooo-coo. El’l'tI‘e l,OSOml’n y

_ -~ 0,010 mm

SiOZ (%) eeeeecocssseoennnsnenasnnnsnnns 37,2
+ Fep0y (%) ceeeesecnsensansananns 9,4

CaO %7)................................ 1,8
7 ) 36,7
Pérd. por calcinacidn (%)ecececeecceces 14,1
Humedad (a 100°C) (%) eeeeeescssecosocss 1,6
Residuo en 4cido (%) eeeeececcoocsecenss 2344

d) ARENA SILICEA (Proveniente del Rio Parand)

Granulometria (%):

Pasa tamiZ N'Q 10....,0...'..0. 100

" 1" ”" 40...........--- 8—2

" " " 80....-..-.0-00- 7

" " " 200..0..'0""“‘ 0’3
Peso eSpeOlflCO (g/om )ooooo-o-oouo.--o 2’64

COMENTARIOS SOBRE LAS MEZCLAS ENSAYADAS

1) Mezcla de Arena silfcea — Asfasol "H":

7 Esta mezcla ha sido incluida dentro de las series
ensayadas, debido a que ain figura en algunos pliegos de es—
pecificaciones —posiblemente por dirsele mds peso al aspec—
to econdmico que al técnico-. Adolece del grave inconvenien-
te de presentar un excesivo asentamiento del material inerte,
haciendo que la mezcla carezca de homogeneidad. (Ver columna
de Asentamiento de la Tabla I).

En la Tabla I también puede observarse que las cinco
mezclas ejecutadas con arena silfcea del Paranid y Asfasol
"H" presentan en general caracteristicas muy semejantes. Cum-
plen solamente con la tolerancia de penetracidén establecida
en forma excesivamente benévola por la norma British Standard,
y tienen fallas diametralmente opuestas, es decir fallan ba-
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jo la accidén de la temperatura, ya que los resultados de
"fluencia" y "coef. de deformacién" son muy elevados y ado-
lecen de defectos a bajas temperaturas ya que no pasan el
ensayo de "impacto" (las mezclas rompen como vidrio cuando
caen desde 1,20 m) e

Tampoco cumplen el ensayo de "extensidén" ya que
despegan totalmente de las caras de los prismas de hormi-
g8n en el primer ciclo de estiramiento a cero grado centi-
grados, poniendo en evidencia su falta de adherencia.

No se creyd conveniente mejorar esta caracteristi-
ca con la incorporacidn de aditivos, pues de cualquier ma-
nera las mezclas adolecen de una falla importante que es su
excesivo escurrimiento.

Mezclas con porcentajes de arena mayores del 60 %
son practicamente irrealizables dada la dificultad del mez~
clado y del mantenimiento de las caracteristicas de unifor—
midad, en virtud del asentamiento de la arena, lo cual di-
ficulta también el vertido de la megcla.

El costo total de esta junta puede oscilar entre
$ 18 y $ 25 el metro lineal. (Materiales, mano de obra y
beneficios).

Conclusidn: Estas mezclas no son recomendables para el se—

llado deé juntas pues si bien son de relativamente bajo cos—
to, no cumplen en laboratorio con las exigencias fundamen—

tales.

2) Mezcla de Filler Calcdreo — Asfasol "H"

Estas mezclas son de ficil elaboracidén ain con los
porcentajes mayores de filler; las temperaturas de vertido
oscilan en los 130°C y son posibles de mantener en la pric-
tica®sin mucha dificultad, conservéndose las caracteristi-—
cas de trabajabilidad en un rango amplio de temperaturas.
En cuanto a la dispersidn de filler en el betun, ésta es
perfecta y no se observa asentamiento (menos del 1 %).\

Se ensayaron mezclas de Asfasol "H" con el 15 %,
25 %y 35 %y 45 % de filler calcireo. Bn 1la Table I se ob-
serva gque la "Fluencia" es alta en las mezclas con menores
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porcentajes de filler, y disminuye hasta aproximarse a los
valores :specificados cuando tienen el 35 % y 45 % de filler.

Por otra parte el ensayo de Extensién arroja valo-
res totalmente satisfactorios en estas mezclas con 35 y 45 %
de filler, aunque con porcentajes menores (15 % ¥y 25 %), si
bien los resultados no son totalmente satisfactorios, son
muchisimo mds aceptables que los obtenidos en las anterio-
res mezclas con arena silicea. En efecto, recién al final
del Ultimo ciclo de extensidén a 0°C, después de haber pasa-
do el primer ciclo de traccién y el siguiente, de compresidn,
las mezclas presentaron despegues de las caras de los pris—
mas de hormigdén, del orden de 4 cm ¥y 5,8 cm respectivamen-
te, no observandose fisuras en el seno de la mezcla.

Las penetraciones disminuyen con el aumento del por—
centaje de filler, estando todas comprendidas dentro de lo
especificado.

E1l punto de Ablandamiento aumenta con el incremento
de filler; sobrepasan los 60°C las ejecutadas con 35 % ¥y 4% %
Con este ltimo porcentaje de filler se logra también al—
canzar el valor admisible de 8, del coeficiente de deforma-
bilidad (segin Niussel).

Todos los resultados del ensayo de impacto sobrepa—
san la altura minima de caida (1,20 m), pero los realizados
con los porcentajes mayores de filler, dan resultados nota—
bles, pues redisten alturas de cafda de 3 m y 4 m.

El costo aproximado de esta mezcla oscila en los
$ 45 por metro lineal.

Conclusidn: Las mezclas elaboradas con asfasol "H" y 35 % v
45 % de filler, son de fdcil elaboracidn y vertido, poseen
un costo razonablemente bajo y cumplen en laboratorio con
la mayorfa de las exigencias (sobre todo con las del ensayo
de extensidn que es el mids riguroso).

3) Mezcla de Talco Industrial — Asfasol "H"

En lo que respecta a la facilidad de mezclado y ver—
tido, esta mezcla se comporta tan bien como la elaborada
con filler calcireo. El ensayo de asentamiento arrojd valo-—
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res sumamente bajos, y por consiguiente dentro de la tole~
rancia; también son admisibles todos los resultados de im=
pacto a 0°C,

A pesar de esto, se observa en la Tabla I, que es .
muy dificil en las diferentes mezclas elaboradas con talco
industrial, lograr el cumplimiento simultdneo de todas las
condiciones., Por ejemplo las mezclas elaboradas con 35 % de
talco cumplen con las especificaciones en lo que respecta a
Pluencia y coeficiente de deformacibn, pero no satisfacen el
ensayo de extensibn pues el 4rea despegada, el drea de fisu~
ras y la profundidad de las mismas, superan los valores mdxi~
mos admitidos.

Por otra parte la mezcla que arroja valores satisfac-
torios de extensibn, como ser la elaborada con 10 % de talco,
tiene elevados valores de fluencia y coeficientes de deforma=-
Ciéno

Conclusidn: Ninguna de las mezclas elaboradas con talco y as—
fasol "H" cumplid en forma total en laboratorio con los valo~
res limites fijados. No obstante serfia interesante verificar
en obra el comportamiento prdctico de la elaborada con el 25%
de talco ya que el resultado del ensayo de extensibn fue re-

- lativamente bueno y la fluencia y coeficiente de deformabili~
dad no son excesivamente elevados, Teniendo en cuenta que es
una mezcla econbmica (aproximadamente $ 40 el metro lineal)
podria llegar a sustituir desde ese punto de vista a otra mez=-
cla de mejor comportamiento pero de mayor costo.

4) Mezcla de Amianto -~ Asfasol "H"

Ia incorporacibn de amianto (fibra corta) al asfasol
"H" tiene la propiedad de reducir notablemente su fluir a re~
lativamente alta temperatura, comr nuede deducirse de la Ta-~
bla I. En efecto, en lo que respecta a consistencia basta sb~
lo un 3 %~de amianto para conseguir un efecto semejante al
producido por el 35 %»de talco industrial o el 45 %~de filler;
lag mezclas con amianto son las que en promedio han dado pun-—
+os de ablandamiento mds elevadw: .

Con el 2 % de amianto e obtienen valores satisfacto-
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rios de fluencia, extensibn, coeficiente de deformacibn,
impacto, penetracibn, etc.

Estas caracteristicas se mantiennen aceptables has-
ta porcentajes del orden de 5 %5 mayores cantidades no son
convenientes pues dan mezclas mids fridgiles y desde el punto
de vista econbmico resultan también mds caras.

El empleo de amianto con asfalto mis duro, es tam-
bién inconveniente ya que si bien las mezclas que se obtie-
nen cumplen con los, limites es™ablecidos para fluencia y
punto de ablandamiento, en general dada su escasa deformabim
lidad a bajas temperaturas no cumplen con el ensayo de "ex~
tensibn", que se considera fundamental para prever un buen
comportamiento de la junta.

Conclusibn: las mezclas elaboradas con Asfasol "H" y porcen-
tajes de amianto entre el 2 %ny 5 % responden en forma co~
rrecta a todas las determinaciones realizadas. No es conve~
niente el empleo de cantidades de amianto mayores, ya que 13
mezcla se torna quebradiza y por otra parte resulta antieco~
némica.,

El costo aproximado por metro lineal de esta mezcla
es de $§ 65, colocada.

5) Mezcla de Caucho wiulcanizado - Asfasol "H"

El caucho empleado proviene de la peladura de cubier-
tas en desuso., lLa mezcla ha sido encarado dadc gue:uns comu=
na interesada podria disponer de un stock suficientemente
grande comp para realizar mezclas de este tipo.

En base a la experiencia recogida (12) se trabajé
con la fraccibén de caucho vulcanizado que pasb el tamiz n°
20, La temperatura de mezclado con el asfasol "H" fue de 180°C
y el proceso se mantuvo durante aproximadamente 4 horas con
agitacibn permnente. Durante dicho perfodo los componentes
voldtiles del betfin son absorbidos por las particulas de
caucho las cuales aumentan notablemente de wolumen.

Esto trae aparejado cambios en las caracteristicas
originales del asfalto, que se traducen en general en aumen-—
tos del punto de ablandamiento, de la temperatura de vertido,
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de la viscosidad y de la resistencia al impacto. Precisamen-~
te esas eran algunas de las propiedades que se querian mejo~-
rar, persiguiéndose también la Ffinalidad de gue la mezcla
conservara su capacidad de estiramiento a baja temperatura.

Ello se congiguibé como puede observarse en la Tabla
I con porcentajes de caucho comprendidos prdcticamente entre
el 2 % y el 10 % los cuales permiten encuadrar perfectamente
las mezclas dentro de los limites especificados.

El uso de caucho vulcanizado, atin en porcentajes muy
bajos, con asfaltos mds duross transmite a la mezcla una ex—
cesiva indeformabilidad a baja temperatura que la hace ina~
propiada para resistir con eficacia las solicitaciones a que
se veria sujeta en la prdctica.

Conclusifn: Hasta porcentajes mdximos de caucho vulcanizado,
del orden de 10 %, la elaboracibn de la mezcla y su vertido
no ofrece extrema dificultad, no obstante conviene aclarar
que de todas las mezclas ensayadas es la que requiere mayor
tiempo de preparacibn y la que pierde mds rdpidamente las ca=
racteristicas de vertibilidad. Estas circunstancias hacen que
presenten menor practicidad en campaia., Hecha esta salvedad,
puede decirse que en general las mezclas realizadas con por-
centajes de caucho entre 2 % y 10 % tienen buen comportamien~
to en laboratorio.

6) Mezcla de Caucho = Aceite = Asfasol "H"

Con el objeto de favorecer la preparacibn de las mez-
clas caucho~Dbettin, se realizaron algunas, incorpordndoles
cantidades variables de aceite S.A.FE 60 provisto por Y.P.F.

‘ A Se observé en primer término que el aceite, si bien
ﬁavorecia la incorporacibn del caucho al agfalto producia un
elevado descenso de la cons1sten01a de la mezcla final, Por
consiguiente se ensay6 con dlferentes oantldades de aceite,
hasta obtener un poroentaJe que permltlera enouadrar en for-
ma aprox1mada a la mezola dentro de las ex1genc¢as de fluen~
cia. Este porcentaJe fue del orden de 1 7 v los resultados
obtenidos sqbre las diferenteg mezclas ensayadas 'son los

que get informan en la Tabla Is

Mayores porcentajes de aceite empleados con caucho
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vulcanizado y Asfasgol "H" dieron como resultado mezclas que
si bien pasaron satisfactoriamente el ensayo de extensibn a
baja temperatura poseian un elevadisimo coeficiente de de~
formabilidad,

En una préxima etapa se investigardn mezclas con
asfaltos de menor penetracibn,

A simple titulo informativo se incluye también en la
Tabla I el resgultado de mezclas con Betfin - Filler -~ Caucho -
Aceite,

CONCLUSIONES FIMALES

La Tabla I nos presenta una visibn de conjunto de los
valores obtenidos en el ensayo de mezclas para juntas. En la
misma se Observa que existen algunas que se comportan en la-
boratorio en forma mis satisfactoria que otras.,

Una primera seleccibén nos permite descartar las mez-
clas elaboradas con arena silicea y asfasol "H" ya que poseen
exceso de "fluencia" y no cumplen con el ensayo de "extensibn",
log cuales se consideran fundamentales para prever un buen ’
comportamiento de la junta. Tampoco cumplen con el ensayo de
"impacto", poseen excesivo "asentamiento de inertes" y tienen
adends elevado "coeficiente de deformacibn'. “

El resto de las mezclas ensayadas, de asfasol "H" con
filler calcdreo, talco industrial, amianto y caucho vulcani-
zado respectivamente, cumplen en mayor o en menor grado con
los ensayos programados, segfn sea la dosificacién empleada,

En este informe comienza a vislumbrarse una cierta co-
rrelacibn entre el resultado satisfactorio del ensayo de ex~-
tensibn y los limites mdximos y minimos en que deberian estar
comprendidos los resultados de fluencia, punto de ablandamien~
to y coeficiente de deformabilidad.

En general se estima que los limites superiores estdn
bien establecidos, solamente faltarian ajustar los topes in-
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feriores de cada ensayo,.

Cuando se tengan valores fundamentados en un mayor
ntimero de determinaciones y en la experiencia prdctica, se
elaborard un proyecto de especificacibn a fin de poder
considerarlo en una futura reunibn técnica.

Se observa también en la Tabla I la poca sensibili~
dad que en general poseen los ensayos de penetracibn para
vilorar la calidad de las mezclas, ello sugiere gue pueda
llegar a prescindirse de estos ensayos al redactar las es~
pecificaciones.

A los efectos de comprobar el comportamiento prdcti~-
co de algunas mezclas ensayadas y g relacibn con las exi-~
gencias establecidas en cada ensayo se seleccionaron dos
grupos, uno que responde bien a los requerimientos de labo~
ratorio y otro que no lo hace, Estos grupos de mezclas, gra~
cias a la gentileza de la Municipalidad de La Plata, serdn
ensayadas en pavimentos de la ciudad expuestas a condiciones
semejantes, a fin de poder comparar resultados y extraer lecs
correspondientes conclusiones.,
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Fige l.- Ensayo de Fluencia: Aspecto de una

muestra luego de permanecer 5 h en
estutfa a 45°C

Fig., 2.~ Prismas con caras imprimadas y pro-

betas preparadas para el ensayo de
extengibn



¥ige 3.- Armado del equipo para
realizar el ensayo de
extensién a 0°C (2 ci-
clos de traccibn y 1
de compresibn

Fig. 4.~ A: Probeta fallada por rotura de la mezcla
B: Falla por despegue de la mezcla de las
caras de log prismas
C: Falla por rotura y despegue de la mezcla



Fig. 5.~ Aspecto de la probeta que cumple perfec-
tamente los 3 ciclos del ensayo de "Ex~
tensidn" a 0Q°cC

Fig. 6.= Penetrémetro empleado en
el ensayo establecido por
la norma B.S. 2499/66




Fig. 7.= Punto de Ablanda~
miento (Mé&todo de
Wilhelni)

Fig. 8.~ Centro: esfera moldeada para la determinacibn del coeficiente
de deformacibn; lzguierda: Probeta luego del ensayo; Derecha:
Esferas mantenidas en agua a 0°C durante 4 horas para ensayo
de impacto



ELECTRONIC COMPUTERS APPLIED TO THE SELECTION OF STEELS

LEMIT, 3-1969, 1/30 (Serie II, n° 140). C. A. Carreras and S, Mi~
tidieri,

The purpose of the present report is to demostrate how em-

ploying and electronic computer and certain technical-scientifi-
cal principles, it is possible to establish an equivalence bet—
ween carbon and alloy steels used in mechanical constructions,
To accoplish this objective it was adopted the criterium of three
fundamental parameters: (DI) ideal critical diameter, (Ms) trans-
formation temperature austenite martensite and (Hr) hardness cor-
responding to different temperatures and tempering times,

After a critical study of the equivalence system, tables and
values obtained by electronic computer are shown and the impor~
tance of these determinations are analized.

DITLATOMETRIC BEHAVIOUR OF SOME NATIONAL REFRACTORY CIAYS

LEMIT, 3-1969, 31/68 (Serie II, n° 141). A, Rossini, L. A,
Mennucci and R. Figueras.

The dilatometric behaviour of some national refractory clays
was determined in order to identify the prevailing mineralogical
species as well as impurities (quartz, muscovite=~illite and mont-
morillonite,

The dilatometric curves found in experiments perfomed bet~
ween room temperature and 1500°C, show temperature ranges within
volumetric changes takes place. The interpretation of those dila-
tograms enables programming optimun fire curves for clays or
their mixtures in order to obtain well densified chamote or si=
lico=aluminous refractaries.



LA COMPUTACION ELECTRONICA APLICADA A LA SELECCTNY DE ACEROS

LEMIT, 3~1969, /30 (Serie II, n°® 140). C, A, Carreras y S. Mi-
tidieri.

El presente trabajo tiene por objeto demostrar cbmo, median-~
te la utilizacibn de una computadora electrbnica, y aplicando
ciertos principios técnico=-cientificos, se puede llegar a esta-
blecer una equivalencia entre los aceros al carbono y aleados
destinados a la construccibn mecédnica., Para ello se ha adoptado
el criterio de tres pardmetros fundamentales: (DI) didmetro cri-~
tico ideal, (Ms) temperatura de transformacién austenitica-mar=

tensitica, y (Hr) dureza a d.:tintas temperaturas y tiempos de
revenido.

Luego de un estudio critico del sistema de equivalencia, se
presentan las tablas de valores obtenidas por la computadora e=
lectrbnica y se analiza la trascendencia de estas determinacio~
nes.

DILATOMETRIA DE ARCILIAS REFRACTARTAS NACTONALES

LEMIT, 3-1969, 31/68 (Serie II, n° 141), A. Rossini, L. A.
Mennucci y R. Figueras,

El comportamiento dilatométrico de algunas arcillas refrac+
tarias nacionales fue determinado, con el fin de establecer la
especie mineralbgica predominante y las impurezas que la acom=
pafian (cuarzo, muscovita=illita y montmorillonita),

Los dilatogramas obtenidos muestran las zonas de temperatu-
ra donde ocurren cambios volumétricos, entre temperatura ambien-
te y 1 500°C, La interpretacibébn de los mismos permite programar
curvas 6ptimas de cochura de arcillas o de sus mezclas, con el
objeto de obtener chamote o refractarios silico=aluminosos bien
densificados,



COMPARATIVE STUDY OF STABILITATION OF A PIASTIC SOIL WITH PORT=
IAND CEMENT AND WITH HIDRATED LIME

LEMIT, 3-1969, 69/87 (Serie II, n® 142). L. M. Fossa, C. A,
Alemdn and O. Arrechea.,

The present repot refers to the determinations made over
one plastic soil, estabilized with portlamdcement and with hi-
drated lime, as soon as the stabilizadfion of the same soil with
portland cement, foregoing corrected with hidrated lime.

The graphs includes the results obtained in these determina-
tions.,

The work contains some ideas on the physicochemical procces-—
ses that would explains the mentioned stabilization.

A NEW CRITERTA ABOUT SPECIFICATIONS FOR HIGHWAYS ASPHALTS

LEMIT, 3-1969, 89/117 (Serie II, n° 143). A.Pinilla.

Performance required for an asphaltic bitumen to be used in
hot-asphaltic mixtures, after compared with specifications used
in Europe, United States and Argentine, are presented in this pa~
per.

Is steemed that a rational specification must cover: testing
of flow characteristics (absolute viscosity at 60°C, cinematic
viscosity at 135°C and stiffness modulus at 0 and -10°C); testing
of performance of properties after heating (index of ircieased
consistence based in the viscosity at 60 or 25°C, depending of the
equipment used); and at last, complementary testirg (ashes, flash
point, specific gravity, Oliensis test and ductinility).



ESTUDIO COMPARATIVO DE IA ESTABILIZACION DE UN SUELO PIASTICO
CON CAL Y/O CEMENTO PORTIAND

LEMIT, 3-1969, 69/87 (Serie II, n°® 142), L. M. Fossa, C. A.
Alemdn y O, Arrechea.

En este trabajo se comentan las determinaciones practicadas
en la estabilizacibn de un suelo pldstico con cemento portland y
con cal hidratada en polvo, asi como la estabilizacién de dicho
suelo con cemento portland, previa correccibén con cal,

Los grdficos muestran los resultados obtenidos en dicha esta~
bilizacibn.

Se comentan los posibles procesos fisico~quimicos que tendrian
lugar entre el suelo y los estabilizantes, para dar lugar a la men~
cionada estabilizacibn,

NUEVOS CRITERIOS SOBRE ESPECIFICACIONES DE ASFALTOS PARA USO VIAL

LEMIT, 3-1969, 89/117 (Serie II, n° 143). A. Pinilla.

En este trabajo se examinan los requisitos que debe cumplir un
bettin asf4ltico, para ser empleado en mezclas preparadas y aplica-
das en caliente. Se han tenido en cuenta las especificaciones de
varios pafises europeos, de los Estados Unidos de Norteamérica y ar-
gentinas.,

Se estima que una especificacién racional debe comprender: en-~
sayos de caracteristicas de flujo (viscosidad absoluta a 60°C, vis-
cosidad cinemftica a 135°C y una forma de mbédulo de rigidez a O y
-10°C); ensayos de permanencia de propiedades después del calenta~
miento (indice de incremerto de ~onsistencia basado en la viscosi-
dad a 60 o 25°C, segfn el aparato empleado); y ensayos complementa-—
rios, tales como cenizas, punto de inflamacién, peso especifico,
ensayo de Oliensis y ductilidad.



TESTING OF ASPHALTIC MIXTURES FOR CONCREI: JOINT SEATER

LEMIT, 3-1969, 119/139 (Serie II, n° 144). D. D. Massaccesi and
J. F. Rocco.

The present paper tray to establish the basis for standards
of asphaltic mixtures that will be used as joint sealer in cone
crete pavements,

The possibilities to complete specifications based on ASTM,
BeS., AASHO and DIN methods have been studied. The object is to
obtain series of tests fo establish the efficiency of the asphal~
tic mixtures to admit w~ithout any troublesome the applied loading
in service conditiociis.

We esteem that the tests studies are sufficient -~ some of
them were adapted to our enviroment conditions =~ for to do the
measurements of the properties in laboratory conditions.



ENSAYO DE MEZCIAS ASFALTICAS PARA EL SELIADO DE JUNTAS EN PAVI~
MENTOS DE HORMIGON

LEMIT, 3-~1969, 119/139 (Serie II, n°® 144). D. D, Massaccesi y J.
F. Rocco.

En el presente trabajo se intenta establecer las bases para
la medida de la calidad de mezclas asfdlticas destinadas a ser
empleadas en el sellado de junzas de pavimentos de hormigébn.

Se estudibé la posibilidad ce complementar entre si ensayos
establecidos en las normas ASTM, B.S., AASHO y DIN, a fin de dis-
poner de una serie de determinaciones que permitan juzgar en for-
ma suficiente la capacidad de las mezclas asfdlticas para admitir
sin inconvenientes las solicitaciones a que se veran sometidas en
servicio,

Se estima que se dispone del nfimero de ensayos necesgario
~ algunos de ellos adaptados a nuestras condiciones ambientes -
como para medir, en condiciones de laboratorio, las propiedades
citadas.,



Este nfimero se termind de impri

mir en la Seccibn Publicaciones

del LEMIT, calle 52 entre 121 y

122, Ia Plata, el dfa 10 de oc~
tubre de 1969

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



