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INTRODUCCTON

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de
algunas ae las principales arcillas refractarias nacionales,
actualmente en explotacibn, procedentes de zonas difeventes
del pais y utilizadas en la elaboracidén de refractarios si-
lico-aluminosos, frente a variables tecnoldgicas que tienen
influencia en su densificacidn. La composicidn quimica y mi-
neraldgica, los valores de C.P.E., plasticidad y los dilato-
Zramas de las mismas se exponen en un trabajo anterior (1).

El conocimiento de este comportamiento conducira, sin
lugar a dudas, a un procesamiento tecnoldgico mias adecuado
de cada una de ellas, para la obtencidn de refractarios mejor
densificados.

La tendencia actual para ciertos usos industriales(me—
talurgia, siderurgia, cemento portland, etc.), es elaborar
refractarios silico-aluminosos, que ademas de reunir carac-—
teristicas de buena refractariedad, resistencia al choque
térmico y estabilidad volumétrica en el recalentamiento a
temperaturas de servicio, tengan baja porosidad aparente y

- . . L . Ld - » .
alta resistencia mecanica. Estas dos ultimas caracteristicas
tienen notable incidencia en el comportamiento del revesti-

. . ., » . d .
miento refractario a la erosion por so6lidos o liguidos en mo-
vimiento y a la corrosién quimica por sustancias liquidas en
2ontacto a altas temperaturas.

La arcilla refractaria, materia prima que interviene en
toda mezcla destinada a la elaboracién de refractarios sili-
co—aluminoscs, ya sea en forma de polvo impalpable como li-
gante pldstico (etapa de mcldeo) o ligante cerdmico (etapa
de coccidn) o bien, previamente calcinada como chamote con
adecuada distribucidn granulométrica para constituir el es-—
queleto del refractario, juega un papel importante para con-—
seguir algunas de las caracteristicas enunciadas anteriormen-—

te.



Importa conocer en cada una de ellas, el comportamien-
to frente a variables tecnoldgicas que afectan su densifica-
cidén, tales como granulometria (finura), humedad de moldeo,
presidén de moldeo y temperatura de cochura.

La finura de las arcillas estudiadas se fija en una gra-—
nulometria fina (pasa malla del tamiz ASTM n° 70), para que
pueda desarrollar su accidn ligante, tanto en la etapa de mol-
deo, como en la de coccidn del material moldeado.

En los procesos de moldeo por prensadd en semi-seco de
materiales refractarios, el contenido de agua en la mezcla
generalmente oscila entre 5 y 12 % p/p; ello depende de ca-
racteristicas fisicas y quimicas de las arcillas y chamotes
y, de la relacidén de los mismos en la mezcla. En el presente
estudio el contenido de humedad se varia entre 5y 10 % p/p,
uniformemente distribulida mediante adecuado mezclado.

La presidn de moldeo se varia entre 50 y 500 kg/cmz,
presiones que son las corrientemente empleadas en operacio-
nes de fabrica en el prensado de ladrillos refractarios si-
lico—aluminosos.

Para poder establecer las temperaturas Sptimas de coc-
cidn de cada arcilla o de sus mezclas, importa conocer el
comportamiento térmico mediante la dilatometria a alta tem—
peratura. En el presente trabajo, la variable temperatura de
cochura para cada arcilla, se fija en el rango de temperatu—
ra de franca densificacidén, datos obtenidos de los dilatogra-
mas informados en un trabajo anterior.de los autores (1).

PARTE EXPERIMENTAL

Técnica de trabajo

Las arcillas estudiadas, tal cual se reciben, se secan
en estufa a 105°C-110°C hasta peso constante y luego se so-—
meten a molienda hasta que pase totalmente por tamiz ASTM
n® 70. En la Tabla I, se muestra, los valores del anilisis
por tamizado (via seca) de dos arcillas, una de textura dura
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(tipo "Flint-Clay") y la otra blanda, molidas en molinos a
martillos hasta que pase totalmente la malla del tamiz ASTM
n® 70. Esta granulometria muestra, en ambos casos, un alto
porcentaje de particulas cuyo tamafio medio oscila entre 149
y 74 micrones, finura que es la corrientemente utilizada en
operaciones de fabrica, para la arcilla molida "fina".

Las arcillas se humedecen con la cantidad de agua in-
dicada en cada caso y previa homogeneizacidn se prensan a pre—
siones variables, series de probetas de 2,5 cm de alto por
2,5 cm de diametro. Luego de medidas y pesadas se secan en es—
tufa a 105°C-110°C hasta peso constante. Finalmente se some-
ten a cochura a las temperaturas indicadas en cada caso, du-
rante 45 minutcs en un horno de placa giratoria para aseguraf
uniformidad de temperatura en todas las probetas.

Todas las medidas se hacen al Oyl mm y las pesadas al
0,001 de gramo. Las temperaturas de coccibén se miden con pi-.
rémetro Sptico previamente calibrado.

Como medida relativa de densificacibn de las arcillas
prensadas en crudo, se toma la densidad aparente (D.A.), de-
terminada por pesada y dimensiones de las probetas. Como me-
dida relativa de la densificacidn de las arcillas previamente
calcinadas a determinada temperatura, se toma la porosidad de
poros abiertos (porosidad aparente), obtenida segiin método
aconsejado en la norma IRAM 12 510.

Resultados obtenidos

En la primera parte del trabajo se estudia, para cada ar—
cilla, la influencia de la presibén de moldeo, la que se varia
entre 50 y 500 kg/cm R manteniendo-consQ9nte las restantes va-
riables (finura y humedad de moldeo de la arcilla).

Obtenido el valor mis adecuado de presibn, es decir la
que corresponde a la mixima densidad aparente en crudo de la
mezcla: arcilla-con 6 % de humedad; se estudia luegO«la in-
fluencia de la variable humedad entre 5y 10 % p/p a presidn
constante de 400 kg/cm2.

Estos resultados se muestran en la Figura 1. Las curvas
de lineas llenas corresponden, para cada arcilla gque se iden-
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tifica con nimeros, a la variacidn de la D.A. a humedad de
moldeo constante de 6 % y presidén de moldeo variable entre
50 y 500 kg/omg. Las curvas de lineas punteadas, correspon-—
den a la variacidén de la D.A. a presidn de moldeo constante
de 400 kg/cm2 y humedad de moldeo variable entre 5 y 10 %.

La influencia de la presidn y humedad de moldeo sobre
la porosidad de las probetas de arcillas calcinadas a las
temperaturas de franca densificacidn indicadas en sus co-
rrespondientes dilatogramas (1), se muestran en la Fig. 2.
Las curvas de lineas llenas y lineas punteadas, tienen el
mismo significado que en la Fig. 1.

Finalmente con los valores Sptimos de presidn y hume-
dad de moldeo, para cada arcilla, se estudia la influencia
de la temperatura de coccidn, resultados que se muestran en
la Fig. 3.

Consideraciones sobre los resultados obtenidos

Las arcillas con alto contenido en caolinita, como son
las n® 1, 2 y 3, Arcilla Amand (Pcia. de La Rioja), Arcilla
Sonia (Pcia. de La Rioja) y Arcilla Clardz (Pcia. de Bs. As.)
respectivamente, poseen un comportamiento semejante frente
a humedad de moldeo constante de 6 % y presiones de moldeo
variables entre 50 y 500 kg/cm (curvas 1-1, 2-2 y 3-3 res-
pectivamente, Fig. 1), alcanzandose el midximo valor de D.A.
a presiones de 400 kg/cm®. A partir de este Gltimo valor,
el incremento es poco notable (1lfnea pricticamente horizon-
tal) cuando se aumenta la presidn hasta los 550 kg/cmz, ob~
serviandose una tendencia a una ligera disminucidn de la D.A.
en las arcillas n° 1 y n® 3, debido probablemente a fendme-
nos de exfoliacidn, producidos por el aire contenido en la
mezcla arcilla-agua.

El comportamiento de las mismas arcillas con presidn
de moldeo constante de 400 k'g/cm2 ¥y humedad de moldeo varia-—
ble entre 5 y 10 % p/p es mis significativo que en el caso
antérior por cuanto los valores de D.A. alcanzados son mayo-
res, para contenidos de agua en la mezcla de 8 %. En todas
se observa uma tendencia a disminuir la D.A. cuando el con-
tenido de agua supera el 8 % (Curvas 1'-1', 2'=2' y 31=31,
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Fig. 1).

Como conclusidén de esta serie de experiencias, se dedu-
ce que el contenido 6ptimo de humedad y presibén de moldeo es
de 8 % y 400 kg/cm2 respectivamente, ya gque se obtienen los
miximos valores de D.A. en crudo.

La arcilla n° 4, Barker (Poia. de Bs. As.), a pesar de
tener una composicidén mineraldgieca diferente a las anterio-
res, posee, frente a las variables mencionadas, el mismo
comportamiento, con la diferencia de que en iguales condicio-
nes de moldeo (8 % de humeded y 400 kg/cmz) se alcanzgan va-—
lores de D.A. en crudo mayores (curvas 4-4 y 4'-4', Fig. 1).

En la arcilla n° 5, Norquincé (Pcia. de Rio Negro), que
contiene caolinita, regulares cantidades de haloisita y me-
nores de muscovita, se obtienen logs maximos valores de D.A.
en crudo cuando se moldea con un gontenido de agua en la meg-—
cla de 6 % p/p y presién de moldeo de 300 keg/cm®, observan-—
dose que a partir de este 1ltimo walor, la D.A. tiende a dis-
minuir como consecuencia prohablemente de fendmenos de exfo-
liacidn provocados por el contenide de aire en la mezcla
(curva 5-5 de la Fig. 1).

En esta arcilla tiene poca influencia el aumento del
contenido de agua de moldeo a presidn constante de 400 kg Cm2.
La curva 55 eg précticamente una 1inea recta con tendencia
a un ligero aumento de la D.A, a medida que se incrementa
el contenido de agua.

Finalmente, la arcillg n°® 6 (plistica de la Pcia. de
Neuquén), que contiene gaglinita, illita-montmorillonita,
materia orgénica, cuarzo, impurezas de feldespato y material
no cristalizado de grano fina, tiene un comportamiento simi-
lar a las arcillas de alto guntenido en caolinita, obtenién-
dose los maximos valores de D,A. cuando se moldea con 6 A
de humedad y presiones superieres a los 500 kg/cm2 (curva
6-6 de la Fig. 1. Por el sontpario, el aumento de humedad
desde 8 % hasta 10 % p/p y presidn constante de 400 kg/cm%
tiene tendencia a disminuir ligeramente la D.A. (curva 61—
6' de la Fig. 1)

La D.A. en crudo de log materiales refractarios moldea-
. . , .
dos por prensado en semi-sege, guarda una relacion 1inversa
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con la porosidad aparente, slempre y cuando no se originen
reacciones expansivas por accidn de la temperatura de co-
chura. Es por ello que en operaciones de fidbrica esta ca-
racteristica es frecuentemente controlada.

En la Fig. 2, se muestran las variaciones de la poro-
sidad aparente en funcidn del contenido de agua de moldeo a
presién constante de 400 kg/cm” (curvas de lfineas punteadas)
y, presidn de moldeo variable con contenido de agua en la
mezcla constante de 6 % (curvas de lineas llenas), para cada
arcilla sometida a diferentes temperaturas de coccidn. Tem—
peraturas dadas por los respectivos dilatogramas en la zona
de franca densificacidn.

Las arcillas caolinfticas (n°® 1, n° 2 ¥y n° 3) poseen un
comportamiento semejante, a presiones de moldeo variable y
humedad constante, observindose que los valores de porosidad
aparente varian entre aproximadamente 32 %, para una presidn
de moldeo de 100 kg/cm2 y 18 y 20 % aproximadamente para una
presidn de moldeo de 400 a 500 kg/cmz. Es mas notoria la dis-
minucidén de la porosidad en la muestra n° 1 que en la n® 2,
debido a una mayor temperatura de coccidn (1 450°¢ y 1 350°C
respectivamente), al contenido de feldespato y a la menor can-
tidad de cuarzo que posee, 1o cual aumenta el contenido de
fase vitrea (mayor intensidad del proceso de sinterizacién).
En cambio en la muestra n® 3, a pesar de una mayor temperatu-
ra de coccidn (1 500°C), los valores de porosidad son mis
grandes, debido a la accidn expansiva del cuarzo que lo posee
en mayor cantidad. (curvas 1-1, 2-2 ¥ 3-3 respectivamente,
Fig. 2).

Igual comportamiento poseen frente a valores de humedad
de moldeo variable y presién constante, siendo mis intensa
la disminucidn de la porosidad por efecto de la humedad de
moldeo (curvas 1'-1', 2'-2' y 3'-=3', Fig., 2).

En la arcilla n° 4, la variacibén de la presidn de moldeo
no influye mayormente sobre la porosidad debido a que la den~-
sificacidn es gobernada exclusivamente por la capacidad de
sinterizado que posee esta arcilla (regular contenido en &xi-
do de sodio y de dxido de potasio) ¥y como consecuencia tiene
mayor influencia la presencia de fases liquidas sobre el au-
mento de la presidn de moldeo. La curva 4-4 muestra que la

12
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porosidad disminuye cuando se moldea entre 50 y 200 kg/cm2
y 6 % de humedad en la mezcla, para luego aumentar ligera-
mente debido probablemente a fendmenos de exfoliacién del
material cuando se calcina a 1 300°C.

E1l aumento del contenido de agua de moldeo para presio-
nes constantes, produce un ligero aumento de la porosidad
debido probablemente al contenido de especies mineralégicas
del grupo de las micas, que posee la arcilla (muscovita, illi-
ta, pirofilita), las cuales producen hinchamiento en el ma-
terial cuando se calcinan en determinado rango de temperatu-
ra (curva 4'-4', Fig. 2).

En la arcilla n® 5, las variaciones del contenido de
agua de moldeo entre 5y 9,5 % para una presidén de moldeo
constante de 400 kg/om s no producen disminucidn significa—
tiva de la porosidad aparente del material (20,4 a 18,5 %)
cuando se calcina entre 1 250°C y 1 300°C (curvas 6'-6', Fig.
2). En cambio las variaciones de presidén de moldec entre 100
y 550 kg/cmz, con un contenido de agua de moldeo de 6 %, dis-
minuye la porosidad a un minimo de 18 % a una presidn de
350 kg/cmz, para luego aumentar ligeramente hasta 20,6 % a
una presidn de aproximadamente 550 kg/cm2 (curva 6-6, Fig. 2).

Esta arcilla que mediante A.T.D. y D.R.X. se identifi-
ca como constitulida por caolinita~haloisita y menores canti-
dades de muscovita, no es influenciada por las variables es-—
tudiadas, diferencidndose de las restantes arcillas.

El comportamiento de la arcilla plastica n°® 6 a las va-
riaciones del contenido de agua de méldeo entre 5 y 10 %,
para presiones constantes de 4OO'kg/cm2 y temperatura de coc-
cibén de 1 400°C, es diferente al de las restantes arcillas,
ya que origina una curva con un miaximo de porosidad aparen-
te cuando la mezcla contiene 8 % de humedad (curva 51-51,
Fig. 2). En cambio las variaciones de presidén de moldeo pa-
ra contenidos de agua de moldeo constante de 6 %, produce
una disminucidn progresiva de la porosidad a medida que se
aumenta la presidn de moldeo (curva 5~5, Fig. 2). '

En la Fig. 3 se muestran, para cada artilla, la influen-
cia de la temperatura de coccidn e% condiciones 8ptimas de
moldeo (8 % de humedad y 400 kg/cm”).

14
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En todas.las arcillas refractarias con C.P.E. no infe-
rior al 311 (1 699°C)(y cuyo componente mineraldgico pre-
dominante es la caolinita (muestras n® 1, n®° 2, n° 3 y n° 5),
para obtener mixima densificacién (menor porosidad aparente)
es necesario, calcinar a temperaturas del orden de los 1 500°(C.
A esta temperatura de cochura, el material moldeado presen—
ta valores de porosidad éparente que oscilan entre €,8 %:
(mestra n° 1) y 15,8 % (muesfra n® 3)(curvas~l—1, 2-2, 3-3
y 55, Fig. 3). Bn las arcillas n® 4 y n° 6, que ademds de
caolinita contienen muscovita-illita, pirofilita y/o mont—
_morillonita en variadas proporciones, se producen aumentos
de la porosidad aparente por accidn expansiva, como se ha
‘mostrado en la dilatometria a alta temperatura. En estos ma-
teriales para conseguir maxima densificacidn es necesario
calcinar a temperaturas por debajo del rango de expansidn
de 1 250 a 1 300°C (curvas 4-4 y 6-6, Fig. 3).

Las arcillas caoliniticas impurificadas con cuarzo, den-—
sifican tanto menos cuanto mayor es el contenido de este mi-
neral, pues durante la coocién‘a temperaturas supériores a
~1 300°C, el cuarzo se transforma en cristobalita con una dis-—
minucidn del peso especlflco de la silice, de 2, 65 a 2,32 g/
cm”, lo que involucra un aumento de volumen del 14,4 % (Fig.
3, curva 3—3,.correspghdiente a la arcilla n°® 3 "Claraz").

~ En la Tabla II se exponen, para ambas condiciones de
moldeo, los resultados ottenidos experimentalmente y deduci-
dos de las curvas de las Fig. 1 y 2, para relacionar la den~-
sidad aparente en crudo, con la porosidad aparente de cada
arcilla, sometidas a las temperaturas de cochura indicadas
por sus respectivos dilatogramas. Del andlisis de los mismos
se puede deducir, para cada arcilla, cual de las. dos condi-
ciones es la mas aconsejable para conseguir la mixima D.A.
con minima porosidad aparente.

CONSIDEFACIONES FINALES

Esta primera parte es complementaria de estudlos que
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se encuentran en ejecucidn sobre las mismas arcillas y re-
ferente a determinar en cada una de ellas:

a’ La r_.fractariedad bajo carga segin norma de ensayo DIM

1 064, caracteristica ésta de importancia por cuanto reve-
la la capacidad soporte de la arcilla en funcidén de la tem—
peratura de cochura.

b, Estudio de mezclas refractarias constitufdas con arcillas
y chamote de las mismas, enriquecidas con minerales alumino-
sos para obtener refractarios con cono pirométrico equiva-
lente entre 32 y 33, bien densificados (baja porosidad apa-
rente) y estudiar en ellos sus caracteristicas fisicas y su
comportamiento a la erosidén y corrosidn quimica.

¢) Tnterpretacidn de resultados para establecer las caracte-
risticas quimicas y fisicas mds importantes que gobiernan el
mejor comportamiento a la erosidn y corrosidn quimica.

CONCLUSIONES

1) E1 comportamiento algo diferente en las arcillas estudia-
das, frente a las variables humedad de moldeo, presidn de
moldeo y temperatura de cochura, debe atribuirse a la compo-
sicidn quimico-mineraldgica, formas cristalinas de las espe-
cies que las constituyen y tamafio natural de las particulas
arcillosas.

2) Para las arcillas estudiadas, a pesar de su composicidn
quimica —mineraldgica diferente, los valores Optimos de hu-—
medad y presidn de moldeo para obtener la maxima densidad
aparente en crudo, son 8 £ 0,5 % y 400 * 50 kg/cm2 respec—
tivamente.

3} Fn las arcillas del tipo caolinitico estudiadas, el sis-—
tema de moldeo a presidn constante y humedad variable es mas
efectivo que el de humedad constante y presidn variable pa-
ra conseguir una mayor densificacidn.

En las arcillas con alto contenido en caolinita o caolini-
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ta-haloisita, la densificacidon aumenta cuando se someten a
temperaturas de coccidn no inferior a 1 450°C.

5) En la arcilla constituida por caolinita—haloisita estu-—
diada, la densificacidn es poco afectada por las variables
presidn y humedad de moldeo.

6) En las arcillas constituidas principalmente por illita,
muscovita, pirofilita y/o montmorillonita en variadas pro-
porciones y menores cantidades de caolinita, la densifica-—
cibn es gobernada exclusivamente por la temperatura de coc-—
cién y no por las variables presidén y humedad de moldeo.
Generalmente vitrifican a baja temperatura y expanden por
encima de los 1 300°C.

7) En las arcillas con alto contenido en caolinita o caoli-
nita-haloisita, a una maxima D.A. en crudo le corresponde
una menor porosidad aparente cuando se someten a temperatu-
ra de cochura comprendida dentro del rango de franca densi-
ficacidn.
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INTRODUCCION

En las operaciones industriales de transferencia de ca-
lor que se realiza mediante agua de enfriamiento, &sta cum-—
ple un ciclo cerrado y fluye a través de los equipos de in-
tercambio absorbiendo calor con el consiguiente aumento de
su temperatura.

El enfriamiento de esta agua circulante se lleva a ca-
bo en la mayoria de las plantas mediante el uso de torres de
refrigeracidn, ya sean de tiro natural o provistas de venti-
ladores para forzar mecanicamente la circulacidn del aire a
través de su estructura.

La madera es el material que se usa comunmente para cons—
truir estas torres en razbn de su durabilidad, féacil trabaja-
bilidad, elasticidad, liviandad, disponibilidad y costo. Qui-
micamente considerada, estid compuesta por aproximadamente 50 %
de su peso de hidratos de carbono, principalmente celulosa,

30 % de lignina y extractivos variados, entre los que se en—
cuentran justamente los compuestos quimicos responsables de
su mayor o menor resistencia natural al ataque de los agen-—
tes bioldgicos capaces de destruirla: hongos y bacterias en
el uso que estamos considerando. Esta propiedad se denomina
corrientemente durabilidad natural y es caracteristica de al-
gunas especies solamente.

Sin agresidn de origen bioldgico y sin estar directamen-
te expuesta a la intemperie, se comporta como un material pro-
visto de notable estabilidad quimica.

En tales torres de enfriamiento la madera esti sometida
a condiciones de humedad muy variadas en una atmdésfera de ai-
re caliente y himedo. En algunas secciones de las mismas se
encuentra constantemente bahada por la corriente de agua cir-
culante; en otras estid permanentemente bafiada por niebla o
sometida a salpicaduras o alternativamente sumergida en agua.
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Todas €stas son condiciones de servicio muy severas y
que, a pesar de la estabilidad y de la durabilidad caracte—
risticas de varias especies, son muy propicias para provo-
car su deterioro prematuro si no se le aplican tratamientos
de preservacidn adecuados y no se practica el acondiciona-
miento del agua que circula.

Cuando las torres contienen madera deteriorada dismi-
nuye su eficiencia y entonces se pierden productos valiosos
y aumenta el consumo de energia de la instalacidn. Para
mantenerlas en Sptimo estado de funcionamiento se hacen ne-
cesarias frecuentes y costosas reparaciones cuya inconvenien-—
cla es mayor por el hecho que las plantas de procesamiento
funcionan normalmente en operacidn continua (fig. 1).

La madera en las torres de enfriamiento estsd fundamen-—
talmente sujeta a la accidn destructiva de dos tipos de
agentes: guimicos y bioldgicos, existiendo en la gran mayo-

L4 «
ria de los casos la concurrencia de ambos procesos.

ATAQUE QUIMICO Y ACONDICIONAMIENTO DEL AGUA

El ataque quimico consiste en el lavado preferencial

de algunos de sus componentes: celulosa, lignhina o extrac-—
tivos, motivado por su reaccidn con determinadas substan-—
cias quimicas presentes en el agua circulante; la corrien-—
te de agua provoca también la simple solubilizacidn de las
mismas.

Tal atague se traduce principalmente en el proceso de
delignificacidn de la madera. La lignina constituye en la
maderg un verdadero cemento que liga las fibras de celulosa
¥ que si desaparece deja a éstas expuestas al arrastre por
la corriente de agua.

Ademis, tal remocidn de la lignina estd generalmente
acompafiada por la extraccidn de taninos u otros extractivos
. . » 3
que confieren a la madera determinadas caracteristicas tec-

noldgicas y de durabilidad.
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Este tipo de atagque se caracteriza por un blangueamien—
to de la superficie de la madera, que contiene también abun-
dantes matas de fibras sueltas y trae como consecuencia la
disminucibn del espesor y el debilitamiento de la pieza con-
siderada (fig. 2).

Dado que el recurso comin que usa la industria para evi-
tar en el agua que circula en las torres el desarrcllo de
algas o la excesiva produccidn de limo consiste en la clo-
racidn de la misma, el cloro existente en ella es capaz de
atacar a la lignina de la madera, con formacidn de cloro-
lignina, notablemente més soluble que la lignina misma.
Asimismo, reacciona también con algunos extractivos tdxi-
cos de la madera y de esta manera promueve el comienzo y
acelera luego el posterior ataque bioldgico de la misma.
El ataque de la lignina es debido en otros casos a la pre—
sencia en el agua de cantidades excesivas de carbonatos y
bicarbonatos alcalinos, provenientes generalmente de los
procesos de ablandamiento a que aguélla es sometida.

Ademis, la degradacidén quimica de la madera de la to-
rre puede suceder también en condiciones de acidez y en tal
caso resulta principalmente atacada la celulosa. A pH infe-
rior a 5,0 ya resulta apreciable este tipo de ataque.

TLa prevencidn del ataque gquimico debe realizarse e~
diante el cuidadoso control del pH, alcalinidad total y con-
tenido de cloro en el agua que cirecula a través de la to-
rre. En cuanto al pH, se recomienda mantenerlo permanente-—
mente entre los valores 6,0 y 7,0 y el contenido de cloro
residual debers ser siempre inferior a 1 ppm, cantidad que
es suficiente para el control del limo y de las algas sin que

se provoque aprecilable atague de la madera. Otro recurso es
el uso de algicidas no oxidantes como es el pentaclcrofena—
to de sodio o los derivados de amonio cuaternario. El con-
tenido de carbonato y bicarbonato debera ser inferior a

200 ppm (calculado como CaCO3).
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ATAQUE DE ORIGEN BIOLOGICO

Otro problema diferente del mencionado atague quimico
y también mis grave porque no se previene con s6lo mante-
ner determinadas caracteristicas quimicas en el agua cir-—
culante es el atague bioldgico de la madera, provocado por

microorganismos, predominantemente hongos, que utilizan los
constituyentes de la misma para su alimentacidn. Los hongos
‘son vegetales de naturaleza filamentosa que no contienen
clorofila, no pudiendo por tanto sintetizar su alimentec, de-
biendo obtenerlo a partir de la materia orgénica de la ma-—
dera. Se reproducen por esporos, microscdpicos y muy nume-
rosos, que son llevados por el aire haciendo posible la con-—
taminacidn en cualquier sitio. Germinan cuando se encuentran
en condiciones adecuadas de humedad, temperatura y aereaci®n.

En el caso de las maderas de las torres de enfriamien-—
to de agua, es comin considerar el atague bioldgico superfi-
cial y el atague bioldgico interno de la misma.

El primero de ellos predomina en las secciones perma-
nentemente bajo agua, tales como las tablillas del relleno,
e iniciidndose en la superficie de las mismas progresa hacia
su interior a razbn de aproximadamente O,1 mm por afioc.

Se lo llama pudricidn blanda (soft — rot) y los orga-
nismos responsables de la misma son hongos inferiores de
los tipos "ascomycetes" y "hongos imperfectos" que degra-
dan preferentemente la celulosa dejando casi intacta a la
lignina, (Chaetomiun globosum, Graphium, Phoma sp., etc.).

Si bien los hongos xiléfagos son organismos aerobios
y en estas localizaciones dentro de la torre, la madera se
encuentra saturada de agua y por tanto sin oxigeno libre en
sus cavidades, el agua circulante estd bien aereada y el

' d . . .

oxlgeno que ella contiene es suficiente para el desarrollo
de estos organismos celuloliticos que progresan entonces
s6lo en las porciones superficiales de la misma.

La madera asi atacada se ablanda notablemente y se os—
curece adquiriendo ademds un aspecto muy caracteristico gue
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Fig. 4 - Atague bioldgico interno

Fig. 3 - Ataque bioldgico superficial

(Soft-rot)
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la asemeja a la madera carbonizada, ya que numerosas grie-
tas pequetlas en ambos sentidos normales provocan una especie
de cuadriculado de su superficie (fig. 3). Las células de-
gradadas resultan facilmente arrastradas por la corriente

de agua y el ataque bioldgico superficial se hace evidente,
ademis del aspecto mencionado, por la pérdida de espesor y
ablandamiento de la madera con la consiguiente pérdida de
resistencia mecanica.

Bl segundo tipo de ataque bioldgico o sea el interno,
consiste también en la degradacidn selectiva de la celulosa
o de la lignina de la madera, causada en este caso por los
hongos de la clase Basidiomycetes, que son los principales
responsables de la pudricidén de la madera en todos los otros
tipos de servicios de la misma en el exterior: postes para
lineas aéreas de energia y para alambrados, durmientes fe-

rroviarios, etc.

Este otro ataque bioldgico aparece restringido a la ma-
dera de aquellas secciones de la torre que no estin constan-
temente bajo agua pero s1 ocasionalmente, o que su conteni-—
do de humedad adquiera valores comprendidos entre 20 % y
30 %. Tal es el caso de las partes extructurales de la to-
rre y del manto externo.

Es caracteristico su progreso, generalmente desde el
interior hacia afuera de la pieza afectada y por lo tanto
no resulta facil evidenciarlo en sus estados iniciales, no
provocando tampoco pérdida de espesor en la misma. Sin em—
bargo, al final se hace evidente por la completa degrada—
cibén de la madera (Poria nigrescens, Poria oleraceae, etc.).

Un modo practico de comprobar este ataque, sobre todo
en sus estados iniciales, consiste en probar la dureza de
la madera con un instrumento punzante (fig. 4).

CONTROL DEL ATAQUE BIOLOGICO

Cualquiera de los dos tipos de ataque bioldgico descrip—
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tos es causado, como dijimos, por organismos vivientes que
utilizan los constituyentes de la madera como alimento y

puede suponerse entonces que podran controlarse mantenien-

do en el interior de la madera compuestos quimicos que re-
sulten tdxicos para los mismos, sean &stos sus propios extrac-
tivos naturales o determinados preservadores quimicos.

Estos preservadores se incorporan a la madera previa-
mente a su colocacidn en las torres mediante procesos de
impregnacidn a presibén, o tratando la madera ya colocada en
su lugar en la torre, circulando soluciones preservadoras
en secciones de la misma retiradas de servicio (procesos
por difusibn).

También en ciertos casos se procede incorporando fun-
gicidas a intervalos en el agua circulante, 'de manera simi-
lar a la aplicacidén de agentes para el control de las algas
o del 1limo.,

En consecuencia, aquellas condiciones del agua que no
favorezcan la extraccidn de los preservadores naturales o
artificiales de la madera, seradn las mias convenientes para
reducir al minimo los riesgos del ataque bioldgico. Nueva—
mente aparece aqui la necesidad del control quimico del
agua que circula en la torre dada la gran influencia de su
composicibén sobre las diferentes formas de ataque de la
madera.

En relacidn con la temperatura, los hongos causantes
del ataque bioldgico superficial y algunos de los que de-
gradan internamente a la madera requieren temperaturas de
aproximadamente 34°C; los restantes tienen su Sptimo desa-
rrollo alrededor de 28°C.

Con relacibn al pH se encuentran en condiciones bpti-
mas para su desarrollo a pH 6,0, aunque los hongos causan-
tes de la pudricidn blanda superficial no sufren inhibicidn
en su desgrrollo aln con valores de pH vecinos a 9,0.

Referente a tolerancias para los preservadores quimi-
cos, el grupo de hongos que provocan el deterioro superfi-
cial resulta mis resistente que los basidiomycetes a los
fluoruros, arseniatos, cromatos, sales de cobre y de cine,
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aceite de creosota y clorofenoles, hecho importante que de-
be ser tenido en cuenta en el tratamiento de madera para to-
rres de refrigeracibn de agua.

CONSIDERACIONES FINALES

Hasta hace pocos allos se consideraba que el tratamiento
preservador de maderas para torres de refrigeracidn estaba
en una etapa experimental y no se justificaba plenamente tal
tratamiento, dado que se dudaba de su efectividad para el
control del ataque bioldgico en las condiciones imperantes
en las mencionadas instalaciones.

Sin embargo, actualmente la practica aconsejada es la
de preservar por impregnacidn a presidén la madera usada en
la construccidn de torres nuevas o la utilizada para reempla-
zar a la madera deteriorada en las ya existentes. En todos
los casos las retenciones aconsejadas resultan superiores a
las reguladas en maderas preservadas para otros fines.

BEn la eleccidn de las maderas para construir torres de
enfriamiento deben considerarse especies de adecuada resis-—
tencia, disponibilidad en el Area de ereccidn y caracteris-
ticas de penetrabilidad que permitan lograr valores estable-
cidos de penetracién‘y retencidn de preservadores.

Aquellos paises que han logrado ya una amplia experien-
cia referente al comportamiento de maderas para este uso, han
seleccionado unas pocas especies por sus excelentes caracte-
risticas: redwood, Douglas fir, yellow pine, western red ce-
dar, yellow cedar, etc. En nuestro medio se menciona a la
madera de alerce como de buen resultado.

Aparte del tratamiento preservador, las condiciones muy
particulares de exposicién a que se encuentra sometida la ma-
dera en una torre, hacen que el factor especie adquiera mu-
cha importancia, en especial en relacidn con el atagque qui-
mico y el ataque bioldgico superficial.

Con relacidn a la eficacia de los preservadores, en
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EFstados Unidos consideran en primer lugar al aceite de creo-
sota y a los preservadores compuestos solubles en agua que
contienen cobre, aunque el uso de éstos data de aproximada-—
mente 15 afios atrds y serla todavia necesaria mayor experien-—
cia para valorar definitivamente la proteccidn que confieren
a la madera de las torres.

La especificacidén del Cooling Tower Institute de Fstados
Unidos, referente al tratamiento preservador a presidn para
madera de torres de enfriamiento de agua (1959), indica los
siguientes preservadores y sus correspondientes valores mini-—
mos de retencidn (kg/mB):

Madera de espesor Maderas de mis

Preservador . .
inferior a 5 cm de 5 cm de espesor

CI‘eOSO‘ta eo0e sssaveseacceoe 224 160
AcC (acid copper
Chromate) seeesessesesess 16,0 8,0
ccA (chromated
copper arsenate)ececces. 16,0 8,0
ACA (amoniacal
copper arsenite).ececesses 10,0 8,0

Los valores de penetracidn que establece son los siguientes:

Albura: 100 %
Duramen: minimo 10 mm

Las especies de madera consideradas en dicha especifica-
cidn son las que se mencionan a continuacibdn:

Redwood (Sequoia sempervirens)
Coast Type Douglas Fir (Pseudotsuga taxifolia)
Southern Yellow Pine (varias especies)

Las especificaciones de la British Standard Institution
permiten impregnar maderas para torres de enfriamiento con
los siguientes preservadores: aceite de creosota, compuestos
solubles en agua del tipo cobre—cromo y cobre-cromo-arsénico
y con pentaclorofenol (este Gltimo sélovpara piezas estruc—
turales). Las retenciones aconsejadas son casi andlogas a las
ya mencionadas del C.T.I.
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En anadd, selezcionan por su excelente Guracilidiad las
maderas de xedwood y Western red cedar {Thuja plicatia y en
menor extensidn Douglas fir, Yellow cedar \Chamaecyparis
nootkatensis, y Southern pines.

Finalmente, estd generalmente aceptado en la actualid=zd
que el deterioro de la madera en las torres de enfriamiento
por la accidn de hongos y bacteriac es de mayor importancia
que el ocaciorado por el atague qufmico de ia misma. Fste
Yltimo ¢s ya un problema casi superado medianle el zuidado-
50 control de la composicibn gqufmica del agua circulante.

Bl acondicionamiento del agua es tambidn una parrera muy
etestiva contra el ataque biolbgico superficial.

También es necesario conocer cuales son las especies
de madera que presentan buen comportamiento en torres que
operen en condiciones normales.

En cuanto al control del ataque bioldgico la practi-
ca actual es, como ya dijimos, la de preservar mediante im—
pregnacidn a presidn las maderas para torres nuevas y las
maderas de recambio, utilizandose también con buenos resul-
tados diversos tratamientos "in situ". Un alto contenido de
cromatos en el agua circulante resulta ademids una buena de-
fensa contra el ataque bioldgico superficial.
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INTRODUCCION

Fl anadlisis quimico del plomo es un problema que con
frecuencia se presenta en el LEMIT, generalmente bajo la
forma de cafios empleados en instalaciones de obras sanita-

rias.

Para resolver la composicidn quimica de este material
por las vias clasicas del anadlisis quimico, ya sea aplican—
do las técnicas que figuran en las normas IRAM (1) o en las
de A.S.T.M. (2), se requieren varios dfas de trabajo. Ademis,
por las dificultades que provienen en algunos casos de los
métodos de separaciones que operan con grandes cantidades
de muestra y por consiguiente expuestos a fendmenos de copre-
cipitacidn, se plantea a veces cierta incertidumbre en la
informacidn de algunos resultados. Todo ello hace que se jus-—
tifique la blsqueda de técnicas mis ripidas y suficientemen-
te exactas. Fn ese sentido el analisis especiroquimico cum-
ple con esos requerimientos.

Nuestros objetivos son dos:

1) Preparar, mediante fusidn adecuada muestras de composicidn
conocida para ser empleadas como muestras estandares.

2) Buscar las condiciones experimentales mis satisfactorias
con el equipo de trabajo disponible, con un margen de segu-
ridad razonable, compatible con las exigencias del material.

NORMAS Y ESPECIFICACIONES

La norma IRAM 2 515 establece la composicidn quimica de
calios de plomo para instalaciones de obras sanitarias;
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Pb (determinado por dif&remncia).min. 99,70 %

SDeveesocsovoancnoseasssnnssosess MAXa 0,20 %.
Zlleeeosossaosasasssasssasasesss MAXe 0y01 %
ClUeeovacsassasscnassssnssacsssess MaXe 0,18 %
s eaessnsoeosesocasnonnnsasees MAXo 0,15 %
Bieoeorsosenasaenetmossosasneas MAXe 0,05 %

Cualquiéra de las impurezas podrd superar en un 20 %
el valor prescripto, siempre que el total de ellos no exce-
da de 0,30 %.

Las especificaciones de Obras Sanitarias de la Nacidn
dan, como tinica exigencia, gue el plomo tenga un grado de
pureza minimo de 99,9 %.

Fntre las normas extranjeras, la Brithish Standards (3)
establece tres composiciones quimicas para cafios de plomo de
diferentes aplicaciones. Para conducir agua fria o agua ca-—
liente establece la clase I:

Pb NO MeNOS A€evsesssasoassssscassnses 99,80 %
Sh N0 MAS d€eseseccsssvssosssscosensaa 0,02 %
7N N0 MAS d€eevecsnvscsoncensscsansses 0,005 %
CU NO MAS d€ssessnssannssscsesnnssanse 0,03 %
Bi 110 MAS d€evsncasssossscscssasenssas 0,05 %
SN NO MAS deeeossnsessessssssscssecase 0,075 %

Total de otros elementos, no incluyendo los citados, no
mis de 0,02 %.

El A.S.T.M. no tiene especificaciones para cafios de plo-
mo pero si establece para plomo en lingotes, cuatro calidades.

Las reparticiones oficiales provinciales, exigen a los
proveedores el cumplimiento de las normas IRAM.

MUESTRAS PATRONES

Los métodos de andlisis espectroquimicos no son absolu-—
tos sino relativos. De ahl la importancia de disponer de mues-—
tras patrones cuya composicidn quimica sea semejante a la de
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las muestras problema, para poder construir las curvas de
trabajo. Nosotros disponemos de las muestras patrones deno-
minadas plomo gufimico, de la firma Kirk (4) cuyo tenor en
impurezas es muy bajo. Los limites superior e inferior de

concentracidn son los siguientess

cu %, de 0,096 a 0,021
Sb %, de 0,021 a 0,0009
Bi %, de 0,080 a 0,014
Ag %, de 0,0063 a 0,0018
sn %, de 0,023 a 0,0001
As %, de 0,030 a 0,0002

Con el fin de cubrir un intervalo de concentracidén mas
amplio y disponer de muestras en cuya composicidn interven-
ga el cinc, hemos preparado por fusidn, probetas de plomo
cuya composicidén quimica ha sido establecida por via del ana-
lisis quimico, empleando técnicas del A.S.T.M. (2). Su ho-
mogeneidad fue verificada previamente mediante el analisis
espectroquimico. Para la preparacidn de estas muestras hemos
empleado plomo de alta pureza, cuya Unica impureza signifi-
cativa y determinada espectrogriaficamente era el bismuto
(0,015 %). Este plomo fue mezclado por fusidn con aleaciones
madres de composiciodnes conocidas: plomo—estafio, plomo—anti-
monio, plomo-arsénico, estafio—cobre. El cinc y bismuto fue-
ron agregados en estado elemental. lLas aleaciones fundidas
en crisol de carburundum (para 2 kg) protegidas con grafito
en polvo, fueron coladas en un molde cilindrico de 5 cm de
didmetro y 4 cm de altura. De ambas caras, superior e infe-
rior, se desbastd al torno 2 mm de espesor, lo que fue dese-
chado. Luego se extrajeron virutas de ambas caras para el
analisis quimico, hasta reducir el espesor de la probeta a
1 cm.

Las muestras preparadas tienen los siguientes limites
de concentracidn:

Cu %, de 0,11 a 0,004
Sb %, de 0,25 a 0,03
Bi %, de 0,057 a 0,015
Sn %, de 0,23 a 0,03
As %, de 0,05 a 0,005
Zn %, de 0,30 a 0,005
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PARTF, EXPERIMENTAL

Equipo

a) Espectrbgrafo Z-3 de Jobin-Yvon, prisma de cuarzo (Cornu)
de distancia focal 1 900 mm.

b) Fuente de excitacidn "G.M.60" de la firma Durr (francés)
formado por: generador de chispaj; arco interrumpido unidi-
reccional para 50 y 100 c.p.s.; y arco de corriente conti-
nua .

c) Densitdémetro Jarrell-Ash, mod. 21-051.
Fleccidn de la excitacidn

Sabemos gque la excitacidn por arco de corriente continua
ofrece la ventaja de su gran sensibilidad, 1o que permite de-
tectar elementos que se encuentran en muy baja concentracidn.
Al mismo tiempo presenta inconvenientes debido a su pobre re-
producibilidad como consecuencia de la tendencia que tiene el
arco a fijarse en unc o en algunos puntos determinados del elec-
trodo con la consiguiente volatilizacidn de los elementos, se-
gin sus puntos de ebullicidn (pueden subsanarse estas dificul-
tades mediante el empleo de dispositivos apropiados) (5, 6, 7)

La excitacidn por chispa estd desprovista de estos incon-
venientes, siendo su caracteristica principal la reproducibi-
lidad. Sin embargo el 1limite de deteccidn de los elementos es-
td muy por debajo de lo que permite alcanzar el arco de C.C.

Hemos elegido la excitacidn por chispa entre electrodos
formados por un disco plano de plomo y contra electrodo de gra-
fito para la determinacidn de la mayoria de los elementos, de-
bido a la ventaja ya sefialada y por su facil aplicacidn en cuan-
to a preparacidn de muestra se refiere. En ese sentido hemos
tomado como base de nuestro trabajo la técnica de A.S.T.M. (8).
Sin embargo, como se vera mids adelante, y como consecuencia
de las limitaciones de nuestro equipo, no podemos resolver
integramente la composicidén quimica del plomo por via de la
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excitacidn con chispa en la determinacidn de arsénico ¥y
cinc, cuando estos elementos se encuentran en concentracio-
nes inferiores a 0,01 %. Por ello recurrimos tambidn al uso
del arco de c.c. '

FNSAYOS PRELIMINARES

A fin de establecer los valores de capacidad, inductan-—
cia y tiempo de excitacidn mas apropiados, hemos realizado
los siguientes ensayos bajo estas condiciones:

Descarga: chispa, tensidén maxima de salida 21 kv, descarga
por ciclo 2.

Capacidad: 1 500 cm (0,0016 4 F), 3 000, 4 500, 6 000, 7 500
y 9 000 cm (0,01 /LF).

Inductancia: 0, 80, 320 y 800 /b}h

Tiempo de pre-—exposicidén: O segundos.
Tiempo de exposicidn: 30 segundos.
Ranura: 30 /l.

Abertura entre electrodos: 2 mm (fig. l).

Intervalo espectral: 2 280-3 500 A.

Estudiando los espectrosobtenidos a diferentes capacida-
des e inductancias, observamos (fig. 2 a 7) ‘que las intensi-
dades de las lineas aumentan, como es 18gico de esperar, con
aumentos de la capacidad y de la inductancia, aunque para
800 WH de inductancia hay una caida con respecto al valor
anterior (320 wH) que se acentiia trabajando con capacidades
menores. Fn la fig. 8 se representan los valores de intensi-
dad en funcidén de la capacidad a inductancia constante (323/0I{

Seleccionamos ccmo parametros los valores de 9 000 cm y
320 /LI{ de capacidad e inductancia respectivamente, por con-
siderarlos los mis efectivos para nuestro equipo de trabajo,
dentro de la excitacidén con chispa.
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VI~ << xoio supeviors mestra

de Pb

Flectrodo inferior, grafito
C-2

it

i lo= Disvosicidn de electrodos para la realigacidn
del ensayo

Para establecer el tiempo de exposicidn adecuado se
hizo un estudio de los espectros obtenidos mediante la téc-
pics del "Moving plate" en tres muestras de composicidn di-
ferentes:

Tlement Muestra Muestra Muestra
SLlemenTto
we 1 Ne 2 Ne 3
STk T,021 0,25 C,12
tu 7% 0,001 0,11 0,03
i ¢,080 0,057 0,037
A % C,006
sn E 0,02% 0,23 0,11
Ao % 0,030 0,05 0,03
n % 0,000 0,01 0,34




El comportamiento para cada elemento es el mismo en
las tres muestras ensayadas, no siendo afectado por la va-
riacién de la composicidn, dentro de los limites ensayados.
En le fige. 9 se ilustran las curvas obtenidas de intensi-
dad en funcidn del tiempo para cada elemento, correspondien-
tes a una de las muestras ensayadas. Puede observarse que
la maxima intensidad se alcanza a los 20 segundos. Elegimos
para nuestro trabajo 50 segundos de exposicidn, porque con
este tiempo y el empleo de un filtro a escalones de tres den-
sidades Opticas diferentes podemos hacer las lecturas densi-
tométricas de las lineas seleccionadas, dentro de un amplio
margen de valores, sin que el efecto de fondo de placa se
haga muy evidente.

ANALISIS DE MUESTRAS PATRONES Y PROBLEMAS

Las probetas problema, gque se presentan generalmente
en forma de cafios, se cortaron en trozos de aproximadamen—
te 5 cm de largo. Se aplastaron en la morsa y finalmente
fue desbastada al torno una de las caras, hasta obtener una
superficie pulida.

Se efectuaron cinco determinaciones para cada muestra
patrdn y tres para las problema.

Excitacidn, exposicidn y procesado de la emulsidn

Descarga: chispa

Capacidad: 9 000 cm

Inductancias 320 }#H

Abertura entre electrodos: 2 mm

Ranura: 30,0

Tiempo de pre-exposicidn: cero segundo

Tiempo de exposicidn: 50 segundos

Blectrodo superior: muestra de plomo (fig. 1)
Electrodo inferior: de grafito C-2

Filtro de tres escalohes

Regidn del espectro impresionado: 3 500 - 2 300 A
Emulsidn espectrogriafica: placa §.A.1 (Eastman-Kodak)
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Calibrada con sector de relacidén 1,585 y fuente de luz de

arco de gldbulo de hierro; método de dos escalones (9).

Revelado: 4 min en D-19 a 20 ¢ (10)

Bafio de paro: 10-3C segundos en 5B-5a

Fijado: 10 minutos en F-5

Lavado: en agua corriente, 40 minutosj; enjuague con agua des—
tilada.

Secado: con aire caliente a no mas de 30°C.

Fotometria

Se hacen las lecturas de transmitancia (T) de las lineas
seleccionadas para cada elemento, en los cinco espectros co-
) . » . . . »
rrespondiente a cada muestra patrdn, eligiendo el escalodn
mas adecuado. Estos valores son transformados en densidades
Spticas (D) y luego referidos a la curva de calibracidn de
la emulsidn a fin de obtener los valores de intensidades.

Para cada elemento se dibuja la curva de trabajo que
resulta de representar el valor promedio obtenido de la re-
lacidn de intensidades del elemento en cuestidén y de la 1i-
nea del plomo (tomada como estandar interno) en funcidn del
logaritmo de la concentracidén (fig. 10 a 16).

Lineas seleccionadas Estandar interno
A A
Sn 2 839,98 Pb 3 220,54
Bi 3 067,71 Pb 3 220,54
Cu 3 273,96 Pb 3 220,54
Ag 3 280,68 Pb 3 220,54
Zn 3 282,33 Pb 3 220,54
As 2 780,19 Pb 3 220,54
Sb 2 598,06 Pb 2 332,42

Determinacidén de apgdnico y cinc. Excitacidn con arco de c.c.

Como ya se expresd,cuando la concentracibén de estos ele-
mentos es inferior a 0,01 %, no alcanzamos a visualigzar, con
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nuestro equipo de trabajo y por la via de la excitacidn con
chispa, sus lineas mis sensibles. Por lo tan®to recurrimos a
la excitacidn con arco de c.c.

Se coloca en la cavidad del electrodo de grafito una
cantidad de muestra, cortada recientemente con un alicate,
¥y cuyo peso sea de 100% 5 me «

Procedimiento

Descargas: arco de C.Ce

Intensidad: 7 A

Abertura entre electrodos: 2 mm

Ranura: 30 ,l/

Tiempo de excitacidn: 30 s

Electrodos: inferior, como dnodo P-1 (11)

superior, como catodo C-6

Filtro de tres escalones

Regibn del espectro impresionado: 3 500 -~ 2 500 A

Emulsibn espectrogrifica: pelicula S.A.1 (Eastman Kodak) ca-
librada por el mismo método que pa-
ra placas

Revelado: 5 min en D-19 a 20°C

Baiio de paroc: 10-30 s en 5B - bHa

Fijado: 10 min en F-5

Lavado y secado igual que para las placas

Fotometria: se ha seguido el mismo procedimiento aplicado an-
teriormente. Es de hacer notar que no hemos podido utilizar
las lineas de plomo que corrientemente se seleccionan como
estandar interno, alin con el empleo de filtro de tres escalo-
nes que disponemos, por ser muy intensas.

Linea seleccionada Estandar interno
A A
As 2?2 780,19 Pb 2 657,10
7n 3 345,02 Pb 2 657,10

Ver curvas de trabajo, fig. 17 y 18.



RESULTADOS COMPARATIVOS COW LOS OBTENIDOS POR VIA QUIMICA

A fin de probar el grado de precisidn del método espec—
trografico ensayado, hemos analizado algunas muestras por los
métodos quimicos, siguiendo las técnicas de A.S.T.M. (2) pa-
ra la determinacidn de estafio, antimonio, arsénico y bismu-
to; para el cobre y cinc hemos aplicado la técnica polaro-
grifica (12).

La tabla I contiene los valores obtenidos por los méto-
dos citados, ¥ la precisidn expresada como coeficiente de va-
riacidén ¥ para cada elemento. En cada caso el valor informa-
do corresponde al valor medio de tres determinaciones.

La precisidn del anilisis espectrogriafico expresado co-
mo V s en una de las muestras estandar de que disponemos, y
sobre la base de 10 determinaciones es la siguiente:

Elemento % Y
Cu 0,055 7,8
Bi 0,040 8,3
Sb 0,0089 17,5
Sn 0,0048 16,8
Ag 0,0033 1,2
As 0,013 20,0

V : calculado con la siguiente fdérmula

V coeficiente de variacidn

. " -
concentracion media

d diferencia de la determinacidén con el valor medio

n nimero de determinaciones
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CONCLUSIONES

1) Se dan los valores de los paradmetros eléctricos mis eficien-
tes para nuestra fuente de excitacidn.

2) Se han preparado muestras patrones de plomo dentro de los
limites de composicidn exigidos por las normas IRAM, y ello
nos ha permitido obtener las curvas de trabajo para cada
elemento.

3) Si bien la precisidén obtenida por via espectrogrifica es
en algunos casos, inferior a la lograda por via quimica,
estd dentro de los 1imites tolerables con las exigencias
de las especificaciones del material.

4) Es indudable gue se obtiene una ganancia considerable de
tiempo en la informacidn de los resultados, factor impor-
tante cuando se trata de materiales pertenecientes a obras
piblicas en ejecucidn y que requieren un contralor conti-
nuo y rapido.

5) Puede calcularse en una jornada de trabajo el tiempo nece-—
sario para la realizacidn del andlisis de 20 muestras.
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GENERALIDADES

El presente trabajo tiene por finalidad contribuir a
satisfacer la palpable necesidad de contar con un método
practico y efectivo para dosificar una mezcla con emulsidn
asfiltica, de elaboracidén y distribucidn a temperatura am—-
biente. Se ha tratado en lo posible, de llenar las indeter—
minaciones que existen en la actualidad en la ejecucidn de
este tipo de mezcla, en lo que respecta a la granulometria
de aridos conveniente, influencia de la humedad de mezclado,
porcentaje Optimo de ligante, forma de moldeo de las probe-
tas de proyecto, momento oportuno de compactacidén de las
mismas, y determinacidn de los ensayos mis apropiados para
medir su calidad. Asimismo se da una descripcidén de la for-
ma conveniente de trabajar en obra con estas mezclas frias.

Las ventajas constructivas y econdmicas de mezclas as—
f4lticas de este tipo son bien conocidas, basta tener en
cuenta que para su elaboracidn no es necesario disponer de
costosos equipos para el calentamiento y secado de los agre-
gados, ya que la baja viscosidad del ligante y la presencia
de humedad permiten un perfecto recubrimiento de los agre-
gados a temperatura ambiente practicamente en cualquier épo-~
ca del afio.

El medio ligante en el tipo de mezcla que estudiaremos,
corrientemente conocida como "Concreto asfidltico en frio"
es una emulsibén asfidltica anidnica tipo superestable; la im—
portancia de las emulsiones asfidlticas en la practica de las
construcciones viales, radica en sus propiedades, las cuales
permiten lograr varios objetivos fundamentales, a saber:

a) Practicidad en su transporte y manejo.

b) Facilidad de empleo, ya que llega a la obra lista para

ser usada.

c) Trabajabilidad de las mezclas con ellas ejecutadas, en
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una escala amplia de temperaturas ambientes.
d) Facilidad de mezclado con agregados frfos y hiimedos.

Esta Ultima propiedad, unida a la sencillez del eguipo
requerido, es tal vez la que posibilita la construccidn de
caminos de bajo costo.

Tanto la densificacibén como la resistencia de una su—
perficie de rodamiento ejecutada con una mezcla de este ti-
po, varlan respecto a las que se obtienen con mezclas en
caliente.

En las carpetas ejecutadas en caliente pueden lograrse
luego del cilindrado, en forma mas o menos inmediata, esta-
bilidades y densidades bastantes aproximadas a las que pue—
de llegar a adquirir la mezcla en ﬁltima instanciaj en cam—
bio en las carpetas realizadas y colocadas en frio, el pro-
ceso es algo diferente, ya que también, como en el caso an-
terior, se va produciendo una compactacidn progresiva bajo
los efectos del transito, pero al mismo tiempo, en forma
sincronizada se van desarrollando las propiedades cohesivas
del ligante.

El uso de emulsiones asfialticas, condiciona también la
adopcidn de granulometrias de materiales inertes, algo di-
ferentes a las empleadas en los concretos asféiticos.elabo—
rados en caliente, ya que deben permitir la evaporacidn del
agua y el consiguiente curado del ligante. '

Como consecuencia surge una de las condiciones funda-
mentales del concreto asfiltico en frio, y es que debe po-
seer inicialmente un porcentaje suficientemente alto de va-
clos comunicados con el exterior, a fin de que se desarrolle
satisfactoriamente el secado de la mezcla.

Antes de entrar en el tema que nos ocupa, 0 sea la do-
sificacidén de la mezcla en si, debemos dejar perfectamente
definidos ciertos aspectos previos, relativos a los materia-
les que intervienen en dicha dosificacibdn.

62



AGREGADOS PETREOS

1. Granulometria

Como ya hemos mencionado, las granulometrias recomenda—
bles de los materiales inertes gque componen estas mezclas
con emulsidn, difieren algo de las que generalmente se es-—
pecifican para mezclas en caliente, puesto que deben permi-
tir la total eliminacidn de la humedad, para lo cual es ne-
cesario que posean un porcentaje mas o menos elevado de va-
cios.

En general la zona Optima dentro de la cual puede fluc-—
tuar la curva granulométrica en las mezclas con emulsidn,
varia de acuerdo al criterio de los distintos investigadores.

Las normas DIN 1966-U-65 expresan que una mezcla de
inertes puede considerarse satisfactoria cuando cumple con
la condicidén de que los vacios referidos al volumen total
de aridos vibrados, sean del orden del 24 % al 28 %.

Una mezcla de inertes que responda a estos valores se
logra en general con una cantidad de grueso relativamente
alta y poca cantidad de agregado pétreo fino.

Las especificaciones técnicas alemanas T.V. Bit.‘5/57
(1) ‘recomiendan para mezclas asfidlticas elaboradas con as—
faltos 1liquidos, los 1limites granulométricos que se indican
en trazo lleno en la figura 1, (a), (b) y (c).

Las curvas limites inferiores y superiores de los tres
graficos establecen respectivamente, zonas bastante amplias,
expresando las normas mencibhadas que a medida que las gra-
nulometrias se acercan a las respectivas curvas superiores,
las mezclas de aridos tienden a los minimos vacios y por
consiguiente son menos aptas para el uso con ligantes liqui-
dos, que las que se encuentran mias centradas o tendiendo a
los limites inferiores.
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Sin embargo el Dr. Th. Temme en su libro: "Gestein im
Strassenbau' (1963) (Aridos en la construccibn de caminos),
manifiesta que las curvas granulométricas de mfnimos vacios
responden a "rectas" (fig. 2), cuya escala de abcisas es
VFEP (siendo d la abertura de tamiz), lo cual equivale en la
escala semilogarftmica a curvas como las indicadas en la fig.
1.

Hemos tenido la inquietud de determinar los porcentajes
de vacfos (vibrado) que poseen las curvas granulométricas de
la fig. 1, en un determinado agregado (granito triturado), y
hemos obtenido los siguientes resultados que ratifican las
consideraciones que hace la norma T.V. Bit. 5/57:

Porcentaje de vacios de
z b
las mezclas de aridos: (a) ( ) (c)

Curva SUpPerioTesssscceess 28 27 23
CuI‘Va Media-aonol.ootoulo 31 30 26
Curva inferioreecccescesecs 34 32 30

La practica demostrd (1) que cuando el material "que pa—
sa el tamiz n°® 10" es, en la fig. 1, mayor del 70 %, 60 % ¥y
55 % en peso respectivamente, las carpetas en frio no son es—
tables, existiendo una marcada tendencia a la deformacidn.

Resumiendo, para el tipo de carpeta de rodamiento estu-
dia, T.V. Bite 5/57 aconseja encuadrar las ranulometrias de
los aridos dentro de las zonas rayadas, dependiendo el upar—
tamiento admisible, de la clase de piedra y del ligante a
utilizar.

La graduacidn definitiva de los inertés se alcanzaria
después de la reduccidn del material, producida por el tran-—
sito. E1 tiempo en el cual se produce la degradacidn de la
piedra dentro de la carpeta dependerd de la dureza del agre-
gado utilizado (1).

En el caso de agregados menos duros, se produciri en pla—
zos excesivamente cortos y en estos casos para evitarlo podria
ser Util incrementar el porcentaje de arena, la cual debido
a su mejor escalonamiento granulométrico produce una distribu-
cidn mids favorable de las cargas en la carpeta.
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La experiencia demuestra que en primera instancia es
recomendable el uso de arenas de trituracidn, las cuales son
menos sensibles a un exceso de ligante y se oponen, debido a

K3 3 . 3 ) . - » .
su mayor friccionalidad, a una densificacidén demasiado ripi-
da de la carpeta bajo los efectos del transito.

Las instrucciones T.V. Bit. 5/57 contemplan la incorpo-—
racidn de hasta 1/4 parte de arena natural, pero se recomien—
da su uso solamente en casos excepcionales como por ejemplo
en un pavimento urbano poco transitado, a fin de favorecer su
compactacidn.

Otros investigadores, los ingenieros C. L. McKesson y
D. E. Stevens sugieren para capas superficiales ejecutadas
con asfaltos liquidos, los siguientes limites granulométri-
cos:

eeo s s 0008000000 1OO

N

Pasa tamiz

S~k

RN

Pasa tamiZ n° e s s 000000000 85 - 100

Pasa tamiz n° lo o0 s sces 000 40 - 60 %
Pasa tamiz n° 4—0 I N N N W A N ) 15 - 35 %
Pasa tamiz n° 80 60 00 s0 000000 1o - 20 %

Pasa tamiz n° 200 ..esvscsencees 4 = 10 %

Manifiestan tembién que se ha ejecutado con buenos re-
sultados, en Massachusetts una mezcla fina tipo concreto as-
faltico, constituida con la granulometria de inertes que se
detalla a continuacibns

Pasa tamiz 3/4"0..0.';.00.--. 90—100%
Pasa tamiz 1/4"00000000000009 60 - 85 %
Pasa tamiz ne 10 IR R R XN 45 - 60 %
20 %

PaSa tamiz n° 80 ses 0000008000 10

Pasa tamiz n° 200 0 00 0600000 00 o 4 b 10 %

Luego del estudio detenido de un cierto numero de espe-
cificaciones, llegamos a la conclusidén de que la mayoria coin-
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cide en que la condicidn fundamental que debe poseer un con-
creto asfdltico en frio, es permitir el secado de la mezcla
posteriormente a su compactacidn, lo cual estd intimamente
relacionado con el porcentaje de vacios del agregado mineral.
Vinculando las conclusiones anteriores con suficiente canti-
dad de ensayos realizados en laboratorio y en obra, hemos juz-—
gado conveniente establecer, para nuestros materiales corrien-
tes empleados en la ejecucidn de pavimentos, las siguientes
sugerencias en lo que respecta a su graduacidn para carpeta

en frio:

Limites
aconsejados

Pasa tamiz 3/4" deiesrienennans 100 %
Pasa tamiZ 1/2" es oo ns 0O O SO 85 —lOO %

Pasa tamiz 3/8” ® 00 00 00O SO O 70— 90%

Pasa tamiz 1/4" e s 0 OO S S0 b e b0 55 - 75 %
Pasa tamiZ no 10 seeenre0sesssese 25 - 45 %
Pasa tamiz no° 40 esse00ccesscssen e 10 - 25 %

'Pasa tamiz no 80 eecceecossonss 00 s 7 - 15 %

Pasa tamiz n° 200 R NI N W WA 3 - 8 %

Para la realizacidn de nuestro trabajo hemos adoptado una
curva granulométrica que se encuentra centrada en la zona
aconsejada, y que se representa con linea llena en la fig. 3.

Los vacios que poseen los aridos vibrados, cuyas granu-
lometrias corresponden a las curvas: limite superior, media

y limite inferior, de dicho grafico, son en los tres tipos
de agregados utilizados los siguientes:

Material cuarcitico (triturado)

Vacios
Granulometria limite inferior: 30 %
Granulometria media (adoptada): 27 %
Granulometria 1imite superior: 25 %
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Material granitico [ triturado;

Vacios
Granulometria 1imite inferior: 29 %
- . - / Y . o
Granvlometria medis (adoptadal: 22 %
“ranulomet»ia 1imite superior: 2% %
Ma<erial siliceo ‘natural':
PO -, I d . . fa) . ({
ranulometria limite inferior: 22 %
“ranulometria media ‘adoptada;: 2C %
. -, Py I . —~
Sranulometria 1imite superior: 17 %

Cabe aclarar que cuando se emplean agregados naturales
-raduados, que poseen en gfeneral bajos porcentajes de vacios,

b3

M

conveniente trabajar con mezclas cuyas granulometrias es—
n comprendidas entre la curva media y la inferior de la

Asimismo, las mezclas con agregados de trituracidn que
caen en dicha zona, e€s conveniente emplearlas en épocas tem—
pladas o cilidas, a fin de poder lograr un adecuado cierre
de la estructura.

En general lg "elaboracidn" de las mezclas puede reali-
zars~ hasta temperaturas minimas de 3°C aproximadamente sin
ninglin inconveniente, ello se debe a que el incremento de
la viscosidad de la emulsidn con la disminucibn de la tempe-—
ratura es muy pequeiio.

Sin embargo, no ocurre lo mismo cuando se trata de com-
pactar una mezcla distribuida en obra, que se encuentre en
las condiciones adecuadas de curado; en este estado — como
se aclara mids adelante — la mezcla conserva aproximadamente
un 50 % de su contenido inicial de humedad. Si determinira-
mos la viscosidad ‘sobre una emulsidn a la que se le ha he-
cho perder en laboratorio la mitad de su contenido de agua,
se observarfa un aumento considerable de aquélla, que se
iria incrementando a medida que desciende la temperatura;
las circunstanogias sefialadas explican las dificultades que
se presentan en la practica para conseguir una adecuada den-~
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sificacidn de la mezcla en épocas de Lajas temperatulas.

El problema puede atenuarse parcialmente seleccionrando
mezclas de inertes que posean granulometrias comprendidas en-
”~

tre la curva media y la superior de la fig. >, que son las mas
finas y las que poseen menor porcentaje de vaclos.

Asimismo, conviene recordar que la incorporacibu de un
cierto porcentaje de arena natural favorece la compactaczidn
de la mezcla.

2 — Caracteristicas de los materiales empleados

a, stcripcién petrografica del material granitico

La roca utilizada se clasifica como migmatita granitica
encontriandose principalmente en el sistema de Tandil {Olava~-
rria a Balcarce) y zona de Tornquist. El mineral mas abundan-
te es el feldespato potdsico, sigue en proporcidn el cuarzo,
de superficies limpidas, contornos irregulares y marcada ex-—
tincidén ondulante. La biotita es el tercer componente princi-
pals se presenta en cristales tabulares de color castaiio, con
clivaje perfecto; ademds este mismo mineral se encuentra dise-
minado en pequefias escamas junto al cuarzo y los feldespatos.
Como minerales accesorios se encuentra clorita, apatita y mag-
netita.

El peso especifico de este agregado pétreo granitico es
de 2,67 g/cm3.

El agregado fino (Pasa Tamiz n° 10) proviene de la molien-
da de esta roca granitica y su peso especifico es también

2,67 g/cm3.

El ensayo de absorcibn de agua practicado sobre el agre-
gado grueso arrojé el wvalor 0,25 %.

b) Descripcidn petrogrifica del material cuarcitico

Esta roca sedimentaria se clasifica como Ortocuarcita y
es caracterfstica de la zona de Chapadmalal.

Bajo la observacidn microscdpica, presenta cuarzo como
mineral m&s abundante que se encuentra como clastos sobrere-
dondeados o subangulosos con superficies excentas de altera-
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cibénj; como minerales accesorios se observan escamas de mica,
clorita y turmalinaj; todos estos clastos se encuentran cemen-—
tados por Spalo y calcedonia, existiendo ademis una pequefia
proporcidén de matriz arcillosa.

¥l peso especifico de este material es 2,53 g/cm3.

El agregado fino correspondiente, producto de la tritu-
racidn de la ortocuarcita, posee un peso especifico de

2,64 g/cm3.

La absorcibén de agua es del orden de 1,7 %.

¢) Descripcidn del material siliceo (natural)

Este material es *ipico de la zona del rio Parana, con—
sistente en rodados siliceos, de cuarzo, redondeados o subre-
dondeados, calcedonia de formas angulosas e irregulares y fi-
nalmente una pequefia proporcidn de rodados chatos cuya com—
posicidn petrografica corresponde a una Metacuarcita.

El peso especifico de este agregado es 2,61 g/cm3.

La arena natural utilizada es proveniente del rio Para-
nid y su peso especifico es de 2,63 g/cmB.

La absorcidén de este material es 0,52 %.

EMULSICN BITUMINOSA - GENERALIDADES

Es un sistema heterogéneo que contiene dos fases normal-
mente inmiscibles, una continua constituida por el agua, y
otra discontinua formada por pequefios gldbulos de asfalto.
Las particulas coloidales de betin asfidltico estan dispersas
en la fase acuosa que es el medio de suspensidn. La viscosi-—
dad de la emulsidn es la de dicha fase acuosa (aﬁn para tem—
peraturas del orden de 3°C).

Debido a que el agua actda como vehiculo, las particulas
de betlin se disponen uniformemente sobre el agregado pétreo
formando una pelicula uniforme.
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Existen dos tipos fundameniales de emulsiones, las ca-
tidnicas y las anidnicas, cuya diferencia radica en el tipo
de agente emulsionante usado en su preparacidn.

En una emulsidn catidnica las particulas de betlin trans-
portan una carga positiva que proviene del catidn, absorbi-
do del agente emulsionante catidnico, generalmente un com—
puesto de amonio cuaternario o una amina. En estas emulsio—
nes catidnicas el proceso de ruptura depende principalmente
de la absorcidn del agente emulsionante sobre la superficie
del agregado (generalmente cargada negativamente) que con-
duce a la deposicidn del betiin sobre la misma y permite que
el agua se escurra. Por consiguiente un alto contenido de
humedad del agregado no las afecta mayormente.

En cambio las emulsiones anibnicas no comienzan a rom-
per hasta que una gran parte del agua se haya evaporado.
Cuando el agua se elimina, las particulas de asfalto sufren
una fusidén y la primitiva pelicula de asfalto y agua coloi-
dal, es reemplazada por una pelicula de asfalto puro que se
deposita sobre la piedra.

‘Un alto contenido de agua sobre la piedra puede por lo
tanto diluir la emulsidn anidnica y demorar seriamente su
rotura.

Es por'ello necesario que el agregado pétreo posea la
cantidad justa de humedad que permita un correcto mezclado.

También es posible que en algunas circunstancias la
emulsidén rompa demasiado rdpido, trayendo aparejado una Gis—
tribucidn no uniforme del ligante en la mezcla.

La norma B.S. 2542 divide las emulsiones en los siguien—
tes tres grandes grupos de acuerdo a la estabilidads

Clase I rotura rapida
Cease II: rotura lenta (semiestable)

Clase IIT: rotura muy lenta (totalmente estable)

Estas variaciones en la estabilidad de la emulsibn se
consiguen variando la cantidad de estabilizador incorporado
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a la misma.

La clase de emulsidn elegida para mezclas con agregados
hiimedos estid intimamente vinculada con la graduacidn de los
mismos, y mas aln con la proporcidén de material fino. Gene-
ralmente las de la Clase II (semiestables) son utilizadas con
agregados triturados, pero si las mezclas tienen mgterial que
pasa el tamiz n° 200 es necesario utilizar emulsiones de la
Clase III.

En nuestro trabajo hemos empleado emulsidn superestable
tipo EBL, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Viscosidad Saybolt Furol a 25°C (S)ieecseesscsscssscass 36

Contenido de betin y emulsivo, por 100.cecseecsescessses 55

Residuo sobre tamiz m° 20, por 100.ieesescecsnsoscnsess 0,0
Demulsibilidad (50 ml) CloCa 031 Neweoseneseoonoanannns 0,0
Ruptura con cemento, POr 1l00.ceceesesoesecesccosssaasss 0,0

Mezcla con agua, coagulacidn apreciable, 2 heeessose...Ninguna

Sobre residuo bituminoso

Penetracién a 25°C.OOQ;_OO,.C..l").o..0...'0'-..--.......6 135
Ductilidad a 25°C (CM) tevecoasscsssosaseccscccssessscns 150
Ensayo de 0liensSiSeecescscscovescssoncccconnnssssssssesssNegativo

HUMEDAD DE MEZCLADO

Para lograr un correcto recubrimiento de las particulas
de los dridos con la emulsidn, es necesario que aquellos se
encuentren ligeramente humedecidos.

Es sumamente importante la determinacidn del porcentaje
adecuado de la humedad de mezclado, ya que si el material se
encuentra demasiado seco, al incorporarle la emulsidn, ésta
puede roper antes de haberse distribuido uniformemente sobre
los aridos; esta rotura ocurre afin incorporando un elevado
porcentaje de emulsidn asfaltica, si el agregado estd pobre-
mente humedecido.
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Por otra parte un alto contenido de humedad trae apare-
jadas toda la serie de dificultadss que provoca en la practi-
ca una ruptura demoradas; dichos invonvenientes pueden sinte-
tizarse asi:

l.— Perjuicio econémico que provoca la demora del ingreso del
equipo de compactacidn.

2.- Riesgo de que una precipitacidn imprevista produzca el
lavado de la mezcla distribuida y sin compactar.

3.— Pérdida de parte del ligante debido al exceso de humedad
de mezclado

El punto tercero afecta directamente a las caracteristi-
cas finales de la mez~la, es decir a su estabilidad, densidad,
durabilidad, flexibilidad, etc., debido a que el exceso de
agua provoca un adelgazamiento de la pelicula de asfalto re-
sidual y al mismo tiempo un excesivo escurrimiento, que pro-
duce una disminucién del porcentaje de betin en la mezclas

De todos los procedimientos conocidos para la determina-

cibén del porcentaje minimo de humedad de mezclado, el que apa-—
I d ”~ . rd
rentemente podria resultar mas efectivo serlia el que se basa
en la superficie especifica del agregado pétreo. No obstante,
en la realidad se observa que Jjuega un papel sumamente impor-
tante la absorcidn propia de cada material, la cual puede hu~-
cer variar en forma notable los porcentajes de humedad delsr-
. - » » L d . - e

minados por el citado método, aun en aridos que posesn idari-
ticas granulometrias pero que mineraldgicamente scan de dii'e~
rente naturaleza.

Fl Dr. Ingeniero Paul Kraemer de la Universidad Técnics
de Karlsruhe ha realizado investigaciones sobre el tema y ua
determinado coeficientes que aplicados a las fracciones entre
tamices prdximos, permiten hallar por integracidn el pecrcen-
taje total de humedad que requiere una mezcla de inertes 'ba-
Jo condiciones preestablecidas'. En base a sus investigacio-
nes ha confeccionado la Tabla I.

Hemos hecho un analisis de dicha tabla y experimentado
con los tres tipos de materiales a utilizar en este trabajo,
es decir granito, cuarcita y agregado natural, llegandoc a la
conclusidn que los factores indicados resultan excesivos pa-
ra estos materiales, por cuanto su aplicacidn conduce a por-



TABLA I

Pasa Tamiz

Retenido Tamiz

Cantidad de agua respecto
a 100 partes de inertes

3/4
1/4v
Ne 10
Ne 40
No 80

3/
1/ 4
N°e 10
No 40
Ne 80
Neo 200

Fraccién que pasa el tamiz N° 200

0,06
0,02
0,006
0,002

0,02

0,006
0,002
0,001

4,0
545
567
7,6
10,8
11,4

11,9
14,9
20,0
29,9
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centajes de humedad elevados para mojar a los mismos, antes
de agregarles la emulsidn bituminosa.

Por consiguiente, teniendo en cuenta que a los efectos
de nuestra finalidad no es necesaria un extrema precisidn en
la determinacidén de la humedad apropiada para el mezclado,
hemos estimado razonable la determinacidn en forma objetiva
de los coeficientes a aplicar a cada una de las fracciones
retenidas entre tamices prdéximos.

Para ello hemos procedido a la separacidn de dichas frac-
ciones, incorporindole a continuacidn, a cada una, porcenta-
Jjes crecientes de humedad hasta lograr la cantidad "minima',
que permitiera una correcta distribucidén de la emulsidn sobre
la superficie de los A4ridos, sin provocar la rotura de la mis—
ma .

Los factores hallados son los que se indican en la Tabla Il

La diferencia que existié entre los porcentajes de hume—
dad apropiada para los agregados granitico y siliceo fue tan
pequefia que se estimd conveniente adjudicarles los mismos coe-
ficientes para su determinacidén. Se incluyen asimismo en la
tabla, los coeficientes requeridos para un filler calcareo
y una cal hidréulica que pasan el 85 % por el Tamiz n°® 200.

El correcto comportamiento practico de todos estos coe-
ficientes, fue comprobado en la ejecucién de los pavimentos
urbanos de las siguientes localidades de la Provincia de Bue-
nos Aires: 30 de Agosto, Saldungaray, Pellegrini y Tres Arro-
yos, donde se construyeron capas de rodamiento del tipo de
la que estamos estudiando, es decir: concreto asfaltico, eje—
cutado y aplicado en frio.

En el caso particular de una de estas obras, diremos que
antes de consultar al L.E.M.I.T., la Empresa Constructora
adoptd en forma provisoria para la realizacidn de la mezcla
con agregado pétreo granitico y filler calcdreo, un porcenta-
je de humedad de aproximadamente 4,5 % referida al peso de
Aridos secos. — Aclaramos que de acuerdo con nuestra tabla
dicho porcentaje resulta excesivo, ya que para los inertes
utilizados~corresponderia aproximadamente el 2,8 % de agua
de mezclado.

La excesiva cantidad de agua empleada, si bien hizo gue

17



TABLA II

Pasa Tamiz

Retiene Tamig

Cantidad de agua respecto a 100

partes de inertes

Silfceo o

., Cuarcitico
granitico
3/4v Ne 10 1,5 255
Ne 10 No 40 1,8 3,0
Ne 40 No 80 4,0 7,0
No 80 No 200 6,5 9,0
Filler calcareo 20,0 20,0
Cal hidrdulica 40,0 40,0
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la mezcla fuera '"muy trabajable" tornd dificultoso el ingreso
del equipo compactador pues habia que esperar miés de 36 horas
para comenzar a pasar el rodillo de 5 toneladas.

Por razones de fuerza mayor, la Empresa tuvo que reempla-
zar el agregado pétrep granitico por un agregado cuarcitico
. » .- . -
de idéntica granulometria, manteniendo el porcentaje de agua

en 4 %.

La mezcla resultante fue igualmente trabajable, con la
ventaja sobre la anterior de que su compactacidn pudo iniciar-
se a las pocas horas de distribuida.

La explicacidn surge inmediatamente: "De acuerdo con nues—
tros coeficientes (aplicando la Tabla Ll), gl_i‘%;gg humedad
es el porcentaje correcto gue le correspohde'i_li mezcla cuan-
do se utilizan agregados cuarciticos".

En la préctica es conveniente incrementar el porcentaje
de humedad determinado en base a la Tabla II, en un 10 % a
los efectos de cubrir posibles pérdidas por escurrimiento,
evaporacidn, mojado de las paredes de la hormigonera, del ali-
mentador, etc.

Asimismo debe tenerse presente en el calculo, la humedad
higroscdpica que posee el agregado en el momento del trabajo
(se recomienda hacer como minimo 3 determinaciones diarias so-
bre la pila de acopio).

\
PROYECTO DE LA MEZCLA

Las buenas caracteristicas de una mezcla tipo densa eje—
cutada en frio, con emulsidén bituminosa, depende entre otros
factores de la correcta composicidn del sistema agregado-agua-
ligante.

Existe en todos los casos un porcentaje &ptimo de ligan-—
te y agua para el mezclado, que nos permite obtener la maxima
densjdad aparente de una mezcla compactada, y como consecuen-—
cia su mayor estabilidad.
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Los problemas que necesitan una definicidn previa para
poder arribar a una correcta dosificacidn son: 1) granulome-
trfa conveniente de Aridoss 2) porcentaje dptimo de agua para
el mezclado; 3) porcentaje 6ptimo de ligante; 4} humedad &p-
tima de compactacidnj 5) carga apropiada de compactacidn pa-
ra la preparacidén de la probeta de laboratorio que nos permi-
tirsd formular la mezclaj 6) modo de aplicacidn de dicha cargaj
7) ensayos mecinicos para determinar las caracteristicas de
la mezcla.

El punto 1 ya ha sido considerado en parrafos anteriores,
y en base a lo expuesto en los mismos, se ha adoptado una zo-
na de mezclas de inertes que se considera apropiada para el
tipo de estructura que estamos estudiando.

Dentro de dicha zona hemos elegido una curva media (Fi-
gura 3), cuya composicibn granulométrica es la que se indica
a continuacibn:

Pasa tamiz 5/ 1" eeeecssescsssasssess 100 %
Pasa tamiz 1/2".ceeeeesscssssscsees 90 %
Pasa tamiz 3/8"..ceecececssssassess 80 %
Pasa tamiz 1/4".................... 65 %
Pasa tamiz N° 10.eeecosecssesoseses 35 %
Pasa tamiz N° 40ececscecsccosvrsceses 15 %
Pasa tamiz N° B80.ceecsevecossscases 10 %
Pasa tamiz n® 200 (filler calcéreo). 5 %

Se han determinado para esta curva media adoptada, los
porcentajes de vacios que poseen en estado suelto los tres
tipos de materiales utilizados. E1l peso de la unidad de vo-
lumen de los mismos se realizd de acuerdo con la norma ASTM
C.29/42, con la salvedad de que se imprimidé al molde,un enér-
gico vibrado para facilitar el acomodamiento de las particu-

las.

Los valores obtenidos luego del ensayo fueron los siguien-

tes:
Material % de vacios (vibrado)
Agregado granitico 25
Agregado cuarcitico o7
Agregado siliceo 20
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Con respecto al punto 2, la cantidad Sptima de humedad
ae mezclado que corresponde a la granulometria adoptada, ha
sido determinada en base a la Tabla II cuya aplicacidu arro-
ja para cada uno de los 4ridos, los porcentaj:s referiuos al
peso del agregado seco, que da cuenta la Tabla ITII.

Vos referimos a continuacibn, simulténeamente a los pun-—
tos 3, 4, 5y 6, ya que los mismos se encue -an Intimamente
vinculados entre si.

Uno de los problemas de nuestra investigacibén consiste
en deierminar la carga mdxima de compactacidn que es posible
aplicar a la probeta de laboratorio, para lograr la mixima
densidad sin que se produzca expulsidn del sistema agua—emul-
sibn por la colmatacidn de los vacfos.

Una compactacién prematura de la megzcla, es decir cuando
€sta se encuentra aln en estado de excesiva fluidez, podrfa
llegar a provocar, entre otros inconvenientes (como la pérdi-
da del producto bituminoso), una densificacidn incorrecta de-
bido a la aparicién de presiones hidrdulicas en el seno de la
mezcla.

Por otra parte, si la mezcla se compactase muy seca, no
tendrfa la lubricacidn conveniente para alcanzar la correcta
densidad, va que el aumento de la viscosidad del ligante y
la friccidn, dificultarfan mucho el logro de la misma, requi-
riendo cargas considerablemente mayores que las necesarias pa-
ra conseguir una correcta compactacibn en circunstancias nor-
males. Ello puede observarse en la fig. 4 donde hemos lleva-
do en ordenadas (hacia arriba) las miximas densidades que fue
posible obtener en las mezclas empleadas, con los diferentes
porcentajes de humedad residual (anotados en abcisas). Hacia
abajo, también en ordenadas se han llevado las cargas de com—
pactacidn necesarias para alcanzar dichas densidades maximas.

Ejemplo, cuando la mezcla ejecutada con agregado grani-
tico se compactd conservando el 80 % de la humedad total in-
corporada (agua de mezclado mis agua de la emulsién%, sélo se
consiguib alcanzar una densidad mdxima de 2,22 g/cm
ga requerida fue de 63 kg/cm2.

y la car-

A medida que se fue produciendo el secado de las mezclas,
se fueron logrando mayores densidades necesitiandose correspon—
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Flg, 4.- Dengidades aparentes variando el porcenta je de
humedad residual. Carga de compactacién aconsejada

GRANITO
CANTO ROD.
(Silicen)
/\CUARCITA
A 4 £ £ A

2,36
2,35
2,3
2,33
2,32
2,31
2,30 1
2,29 4

Demsidad (g/cml)

2,28
2,27
2,26
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2,24
2,23
2,22
2,21 {
2,20
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. 80 %
| I
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e e ——— ———
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pactaciéni correcta
luhric. de particu-
las) mdx. densida-
des: normal ?aato de
energia

3

Mezclas excesi-
vamente secasiin-
correcta lubrica-
ci6n de particu-
lass densificacién
insuficienter ex-
cesivo gasto de
energfa de compac-
tacién: rotura de
agregados
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dientemente mayores cargas de compactacidn.

las maximas densidades se consiguieron en las respectivas
mezclas, compactandolas con humedad residual del orden del 50 Ty
para lo cual hubo que aplicar cargas, gque pueden uniformarse
en 135 kg/cme,

Mayores pérdidas de humedad antes de compactar, no se jus-—
tifican, pues se logran densidades menores y se requieren car—
gas mucho mas elevadas.

El procedimiento seguido para poner en evidencia la vin-
culacién existente entre la humedad de compactacidn, la carga,
vy la densidad fue el siguiente:

Se prepararon mezclas con cada tipo de agregado, emplean-
do los respectivos porcentajes de humedad de mezclado que sur—
gen de la Tabla II. En todos los casos se incorpord el 7,5 %
de emulsidn bituminosa superestable cuyas caracteristicas se
indicaron anteriormente. Este porcentaje de emulsidn fue to-
mado en forma provisoria y surgid de la aplicacidn de la fér-
mula de McKesson para la granulometria adoptada.

Las respectivas probetas se compactaron con las cargas
progresivas maximas que admitian, a medida que se iba produ-—
ciendo la eliminacidn de la humedad, tratando de lograr en ca-
da estado, la maxima densidad de la mezcla, y registrando la
carga con la cual é&sta era lograda.

Los resultados promedio fueron consignados en las Tablas
IV, Vy VI, adjuntas, donde se observa que llega un momento
en que las respectivas probetas no se densifican mis, aln con
incrementos importantes de carga. Las maximas densidades se
lograron con un determinado porcentaje residual de humedad y
una cierta carga de compactacidn, valores éstos, que en gene—
ral podriamos decir que no varian en forma significativa con
la naturaleza del agregado.

Del anadlisis de las citadas tablas o de la figura 4, rea-
lizada con los valores de las mismas, se desprende que las
condiciones de maxima densidad se consiguen en los tres tipos
de materialés, cuando se compactan las correspondientes probe—
tas con un 50 % de humedad residual y bajo una carga, que se
puede generalizar, sin cometer un error apreciable, en 135 kg/cmz.
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Los ensayos fueron realizados empleando moldes Marshall
comun=s, a cada uno de los cuales se les practicd en la pared
inmediatamente por sobre la base, un orificio de 2 mm de dia-
metro que nos permitid visvalizar la aparicidén de la primera
gota de ligante al colmarse los vacios de las probetas duran-
te la compactacién. La misma se realizd en forma estatica uti
lizando una prensa con capacidad hasta 30 t , y empleando un
pistén de acero, graduado al medio milimetrc.

Resumiendo las conclusiones sacadas hasta este momento

se tiene:

1% Al proyectar una mezcla tipo concreto asfaltico en frio co
agregados graniticos, cuarciticos o naturales (siliceos),
. I d
se recomienda encuadrar las granulometrias dentro de los
siguientes 1limites:

P. Tamiz 3/4" 1.2% 3/8" 1/4" n° 10 n° 40 n° 80 n° 2
(#)+.ess 100 85-100 70-90 55-75 25-45 10-25 7-15 3-

2) La determinacidén del porcentaje apropiado de agua para hu-—
medecer los citados inertes antes de incorporarles la emul:
sibn, puede hacerse, en funcidn de la granulometria, apli-
cando la Tabla IT.

3} La humedad de compactacidn que permite alcanzar la mayor
densificacidn de las probetas de laboratorio elaboradas co:
cualquiera de los agregados estudiados, es del orden del
50 % de la humedad total que poseen las respectivas mezcla
(es decir de la suma del agua de mezclado y la que posee
la emulsidn).

4) La carga que permite lograr las miximas densidades .e di-
chas probetas de laboratorio (compactadas con el 50 % de
humedad residual), puede generalizarse para cualquiera de
las mezclas en 135 kg/cm .

5) Con la técnica simplificada de dejarle perder de una sola
vez el 50 % de humedad a las mezclas y luego compactarlas
con 135 kg/omz, se reproducen las caracteristicas finales
que se obtienen en las respectivas probetas, al dejarles
perder progresivamente la humedad y compactarlas con car—
gas cada vez mayores.

6) Las conclusiones del punto 5) facilitan el trabajo de la-—
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boratorio, ya que al proyectar la mezcls, pueden moldear-
se directamente probetas con una carga de ccmpactacidn de
135 kg/cm” cuando la mezcla perdid el 50 % de la humedad
total incorporada.

Queda por referirnos al porcentaje apropiado de emulsidn
bituminosa superestable que conviene incorrcrar a las mezclas.
Al respecto cabe serialar qus la norma British Siandard 2542,
recomienda porcentajes de emulsidn que [luctian enire 7,3 y
9,1 referidos al peso de los inecrtes.

Las especificaciones alemanas de la "Asociacidn de la
Industria de asfaltos frios" (3) aconsejan usar cantidades
que oscilan entre el 4,75 %y 7 % del peso de los Aridos
(considerando que la emulsidn contenga un 65 % de betlin re-
sidual).

Fn la fig. 5, d) y e), se han volcado las caracteristi-
cas que presentan mezclas elaboradas con porcentajes variatles
de emulsibén, compactadas er condiciones apropiadas, con car-—
ga estitica de 135 kg/cmz.

De dichos resultados se deduce que los porcentajes de
emulsidn con que se obtienen mejores estabilidades y densi-
dades, oscilan entre el 7 %y el 9 %, siendo las variaciones
dentro de esos valores muy poco significativas.

Los porcentajes de emulsidn que corresponderian a las
curvas granulométridas inferior y superior, que limitan la
Zona que se sugiere para trabajar con mezclas tipo concreio
asfidltico en frio (fig. 3), son de acuerdo con la férmula
recomendada por el Asphalt Institute de 6,9 % y 8 % rcspec-
tivamente.

Por nuestra parte opinamos gque cuando se utilizan mate—
riales graniticos, cuarciticos o siliceos que caigan dentrc
de la zona aconsejada, deben emplearse canitidades de enulsiiu
bituminosa superestable, comprendidas entre el 7,5 % yel 9%
respecto al peso de inertes. Paralelamente debe tratarse de
que el porcentaje de vacios de la probeta ie proyecto curada,
esté comprendido entre el 5 % y el 10 %, ello hard que sin
llegar a constituir carpetas excesivamente permeables, se fa-
cilite el secado durante el primer periodo de —olocacifén de
la mezcla.
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La meaida de la estabilidad y fluencia por el método
Marshall (&% minutos en agua a 60°C; sobre protetas compa:z-
tadas con carga estatica de 137 kg/cm” aplicada a razdn de
“ mm/min y secadas con caloventilador hasta peso zonstante,
es una forma aceptable de medir la calidad de la mezcla a los

efectos de prever su comportamiento en servicio.

Si bien el tipo de mezcla y la forma de compactacidn de
las probetas se apartan de lo preceptuado por el método Mar—
shall, la experiencia ha demostrado que el moldeo realizado
en la forma sugerida reproduce con bastante aproximacidn las
rondiciones logradas en campaliaj por comnsiguiente una Vvez
secada la probeta de laboratorio se juzga licito aplicar el
citado método para medir el esfuerzo bajo el cual el material
compactado inicia la fluencia plastica en condiciones norma-
lizadas de tiempo y temperatura.

Se consideran capacitadas para admitir un transito medio
a las 48 horas de compactadas, las carpetas cuyas probetas de
proyecto curadas, arrojen valores de "Estabilidad Marshall"
superiores a 350 kg y fluencia comprendida entre 10 y 16
centésimos de pulgada.

Los agregados siliceos no son del todo apropiados para
utilizar en este tipo de mezclas si no se les incorpora una
cierta cantidad de material de trituracidn que mejore la
friccidn interna.

Numerosos ensayos triaxiales realizados con los tres ti-
pos de mezclas estudiadas y con diferentes porcentajes de
emulsidn asfiltica han arrojado resultados cuyos promedio in-
dicamos en la tabla VII.

Los valores de cohesidén (c) y de friceidn interna (ﬁ)
consignados, nos permiten prever un buen comportamiento pa-
ra mezclas elaboradas con agregados de trituracidn, y ratifi-
can el criterio ya expresado de mejorar aquellas caracteris-—
ticas intrinsecas cuando se utilicen agregados naturales.
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TECNICAS CONSTRUCTIVAS

Dijimos al comienzo de este trabajo que el empleo de mez-—

clas preparadas en frio con emulsidn asfiltica ofrecia venta-
jas econdmicas. Mucho se ha escrito al respecto y no insisti-
remos con consideraciones ya expresadas por otros autores,
simplemente recordaremos que es evidente que al no ser necesa-
ria la planta asfdltica se reduce notablemente el costo unita—
rio de la mezcla, contribuyendo también en tal sentido, el he-
cho de que el personal y el resto del equipo necesario son
también menores.

Fsto hace que este tipo de carpeta sea muy aconsejable
cuando razones econdmicas o de volumen de obra lo requieran,
y el tipo e intensidad del transito lo permitan.

Técnicamente, diremos que 1w elaboracidén de la mezcla es
sencilla, y si no se dispone de planta con mezcladora a pale-
tas puede recurrirse a hormigoneras comunes, preferiblemente

. -, ) .
con inversion de marcha para facilitar la descarga del mate-
rial.

En caso de emplearse hormigonera conviene disponer los
agregados pétreos gruesos y finos, en semicirculo en tornc a
la misma, de manera tal que la distancia de carga no pase de
los 6 metros.

Debe disponerse también de un regulador automitico de
agua y un regulador manual de emulsidn.

El personal minimo requerido para elaborar la mezcla en
obrador, puede ser el siguiente: cpatro ayudantes para carga
y transporte de aridos, un ayudante para la incorporacidn de
cal o filler y un maquinista.

Completan el personal, dos choferes para el transporte
de la mezcla al terreno, un motoniveladorista, dos peones
para colaborar en la distribucidn, un maquinista para apla-
nadora y uno para rodillo neumitico.

La técnica a seguir para fabricar y colocar la mezcla



puede resumirse asi:

Se vuelcan los inertes a la hormigonera, y luego de un
breve mezclado en seco se les incorpora el aguaj a conti-

. > I3 . - L .
nuacidn, una vez humedecidos se adiciona a los aridos la

. ” .
emulsion asfalticae.

Bl tiempo de mezclado depende del equipo empleado, os—
cilando en general entre 30 segundos ¥y un minuto.

En virtud de que las mezclas conviene elaborarlas con una
consistencia mas bien seca, es conveniente el empled de hor-
migoneras con inversién-de marcha, de lo contrario es proba-
ble que haya gque ayudar al material con pala o rastrillo pa-
ra su descarga al camidn.

En el caso de utilizarse mézcladoras con doble eje a pa-
letas, podra trabajarse con la humedad que surge de la apli-
cacidn de la Tabla: II para la granulometria adoptada.

Si se emplean hormigoneras comunes puede ser necesario
incrementar dicha humedad- hasta un 10 % para compensar posi-
bles pérdidas y por ser el mezclado menos enérgico.

Totallzada la carga del c¢amidn, el mismo traslada la mez-
cla a la cancha y mediante simple vuelco (luego que la incli-
nacién de la caja alcanza aproximadamente un angulo de 60°)
se-deposita el material en el sitio indicado, debiendo guedar
la caja absolutamente limpia.

El ciclo se repite (utilizando 2 camiones) hasta comple-
tar los montones necesarios para el tramo a pavimentar.

Completada la descarga del material se procede a su des-
parramo con motoniveladora, ya que su consistencia lo permi-
te, corriéndolo en la misma forma que si se tratase de un sue-
lo y distribuyéndolo en todo el ancho de la calzada.

Las sucesivas idas y vueltas de la motoniveladora, van
compactando - en cierte~modo el material en capas, corrigiéndo-
se en gran parte las imperfecciones d¢ la base.

Es imprescindible la colocacidn de testigos para la vigi-
lancia de espesores, asl como también la labor de dos peones
para la limpieza de bordes y complemento del trabajo de la mo-
to a fin de corregir alguna imperfeccidn en puntos poco acce-
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sibles.

Terminada la distribucidbn, oyperacidn que puede realizar—
se en medio dia, la carpeta debe quedar totalmente conformada
y compactada en parte; en ese momento comenzara su trabajo la
aplanadora, debiendo la mezcla tener una humedad residual del
50 % al 60 % de la total.

En esas condiciones el material es perfectamente amasable
e ird cerrando en forma homogénea. No obstante, en algunas zo-
nas de acuerdo a como haya sido distribuida, puede dificultar-
se o demorarse el cierre de la mezcla, dando la impresidn de
falta de mortero. Para solucionar este problema, es convenien-
te incrementar durante la compactacidn, el humedecimiento de
los cilindros de la aplanadora, notdndose un refluir hacia la
superficie de la carpeta que llena los huecos existentes.,

Es conveniente no efectuar mids de 4 6 5 pasadas inicia-
les con la aplanadora por cuanto un refluir excesivo de la
mezcla puede provocar una pelicula de particulas finas que por
no estar totalmente cortada la emulsidn, puede despegar o le-
vantarse; ademds un sellado prematuro de la superficie difi-
cultaria el secado.

Debe suspenderse la compactacidn entre 6 y 8 horas y lue-
go continuarse con un enérgico cilindrado de aplanadora y ro-
dillo neumatico combinados, durante 4 horas, a reducida velo—
cidad.

Al cabo de dicho perfodo es muy probable que la carpeta
no denote ya mias la accibn de los elementos de compactacidn,
pudiendo en tal caso ser lidrada al trédnsito sin-mingln in-
conveniente.,

A continuacidén se hace una breve resefla de las caracte-
risticas particulares de algunas obras donde se han ejecutadO
carpetas de concreto asfaltico en frio, bajo el procedimiento
que se sugiere en este informe.
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l.- Pavimentc urtanc ie la localidad de Pellegrini (Prov. Bs.
As.)

Equipo

Hormigonera de 350 L (25 r.pe.m.)
Tractocargador

Camiones volcadores
Motoniveladora

Aplanadora 8 t!

Tractor con rodillo neumiatico
Elementos varios

RS i

o

Personal

Obrador 5 cargadores
1 maguinista
1 ayudante

motoniveladorista
ayudantes

Camino Distribucidn

maquinista (aplanadora)
maguinista (rodillo neumi-
tico)

Compactacidn

o N

Dosificacidn de la mezcla

Binden granitico (9-19).ceesecseassass 35 %
Binden granitico (3-9).eeseccscvscsss 15 %
Arena silicea (argentina).cceseesseess 9 %
Arena de MEAaNOSesecesessscscsssesses 6 %
Arena granfiticaceccecsscsccsescesseas 32 %
Cal hidrafiliCAeeccecseceossvsccssssnnss 3 %

Granulometria final de la mezcla de inertes

Pasa Tamiz 1/2"  3/8" 1/4" n° 4 n® 10 n° 40 n° 80 n® 200

(#)eeevaes 100 85,0 64,3 58,4 42,2 23,1 9,4 4,2
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Agua para el mezclado

3,8 % del peso de inertes

Emulsidn bituminosa superestable EBL, (8 % del peso

de inertes)

Resultados promedio de probetas moldeadas con 135 kg/om2
luego de perder el 50 % de la humedad total; secadas en es-
tufa a 60°C hasta peso constante y ensayadas por el método
Marshall luego de permanecer sumergidas en agua a 60°C duran—
te 45 minutos.

Peso especifico (g/omB).......... 2,30
Estabilidad Marshall (kg)eeeeeses 450
Fluencia (0,01") ceececccccessesess 11
Vacios (%) eeeesecscescccsnssonaes 7

Produccidn y construccidn

La produccidn alcanza aproximadamente 4,5 m3 por hora
(10 000 kg/n).

El bajo rendimiento, que se estima en un 50 % de lo
normal, se debid a dificultades en la descarga del material
por su adherencia a las paredes de la hormigonera. Contan-
do con una maguina adecuada de descarga por inversidn po-
dria elevarse el rendimiento al tedrico.

La descarga del material para pavimentar cuadras de 120
m de largo por 11 m de ancho (incluido bocacalles) se comple—

t6 en medio dfa.

La distribucidn del material con motoniveladora se rea-
1izd en un plazo de 2 horas.
Conformada la calle se hicieron 5 pasadas de aplanado-

ra de 8 t' sobre toda la superficie. (La mezcla tenfa en ese
momento entre el 60 y el 50 % de la humedad total).

A1 dfa siguiente se continud con un enérgico cilindra-—
do de aplanadora y rodillo neumatico combinados durante 4 h
al cabo de las cuales se librd inmediatamente al transito.
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Observaciones

Estando distribuida la mezcla en montones para toda una
cuadra, se produjo una lluvia de 60 mm no habiéndose altera-

do en absoluto dicha mezcla.

En otra oportunidad una precipitacidn de regular inten-
sidad caida durante la distribucidén y compactacibn no ocasio-
nd lavado en el material, pudiéndose finalizar las tareas sin

ninglin inconveniente.

2.— Pavimento urbano en la ciudad de Tres Arroyos (Prov. Bs.

As.)

Bquipo

Pala mecénica
Topadora
Motoniveladora
Camiones volcadores
Aplanadora de 3,5 t!
Aplanadora de 10 t!
Elementos varios

HHNHE P

Personal utilizado

Obrador 3 cargadores
1l maguinista
1 ayudante

Cancha Distribucidn

Compactacidn

Dosificacidén de la mezcla

Hormigonera de 500 1 (Capacidad 1til 350 litros)

(con carretillas)

o~

peones
capatagz

maguinista (aplanadora
pequeﬁa)

maquinista (aplanadora
10 t')

Granza graniticacooooooooaoonooo 78 %
Arena Silicea.............-..... 20%
Cal hidraﬁlica-.-..ooooooooao-nc 2%
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Graunulometria final de la mezcla de inertes

Pasa Tamiz 1/2" 1/4" n° 4 =° 10 n® 40 n® 80 n° 200
(%) seeeeese 100 72 61 36 14 7 4

Agua para el mezclado

3,7 % del peso de inertes

Bmulsidn bituminosa superestable EBL, 9 %

Resultados promedio de probetas moldeadas en las mismas
condiciones de la Obra Pellegrini

Peso especifico (g/cmB)....... 2,24
Estabilidad Marshall (kg)e.e.. 400
Fluencia (0,01")ceeecccccccces 13
Vacios (%) eeessoesssesccscnnons 8,5

Produccidn y construccidn

La produccidn fue aproximadamente de 4,5 m3/h, que para
una jornada de trabajo de 8 horas equivale a una superficie
pavimentada de 500 m? (la mezcla fue distribuida en un espe—
sor de 7 cm, que por posterior compactacibén quedd reducido al
espesor proyectado de 5 cm).

Cabe mencionar que con el mismo personal de cancha po—
drfa haberse pavimentado una superficie de alrededor de 800 m
diarioés con sblo aumentar la produccibén de mezcla, pero ello
no fue posible por las mismas razones seflaladas en la obra an-
terior.

El ancho de calle es de 9 m y se pavimentd por media cal-
zada .

Los camiones volcaron directamente sobre la base (tosca
. . . »
mejorada con cemento) y se distribuyd la mezcla pasando un
gilibo de madera dura que permitid conformar la misma en una

capa de espesor uniforme de 7 cm. Este gidlibo asimismo ori-
gind por vibracidn un primer acomodamiento del material.

En periodos de temperatura media variable entre 20 y 25°C,
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se inicid la compactacidn a las 24 horas de distribuida la
mezcla con el rodillo de 2,5 t', cuando aguélla conservaba
aproximadamente el 50 % de la humedad total incorporada. Ca-
be sefialar que la humedad ambiente en esa época oscild entre

50 y 70 %.

Transcurridas otras 24 horas se entrd con el rodillo de
10 t' observandose que 5 & 6 pasadas del mismo eran suficien-
tes para lograr una adecuada densificacidn de la mezcla. Ensa-—
yos posteriores demostraron que a las 72 horas de distribuida
la mezcla habia perdido alrededor de 95 % de la humedad to-
tal.

El librado al transito, una vez finalizada la compacta-—
cidén, no ofrecid ningtn inconveniente, y fue posible observar
gue atn el transito de camiones con acoplado no afectaron a
la carpeta recientemente construida.

Creemos importante destacar que en épocas menos propicias
para este tipo de trabajo, con temperaturas medias comprendi-
das entre 10-18°C, la deshidratacidn de la mezcla se demord,
por lo que fue necesario esperar alrededor de 48 horas a par-
tir de la distribucidén del material, para poder iniciar la
compactacidn.

Por otra parte se ha observado que la lluvia no perjudi-
c6 sensiblemente a la mezcla recién distribuida ya que solamen-
te provocd un lavado superficial que desaparecid luego por el
posterior trabajo de cilindrado.

Las mezclas empleadas en las capas de rodamiento de los
pavimentos urbanos de las localidades Saldungaray y 30 de Agos-
to, ubicadas en la Provincia de Buenos Aires, fueron también
estudiadas por el L.E.M.T.T. y encuadradas dentro de los linea-—
mientos establecidos en el presente trabajo.

La ejecucidn de dichas carpetas se realizd en forma simi-
lar a la ya descripta para la obra de la localidad de Pellegri-
ni; observindose hasta el presente un comportamiento satisfac-
torio.
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INTRODUCCION

Es ampliamente reconocido el hecho de que la correcta
marcacién de las zonas de circulacibén en caminos y calles fa-
cilita y ordena el desplazamiento de vehiculos y peatones y
tiende a reducir el nimero de accidentes de transito. Esto
hgce que la adopcidn de tal prictica constituya un factor
esencial de seguridad.

Fl incremento experimentado en nuestro medio, en los
Gltimos afios, por el nfimero de vehiculos en circulacidn,
obliga a pensar seriamente en el problema de la marcacidn de
franjas de transito, imprescindible para lograr las condicio-
nes de seguridad mencionadas.

Para tal fin se utilizan en la actualidad diferentes
productos, de los cuales las pinturas, por razones econdmicas,
son los mas comunes. Una durabilidad mayor, aunque a mayor
costo, se consigue adhiriendo laminas de materiales plasti-

cos o aplicando productos termoplasticos mediante dispositi-

vos especiales (1).

Resulta evidente que una pintura para demarcacidn de
franjas de transito deberd presentar una durabilidad no infe-

rior a un allo para que su empleo pueda considerarse eficien-
te (mantenimiento de una buena visibilidad durante ese lap-
S0), eoonémico‘x_gg posible realizacidn prictica,teniendo en
cuenta la cantidad de kildmetros a marcar o remarcar anual-
mente. Investigadores entre los que se encuentran Gault, Ha-
milton, Carrow y George (2, 3) consideran que los requisitos
mas importantes que debe reunir una buena pintura de este ti-
"po son los siguientes:

a) Presentari buenas caracteristicas de aplicacidn, propiedad
que esta gobernada principalmente por la consistencia del pro-

ducto.

b) Sera de rapido secado, factor de gran importancia en este
caso particular. Fl tiempo de secado de la pintura deberi ser
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corto (apenas unos pocos minutos) con el objeto de evitar de-
moras en librar al transito los lugares marcados, lo que pro-
vocaria aglomeraciones imprevisibles en su magnitud. Fl tiem-—
po de secado esti determinado principalmente por la vo.atili-
dad del solvente y por la naturaleza del vehiculo.

c) No debers producir afloramiento del asfalto. Esta propiedad
es funcidn del tipo de solvente usado y de su velocidad de eva-
poracidn. Todos los solventes comunes de estas pinturas disuel-
ven el asfalto; por lo tanto deberad evitarse el uso de aquellos

que evaporan lentamente.

d) Deberi presentar buena durabilidad en servicio tanto sobre
pavimento asfiltico como sobre hormigén; durabilidad que estd
determinada por las propiedades de los componentes de la pin-
tura y por el espesor de la pelicula depositada. E1 vehiculo
de la pintura deberid conferirle buenas propiedades de adhesidn
al pavimento, dureza adecuada y flexibilidad para acompafiar
los movimientos de la base. Deberad presentar un minimo de de-
terioro por abrasidén o desprendimiento (chipping) como conse-
cuencia del pasaje de vehiculos.

e) Poseerd buenas caracteristicas de visibilidad. La visibili-
dad diurna es funcidén de la pigmentacién y no presenta serios
problemas siempre que la pintura no retenga suciedad como con-
secuencia del transito; la visibilidad nocturna se logra incor—
porando esferas de vidrio de caracteristicas y dimensiones
apropiadas.

Es evidente que estas propiedades particulares no pueden
ser satisfechas por los productos corrientes o de uso general
existentesen el mercado, y que se debera recurrir a pinturas
especiales formuladas para este fin. Actualmente se estan uti-
lizando en el extranjero pinturas, cuyos vehiculos estéﬁelabo—
rados sobre.la base de resinas alquidicas modificadas por cau-
cho clorado e isomerizado o resina indeno-cumarona, polimeros
de estireno butadieno, etc.,habiéndose efectuado también expe-
riencias a base de resinas epoxy (4). Una pintura correctamen—
te formulada debera proporcionar resultados satisfactorios tan-
to sobre pavimento asfaltico como sobre hormigdn.

La idea de efectuar en el LEMIT el presente trabajo es
una consecuencia directa de las consultas realizadas en dife-
rentes oportunidades por la Direncidn de Vialidad de la Pro-
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vincia de Buenos Aires, en el sentido de establecer una exi-
gencia minima o especificacidn para la adquisicidén de este
tipo de materiales. Resultaba evidente que ello no podia rea-
lizarse en base a ensayos efectuados sobre muesiras aisladas,
por lo cual se programd las siguiente tarea:

a) El estudio comparativo de los materiales elaborados por la
industria nacional, estableciendo fundamentalmente su com-—
portamiento en servicio, y buscando reproducir dichos re-—
sultados mediante métodos acelerados de laboratorio, que
permitieran emitir juicio sobre sus caracteristicas en un
lapso breve.

b) El estudio de las variables a considerar en la formulacidn
de las pinturas para franjas de transito, buscando la maxi-
ma durabilidad en servicio.

El presente informe se refiere a los resultados obtenidos
en relacibén al punto (a).

MATERTALES ENSAYADOS

Siete firmas locales remitieron, a solicitud del LEMIT
v de la Direccidn de Vialidad, un t>tal de 25 muestras de »in-
tura; cinco de color amarillo (muestras n° 2, 9, 11, 13 y 15)
¥ las restantes de color blanco. Se estudid ademids el compor—
tamiento de una muestra preparada en el LEMIT (n° 22) que co-
rresponde a un esmalte blanco para uso exterior con vehiculo
formilado en base a resina epoxy esterificada con 4dcidos gra-
sos de aceite de linaza, y el de una muestra de procedencia
extranjera (n® 16) que tiene incorporadas esferas reflectan—
tes, facilitada por la reparticidn mencionada mis arriba.

ENSAYOS EN SERVICIO

Se efecutaron dos ensayos, consistentes en aplicar fran-
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jas de pintura de 15 cm de ancho, en sentido normal a la di-

reccidn del transito y con una separacibén de 30 cm entre si,

en zonas previamente elegidas por las caracteristicas del pa-
vimento (asfalto y hormigdn) y por la cantidad y variedad de

vehiculos que circulan por las mismas.

Ensayo n° 1

Se realizd en el camino Centenario, km 22, en jurisdicidn
de Gutierrez (Berazategui)j; las pinturas se aplicaron entre las
11 y las 14 horas del dia 27-V-63, con sol y lue  » de haber pro-
cedido al barrido del pavimento a fin de elimi . p--~ticulas
extrafias (fig. 1). No se realizd ninguna limpieza es, .cial por
cuanto ello no puede tampoco ser efectuado en la realidad. lLas
pinturas fueron libradas al transito luego. de 3 horas de apli-
cadas, y la primera precipitacidén pluvial se registrd los dias
9 y 1o~VI-63 (13 dfas después), con 34,3 mm. El detalle de la
lluvia calda durante la realizacibn del ensayo se indica en las
tablas II y III.

Ensayo n°® 2

En la ruta n°® 2 (Buenos Aires — Mar del Plata) en una zo-
na prdxima al cruce de la misma con la avenida 44 de acceso a
La Plata (Etcheverry), km 58; se pintaron las franjas en la ma-
fiana del dia 20-XI-63, con sol, se libraron al transito luego
de 3 horas y la primera lluvia se registrd el dia 24, con 19,0 mm
(tabla IV). )

El extendido de las franjas se realizd en ambos casos me—
diante un dispositivo "Line 0. Graph" construido en el LEMIT
(fig. 2), sobre la base del disefio que figura en un trabajo de
Lyon y Robin (5) publicado en "Proceeding of the 29th Annual
Meeting of The Highway Research Board" (1949). El mismo consta
de una caja cuya base estid formada por planchuelas inclinadas
que apoyan sobre el pavimento y que pueden girar sobre un eje
horizontal; ello les permite adaptarse a las irregularidades
del pavimento. La pintura es distribuida por un rodillo cons-—
titufdo por arandelas con libre movimiento de rotacidén alrede-
dor de otro eje horizontal, tal como puede observarse en la
fig. 3. En la mayoria de los casos fue necesario ajustar la
consistencia para lograr una franja uniforme. Unicamente en el
caso de la muestra n® 16 (con esferas reflectantes) fue nece-
sario retocar la franja con pincel, por cuanto las citadas es-
feras traban el rodillo del extendedor y dificultan la aplica-
cidn.
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Fig. l.- Vista panoramica de una de las zonas de
ensayo (Camino Centenario)

Fig. 2.- Extendedor Line O. Graph Fig. 3.- Aplicacidén de las pin-
turas con extendedor
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El espesor gg‘pelicula de las diferentes pinturas no pu-
do determinarse sobre el pavimento debido a la irregularidad
de la superficie del mismoj ello se obvid aplicando una fran-
Ja similar sobre un panel de acero, y midiendo el espesor de
la misma con un medidor magnético (Elcometer). El espesor del
film seco oscila entre 75 y 90 micrones, no incluyéndose la

muestra n°® 16 que posee esferas reflectantes.

El ntmero de vehiculos que circuld diariamente a partir
de la iniciacidn de los ensayos se establecid mediante sendos
contadores instalados por la Direccidn de Vialidad. E1 prome—
dio de circulacidn de ambas zonas oscila entre 2 350 y 2 550
vehIiculos por dia, de acuerdo con el siguiente detalle:

CAMINO CENTENARIO

. Total Promedio
Dias acumulativo diario
1 940 940
3 5 860 1 953
10 25 900 2 590
20 54 500 2 725
35 86 800 2 480
50 124 400 2 489
80 185 100 2 314
110 255 600 2 324
160 370 200 2 314
200 462 900 2 315
250 590 300 2 361
300 726 000 2 420
365 931 200 2 551
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RUTA N°© 2

. Total Promedio
Dias . ..

acumulativo diario

1 560 560

3 4 050 1 350
10 15 500 1 550
20 36 427 1 821
35 69 400 1 983
50 117 500 2 350
80 200 500 2 507
110 313 500 2 850
160 406 900 2 543
200 485 900 2 429
250 587 600 2 350
300 702 500 2 341

La observacidn de las franjas se realizd inmediatamente

después de la aplicacidn, registrandose el aspecto general
de la pelicula sobre ambos tipos de pavimento, (tabla I) y
estableciéndose los casos donde se observaba mala nivelacidn
(muestra 6), afloramiento del asfalto (muestras 5y 22) o
cuarteado de la pelicula sobre asfalto (muestras 3, 4, 5,
10, 25, 26).

Posteriormente se efectuaron registros de abrasidn y de.
desprendimiento (chipping) luego de 1, 3, 10, 20, 35, 50, 110,
160, 200, 300 y 365 dias de exposicidén, de acuerdo con los
lineamientos de la norma ASTM D--713 (6), a fin de establecer
comparativamente el comportamiento de las pinturas. Para que
la observacibn no estuviera excesivamente influida por la
apreciacidén personal del operador, se fotografiaron las zonas
de mayor transito, dentro de la franja, empleando una camara
con lente de aproximacidn a una distancia de 0,50 m. Las fo-
tografias obtenidas se compararon con las fotografias patrdn
de las normas ASTM:

D-913-51 T Chipping (7), cuyos valores corresponden a los si-
guientes porcentajes de superficie intacta:
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97 por ciento
92 por ciento
T7 por ciento
60 por ciento

N S oy

asignidndose el valor 10 a la pelicula sin "chipping".

D-821-47 T Degree of Abrasion and erosion (8), donde el va-
lor 8 corresponde al menor deterioro y el 2 al maximo, sien-
do 10 el valor del film exento de desgaste.

De esta manera se ha preparado un registro con un total
de 580 fotografias que corresponden al estado de la pelicula
de las muestras ensayadas al cabo de diferentes periodos de
tiempo. Los valores numéricos obtenidos para cada muestra se
han resumido en las tablas II, IITI y IV. Los registros se
efectuaron para cada pintura y tipo de falla, hasta llegar al
valor 2,.que se tomd como limite para la observacidm.

Del examen de los resultados obtenidos se deduce que el
comportamiento en servicio de las pinturas tiene estrecha

vinculpeidn con el tipe y las caracteristicas del pavimento
gue sirve de soporte:

a) Camino Centenario.

Sobre. hormigdh el chipping constituye la Onica falla pre—
sentada por. las muestras_(tabla II), observandose un deterio-
rQ)rapldo (dentro de los tres meses) de 24 pinturas ensayadas;
8810, las muestras n® 17, 16 y 20 (11,1 % del total) presentan
valpores de chipping -4; 2 y2 respectivamente luego de 110 dfas
dgfexppsiciﬁn (entre 60 yﬁ77% de.la superficie total‘intacta),
mientras. que para las restantes dicho valor es inferior . a 2
(figs.4) ..

Puede estimarse en 110 dias el limite de duracidn de es-—
tas- pinturas sobre dicho pavimento de hormigédn, (fig. 4) va
gue a. los 160 dins (observacidn siguiente) los valores de chip-
ing registrados resultaron inferiores a 2. El comportamlento

a.lo,largo de todo el ensayo se aprecia en el grafico de la
fig . 5 L]

Sobre pavimento asféltico (tebla III) la durabilidad,de.
las plnturas es apreclablemente magyor., Con excepcidn de lag
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muestras 5 y 6, que quedan ripidamente descartadas dentro de
los 50 dias de ensayo; a los 110 dias encontramos 16 muestras
con valores de abrasidn o chipping entre 8 y 23 ese nimero se
reduce a 9 muestras a los 160 dias, 8 a los 200 , 7 a los 250
y 2 a loz 300 y 365 dias. En la tabla citala se ha consignado
la observacidn efectuada sobre la falla predcminante ya que

el registro de las dos fallas simultineamente sobre una mis--
ma pelicula de pintura sdlo puede hacerse en las primeras eta—
pas del ensayo. A partir de los dos meses el chipping-dificul—
ta la observacibén de la abrasidn y vice-versa.

Er este pavimento asfdltico 15 muestras presentan predo—-
minantemente abrasidn (55,5 %) y 12 chipping (44,5 %),. tal
como se indica en detalle en la tabla III..Es evidente que la
adhesividad de la pelicula de pintura gﬁkmayor-sobre_payimegfh
to asfidltico que sobre hormigdh, lo gue trae como consecuencia
ura mayor durabilidad-de 1w pintura, que se traduce en el man-—
tenimiento de las condiciones de wvisibilidad o de adecuado se—-
flalamiento durante mas tiempo.

Desde este punto.de vigsta lhs mrestras 22 (LEMIT) y 18
(Fabricamte A) son las que mejores caracteriftticas presentan
al cabo.de 300 y 365 dfas de snsayo (figs 6 y. 7) ya.que no so—
lemente los valores de ~chipping- son respeciivamente de 4 y 4-2,.
siho que. tambiéh. el aspecto general de la franja. puede ser-ca—
lificado cemo muy bueno. Téniendo en cuente. las exigenecias del
emsayo,. practicamente no. se observan diferencias sensibles en-
tre la: zona. Ao mayor- trahsito.y. el rest~.de lm, franja..Dichas
pinturas,. aplicadas: - en forma,de franja central) de sefialamien-
to.en un camino con carpeta, asfdltica. en buenas condiciones
deberian: exceder el afio de duracidh sin deteriore manifiesto.,

Caracteristicas algo: inferiores presentan las pinturas.
n® & (figs. 8), 12y 18 (figs 9, 16 y 17 (figs 7). Su;duracibh
en las: condicibnes: dell ensayo, puede. ser- estimada, en 250 difs;
la. franja, presenta: aspectc. generall buenoy. ¥y 1n; zoma. des tréh-
sito manifiesta. mayer deteriore;que. en ell caso; anterior. Cualr
quiera de.estas:ltimas muestras: deberis, satisfacer los- exir
gencims- de-uso normal en un camina,

Es importante consignar que la clasificacidn que surge
de la comparacidén del estado de la zona de mayor transito. cen.
las fotografias tipo ASTM, coincide con la observacidh o 1la,
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impresidn visual panoridmica del conjunto de la franja.

Esto. puede corroborarse comparando las fotografias que
anteceden con las obtenidas con lente de aproximacidn, que
también se incluyen, y que ¢orresponden a 300 y 250 dias
de exposicidén para las mismas pinturas (fig. 10 a 12). El
comportamiento durante 250 dias, sobre este pavimento as-
fdltico, ha sido representado grificamente en las figuras
13 y 14, considerando separadamente las muestras gque pre-
sentan abrasidén como falla predominante (pinturas 12, 13
¥y 17) y aquellas con chipping (pinturas 8, 16, 18, 22 y 24).

b) Ruta n° 2:

El ensayo en la zondelegida incluyb, como ya se ha in-
dicado, el extendido de franjas sobre hormigdén y sobre as—
falto. Lamentablemente por efectos de la elevada temperatu-—
ra ambiente se produjo el ablandamiento de la capa asfdlti-
ca superficial del segundo de los pavimentos mencionados,
inconveniente que'trajo aparejada la imposibilidad de prac~—
ticar observaciones sobre la zona de trdnsito, debido a la
remocidén de las pinturas. Por ello no son consideradas las
mismas en esta exposicidn, pero queda como saldo positivo
del inconveniente producido, el hecho de llamar la atencidn
sobre un aspecto muy importante del problema, el estado del
pavimento asfiltico, que puede tener una influencia decigi-—
va sobre cualquier tipo de seflalamiento que se utilice.
Aparentemente no es aconsejable el marcado.de aquellas rutas
donde se ha procedido a aplicar recientemente un riego asfil-
tico superficial.

las observaciones se efectuaron, en consecuencia, exclu-
sivamente sobre las franjas aplicadas sobre hormigbn, regis-
trando las mismas fallas que en el camino Centenario y con
lapsos de observacidn aproximadamente similares. Nuevamente
aparece el chipping como falla {inica, y en la tabla IV se
indican los valores de la misma entre los 10 y los 300 dias
de exposicidn.

Se repite en este caso, la calda brusca de las muestras
5y 6, que son eliminadas entre los 10 y 35 dfias, pero el res—
to manifiesta una durabilidad mayor que sobre el pavimento,
aparentemente similar, del camino Centenario. Se observa que
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TABLA II

Enseyo en servicio. Camino Centenario. Pavimento de hormigén

Chipping ASTM D-913-51 (falla dnica)

Fabri Pintu 1 3 10 20 35 50 80 110 160 Clasifi
cante raN© dia dfas diasdfas dfas dias dfas dias dfas cacidén

A 1 10 10 10 6 6 4 2 <2 49
2 10 10 10-8 4 4-2 2 2 70
3 10 10 10-8 2 <2 9°
4 10 10 8 4-2 4-2 <2 80
c 5 10 10-8 & <2 100
6 10 8 8-6<2 100
7 10 10 10-8 8 8 8-68 <2 50
8 10 10 10 8-6 8-6 6-4 2 <2 40
9 10 10 10 6 6-4 4 <2 60
10 10 10 8 4-2 2 <2 80
D 11 10 10 10 8 8 8-6 4 <2 30
12 10 10 10-8 6-4 6-4 4-2 <2 6°
13 10 10 10 2 <2 9o
14 10 10 10-8 4-2 2 <2 8°
15 10 10 8-6 <2 100
E 16 10 10 10 10-8 8 6 4 2 <2 20
A 17 10 10 10-88-6 8-6 6 6-4 4 <2 10
18 10 10 10 4-2 2 <2 80
19 10 10 10 8-6 6 4 <2 60
20 10 10 10 8-6 6 6-4 4 2 <2 20
21 10 10 10-8 4 2 <2 80
F 22 10 10 10-8 <2 100
G 23 10 10 10 6-4 6-4 4 <2 6°
24 10 10 10 8-6 6 6-4 4 <2 30
25 10 10 10-8 8 8-6 6-4 4-2 <2 30
H 26 10 10 8 2 <2 90
I 27 10 10 10 8-6 8-6 6 4-2 <2 30
Lluvia mm
totales 114 142 208 260 572 712

acumulativos
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Fig. 4.— Muestras 17 (izquierda) y 18 (derecha), luego de 110 dias
de aplicadas sobre pavimento de hormigdn

10 o 10

sl 1 8

6 L 4 6
17

4 1 ¢

2 - 1 2
i

0 A i A A A L — o

310 20 3 50 80 110 Dias 160
25.900 86.800 124.400 1685.100 255 .600 370.200
: Veh{culos

Fig. 5.- Chipping sobre hormigdn, camino Centena-
rio, 160 dias (pinturas 16, 17 y 20). Registros
realizados segln ASTM D-913-51
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a los 110 dfas, 18 muestras presentan chipping entre 10-8 y
4, 2 chipping 4-2 y 1 chipping 2 (77,7 %), siendo solamente
6 las de comportamiento no satisfactorio.

Luego de 180 dfas (160 dias fue el 1limite del ensayo an-
terior) tenemos 10 muestras con valores entre 10-8 y 23 a los
250 y 300 dias, 13y 12 muestras respectivamente entre 8 y 2
(48,1 y 44,4 %) .

Particularmente, encontramos que el menor deterioro (ta-
bla IV) es el presentado por las muestras:

22 eessssesssvesesss Chipping 8
12 veieveeseeneaseess chipping 8-6
Q5 13 ceeeevessnss. chipping 6-4
14 ¥ 1Teeeeseseeeess chipping 6
t, 2, 8, 15, 20, 2l..chipping 2

Considerando la clasificacidn presentada en las tablas
IT, ITTI y IV, encontramos que el comportamiento de las pintu-
ras de mayor durabilidad es el que se indica en la pagina si-
guiente.

Observamos diferencias apreciables en el comportamiento
en los tres casos, y se infiere que la durabilidad esta in-
fluida simultdneamente por factores inherentes al pavimento
¥ a la pintura en si. Mientras que la muestra n® 22 (LEMIT)
aparece como la mejor en el camino Centenario (asfalto) ¥ Ru-
ta 2 (hormigén), sufre rapido deterioro en el primero sobre
hormigénj; la n° 18, en segundo término en pavimento asfiltico,
tiene menor durabilidad sobre hormigbn; la n® 16 presenta me—
jor comportamiento en el camino Centenario (ambos tipos de pa-
vimento) que sobre la Ruta 2; y finalmente, la muestra n°® 17
presenta el comportamiento mas uniforme en los tres casos.

La mayor durabilidad corresponde, sobre asfalto (C. Cen-
tenario) a las muestras 18 y 22 y en un plano ligeramente in-
ferior las pinturas 8, 12, 13, 16 y 17. Las pinturas 12, 13,
14, 17 y 22 son las que satisfacen el ensayo sobre hormigbn
(Ruta 2).-

Resulta evidente que las caracteristicas del pavimento
tienen influencia decisiva sobre los resultados obtenidos,
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Fig. 10.- Pintura 22, 250 (arriba) y 300 dias (a-
bajo), sobre pavimento asfialtico
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FPig. 11.— Pintura 18, 250 (arriba) y 300 dias
abajo), sobre pavimento asfialtico
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Fig. 12.— Pinturas 8 (arriba) y 12 (abajo), 250
dias sobre pavimento asfiltico
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Fig. 12 b.- Pinturas 13 (arriba) y 16 (abajo),
250 dias sobre pavimento asfiltico
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Fig. 14 b.— Ruta n® 2. Aspecto general de las
franjas, pinturas de mejor comportamiénto, lue—
go de 300 dias de ensayo
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Fig. 14 b.~ Ruta n° 2. Aspecto general de las
franjas, pinturas de mejor comportamiéento, lue-
go de 300 dias de ensayo
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ain cuando .hay pinturas que satisfacen el ensayo en cualquler

13 . ”
condicione.

Otra consideracidén importante podrid realizarse acerca de
la época més conveniente para el pintado. Realizar esa tarea
a fines de la primavera (noviembre-diciembre) permitirfa con-
tar con un pavimento mids ceco; ademids, la mayor temperatura
ambiente aseguraria el rapido secado y endurecimiento de la
pelicula de pintura. Esto iktimo es lo que se deduce del ensa-
yo en la Ruta 2, donde se ohserva el mayor nimero de muestras
con poco deterioro al cabo de 300 dias (12 sobre un total de

27)

Respecto del valor de este ensayo y ue las posibilidades
de aplicacidén del mismo en el contralor de adquisiciones, los
resultados obtenidos sugieren que:

a) las muestras de mal comportamiento son riapidamente elimina-
das (10 a 30 dias), especialmente si se producen lluvias en
el lapso indicadoj

b) un periodo de 5-6 meses (150-180 dias) deja en servicio Gni-
camente las pinturas de buenas caracteristicas;

c) un ensayo de 1 aflo permite seleccionar los mejores materia-
les, pero no hay una diferencia significativa con las conclu-
siones que pueden extraerse en 5-6 meses.

BEs conveniente, de acuerdo con lo expresado anteriormen=
te, la realizacién de ensayos simultdneos, en diferentes luga-
res y sobre distintas bages.

ENSAYOS ACELERADOS Y DE LABORATORIO

Ensayo en pista experimental

Se efectud en la pista que el LEMIT posee para ensayar
bases y carpetas de rodamiento. Consiste en una superficie anu-
lar de concreto asfdltico (fig. 15) aplicada sobre base esta-
bilizada. La carpeta estd constituida por:

Bettn asfdltico 7,1 % (de aplicacidn en caliente (70—1OQ°C) e

143



Inerte 92,9 %, este ltimo compuesto por agregado pétreo grue-
so (de origen granitico), y fino (arena de trituracidn, arena
silicea natural y filler), con la siguiente composicién granu-—

lométrica:

Pasa por tamiz 1/2" 97,8 %
Pasa por tamiz 3/8" 92,4 %
Pasa por tamiz 1/4" 80,0 %
Pasa por tamiz 10 43,0 %
Pasa por tamiz 40 25,6 %
Pasa por tamiz 80 9,3 %
Pasa por tamiz 200 4,8 %

La mezcla fue apisonada a mano y antes de aplicar las pin-
turas, se sometid a transito mediante el dispositivo de desgas-
te, constituido por un carro mdévil que gira apoyado eh un so-
porte central, y provisto de dos ruedas opuestas diametralmen—
te, sobre una de las cuales estid montado el motor, de acciona-
miento eléctrico. La presibén ejercida por la rueda motriz es
de 5,1 kg/omz, con una presidén de inflado de‘7011b/pu1g2 ¥y una
velocidad de rotacidn de 16 vueltas por minuto. La estructura
de la carpeta resultd mis abierta que la de los pavimentos as-
falticos, sobre los que se efectuaron los ensayos en servicio.

Las pinturas se aplicaron en forma radial con .el mismo
extendedor y espesores que para el ensayo en serviciow Después
de 24 horas de secado se puso en movimiento el dispositivo de
desgaste, prolongindose el ensayo durante 32 500 vueltas. Cum—
plidas las mismas se suspendid la operacidn, por el deterioro
de la carpeta de concreto asfiltico. Las observaciones efectua-
das sobre las pinturas se consignan en la tabla V.

Las muestras presentan practicamente como tnica falla abra-
sidn (88 %), apreciidndose ademis chipping solamente en las pin-
turas ne 2, 5, 6. A.partir de 20 000 vueltas los valores per-
manecen estacionarios o varian muy poco.

Cumplido dicho lapso tenemos los siguientes valores de
abrasidn:
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10-8 Muestras 8 y 9

8 Muestras 11, 12, 13, 16
8-6 Muestras 14, 15, 17, 21, 22

6 Muestras 1, 2, 3, 7, 18, 20, 23, 24
6-4 Muestras 4, 5, 6, 19, 25, 26, 27

4 Muestra 10

Luego de 32 500 vueltas el menor desgaste corresponde a
la muestra 9 (abrasibén 10-8), presentando valor 8-6 las n° 8,
11, 12, 13 y 15.

En la tabla V no se consignan observaciones para las pin-
turas 16, 19, 20 y 22/27 luego de las 20 000 vueltas, por el
deterioro de la carpeta en la zona donde las mismas estaban
aplicadas.

Al margen del inconveniente apuntado, que no ha permiti-
do prolongar la experiencia, es importante dejar establecido
que el ensayo en la pista solamente reproduce una de las fa-
llas observadas en servicio, el desgaste por abrasidn. Al no
producirse chipping, falla que en servicio aparece en el
44,8 % de las muestras sobre pavimentos asfdlticos, no pode-
mos tomar estos resultados como criterio seguro para Jjuzgar la
calidad de estos materiales. La sola presencia de abrasidén in-
dicaria mayor adhesividad de las pinturas sobre la superficie
de la carpeta, mis rugosa que la de los caminos donde se hizo
el ensayo en servicio. La falta de chipping podria atribuirse
también al hecho de que el dispositivo de desgaste no desarro-
11la las altas velocidads de los vehiculos o a que la falta de

lluvia hace a este ensayo menos riguroso que el real en el ca-
minoe.

Ademis, aln en el caso del desgaste por abrasibn, puede
verse que el mismo no es en general muy marcado (valores entre
10 y 4-2 para todas las muestras luego de 32 500 vueltas). Por
otra parte, las pinturas 5 y 6, que en servicio se eliminan Ta-
pidamente (20 dias sobre hormigén y 35 sobre asfalto) presen—
tan en este ensayo un comportamiento que no es sensiblemente
diferente del de las restantes.

Los motivos apuntados nos han 1levado a no repetir este
ensayo (originariamente se habia proyectado trabajar sobre di-
ferentes tipos de carpetas), que por otra parte resulta de un
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TABLA V

Ensayo en la pista experimental del LEMIT, sobre carpeta asffltica

observacién de abrasién segin ASTM D 821-47

Fabri- Pintura vueltas
cante N° 1000 3000 7500 15500 20000 28000 32500
1 10 10-8 8 8-6 6 6 6-4
A 2 10 10-8 8 8-6 6 6 6-4
3 10-8 8 8-6 6 6 6 6
B 4 10-8 8 8 8-6 6- 6-4 6-4
5 10-8 8-6 6 6-4 6-4 6-4 6-4
% 6 8 8-6 8-6 8-6 6-4  4-2 4-2
7 10-8 8 8 8-6 6 6 6
10 10-8 10-8 10-8 10-8 8 8-6
10 10 10-8 10-8 10-8 10-8 10-8
10 8-6 6 6 6-4 4 4-2 4-2
D 11 10-8 10-8 10-8 8 8 8-6 8-6
12 10 10-8 10-8 8 8 8 8-6
13 10 10-8 10-8 8 8 8 8-6
14 10-8 10-8 8 8 8-6 6 6
15 10 10 10-8 8-6 8-6 8-6 8-6
E 16 10 10 10 10-8 8 - -
17 10-8 8 8 8-6 8-6 6 6
18 10-8 8 8-6 8-6 6 6-4 6-4
A 19 10-8 8 6-4 6-4 6-4 - -
20 10-8 8 8-6 6 6 - -
21 10-8 8 8 8-6 8-6 6 6
F 22 10 8 8 8 - - -
23 10-8 10-8 8«6 8-6 6 - -
G 24 10-8 10-8 8-6 R-6 6 - -
25 10-8 10-8 6 6 6-4 - -
H 26 10-8 10-8 8-6 8-6 6-4 - -
1 27 8 8 6 6 6-4 - -
En las muestras: 5, 8, 9, 16, 19, 20, 22. 25 y 26; se obscrva
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Fig. 16.- Taber Abraser, aparato para ensa—
yos acelerados de desgaste
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cOStO apreciable.

Ensayo de desgaste abrasivo mediante chorro de arena (falling
sand test).

Se efectud segin ASTM D-968 (9), utilizando arena tamiz
n° 16-30 que se hizo caer desde 0,90 m de altura sobre la pin-
tura extendida en paneles de vidrio despulido (carborundum 3F)
inclinados a 45°.

La aplicacidn de la pintura se efectud mediante un exten-
dedor de Bird de luz variable, con diferentes espesores, dejan-
do secar 7 dias a 20 ¥ pog y 65 % de humedad relativa.

En cada panel de determind el espesor de pelicula seca
y se midid el volumen de arena necesario para eliminar total-
mente la pelicula en la zona de abrasidén (tabla VI). En fun-
cidén de estos valores se calculd el coeficiente de abrasién,
es decir el volumen de arena necesario para producir el des-
gaste de la unidad de espesor (1 mm) de pelicula seca.

De los resultados obtenidos se desprende que en la mayor
parfe de las muestras (79,2 %), el coeficiente de abrasidn au-
menta al aumenmtar el espesor de pelfcula. En 5 muestras (3,

17, 23, 24, 25) no se aprecian diferencias marcadas en los coe~
ficientes de abrasidn calculados para diferentes espesores de
pelicula.

Lo que antecede induce a suponer que el aumento de espe-
sor retardaria el secado completo de las pinturas y de esta
maneré, la pelicula, al oonservar mayor elasticidad, actuaria
como amortiguador del choque de las particulas de arena, redu-
ciendo su efecto abrasivo. De esto se infiere la necesidad de
considerar solamente resultados de ensayos realizados sobre
espesores similares.

Teniendo en cuenta esto hemos calculado, a partir de los
valores indicados en la tabla VI, los coeficientes de abrasi®n
que corresponderian a un espesor de 90/0 y equivalente al de
los ensayos en servicio.

De acuerdo con ese criterioc, las muestras ensayadas que-
darfan ordenadas de la siguiente manera, en el sentido decre-
ciente de los coeficientes de abrasidn:
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Coeficiente de abrasidn

Pint ° |
intura n (1/mm para espesor 90 f" )

26 1293
8 1 260
9 1 165

18 884
4 884

20 747
5 675

23 640

12 598

21 578

17 467

24 408
2 400

10 373
1 311

14 298
3 273

25 200

15 197

27 153

11 144

19 99
7 80
6 49

Si comparamos estos valores con los gque se registran en
la tabla IIT (observacién sobre pavimento asfdltico, camino
Centenario), observamos que a las muestras que presentan mas
21lto coeficiente de abrasidn (265 8 y 9) les corresponde el
go, 30 y 50 Jugar en la clasificacidn mencionadaj a las mues-
*ras 18 y 4, que siguen en orden decreciente de coeficiente
de abrasidn les corresponden el 2° y 9° lugar en el ensayo en
serviclio; las muestras que sigveen (20, 5, 23, 1?) se encuen-
tran en el 5°, 10°, 5° y 3° lugar en servicio.

Se evidencia de estz manera la imposibilidad de estable—
cer correlacidn entre los dos ensayos, y esto queda corrobora-
do si se consideran tambiér los valores de las tablas II y IV,
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que corresponden a los resultados en servicio sobre pavimento
de hormigdn.

Tomando solamente las muesiras que en el ensayo en servi-
cio presentan exclusivamente desgaste por abrasidén, observamos
que tampoco hay correlacidn con los respectivos coeficientes
de abrasidn:

. Clasificacidn Coeficiente
Pintura n° .. .,

en servicio de abrasion

12 3 598

17 30 467

9 5° 1 165

7 7° 80

26 9o 1 293

Estos son sdlo algunos ejemplos aislados pero bien demos-
trativos de que este ensayo de laboratorio no puede ser teni-
do en cuenta para establecer la posible resistencia a la abra-
sién en condiciones de servicio de pinturas de trédnsito.

Ensayo de desgaste abrasivo mediante el .Taber Abraser

Bl dispositivo utilizado es el Taber Abraser modelo 174
(fig. 16) que consta esencialmente de dos discos abrasivos,
que apoyan sobre la probeta de ensayo, con cargas que pueden
variar entre 250 y 1 000 gramos. La probeta gira con la plati-
na y el nlimero de vueltas se registra en un contador. Un as-
pirador elimina el material separado de la superficie de la
probeta.

Los paneles utilizados son de acero, despulido con esme-
ril 7/0, sobre los que se aplicaron diferentes espesores de
las pinturas en estudio. Se dejd secar la peliculardurante 7
dias en ambiente acondicionado a 20 * 20C y 65 ts % de hume-
dad relativa. Se empled para el ensayo el abrasivo €sS-17, con
una carga de 1 000 gramos y succidn 90 en el aspirador. Se de-
termind el peso y espesor de pelicula seca al comienzo del en-—
sayo, y las modificaciones que los mismos registraron luego
‘de 100, 200 y 300 wvueltas en el aparato.
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Hemos resumido los valores obtenidos en dos tablas: emn
la VIT se expresa, para varias probetas de una misma pintura,
la pérdida de peso (mg/lOO vueltas) luego de los lapsos cita-
dos mis arriba; en la VIII se establece la disminucidn de es-
pesor (micrones/lOO vueltas), para probetas cuyos diferentes
espesores iniciales se consignan en cada caso.

Sin realizar un examen muy profundo de dichas cifras, pue-
de observarse inmediatamente que los valores de desgaste, pa-
ra los diferentes perfodos de 100 vueltas considerados, no acu-
san reproducibilidad, por lo que el valor promedio que se con-—
signa en las tablas, para cada probeta, no es verdaderamente
representativo de la propiedad estudiada.

La clasificacidén de las muestras que surge de este ensa-
yo mno tiene relacidn con la obtenida en servicio. Si consi-
deramos las muestras 5 y 6, cuyo deterioro en el camino es
inmediato, vemos que la primera tiene walores bajos de pérdi-
da de peso o pequefla disminucidbn de espesor, y la segunda al-
tos; las muestras 17 y 18, de buen resultado practico, no pre-
sentan en este ensayo valores que permitan seleccionarlas co-
mo las de mejor calidad, lo mismo que las muestras 8, 12 y 24,
que tomamos como ejemplos aislados para ilustrar lo que ante-
cede.,

Los inconvenientes serios que hemos encontrado en este
ensayo, que dificultan la obtencidn de resultados comparativos
e impiden cualquier intento de clasificacidn de las pinturas
ensayadas, son los siguientes:

a) Para cada muestra, los valores de desgaste abrasivo aumen-—
tan, no varian o varian irregularmente con el espesor de la
pelicula.

b) El método provooca el desgaste de la pelicula por abrasidn,
pero no un deterioro del tipo "chipping", que se observa en
gran ntmero de muestras en servicio.

c) Cuando la pelicula de pintura no endurece suficientemente

L d 3 . .
0 conserva caracterlisticas de plasticidad, se obsgerva el em—
pastamiento del abrasivo; si la rectificacidn de la superfi-
cie del mismo se hace s8lo al comienzo del ensayo, el desgas-
te correspondiente en estos casos a las primeras 100 vueltas
es mayor que el de periodos similares sucesivos. Por ese moti-



TABLA VII

Ensayo de desgaste abrasivo ( Taber Abraser)

Pérdida de peso(mg/100vueltas)
1/100v 100/200v 200/300v promedio

Pintura Pérdida de peso(mg/100vueltas)

1/100v 100/200v 200/300v promedio Pintura

43 34 32 36 38 61 51 50
1 54 54 76 61 15 24 22 24 23
34 45 60 46
35 32 33 33 67 58 81 69
2 53 59 63 58 17 39 38 61 43
35 23 19 26 50 58 51 52
26 23 16 22 104 86 72 87
3 18 41 47 65 51
33 37 37 36
81 91 92 88 33 31 36 33
64 80 90 78 33 26 30 30
4 60 63 60 61 19 33 40 65 46
36 a5 67 46
30 27 28 28 23 53 38
5 39 25 29 31 20 18
23 23 24 23
74 69 64 69 21 23 21 22
6 72 70 64 69 a1 20 20 22 21
21 23 23 22
21 21 23 22
18 20 21 20 99 76 87
7 46 30 27 34 23 104 86 95
131 81 66 93
71 55 67 64 25 19 18 21
99 108 84 97 28 21 21 23
8 64 80 84 76 24 25 21 21 22
21 18 23 21
61 7 66 21 10 8 13
64 72 68 25 14 11 17
9 54 59 66 59 5 27 13 11 17
64 74 67 68
55 57 56 56 33 30 31
58 58 54 57 36 32 34
10 26 39 41 40 40
34 34 32 33
39 22 29 30 30 20 24 25
1 27 34 21 21 25
32 25 21 26
47 50 70 56
12 41 65 105 70
39 60 102 60
30 44 37
14 29 31 30 30
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TABLA VIO

Ensayo de desgaste abrasivo (Taber Abraser)

Pérdida espesor

P
(

rdida es
/100 vueltas )

sor

Pin- Espesor (#/100 vueltas ) Pin- Espesor
tura orig./u. (1) (2) (3) (4) tura orig./u (1) {(2) (3) (4)
94 7 6 6 6 155 5 15 10 10
1 100 15 6 12 11 15 245 15 4 2 7
195 11 9 11 10
120 5 6 5 5 89 4 5 5 5
2 160 6 6 6 6 17 136 2 4 11 6
145 6 4 s 5 88 7 13 12 11
145 7 4 2 4 98 24 25 11 20
3 18 172 10 5 9 8
189 22 5 6 11
100 5 15 26 15 115 6 4 6 5
110 5 16 14 12 117 4 6 10 7
4 190 10 14 10 11 19 245 5 7 11 8
258 10 4 15 10
85 4 6 4 5 78 5 12 8
5 95 7 6 6 6 20 180 10 10
145 11 4 2 3
206 17 4 27 16 69 7 5 6 6
336 16 37 5 19 21 91 4 9 6 6
6 182 5 5 6 5
148 1 5 5 4 88 19 15 17
7 218 10 10 7 9 23 98 25 22 23
165 27 11 11 16
91 16 6 15 12 88 6 6 4 5
105 22 19 15 19 90 6 5 4 5
8 190 21 14 21 19 24 115 4 5 4 4
224 5 3 6 5
102 10 14 12 104 5 5 3 4
120 11 16 13 261 . 6 3 3 4
9 145 5 7 25 12 25 268 5 6 3 5
1800 21 14 11 15
175 11 6 3 7 74 5 7 6
192 5 10 5 7 86 10 5 7
10 26 174 7 10 11 9
206 10 12 11 11
132 11 4 6 7 81 8 5 3 5
11 27 84 8 3 6 6
86 11 5 3 6
101 10 9 9 9
12 176 9 19 16 15
185 7T 21 19 16
_ 87 6 9 7
14 201 5 10 5

(1) 1/100 vueltas; (2) 100/200 vueltas; (3) 200/300 vueltas; (4) promedio . -
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vo se ha dado por terminado el ensayo luego de 300 vueltas.

d) Como complemento de lo anterior se observa que en las pe-
1fculas de pintura mids blandas se produce un aplastamiento de
las mismas, con disminucidén de espesor, pero no pérdida de
peso paralela. En estos casos no pueden relacionarse ambos va-
lores.

e’ Peliculas de pintura mas duras sufren mayor desgaste abra-
sivo que las blandas.

f; En algunas pinturas se observa retencibn de particulas de
abrasivo por la pelicula, con el consiguiente deterioro del
primero, y modificacidn de las caracteristicas superficiales
de la probeta correspondiente.

Analisis quimico de las pinturas

31 bien no constituye un elemento fundamental de Juicio
para establecer la calidad de las pinturas, se procedid a es-
tablecer el contenido de pigmento, vehiculo no volatil y mate—
rias voldtiles (tabla IX) de los materiales de mejor comporta—
miento en servicio; se analizb ademas el pigmento (tabla X)

y se practicaron reacciones de identificacidn del vehiculo (10,
115.

El contenido de pigmento oscila entre limites muy amplios,
desde 26,0 %, correspondiente a las muestras 22 y 18 (T102 N
TiOp y silicatos, respectivamente), hasta los valores entre
67 y 70 % de las muestras 10 y 24, color blanco (la primera
con T102 y litopbén; la segunda con Ti0O, y silicatos) y la 11,

2
amarilla.

Todas las pinturas blancas analizadas contienen bidxido
de titanio en proporciones variables (desde 16,8 hasta 73,3 %),
acompafiado de cargas (silicatos, tiza, barita, sulfato de cal-
cio, etc.). La muestra 10, citada mAs arriba, estd formulada
fundamentalmente a base de litopdn.

Las pinturas amarillas tienen como pigmento cubriente cro-
mato de plomo, y las mismas cargas ya citadas.

Con respecto a la composicidn de los vehiculos, la mues—
tra n° 22 (LEMIT) estd formulada en base a una resina epoxy
(Epikote 1004) esterificada (30 %) con Acidos grasos de acei-
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Tabla IX

Composicién de las pinturas de trdnsito

Fabricante Muestra Pigmento Material voldtil Vehiculo fijo

N°© % 105-110°C % (por dif.) %
A 1 56, 4 30, 1 13,5
2 55, 2 26, 1 18, 7
3 56, 3 30,9 12,8
D 8 53,3 26, 2 20,5
9 49,0 5,8 25, 2
10 67,9 16, 9 15,2
11 70, 2 19,3 10,5
12 61,6 26,9 11,5
A 17 51,2 25, 2 23,6
18 26,0 43,1 30,9
20 37,8 31,9 30, 3
21 34,4 40,1 25,5
F 22 26,0 42,2 31,8
G 23 53, 8 25,1 21,1
24 68, 4 25,17 5,9
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te de linaza. En las muestras 8, 9, 17, 18, 23, 24, las reac-
ciones de identificacidn practicadas indican la presencia de
resina cumarona, probablemente modificada con caucho clora-
do o isomerizado.

Las muestras 12 y 13 acusan reaccidn de resina alquidi-
ca, modificada también presumiblemente con caucho.

CONCLUSIONES

a) Los ensayos en servicio resultan de valor fundamental pa-
ra seleccionar pinturas de trdnsito de buenas caracteristi-
cas de durabilidad. Deben ser efectuados sobre pavimentos

de diferente tipo (asfalto y hormigén), en franjas transver-
sales a la direccién de ciroulacién de los vehiculos, y eli-
giendo rutas que por la uniformidad de transito permitan ob-—
tener resultados comparables. '

b) Los resul tados obtenidos indican que la durabilidad de

las pinturas aumenta cuando el pintado se realiza en una épo-
ca del afio (noviembre-diciembre) que asegura un camino sin
humedad, y un rdpido secado y endurecimiento posterior de

los materiales aplicados. '

¢) Sobre pavimento asfiltico se observa tanto deterioro por
desgaste abrasivo como por desprendimiento o chipping; sobre
hormigdn se registra principalmente esta ultima falla.

d) Las fotografias tipo de ASTM jue se han utilizado para
juzgar el deterioro en la zona de mayor transito dentro de

la franja pintada, permiten efectuar una clasificacidn de

las pinturas que concuerda plenamente con la que se obtiene
apreciando en forma general la visibilidad de toda la fran-—
ja. Los registros fotograficos son indispensables para infor-
mar sobre le comportamiento de estos materiales.

e) Pinturas de tuinsito elaboradas por la industria nacional
y en el LEMIT han permitido obtener franjas cuyo estado ge-
neral, luego de un afio de ensayo, puede ser considerado co-
mo muy bueno. Puede estimarse que dichas pinturas (muestras 8,
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12, 13, 14, 17, 18 y 22) superarian el afio de durabilidad en
condiciones normales de uso (sefializacidén de la franja central
de caminos).

f) Bl ensayo en servicio elimina ridpidamente (20-30 dfas) las
muestras de mal comportamiento, y permite seleccionar en un
lapso de 56 meses los materiales que en conjunto presentaridn
buenas caracteristicas. Un ensayo de 1 afio de duracidn asegu-—
ra la seleccifn de los materiales de mejor comportamiento.

g) Los ensayos acelerados y de laboratorio (pista experimental

del LEMIT, chorro de arena y Taber Abraser) dan resultados que

no pueden correlacionarse con los obtenidos en servicio. Todos

producen desgaste abrasivo de la pelicula de pintura, pero nin-
guno reproduce el deterioro por desprendimiento (chipping) que

aparece como la falla mas importante en la préctica.

h) Las pinturas que han mostrado buena durabilidad estan for—
, Pl .

muladas con vehlculos a base de esteres epoxy o de resinas al-

quidicas e indeno-cumarona, modificadas con caucho clorado o

isomerizado. Los pigmentos mias utilizados son el bidxido de

titanio, para las blancas y el cromato de plomo (amarillo cro-

mo) para las amarillas, complementados con inertes.

i) Al margen del comportamiento de las pinturas, es imprescin-
dible sefialar que, en pavimentos asfilticos con carpeta excesi-
vamente rica en bettn, se tiene una superficie blanda y fécil-
mente deformable, poco apta para el pintado. Ademids, el betin
ablandado por accidn del calor, es arrastrado sobre la pintura,
enmascarando el seflalamiento, o se producen fallas de cuarteado
o agrietado en las pinturas, como consecuencia de la deformacidn
de la base.
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NOTA .- Este trabajo fué terminado en el afio 1964, y no tuvo diZ
fusidn amplia debido a problemas surgidos para su publicacidn
en esa oportunidad. Los autores consideran que sus conclusiones

tienen todavia vigencia, aifin cuando con posterioridad hayan apa-
recido en el mercado nuevos productos para demarcacidn vial. Un

estudio comparativo ‘sobre pinturas de tipo reflectante ¥y sobre
termoplisticos, destinados al fin precitado, sera objeto de una
préxima publicacién.
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U.D.C. 666.76 (82)

Rossini A., L. A. Mennucci and R. Figueras

STUDY OF SOME VARTABLES IN THE DENSIFICATION OF ARGENTINE REFRACTO-
RY CLAYS

LEMIT (La Plata, Argentina), 3-1970, 1/18 (Serie II, n® 163).

The principal variables affecting the densification of refrac-
tory clays have been sistematically studied in order to know the
most adequate working conditions for getting refractories of low
apparent porosity which will cover the increesing needs of the
siderurgical industry.

Clays from the Provinces of Buenos Aires, Rio Negro, Neuquén
and La Rioja have been tested.

Plots of the apparent porosity variations at different moulding
pressures, plastic clay mass humidity and firing temperatures are
shown.

UsDeCe 66.046.3:674.04
Borlando L.

WATER COOLING TOWERS: CAUSES OF DETERIORATION OF THE WOOD AND PRE-
VENTIVE METHODS

LEMIT (La Plata, Argentina), 3-1970, 19/33 (Serie II, n° 164).

The cooling of running water is carried out in most industrial
plants with the use of cooling towers. The wood is the material
most generally used in the construction of these towers, due to its
durability, light weight, availability ani cost.

This demand a study of the requeriments for its use, of the
agents that attack same and, of the methods for prevention.



C.D.U. 666,76 (82)
Rossini A+, L. A. Mennucci y Re. Figueras

ESTUDIO DE ALGUNAS VARIABLES EN LA IENSIFICACION DE ARCILIAS RE-
FRACTARTAS NACIONALES

LEMIT (La Plata, Argentina), 3-1970, 1/18 (Serie II, n°163).

Se estudian en forma sistemdtica las principales variables que
afectan la densificacidn de las arcillas refractarias, para conocer
las mejores condiciones de fabricacibn, que permitan obtener refrac-
tarios de baja porosidad aparente y que satisfagan las exigencias
cada vez mayores de la industria siderifgica. '

Se ensayaron arcillas de las provincias de Buenos Aires, Rio
Negro, Neuquén y La Rioja.

Se presentan grificos de variacidén de la porosidad aparente en
funcién de la presidén de moldeo, humedad de la pasta y temperatura
de cochura.

C.D.U. 66 004603= 674.04
Borlando L.

CAUSAS Y PREVENCION DEL DETERIORO DE LA MADERA DE TORRES DE ENFRIA-
MIENTO DE AGUA

LEMIT (La Plata, Argentina), 3-1970, 19/33 (Serie IT, n° 164).

El enfriamiento del agua circulante se lleva a cabo, en la mayo-
ria de las plantas industriales, mediante el uso de torres de refri-
geracién.

El hecho de ser la madera el material mis utilizado en la cons—
truccidn de este tipo de torre, en razdn de su durabilidad, traba jabi-
lidad, escaso peso, disponibilidad y costo, exige un estudio de los
requerimientos para su uso, de los agentes capaces de destruirla ¥
de los métodos de prevencidn contra el atague de los mismos.



U.DeC. 669 4:543.423

-d0sa J« P. and N. Russo

SPECTROCHEMICAL ANALYSTIS OF LEAD USED IN WATER SERVICES

LEMIT (La Plata, Argentina), 3-1970, 35/58 (Serie II, n° 165).
Spectrochemical analysis is applied because of speed and sensi-
tivity reasons, to check the quality of lead for tap water pipes.

There are no standards according to IRAM specifications, commer-
cially availables. The authors had to prepare and analyse such stan—
dards for the calibration and working curves.

Best conditions and more efficient kind of excitation for these
standards are studied.

The following elements have been determined: antimony, tin, cop-
per, zinc, arsenic, bismuth and silver.

Instrument used: Z-3 Jobin Yvon Spectrograph; GM 60 Durr excita-
tion sourcej Jarrell Ash, model 21-051 densitometer.

U.D.C. 625.85
Massaccesi D. Do and O. L. Ciafardo

ASPHALTIC CONCRETES ELABORATED WITH EMULSTFIED ASPHALT. DESIGN
AND CONSTRUCTIVE TECHNIQUES

LEMIT (La Plata, Argentina), 2 1970, 59/101 (Serie II, no 166).

The properties of asphaltic mixtures, manufactured with slow
setting emulsified asphalt, are directly influenced by the aggregate's
grading, moisture of the mixture, percentage of emulsion and compact-

ation conditions.

All this variables are studied, and specifications were proposed
for the corret dosification, compactation and quality measurements
of that mixtures.

A table is included with coefficients established in relation
with the mineral aggregate grading, to permit the determination by
integration of the optimun water percentage in mixtures elaborated
with local materials (granite, quartzite and siliceous aggregates).

Percentage of residual moisture necessary for a good compact-
ation is established.



CoDoU. 669.4:543.423

Sosa J. P.y N. Russo

ANALISIS ESPECTROQUIMICO DEL PLOMO EMPLEADO EN INSTALACIONES DE
OBRAS SANITARIAS

LEMIT (La Plata, Argentina), 3-1970, 35/58 (Serie IT, n® 165).

Para verificar la calidad del plomo empleado en cafierias de
agua corriente se aplica el andlisis espectroquimico por sus carac-—
teristicas de sensibilidad y rapidez.

No existen en el mercado patrones Standards con la composicidn
guimica que las Normas IRAM exigen para estos materiales. Por lo
tanto, éstos han sido elaborados y analizados por nosoiros para la
obtencidn de las curvas de trabajo.

Se estudian las condiciones y tipo de excitacidén mis eficiente
para estos materiales. Se determinan los elementos Sb, Sn, Cu, Zn,
As, Bi y Ag.

Se empled un Espectrdgrafo Z-3 Jobin-Yvon; fuente de excitacién
GM 60 DURR; densitdémetro modelo 21-051 JARRELL-Ash.

C.D.U. 625.85
Massaccesi D. Do y O. L. Ciafardo

CONCRETOS ASFALTICOS ELABORADOS CON EMULSIONES BITUMINOSAS. PROYECTO
Y TECNICAS CONSTRUCTIVAS

LEMIT (La Plata, Argentina), 3-1970, 59/101 (Serie ¥I, n® 166).

Las propiedades de las mezclas asfalticas densas, elaboradas en
frio, con emulsidn bituminosa superestable (EBL 2), estdn directamen-
te influenciadas por la granulometria de aridos, humedad de mezclado,
porcentaje .dptimo de ligante, condiciones 6ptimas de compactacidn,et

Todos estos factores se analizan en forma particular en este tre
bajo y se dan directivas para la correcta dosificacidén, compactacidn
y medicidn de la calidad de las citadas mezclas.

Se incluye una tabla con coeficientes calculados en funcidn de
la granulometria de inertes, que permite hallar por integracién el
porcentaje Sptimo de humedad para mezclas ejécutadas con los materia~
les clédsicos de nuestra zona, es decir, granitos, cuarcitas y agre-
gados siliceas.

Se establece el porcentaje de humedad remanente con el cual de-
ben ser densificadas las mezclas.



U.D.C. 667.613

Bruzzoni We O., V. Rascio and J. O. Tricerri

ROAD SERVICE AND LABORATORY TEST FOR TRAFFIC PAINTS

LEMIT (La Plata, Argentina), 3-1970, 103/161 (Serie II, n° 167).

Tests were made with traffic paints of domestic and foreign
production, with the object of determining their characteristics,
and specially the paint service condition.

Cross lines to the traffic displacement were applied with the
"Line O. Graph" dispositive in La Plata — Buenos Aires and N° 2
Federal highway.

Periodic observations were made during one year, covering
chipping and degree of abrasion properties, on asphaltic and con-
crete roads. Evaluation was made according to ASTM Standards D-327,
D-713, D-821 and D-913.
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Bruzzoni W. O., V. Rascio y J. 0. Tricerri.

COMPORTAMIENTO EN SERVICIO Y EN ENSAYO DE LABORATORIO DE PINTURAS
PARA DFMARCACION DE FRANJAS DIVISORIAS DE TRANSITO

LFMIT (La élata, Argentina), 3-1970, 103/161 (Serie II, n° 167).

Se han efectuado experiencias sobre pinturas de transito nacio-
nales y sobre una muestra extranjera, a fin de determinar sus carac-—
teristicas, y en especial su comportamiento en servicio.

Franjas transversales a la direccidn del transito fueron apli-
cadas con el dispositivo "Line O. Graph", en el Camino Centenario
(La Plata—-Buenos Aires) y en la Ruta Nacional n°® 2.

Se realizaron observaciones periddicas durante un afio, en espe-—
cial de desprendimiento ("chipping") y de resistencia a la abrasidn,
tanto sobre pavimento asfaltico como sobre hormigén. La evaluacidn
se efectud de acuerdo con las normas ASTM D-327, D-713, D-821 y D-913.
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