' |
I
IR

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

E INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS DE LA o '
PROVINCIA DE BUENOS AIRES !

LA PLATA - ARGENTINA



LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
E INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS DE LA

PROVINCIA DE BUENOS AIRES
LA PLATA - ARGENTINA =



AUTORIDADES DEL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

Ministro, Ing. Leonardo D. Bertoni
Subsecretario de (Obras Pdblicas, Ing. Rodolfo A. Montalvo
Subsecretario de Urbanismo y Vivienda, Ing. Raidl R. Ronco

Subsecretario de Programacién, Dr, Carlos A. Coloma

LEMIT

Director, Dr. Pedro J. Carriquiriborde
Subdirector, Ing. Mec&nico y Electricista Américo 0. Boero

Jefe del Departamento de Ingenierfa Eléctrica, Mecdnica e Hidr4ulica,
Ing. Mecédnico y Electricista Héctor P, Alcalde

Jefe del Departamento de Ingenieria Civil y Tecnologfa de la Construccidn,
Ing. Civil Luis M. Fossa

Jefe del Departamento Tecnologia Aplicada y Plantas Experimentales,
Dr. en Quimica Luis A. Mennucci

Jefe del Departamento Anilisis y Ensayo de Materiales,
Dr. en Quimica Vicente J. D, Rascio



Direccidén de la Revista: Dr, Vicente J. D. Rascio
Diagramacidén: Sra, Elbw D, Ardenghi de Lacabe
Fotograffa: Tco. Qco. Sr, Francisco Da Cruz
Impresién: Talleres Graficos del M, 0. P.

Compaginacidén: Sr., Carles Sosa

L. BE. M, I. T.
52, entre 121 y 122
LA PLATA - ARGENTINA



Pag. 1
pég. 25
pég. 43
pbg. 75
pag. 115

——— . s -

INO L O

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL, DE KANDITAS ARGEN-
TINAS
Dr. A. R. Rossini

Dr, E., Pereira
Dr. L. A, Mennucci

DEFORMACION BAJO CARGA A ELEVADAS TEMPERATURAS
DE MATERIALES REFRACTARIOS

Dr. A. R. Rossini
Dr. L. A. Mennucci
Tco. Qco. J. Devoto Ramos

ENVEJECIMIENTO DE ASFALTOS DURANTE EL MEZCLADO

Dr. J. 0. Agnusdei
Lic. P. 0. Frezzini
Lic. A. A. Comai

CUALIDADES FISICOMECANICAS DE LAS ORTOCUARCITAS
DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES. SU FEMPLEO EN
OBRAS VIALES Y CIVILES, la.SECCION: CHAPADMALAL

Ing. H. Afién Suirez
Dr. V. E. Mauriiio
Ing. D. D. Massaccesi

REOLOGIA DE ASFALTOS ARGENTINOS A BAJAS TEMPE-
RATURAS

Dr. J. 0. Agnusdei

Lie. 0. Anvaria

APENDICE

Resimenes de los trabajos



ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

DE KANDITAS ARGENTINAS

Dr. Angel R. Rossini
Dr. Enrique Pereira”™

Dr, Luis A, Mennucci

Serie 11, n® 195



Facultad de Ciencias Exactas, U,N,L.P.



OBJETO

El presente trabajo forma parte de un estudio general do
identificacién, medida y correlacién de propiedades, de miuera-
les arcillosos argentinos, pertenecientes al grupo de las kuu-
ditas, de actual empleo en la industria argentina.

En esta etapa se ensayvaron, mediante la técnive el Anda-
lisis Térmico Diferencial (A.T.D.), sesenta muestras d minera-
les "caoliniticos" de origen nacional, provenientes de -acimien-
tos en explotacidén o de stock de fabricantes de productos re-
fractarios. Las diferentes muestras han sido sometil sz a ensa-
vo en su condicidn original, sin otros tratamientu-~ yue los de
molienda y tamizado necesarios para su homogeneizuac dn, con el
fin de no alterar su comportamiento térmico.

INTRODUCCION

Los minerales del "caolin" (kanditas)

El término "kanditas" ha sido adoptado por "The Nomencla-
ture Sub-Committee of the c¢lay minerals group"”, de la Mineralo-
gical Society, Londres, en el ano 1955 (1), para designar gené-
ricamente a los minerales hasta ese entonces denominados caoli-

niticos o del grupo del caolin,
Estos minerales son conocidos como:

Nacrita

Dickita

Caolinita: caolinita T
caolinita pM

Halloysita: Halloysita
Metahalloysita

Anauxita

Alofane
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Extructura cristalina de una caolinita cuando no hay

reemplazo de aluminio por magnesio

Estrictura

La disposicidén estructural de los silico-aluminatos arci-
1llos0s estd dada por ldminas bidimensionales compuestas de te-
traedios de Si0Q., y octaedros de Al _O..

2 275

En el caso de las kanditas, la unién de dos laminas, una
de s{Jice y otra de alimina, produce una capaj la repeticidén de
capas, con un espacio intercristalino, brinda el edificio total
(rig. 1).

La férmula quimica A1203.28102.2H20 cubre aproximadamen-
te a todos los minerales citados anteriormente, con excepcién
de halloysita (A1203.28102.4H20), anauxita (aprox. Aly05.5510, -
.2,0) v alofane, este Gltimo de estructura no cristalina, cons-
titufdo por soluciones mutuas de silice, aldmina y agua.



El A, T.D. de kanditas
De entre los numerosos métodos empleados para la inves-—
tigacién de los minerales arcillosos, el A.T.D. es quizds la
técnica mds sencilla, aunque su empleo no brinda, en algunos
casos, resultados lo suficiente claros como para una total in-
terpretacién. Resulta asi, de relevante utilidad por su rapi-
dez y, en especial, cuando se la emplea paralelamente con otra
técnica (rayos X, petrograffa, microscopfa electrénica, etc.).

El método de A.T.D. consiste en ubicar a la muestra de
material en ensayo, en un block o dispositivo que permita la
comparacién térmica con otro material, inerte, situado a su la~-
do y sometido el conjunto a un calentamiento o enfriamiento
gradual. El registro de la diferencia de temperatura entre las
muestras (desconocida e inerte), en funcién de la temperatura
de esta dltima, brinda un termograma caracteristico, en la ma-
yoria de los casos, indicando el tipo, grado y temperatura de
los procesos térmicos sufridos por la muestra en cuestién.

Numerosisima biviiograffa puede encontrarse sobre el
tema, ya que la citada técnica ha sido empleada en campos tan
diversos como el anilisis orgénico e inorgénico, metalurgia,
fisicoquimica (cinética, estructura cristalina, relaciones in-
terfaciales), etc. En algunos casos el tema es tratado de ma-
nera general con amplitud (2), en otros, especificamente (3).

El termograma logrado, notablemente influenciado por las
variables del equipo (horno, portamuestras, termoelementos),
registrador, y de operacién (velocidad de calentamiento, grado
de compactacién, granulometria, atmésfera, dilucién, inerte,
etc.), puede ser empleado, después de obtenido en condiciones
preestablecidas, y por estudio comparativo, como criterio tan-
to cuali como cuantitativo. En ambos aspectos, el ajuste de la
técnica puede resultar de suma utilidad especialmente, como en
el caso presente, cuando sus resultados han de ir a una corre-
lacién general de propiedades y comportamientos.

El termograma de las kanditas

Estos minerales sufren por efecto del calor una secuen-



cia de reacciones, con la interveaciéu d= compucistos interme~
dios no totalmente reconocidos. Tal secuencia, asi como las
temperaturas a las que normalmente se produ:en los procesos,
han sido interpretadas por varios autores, destacdndose el .i-
guiente esquema:

Segin Brindley y Nakahira (4):

5 Qo A (
2(A1203 28102.2H20) 500%¢ . 2 A.1203 010 + 4 H20

(caolin) (metacaolin)

925°¢ _ _ .
> 2 203 5 + SlO2

(fase tipo espinel) (amorfa)

3810

> 2 A1203 2810 + SlO2

(fase tipo mulllta) (cristobalita)

1 400°¢

> ‘2 A1203.4/3 810, +2 /3510,
(mullita) (cristobalita)

La imposibilidad actual de la interpretacién dnica, re-
side en el hecho de que la observacidén mediante rayos X, indi-
ca presencia de sustancias de estructura ctbica (a la cual per-
tenecen los espineles y la )P A1_0.), como asi también la de
tipo cadena, caracteristica de mullita. Es posible la simultéa-~
nea ocurrencia de todos los procesos citados.
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Curva diferencial idealizada de los minerales
del grupo de las kanditas

Una curva diferencial idealizada de los minerales kandi-
ticos y que interpreta los procesos mencionados, posee las in-
flexiones endo y exotérmicas indicadas en la fig. 2.

El andlisis de las inflexiones, rcalizado en base a nu-
merosos antecedentes, permite establecer que:

Pico A, primer endotérmico: ocurre a temperaturas meno-
res de 200°C; corresponde a la eliminacién de agua no ligada
quimicamente (absorbida superficialmente sobre las partfculas
finas, interlaminar o asociada a geles de alumina y/o silice).

Pico B, segundo endotérmico: el principal de los que sig-
nifican absorcién de calor; corresponde a la eliminacién de agua
de estructura (-0H), y lo muestran todas las kanditas con ex-
cepcidén del alofane. Se lo halla entre los 500 y 70000, La tem-—
peratura de pico, su simetria y magnitud, son factores que per-
miten la identificacién de las kanditas entre otros minerales
y, entre ellas, a los componentes del grupo.
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"Moo €, tercer eadovdrmico: se produce crire los 9037 j

%5000 y asociado, segun citas bibliogréficas a un elevado es-
teso de c¢ristalinidad del mineral arcilloso. Solzmente mueg-
tras de caolinita T (triclfnico) y algunas halleysitas ofrecen
esta .nflexién, ligada a la remocién de trazas de agua retemi-
da fuertemente en el reticulo o bien a un cambio de entropia,
como consecuencia de una transicién desde un sistema més orde-
nado a otro con menosr orden,

'rco D, primer exotérmico: el mis caracteristico del gru-
po de las kanditas, aparece entre 930 y 98000; estid asociado
2 la sinvesis de mullita (3A1203.28i02) y/o cristalizacidn de
gamma alumina (JPA1203).

J.a m¢gaitud del pico D es afectada, notablemente por el
grate de ordranamiento de las capas estructurales; y la presen-
cia de partienlias arcillosas de tamafio muy fino,

Pic ., segundo exotérmico: se presenta alrededor de los
1 260%C v 2st4 asociade a la formacién de cristobalita (por cris-
valizac in de la sflice amorfa segregada durante la descomposi-
cién termica de la estructura kandftica). La nucleacién de mu-
llita parece ser el otro factor que contribuye al desarrollo
del citado pico.

DESARROLLO “XPERIMENTAL

Condiciones de operacidn

Siendo la técnica de A.T.D. de tipo comparativo, su em-
plec exige el cumplimiento de condiciones normalizadas de ensa-
vo, Se han elegido, para nuestro trabajo, las aconsejadas como
éptimas por el D.T.A, Sub -Commitee of C.I.P.E.A. (5), que son
descriptas a continuacidn:

Variables de equipo

«) Horno: de tipo cilindrico, vertical, con desplazamiento en

3



-» sentidoy calelaccionado mediante resistencia metdlica
de tipo Kanthal y; con termocupla de contrel de Pt-Pr. Rh
apoyuda en el calefactor, Diserado y construfdo en el LE-
MY

h) Programador de calentamiento: & disco recort.de, de veloci-
dad de giro variable a voluntad, ¢on autotransformador aco-

plado con servomotor y control tipo "riickfuhrung'; marca

lartmann & DBraun.

¢) Registrador: potenciométrico, tipo X1—X0/T, con escala de
12 ¢em de ancho y registro cada 12 segundos; sensibilidad
de doble rango simultéaneo, por puntos, entre 10,0 a 0,025 mv
en mitad de escala; con contratensién graduable y regulada

por puntos, marca llartmann & Braun.

d) Portamuestras: tipo block; de niquel, con cineo crisoles de
G mm de didmetro y 10 mm de profundidad (wmeo cemtiral, para
la temperatura de referencia y los restantes, radiales ¥y
coneéniricos, para dos muestiras y dos materimsles de referen-
cia). Bl poriamuestras se apoya en un tubo de porcelama, el
que a su vez se sujeta firmemenie a una base metédlica,

e) Termoelem  iios: de platino-platino con 10 % de redio, de

0,5 mm de dibdmetro.

El equipo completo puede observarse ea la figura 3.

Variables de operaciodn

a) Velocidad de calentamiento: 10°C por mimuto, b foc,

b) Material de referencia: caolfn lavado, calcimado a 1 100°¢c.

¢) Granulometrfa: tanto para las muestras en emsayo, como para
el inerte, todo el material debe pasar tamiz IRAM n? 70.

d) Compactacién: empaquetamiento natural, sin presidén exterior.

e) Dilucién: sin diluir,
f) Atmésfera: a presién ambiente; oxidante.

g) Acondicionamiento: las muestras fueron acondicionadas en am-

biente de 55% de humedad relativa, previo vacfo, durante 90-
100 h.



Fig. 5

Vista del equipo utilizado

Datos experimentales

Con el equipo y condiciones de operacidén citadas anteriormen-
te, se llevaron a cabo los ensayos de andlisis térmico diferen-
cial; en una primera etapa, con minerales de estructura conoci-
da y en una segunda con materiales arcillosvs nacionales.

Obtencidn de termogramas de kanditas "patrones"

Se contd con materiales arcillosos de procedencia norteame-
ricana, perfectamente identificados, en su i specto mineraldgi-
co, Les citados minerales fueron;

Kaolinita, de Murfreeshore, Arkansas.

Dickita, de Curay, (Colorado.

10



Hallovsita, de Wagon Whell, (olorado.
Hallovsita, Indiana.

Ball (layv, de Atwood,

Los termogramas se observan en la figura 4.

En la figura 5, se ofrecen las curvas de materiales
kanditicos no obtenidos en la oportunidad. Su=x efectos (érmicos
han sido extrafdos, para condiciones. similares de tratamicnto
v equipo, de la bibliografia (0).

El examen de los termogramuas permite establecer diferen-
cias v similitudes de comportamiento, elementos que en =uma han
de servir para la identificacidn, por comparacidén, de dichos
minerales, en materiales arcillo=os de divetr=a procedencia,

Kaolinita

Toda la pérdida de agua, précticamentie ocurre sgbre los
600°C en una inflexién simétrica v bien desarrollada. la presen-
cia de alto grado de cristalinidad (buen ordenamiento estructu-
ral y de capas) ofrece un pequeno pico {(¢) endotérmico en los
950°C; luego, entre 950 y 980°C se desarrolla un gran pico exo-
térmico, muy agudo. la presencia de material de tamano muy [i-
no estd indicada por la aparicidén de un pequeno pico (A) entre
100 y 20000, debido al agua adsorbida por tales particulas.

Dentro de las Kaolinitas, es posible diferenciar, median-
te el A.T.D. (y corroborarlo por rayos X) la existenciéi minera-
légica de dos especies:

Kaolinita T: de elevado orden estructural, con cristales de gran
desarrollo, pertenecientes al sistema triclinico; su termogra-
ma muestra el principal pico endotérmico (B) con gran simetrfa.,

Kaolinita pM: con menor ordenamiento cristalino, con cristales
de habito tendiendo al monoclinico, mas pequenos que los del
caso anterior; presenta un pico A a causa del tamano fino de
sug particulas, y el pico B asimétrico y a mas baja temperatu-
ra que el de la T.

El término Kaolinita se emplea cuando no es posible dis-
cernir sobre cual de las dos especies mineraldgicas <e (rata.

11



h Kaolinite

Curay

- ,f“""v\ FHalloysite
wagen wWhell

Malloysite

Atwood, FE.UU.

\\\ Indiana,
\ ~ Ball Clay

Murftreeshore
Arkansas, FE.UU,
Dickite

Colovado, EE.UU.,

Colorado, FE.Ul.

EE.UU.

S0 20 30 4o ) H} Nt ~( an 1o0 x 1o

Fig. 4.- Diagramas patrones obtenidos de muestras
arcillas norteamericanas
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Dickita

Se presenta con cristales enormemente desarroiiados, de
contorno hexagonal, perfectamente diferenciables de los de Kao-
linita que también poseen diche hdbito. Térmicamente no presen-
ta el pico A, en razén de no poseer particules finas; en cambio,
es posible notar, respecto a la Kaolinita, una elevacién de la
temperatura y falta de simetria del pico B. Esto se debe a que
la célula unitaria de la Dickita posee un wavor nimero de 14~
minas en su apilamiento, ya que la Kaolin.ta s6lo lo hace con

una. (7).

Halloysita

Ofrece un pico A, que en oportunidades se presenta con
magnitud similar al principal B; éste, estd normalmente ubica-—
do entre 10 y 20°C més bajo que el correspondiente de la kaoli-
nita. Como en todas las kanditas, el exotérmico D se manifies-
ta claramente,

Segin el grado de hidratacidén, la halloysita puede pre-
sentarse come:

Halloysita, con 4 moléculas de agua, dos de las cuales pueden
ser eliminadas a temperaturas tan bajas como ios 40°c, lo que
da lugar a la formacidén de Metahalloysita.

Metahalloysita, con 2 moléculas de agua y una notable reduccidn
del pico A,

Ha podide verificarse la influencia del agua interlami-
nar (pico A), en las propiedades y comportamiento pldstize, tra-
bajabilidad y contraccidn durante el secado de las halloysitas.

Ball Clay

Se trata de una asociacién natural de kanditas, con pre-
dominio de kaolinitas T y pM sobre halloysitas. Normalmente se
presentan impurificadas con mica, cuarzo y materia organica.
Eventualmente con sulfuros de hierro. Poseen buenas propiedades
ligantes.

El termograma correspondiente presenta una forma inter-
media entre kaolinita y halloysita, con las caracteristicas de
éstas, pero con mayor anchura de picos, como consecuencia de

14



la imperfeccidén del material,

Nacrita

Asociada mineraldgica y térmicamente a la dickita, aun-
. )
que el pico B ocurre a unos 20 C antes que el de aquélla,

Anauxita

Segin algunos autores, la anauxita es una mezcla de kao-
linita y silice amorfa. El pico A que aparece en la anuxita,
se lo encuentra frecuentemente en kaolinitas de grano muy fino
y en minerales, con desérdenes laminares, de este grupo.

Alofane

Es el mineral del grupo que contiene mayor cantidad de
agua y su pérdida ocurre casi totalmente entre 100 y 200°C, 1lo
que indica un mecanismo de deshidratacidén en un sistema coloi-
dal amorfo. No posee el pico B, por no contar con estructura
cristalina, lo que ha sido confirmado por analisis con rayos X.
Se encuentra generalmente asociado a halloysita metahalloysi-
ta.

Fire -"lay

Se denominan asi a aquellas kanditas que ocupan una po-
sicidén intermedia entre la estructura ordenada de la kaolinita
por un lado y la de menor orden de la halloysita por el otro.
A diferencia de las ball clay, el pico D se presenta disminui-

do en altura y de mayor amplitud,

Obtencidén de termogramas de arcillas nacionales, tipo kanditas

En los termogramas que siguen se muestran los efectos
térmicos diferenciales de kanditas nacionales, utilizadas en
la actualidad por la industria refractaria.

Las muestras ensayadas, tienen procedencia variada, con-
tandose con minerales de la provincia de Buenos Aires (Claraz,
Lépez, Tandil, Balcarce, Mar del Plata, Chapadmalal, Barker);

15



Neuquén (Ramén Castro, Comallo, Pilcaniyeu, Zapala); La Rioja
(La Rioja, Patquia, El Dique, Los Mogotes) y Rio Negro.

Los termogramas pertenecen a lo mis representativo del
vacimiento, aunque, como se verad mas adelante, es posible en-
contrar una marcada variacién del tipo de material arcilloso,
¢n una misma mina. De cualquier manera, la observacién répida
de lee curvas permitiri establecer las diferencias notables
existentes entre las materias extrafdas de distintas canteras,

Identificacién de las muestras

En la figura 6 se muestran los termogremas ofrecidos
por arcillas que, desde las mAs puras a las mas impurificadas,
se pueden ordenar en base a su contenido predominante del ti-
po kanditico. En cada caso es posible establecer que:

1. Arcilla Claraz, (Prov. de Buenos Aires). Procedente de un
yacimiento caracter.zado por la elevada pureza del mineral,
con predominio de kaolinita T:

a) no presenta el pico A de hidratacidén, lo que significa
tamafio grande de cristales y baja plasticidad;

b) con pico B a 600°C de gran desarrollo y simétrico;

¢c) un elevado ordenamiento estructural, evidenciado por 1la
presencia del pico C;

d) un agudo pico D, de gran magnitud, caracteristico de to-
kanditas, pero muy desarrollado en las kaolinitas y ha-
lloysitas.

2. Arcilla Lépez, (Prov. de Buenos Aires). De caracteristicas
similares a la anterior, pero con menor orden estructural
(no hay desarrollo del pico C).

5. Arcilla Ramén Castro, (blanca), (Prov. de Neuquén). Muy
similar a la arcilla Claraz, pero con particulas de tamafio
fino; con buena estructura cristalina.

4. Arcilla de Tandil, (Prov. Buenos Aires). De comportamiento
térmico similar a la Wltima de las citadas, aungue por la

. ., . 0
inflexidén ofrecida a 100 ¢, se trata de un mineral con ele-

16
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Fig., 6.- Diagramas obtenidos sobre arcillas argentinas



vado contenido de particulas finas v como consecuencia,

respecto a aquella un méds pronunciado compurtamiento pldés-
tico.

5. Arcilla de Balcarce, (Prov. de Buenos Aires). Kaolinia,
diluida con materiales inertes al A.T.D. o no visibles do-

rante el calentamiento (cuarzo).

6 y 7. Arcillas de Mar del Plata y Chapadmalal, (Prov. de Bue-
nos Aires). De caracteristicas semejantes, kaolinitas di-
luidas, con tamafio pequeiio de particulas, especialmente
la iltima de las mencionadas. El pico D poco desarrollado
evidencia desorden estructural,

8. Plésticz de Ric Negro, (Prov. de Rio Negro). Tipo Ball Clay,
con materia orgéinica de tipo himico; presumiblemente con
notables propiedades ligantes.

9, Arcilla de Barker, (Prov. de Buenos Aires). Tipo Fire (lay,
sin materia orgénica, con gran desorden cristalino.

Los termogramas de la figura 7, pertenecen a arci-
llas de diversa procedencia, con la caracteristica comin del
elevado contenido en materia orgénica. Esta se presenta en dos
tipos, perfectamente diferenciados: la de macroparticulas, de
apecto carbonoso, y la himica, asociada fisicoquimicamente a
las particulas de arcilla.

10, 11, 12 y 13, Arcillas La Riojana, (Prov. de La Rioja). Con
elevado contenido en materia orgénica del tipo carbonoso,

el que afecta notablemente los termogramas enmascarando
picos. En este caso, el mis afectado es el B, de deshidra-
tacidn, pues es superado por el efecto exotérmico provo-
cado por la combustién de la mencionada impureza.

No obstante el enmascaramiento, es posible verifi-
car que el mineral arcilloso predominante en estas cuatro

muestras es de tipo caolinftico, siendo la muestra n? 10

Patquia, la que lo contiene en mayor cantidad y en mayor

orden estructural. Es de suponer, ademés, la baja plasti-
cidad de dichas muestras,

14 y 15. El Dique y Los Mogotes, (Prov. de La Rioja). Repre-
sentantes del mismo grupo anterior, aunque con menor con-

tenido de material orgdnico, y el que evidencia estar en
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un estado intermedio entre el tipicamente carbonoso y el
himico. Es posible anotar también la presencia de mineral
halloysitico, en razén de la aparicién del pico A y en en-
sanchamiento del B.

16 y 17. Pléstica X'Zapala, (Prov. de Neuqu’.i). Con materia
orgdnica de tipo humico, con descomposicién térmica ante-

rior a los 60000 y contribuyente al desarrollo de propie-
dades ligantes. Se trata en este caso, de dos arcillas del
tipo Ball Clay, con aporte de material arcilleoso caolini-
tico y halloysftico, con muy poco ordenamiento estructural
y elevado contenido en partficulas de muy pequeiio tamafio.
El corto desarrollo de los picos evidencia, ademds, una
contaminacidn con sustancias no arcillosas que, légicamen-
te, han de afectar la refractariedad del material.

En los termogramas de la fig. 8 es posible observar los
efectos térmicos diferenciales de seis arcillas Claraz, prove-

nientes de una misma cantera.

Como ya se mencioné antes, al anlizar la Arcilla Claraz,
ésta era una representante tipica de kaolinita T,

Es posible verificar, por la observacién de las curvas
que el yacimiento posee una homogeneidad bastante pronunciada,
en razén del mantenimiento de la estructura y tipo del material
arcilloso, en las diferentes muestras observadas. En todos los
casos se mantienne el orden estructural, tamafio de particula
relativamente grande y pureza mineraldgica, lo que hace preveer
una elevada refractariedad.

En la figura 9 se han graficado los termogramas de nue-
ve muestras procedentes de yacimientos de Estacién Comallo,
Departamento Pilcaniyeu, Provincia de Neuquén y conocidos co-
mercialmente como "Arcillas Comallo" y/o "Arcillas Pilcaniyeu'.

Estos yacimientos se caracterizan por el predominio de
mineral halloysitico, evidenciado por un notable pico A de agua
interlaminar, que aparece en todos los termogramas,

Existe una variacidén bastante amplia en la pureza de
las diferentes muestras. En las numeradas 14, 25, 26, 27 y 28
el mineral halloysita constituye la totalidad de las muestras;
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en las 29 y 30 existe una ligera dilucién con material inerte,
aunque dicho material posee aparentemente menor tamaflo de par-
ticula; finalmente, las dos Ultimas dan sus teruwogramas indi-
cios de la presencia de otra kandita, presumiblemente kaolini-
ta, en razén de la doble inflexién esbozada en el pico B.

Es posible deducir la elevada refractariedad de los
nerales de los yacimientos Comallo-Pilcaniyeu, as{ como su ha-~
bilidad para ligar en pastas con inertes refractarios.

CONCLUSTIONES

Se ha llevado a cabo el estudio, mediante la técnica
de Andlisis Térmico Diferencial, de minerales arcillosos ar-
gentinos, empleados actualmente por la industria refractaria
nacional.

Las muestras, obtenidas de usuarios, y provenientes de
diferentes puntos del pais, presentan caracteristicas térmi-
cas diferenciales, cuyo andlisis permite establecer:

1. Los yacimientos de la Provincia de Buenos Aires,
brindan minerales arcillosos de tipo kaolinfitico, en algunos
casos, de elevada pureza (Claraz, Lépez y Tandil); en otros,
variada impurificacién (Chapadmalal, Mar del Plata, Barker).

2, Los yacimientos riojanos también poseen material kao-
linitico, pero normalmente acompafiado de materia orgénica car-
bonosa,

3. Las Provincias de Neuquén y Rio Negro se caracteri-
zan por pseer yacimientos arcilleosos de tipo halloysitico, de
elevada pureza en el caso de Comallo-Pilcaniyeu, donde es po-
sible encontrar muestras con el mineral tipo. También posee
Neuquén, junto a Rio Negro, arcillas Ball, plasticas, de nota-
ble poder ligante.
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CONSIDERACIONES FINALES

Las conclusiones establecidas han de encontrar ldégica-
mente una mayor amplitud y corroboracidén con el andlisis de
otros factores, caracteristicas y comportamientos, de los ci~-
tados minerales,

De esa manera, el enfoque global permitiri poseer un
panorama amplio respecto a la actual riqueza minera arcillosa,
asf como la potencializacidn de nuevos yacimientos, no desa-
rrollados atn. '
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INTRODUCCION

La refractariedad bajo carga, denominacién con que tam-
bién se conoce este ensayo, es una medida de la resistencia a
la deformacién que presenta un material refractario, cuando se

lo somete a una carga constante y se va elevando progresiva-
mente la temperatura. Es un ensayo tecnoldgico que permite co-
nocer la temperatura a la cual el material refractario pierde
su valor soporte., Este tipo de ensayo, descripto originalmente
en la norma alemana DIN 1 064, tiene gran difusién en el con-
tinente europeo y ha sido adoptado, utilizando un sistema de
medida diferencial, por la "International Organization for
Standardization" (IS0), en su proyecto ISO/TC 33/WG2, del mes
de octubre de 1967. La técnica de ensayo desarrollada en el
LEMIT, permite obtener datos de deformacidén bajo carga simila-
res a los de la norma ISO utilizando los antiguos equipos di-
sefiados de acuerdo con la norma DIN 1 06k,

OBJETO DEL TRABAJO

Debido a la necesidad de obtener valores de refracta-
riedad bajo carga, similares a los sugeridos por el proyecto
150/TC 33/WG2, utilizando los equipos disenados segin norma
DIN 1 064, se ha desarrollado un método de trabajo que permite
adaptar, dentro de ciertos limites, los antiguos equipos a las
exigencias de las normas I1SO.

Con el método de ensayo propuesto, se han obtenido va-
lores de aplastamiento bajo carga, en algunas arcillas refrac-
tr."ias argentinas y en los chamotes elaborados con ellas, con
el objeto de conocer sus temperaturas de deformacién.

También se realizaron ensayos sobre ladrillos silico-
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aluminosos de fabricacién nacional. Se presentan los resulta-
dos obtenidos con ambas técnicas para hacer notar sus diferen-
cias.,

PARTE EXPERIMENTAL

El equipo empleado es de fabricacién alemana y ha si-
do construido de acuerdo a la norma DIN 1 064, por "Chemisches
Laboratoriun fiir Tonindustie”, Se utilizé sin modificaciones;
pero se efectud una calibracién para conocer la dilatacidén que
sufren las barras de carbén (grafito) durante el ensayo. En la
figura 1, se observa un corte del horno de ensayo.

El horno se calienta eléctricamente, mediante una re-
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sistencia de carbén granulad.:, a una velocidad de 8 a 10
(8] . . i
C/mln, mediante control manu.. del transformador.

La probeta, es un cilindro de 50 mm de altura por 50
mm de diadmetro, cortado mediante barreno diamentado de una
pieza refractaria, o bien moldeada por prensado en semi-seco
de una arcilla o mezcla refractaria cruda.

La carga de deformacién es de 2 kg/cm2, transmitida
directamente por el jueyo de pesas, a través de la barra do
carbén superior, la probeta gueda ubicada en la zona central
del horno, apoyada sobre una columna inferior, también de
carbén, Solidario a la cclumna de transmisién de la carga
existe un mecanismo que transmite los movimientos de la mis-
ma a un dilatémetro de lectura directa y a un sistema regis-
trador del movimiento en funcidén del tiempo.

La temperaturaz del interior del horno y de la probeta
se miden mediante una termocupla de Pt-Rh 18 %-Pt, que conec-
tada a un registrador milivoltimétrico sincronizado con el
registrador de movimiento permite sutomatizar el sistema de
lecturas del equipo. La termocupla se coloca en la parte cen-
tral de la probeta y lo mids préxima posible a su superficie.

CALIBRACION DEL EQUIPO

Con el objeto de conocer las variaciones de longitud
que sufre la probeta, independientemente de las elongaciones
de las barras de carbén, cuando se mide el conjunto de ambos
movimientos provocados por la elevacidén de la temperatura y
la carga soportada, es necesario realizar una calibracién con
una probeta de dilatacién conocida, que no experimente aplas-
tamiento durante el ensayo. Para ello se empleé una probeta
de ladrillo silico, marca "Star" procedente de los Estados
Unidos de Norteamérica, cuya dilatacién absoluta fue medida
hasta 1 50000 mediante un dilatémetro automitico (1).

En la figura 2, se graficaron el dilatograma de la
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probeta de calibracién (curva A) y la curva de deformacién .
(B), del conjunto probeta-barras de carbén obtenida, en las
condiciones de ensayo, con el equipo de defer.macién bajo
carga. La diferencia entre las curvas A y i, expresada en
dilatacidén por ciento a cada temperatura, es el valor de la
dilatacién de las barras de carbén en las condiciones de tra-
bajo. Estos valores se restardn a los grdficos de aplasta-
miento obtenidos con el equipo segdin norma DIN 1 064, para
obtener el wvalor real de aplastamiento de la probeta.

La tabla I, expresa en forma comparativa las prin-
cipales variables de las técnicas de ensayo DIN, ISO y LEMIT,
presentada en este trabajo.

Durante el ensayo se obtienen una serie de medidas de
dilatacién o aplastamiento y sus temperaturas correspondientes,
con eastos d«tos se calculan en por ciento los movimientos ex-
rvrimentadns por el conjunto probeta-barras de carbdén, a los
que se les restan los valores respectivos de calibracién., Con
los resultzdos se traza un grafico como el de la figura 3,
sobre el yue se marcan los puntos correspondientes a 600 y
600°C, ios que se unen por una linea recta, que se tomard co-
mo base para los cédlculos de los porcentajes de aplastamien-
to. Si alguna parte de la curva de aplastamiento supérase es-
ta linea; la linea de base definitiva seri una paralela a ella
que pase por el punto médximo de dicha curva., De la misma ma-
nera que <n la norma IS0 indicaremos tres temperaturas en las
cuales el aplastamiento alcanza el 0,5, el 2 y el 5 % del va-
lor original de la probeta.

En la figura 4, puede observarse el grifico de aplas-—
tamiento de un ladrillo sflico aluminoso, obtenide segin nor-
ma DIN 1 064, del mismo, transformando la deformacidén expre-
sada en milimetros a por ciento, y restando para cada tempe-
ratura los valores de calibracién se obtiene la figura 3. La
comparacién de ellas demuestra inmediatamente el error sis-
temAdtico que se comete, al no considerar la dilatacién de las
barras de carbén.
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APLICACION DE LA TECNICA PROPUESTA

a) Sobre arcillas refractarias

La arcilla refractaria generalmente estd constituida
por caolinita, cuarzo e impurezas., La calcinacidén de este ma-
terial a temperaturas superiores a 1 200°¢ da un producto,
conocido industrialmente como chamote, que estd formada por
mullita, cristobalita y fase vitrea. Las impurezas en la ma-
yorfa de los casos son silicatos poco refractarios que con-

tienen cantidades variables de cationes Fett, Fe+++, Tit++++,
Cat+, Mgt*, Nat y K+, los que durante el tratamiento térmico

funden o reaccionan total o parcialmente dando origen a una
fase vitrea, que aglomera los componentes cristalines del
chamote, de la viscosidad y cantidad de esta fase vitrea de-
penderd la resistencia a la deformacién bajo carga a alta

temperatura, del material en estudio.
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‘urvas de aplastamiento de arcillas refractarias crudas

Todos los chamotes refractarios, elaborados a partir
de urcillas, contienen cristobalita, aunque se utilicen arci-
lle: libres de cuarzo, debido a la liberacidén de silice que
se 'roduce durante el proceso de nullitizacién (2 - 3).

Se estudiaron siete arcillas refractarias argentinas,
seieccionadas entre las mis representativas de las actual-
mern:' en uso, las caracteristicas fisico-quimicas de las mis-
se e.cuentran en las tablas II y IIT,

Las muestras se molieron hasta pasar malla ASTM n? 70,
y se elaboraron probetas por prensado a 400 kg/cm , con una
humedad del 8 % (%), las medidas normalizadas corresponden a
un cilindro de 5 ¢m de didmetro por 5 cm de altura.

Se prepararon 4 probetas de cada arcilla, dos de las
cuales fueron secadas a 100°¢C (muestras crudas) y las otras
dos se calcinaron a 1 450°C durante 5 h (muestras calcinadas).
Los resultados de estas dos series de ensayos permiten compa-
rar la resistencia a la deformacién bajo carga del material

crudo y cocido (chamote).
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REFERENCIAS. Fig. 5y 6

Amand GMRS —— m e e 1
Claraz e 2
Lopez 3
Barker 4
Norquinc0 —ov—p—p—p—p—9p 5
Pidstica de Neuqueh — — — — — — __ 6
Chapadmaldl — o —o¢—o0—o——oeu 7

La figura 5 permite observar el comportamiento de las
arcillas crudas, y la figura 6 el de las arcillas calcinadas,

En la tabla IV se dan las temperaturas correspondientes
de acuerdo con la norma IS0 adaptada por el LEMIT.

b) Sobre ladrillos silico-aluminosos:

Se ensayaron cinco ladrillos refractarios sfilico-alu-
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minosos para observar las diferencias entre las temperaturas
de aplastamiento segin norma DIN e IS0 adaptada por LEMIT.

En la tabla V pueden observarse los resultados obtenidos, con
ciertas caracteristicas fisicas de los ladrillos experimenta-
dos.

DISCUSION DE RESULTADOS

a) El método propuesto permite utilizar los hornos de
deformacidén bajo carga DIN 1 064, para obtener valores més
exactos de temperaturas de aplastamiento, similares a los de
la norma I1S0/TC 33/WG2, ver tabla I.

b) Comparando las temperaturas de aplastamiento de un
mismo ladrille, expresadas de acuerdo a una u otra técnica
se observan importantes diferencias, por lo que en todos los
resultados deberd dejarse indicaca la técnica de ensayo em-—
pleada y el porcentaje de aplastamiento cqrrespondiente a ca-
da temperatura.

¢) La calibracién propuesta es valida dnivamente si
la probeta utilizada como patrdén no sufre ningin aplastamien-
to durante el ensayo y si la dilatacidén de la misma es igual
con cargas de 40 g/cm2, como la utilizada en el dilatdémetro,
o de 2 000 g/cm como la empleada en el ensayo de deformacidn
bajo carga. Estas condiciones pueden lograrse con probetas
de materiales cristalinos que contengan solamente pequeniisi-
mas cantidades de fase vitrea, como en el caso del ladrillo
de silice utilizado.

d) El sistema de calentamiento, a resistencia de car-
bén granulado, presenta los inconvenientes que se enumeran
a continuacién:

1) Diffcil regulacién de la temperatura.

2) Poca uniformidad de calentamiento, por formacidén de
arcos dentro de la resistencia de carbdén granulado.

3) Atencidén continua de la resistencia de carbén gra-
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nulado, para evitar en lo posible la formacidén de
arcos.

4) Excesivo consumo de las barras de carbén que trans-
miten la carga.

5) Atmésfera con elevado contenido de monéxido de car-
bono.

e) Los porcentajes de aplastamiento expresados segitn
norma IS0, se ven influenciados per la forma de la curva en-
tre 600 y 90000, por lo que pueden apreciarse discrepancias
entre los valores tabulados en la tabla IV y las lecturas ob-
tenidas directamente de las figuras 5 y 6.

f) En las muestras de arcillas crudas las manifestacio-
nes observadas son similares a las obtenidas en dilatometria
(1) ya que este ensayo es en realidad una dilatometria bajo
carga. Los resultados son influenciados por la composicién
mineraldgica, como puede apreciarse en la muestra n? 4, cons-
titufda por 20-25 % de illita que es un componente expansivo
en el rango de temperaturas que va de 600 a 1 000°¢C.

g) Analizando las curvas obtenidas sobre materiales
cocidos, se observa que las temperaturas correspondientes al
0,5 - 2y 5 % de aplastamiento no tienen relacién con las com-
posiciones quimico-mineraldgicas de las arcillas. Para aplas-
tamientos superiores al 10 % comienza a existir cierta rela-
cién entre valores de temperatura soporte y composicién, co-
mo se observa en las arcillas 1-2-3 y 5, qu= son las méis re-
fractarias y de menor centenido en éxidos fundentes.

h) Debido a la complejidad de la fase vitrea existen-
te'en los materiales silico-aluminosos, la cual va variando
en calidad y cantidad durante el ensayo, resulta arriesgado
intentar correlacionar temperaturas de aplastamiento y compo-
sicién quimica o cristalogrifica de los materiales estudiados.

BIBLIOGRAFTIA

1, Rossini A. R., Mennucci L. A, y Figueras R, - Dilatometria
de arcillas refractarias nacionales., LEMIT, 3-1969 (Se—

A



rie IT, n® 141), p. 31.

2, Rossini A, R., Cohen Arazi S, y Krenkel T, G, - Mullitiza-
cidén de mezclas de arcilla caolinfitica e hidréxido de
aluminio. Bol. Seoc. Esp. Cerdmica, Vol. 9, n? 5, p. 581,

1970.

Rrindley G. W. and NaKahira. - Kaolinite-Mullite Reaction
Series., J. Am, Ceram. Soc. 42 (7) 1959, p. 311,

4, Rossini A, R., Mennucci L, A. y Figueras R, - Estudio de
algunas variables en la densificacidén de arcillas refrac-
tarias nacionales. LEMIT, 3-1970 (Serie II, n° 163), p.
3.

42



ENVEJECIMIENTO DE ASFALTOS
DURANTE EL MEZCLADO

Dr. Jorge 0. Agnusdei

Lic. Pascual 0. Frezzini

Lica Angel A. (‘(?.Qﬁi

Serie II, n? 197



INTRODUCCION

Cuando se estudian los factores que afectan la durabi-
lidad de una mezcla asféltica, hay que considerar aquellos que
inciden directamente sobre la mezecla o sobre los componentes

de la misma, en forma separada.

Comencemos por definir que se entiende por durabilidad
en sus distintos aspectos:

Durabilidad de una mezcla asféltica es la capacidad de
resistir sin fisurarse, deformarse o desintegrarse durante

largo tiempo y en condiciones de servicio.

Durabilidad de un betin asfédltico es la capacidad de
mantener sus propiedades ligantes y cohesivas durante la vida

Gtil del pavimento.

i cuanto al agregado pétreo, la durabilidad estd in-
timameiie ligada con su resistencia a la degradacidn.

Es dificil evaluar la durabilidad de una mezcla asfil-
tica eu base a la del agregado pétreo y a la del betin en for-
ma aislada, ya que hay factores que inciden directamente so-
bre la mezcla, como ser el contenido de ligante, vacios, gra-
do de compactacidén, condiciones climatoldfgicas y el transito.
Estos factores actdan en conjunto, llegando a superponerse en

su accionar,

Son numerosos los trabajos de laboratorio que han es-
tudiado el envejecimiento de asfaltos utilizados en mezclas
asfédlticas en caliente. Una buena recopilacidén se encuentra
descripta en el trabajo de Neppe (1) y uno de los autores (2).
Entre los ensayos que se destacan estd el de pérdida en peli-
cula fina del Bureau of Public Roads, el desarrollado por
Griffin y colaboradores que hace uso del microviscos{metro de
placas deslizantes y recientemente el de la pelicula fina ro-
tativa normalizado por el Departamento de Caminos del estado
de Calitornia (3).
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Si bien todas estas técnicas tienden a predecir median-
te ensayos de laboratorio el endurecimiento que sufrird el be-
tin durante el proceso de mezclado en usina y durante la vida
4til en servicio, no dicen mucho en cuanto a las posibles

causas que motfivan la alteracidén del asfalto.

Es de particular importancia evitar que el betdn se al-
tere en demasfa durante la operacidén de mezclado ya que hay
experiencias que ponen do manifiento que se puede inferir un

dano equivalente a més de 10 anos de vida d4til, por un excesi-
vo endurecimiento durante el mezclado.

La consecuencia de un elevado grado de alteracidn ya
sea en usina o en servicio, medida por un incremento conside-
rable en la consistencia del betin, redunda en una mayor ten-
dencia del mismo hacia la fractura. A bajas temperaturas, es-
pecialmente en invierno, y a elevada velocidad de aplicacidn
de la carga, producida por los vehiculos en movimiento, el fe-
némeno de fragilidad se hace mas pronunciado con el consiguien-
te deterioro de la estructura.

CAUSAS Y FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ALTERACION DE LOS ASFALTOS

Los betunes asfilticos pueden alterarse bajo dos ¢ir-
cunstancias bien definidas., En primer término, durante la ope-
racién de mezclado, proceso de corta duracidén pero critico,
dado lo elevado de la temperatura y el pequeno espesor de la
pelicula de asfalto que recubre al agregado. Segundo, durante
su vida Otil ya que una vez colocada la mezcla asfédltica en el
camino, el factor de mavor incidencia es el tiempo, dado que
las temperaturas son bajas.

Segin Weetman (4) el 75 por ciento del endurecimiento de
un asfalto se produce durante la operacidon de mezclado,

Fn cuvwanto a las posibles causas que producen el endure-
cimiento del asfalto, debemos citar en primer término a la

oxidacién y a la pérdida de componentes voldtiles, fendémenos

46



que se producen principalmente durante la opevacidén de¢ mezclc
do. En segundo término la polimerizacién y formacidn de es-
tructuras en el transcurso del tiempo, fundamentalmente duran-
te su vida en servicio. Si bien es cierto que el asfalto sigue
oxidadndose en esta etapa, la velocidad con que lo hace es
muy baja.

. Blooker y van Hoorn (5) estudiando profundamente el
proceso de oxidacién de asfaltos, llegan a la conclusién de
que cuando un betin se oxida se forman grupos polares conte-
niendo oxigeno. Estos grupos tienden a asociarse, incrementan-—
do la viscosidad del betin, Segin estos autores el oxigeno que
se consume durante la oxidacidn estaria presente en el asfalto
alterado bajo la forma de grupos carbonilosy svlfdxinos, de-
pendiendo la mayor o menor formacidén de uno u otro giupo de si
la oxidacién se realizd en presencia o ausencia de luz y ade-
mis del tiempo de exposicidn. El resto del oxigeuo consumido
desapareceria en gran parte como COo y Ho0, como consecuencia
de esto se produciria un aumento en el contenido de asfaltenos.

En cuanto a la pérdida de componentes voldtiles la mag-
nitud de esta alteracién depende de la temperatura, las condi-
ciones de mezclado y la naturaleza del betdn, ya que como se
sabe la evaporacidn se realiza a expensas de la fraccidén li-
viana de los maltenos. También incide la forma en que el betin
haya sido procesado en usina.

La formacidén de estructuras en los asfaltos con el co-
rrer del tiempo o tixotropfia fue estudiado por Traxler (6)
gquien manifiesta que el poder ligante de algunos asfaltos pue-
de disminuir en gran parte por el desarrollo de estructuras
como consecuencia de asociacidén o agregacidén de asfaltenos con
aumento de viscosidad. Este fenémeno se pone de manifiesto a
temperaturas por debajo del punto de ablandamiento y a diferen-
cias de los demds procesos, este es del tipo reversible ya que
por accidén del calor esta estructura puede ser destruida.

Finalmente un factor que hay que tener en cuenta, es el
tipo de agregado pétreo constituyente de la mezcla asfidltica
ya que hay evidencias que la absorcién de componentes aceitosos
del asfalto por parte de agregados porosos pueden incrementaxr
notablemente la viscosidad del mismo,
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Como vimos, gran parte del incremento de viscosidad se
iproduce durante la operacién de mezclado en usina y a este
aspecto pondremos especial énfasis: Muchas son las opiniones
en cuanto a las posibles causas que producen el endurecimien-
‘to de un asfalto durante esta operacién y ¢e¢ por si muy en-
contradas. Para Brown (7) el principal proceso en el enveje-
cimiento de un asfalto es la oxidacidén, mientras que Clark
(8) sostiene que es la evaporacién o pérdida de compuestos
volatiles la causa principal, asumiendo la oxidacidén sélo un
papel secundario.

Traxler (6) trabajando sobre peliculas de asfalto de
I35 micrones de espesor, calentadas durante 4 horas a 107°C
en ambiente de aire y de nitrdégeno establece que en asfaltos
con un contenido de asfaltenos del orden del 20 por ciento,
el incremento de viscosidad debido a oxidacién es del 63 por
ciento ¥y el 37 por ciento restante es debido a volatiliza-

e
¢cLon,

En asfaltos con bajo contenido de asfaltenos, el 55
por ciento del endurecimiento se debe a oxidacién y el 45 por
ciento a vaiatilizacidn.

durante el mezclado hay que tener en cuenta la tempe-
raitura v el tiempo de mezcla, Ciertas especificaciones de re-
particicnes viales establecen temperaturas maximas de mezclado,
cuando lo razonable seria establecer una viscosidad dptima de
mezclade, tal como lo hace el Instituto del Asfalto de EE. UU.
(9). Es conocido el hecho de gue asfaltos de penetraciones si-
milares pueden tener viscosidades muy distintas a una tempera-
tura determinada.

El tiempo de mezclado juega un papel importante en la
alteracidéu de los asfaltos., Serafin (10) sostiene que el ma-
vor aumento de consistencia se produce durante los primeros
50 segundos nivelidndose con el transcurso del tiempo. Las es-
pecificaciones del Estado de Michigan establecen un tiempo
de mezcla entre 50 y 65 segundos para mezclas tipo concreto
asfdltico vy 33 a 50 segundos para mezclas mis gruesas, tipo
grava. En general el tiempo establecido por las distintas or-
ganizaciones viales oscila entre 30 y 60 segundos.

Kari (11) manifiesta la necesidad de contar con asfal-
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tos més durables para incrementar la vida dtil de los pavi-
mentos ya que con las nuevas técnicas de manipuleo de mez-
clas asfdlticas, éstas pueden llegar a permanecer almacenadas
. ) . .
a temperaturas superiores a los 120°C, por espacio de varias
horas, esto por razones de produccidn y operacidén de las
plantas asfdlticas. De ahi la necesidad de prevenir el endu-
rec .uiento excesivo de los betunes asfadlticos durante el mez-

clado en usina,

Finalmente en lo que respecta al aumento de consisten-
cia durante la vida ttil, la experiencia de algunos investi-
gadores (12) ha llegado a establecer que un pavimento esté
en el limite de servicio cuando la penetracién del betin re-
cuperado es menor de 20. Hablando en términos de viscosidad,
Simpson y colaboradores (13) encontraron pavimentos con se-
rias fallas en los que la viscosidad del asfalto a 2500, era

superior a 108 poises.

FORMAS EN QUE PODRIA SER ATENUADA LA ALTERACION PRODUCIDA EN
USINA

En primer lugar un control estricto de la temperatura
podria disminuir el grado de endurecimiento, esto puede lo-
grarse con relativa facilidad dada la evolucién alcanzada en
la construccidn de las plantas asfélticas.

En el caso de la oxidacién el problema es mis comple-
jo v dificil y uno de los medios mAs conocidos, es mediante
el uso de aditivos inhibidores de oxidacidn.

Varios son los investigadores que se han ocupado de
este tema (1%) (15) (16), etc., aunque la mayoria ha puesto
especial empefio en ensayos practicados directamente sobre el
par betuin-aditivo y no sobre la mezcla betin-aditivo-agrega-
do pétreo. La importancia de realizar los ensayos en presen-
cia del agregado pétreo, radica en el hecho como se dijo an-
teriormente de que el endurecimiento de un asfalto puede va-
riar en forma notable por la mayor o menor absorcién de com-



ponentes livianos del betdn por parte del agregado.

Para tener una idea del mecanismo de inhibicidn por
parte de los aditivos, veremos en primer lugar, como ‘podria
explicarse el proceso de oxidacién de los betunessasfilti-
cos. Para ello recurriremos a lo propuesto por Bolland (17)
para autooxidacién de hidrocarburos puros: Se supone que du-
rante el proceso de oxidacién ocurren un: serie de reaccio-
nes en cadena favorecidas por la presencia de ciertos cata-
lizadores que’provocan la reaccién con el oxfgeno. Los pro-
ductos de oxidacidén primaria son hidroperéxidos, reacciones
secundarias conducen a la formacién de peréxidos, los que
finalmente se descomponen en aldehidos y cetonas.

En ausencia de antioxidantes, la formacién de hidro-
perbéxidos se iniciarfa con la pérdida de un 4tomo de hidré-
geno de una molécula hidrocarbonada constituyente del asfal-
to con formacién de un radical libre. Este radical libre es
extremadamente inestable y tiene gran afinidad por el ox{geno,
al cual adiciona. Para completar su estructura electrénica
reacciona con una nueva molécula hidrocarbonada quitando otro
Atomo de hidrégeno y como consecuencia se forma un nuevo ra-—
dical libre y asi sucesivamente dando origen a una reaccién
en cadena,

Los aditivos inhibidores de oxidacidén pueden actuar
de dos maneras diferentes: una, como donantes de un &tomo de
hidrégeno, para completar la estructura electrénica del radi-
cal libre y terminar la reaccién en cadena; la reaccidén es re-
tardada o inhibida hasta que el aditivo es consumido., Si bien
el aditivo al donar un a4tomo de hidrégeno también originaria
un radical libre, se cree que este adoptaria una configura-
cién electrdnica mids estable y por lo tanto no dispondria de
la energfa necesaria para quitar un nuevo &dtomo de hidrégeno
de los hidrocarburos. A estos aditivos se los conoce como a-
trapa radicales libresg

La otra forma de actuar de los aditivos es acelerando
la destrucecién de los perdxidos en productos inactivos para i-
niciar o propagar una reaccidén del tipo radical libre. El me-
canismo involucrado seria una redisposicién iénica (18). A
esta clase de aditivos se los conoce como destructores dc pe-
réxidos.
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OBJETO DEL TRABAJO

De acuerdo a lo antedicho, la discrepancia existente
entre los distintos investigadores acerca de los diversos me-
canismos de alteracién de los asfaltos durante el mezclado
en usina es muy grande. En este trabajo se pretende estudiar
dicha alteracidén mediante medidas de viscosidad de los asfal~
tos recuperados de las mezclas sometidas a distintos proce-
sos de calentamiento. Esta medida nos dari la sumatoria de la
alteracién producida por la pérdida de componentes voldtiles
y por la oxidacidn.

Mediante espectrofotometria infrarroja se cuantifica-
ran los cambios estructurales que sufren los asfaltos duran-
te el mezclado, principalmente aquellos causados por la oxi-

daciédn.

Finalmente se estudiara la accidén de ciertos aditives
recomendados como inhibidores de oxidacidén, verificando si
su efectividad,medida por una disminucidén en la consistencia
de los asfaltos recuperados respecto al original sgin aditivo,
es debido a su accién inhibidora o bien simplemente a una ac-—
cién fluxante.

PARTE EXPERIMENTAL

Para proceder al estudio de la alteracidén de los asfal-
tos durante el mezclado, se prepararon mezclas asfidlticas ba-
jo diversas condiciones. El equipo mezclador es similar al
descripto por Shattuck (22) con la dnica diferencia que se
le ha adosado una camisa de aceite para poder mantener la tem-
peratura con mayor precisidn.
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TABLA T

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO PETREO

TAMIZ . %
Pasa 8 Ret. 10 0
Pasa 10 Ret. 40 28
Pasa 40 Ret. 80 34
Pasa 80 Ret. 200 24
Pasa 200 14

La mezcla empleada es del tipo "Sheet asphalt" cons-
titufida por arena oriental y filler calcireo cuya granulome-
tria se indica en la tabla I,

Las mezclas iu .ron siempre preparadas de la misma ma-
nera. Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

Cantidad de agregado pétreo.....ceceeeess 1 880 ¢

Cantidad de asfalto solo o con aditives,,. 120 g
Temperatura del agregado pétreo.ecescecsas 185 9¢C
Temperatura del asfalto.ceesecccaccoscaes 150 °¢
Temperatura del mezclador......eeeeeeee0e - 150 °C
Tiempo de Mmezclado..u.ueeeeeoencocanenans 60 seg
Velocidad de agitacifneceececececccaccass 70-75 r.p.m.

La temperatura del asfalto coincidia con la recomenda-
da por el Instituto del Asfalto ya que los valores de viscosi-
dad estén dentro del dmbito de 75-150 segundos como puede
apreciarse en la tabla II. De acuerdo a las cantidades emplea-
das, el contenido de betin de esta mezcla es de 6 por ciento.

La temperatura final de la mezcla oscilaba entre 152 -
o
1557°¢C.
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TABLA 11

CARACTERISTICAS DE LOS ASFALTOS EMPLEADOS

M CH
Peso especifico a 25/25 °C 1,000 1,007
Penetracién a 25°C (100 g - 5 seg) 76 81
Punto de ablandamiento (A y E), °C 46,9 46,6
Ductilidad a 25°C, cm + 150 + 150
Punto de inflamacién, Cleveland, °C 336 332
Ensayo de Oliensis Neg. Neg.
Solubilidad en S,C, % 99,7 99,8
Viscosidad Saybolt Furol a 150°C, seg 114 110
Viscosidad absoluta a 60°C (ASTM D-2171) poises1 918 1 512
Indice de penetracién Pfeiffer -1,0 -1,0

Las mezclas as{ preparadas se las trataba de diferen-

tes formas, a saber:

a)

La mezcla que salia del mezclador era inmediatamente en-
friada mediante un rociado con nieve carbdnica. De esta
manera se pudo ver cual es la influencia del mezclado en
las condiciones de trabajo impuestas.

La mezcla se recibfia en una bandeja de metal de 31 x 16 x
x 5 centimetros y era colocada en una estufa a 150°C duran-

te 30 minutos. El objeto de esta operacidén es estudiar el
efecto de un tiempo prolongado de calentamiento de la mez-
cla a temperatura elevada.

La mezcla colocada en la bandeja descripta anteriormente
se la introducia en la estufa calentada inicialmente a
15000, disminuyendo la temperatura en forma paulatina has-
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ta los 120°C en un intervalo de 30 minutos. Con esto se
pretendid simular el proceso que sufre la mezcla desde la

salida del mezclador hasta su posterior colocacién en obra.

Las mezclas se prepararon con los asfaltos solos y con adi-

tivos,

Una vez las mezclas frias se recuperaba el betin me-
diante el método de Abson (23) y en los asfaltos as{ obteni-
dos se practicaban ensayocs de viscosidad y andlisis infrarro-
Jjo.

Las determinaciones de viscosidad se efectuaron, si-
guiendo la técnica A.S.T.M; D-2171, mediante viscosimetros
capilares de vacio a 600C. Para el caso del estudio infrarro-
jo tomamos como base lo realizado por Beitchman (19) y otros
(20), (21) quienes estudiando la durabilidad de asfaltos de
alta consistencia encontraron un aumento en la absorcidén a
longitudes de onda de 2,91, 5,88 y 9,71 micrones (grupos OH,
C=0 y C-0) en asfaltos oxidados artificialmente.

Ademis concluyeron que el aumento en la absorcidén era
inversamente proporcional a la durabilidad.

Para el andlisis de infrarrojo se empleé un espectro-
fotémetro Perkin Elmer modelo 125, exponiendo peliculas del
asfalto en estudio preparados de acuerdo a la técnica des-
cripta por Beitchman con algunas modificaciones a saber:

Sobre una hoja de papel celofdn de 25 micrones de es-
pesor, verter una gota del asfalto fundido, colocar inmedia-
tamente una segunda hoja de celofdn., El1 conjunto de las dos
hojas y el asfalto se coloca entre dos placas de metal per-
fectamente pulidas y calentadas a aproximadamente 8000, las
cuales son sometidas a la accidén de una prensa hidriulica a
una presién de aproximadamente 250 kg/cm mantenida durante
10 segundos.

De esta manera se forman peliculas de asfalto con un es-
pesor que oscila entre los 20 y 30 micrones, los cuales son
verificados con un tornillo micrométrico., Estas variaciones
en el espesor estdndentro de las tolerancias establecidas por
otros autores (20) quienes demuestran que el efecto del es-—
pesor de la pelicula sobre la transmitancia es muy pequefio en
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el rango comprendido entre 20 y 30 micrones, La pelfcula asi
formada es humedecida con agua procediéndose a separar una de
las hojas de celofan, quedando la segunda hoja con la pelicu-
la de asfalto adherido. Para separar esta segunda hoja, se
adhiere por simple contacto, la parte del betdn, a un sopor
te plastico con un pequefio orificio en su centro, humedecien-
do nuevamente el conjunto se retira la segunda hoja quitando
cuidadosamente las gotas de agua que puedan quedar adheridas
y de esta manera tener la pelicula de asfalto en condiciones
de ser ensayada. Los soportes con las peliculas una vez colo-
cadas en el aparato se rafrigeran mediante una corriente de
aire para evitar su rotura, debido a la baja consistencia que
adquiere el asfalto al incidir la radiacidén infrarroja.

Las caracteristicas de registro empleadas fueron las si-
guientes:

Zona de registro : 2 000 - 900 em™ 1
Detector : Golay
Programa de ranura: 5

MATERIALES EMPLEADOS

En el trabajo se emplearon des asfaltos argentinos
provenientes de crudos de la zona de Challacé y Medanitos
identificados con las letras CH y M. Ambos son asfaltos de
destilacién directa encuadrados dentro del rango de pene-
tracién 70-100. Las caracteristicas se muestran en la tabla

IT1.

Los aditivos empleados fueron: 2-6 di-ter-butil p-cre-
sol (015H240) identificado con la letra I, fenotiazina
(012H9N5) con la letra F y sulfanilamida (C6H8N202) con la
letra S. Los dos primeros se emplearon en concentraciones
de 1 y 2 % en peso, mientras que el tercero al 0,2 %. Al
primero de los inhibidores podrfamos ubicarlo dentro del
grupo atrapa radical libre, mientras que a los dos restantes
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como destructores de peréxidos.

Los aditivos fueron incorporados al asfalto por agi-
tacidén mecédnica durante 15 minutos a una temperatura de 130-
140°c.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Determinaciones de viscosidad

En primer lugar analizaremos los valores obtenidos de
viscosidad a 60°C en los asfaltos recuperados de las mezclas
sometidas a los distintos tratamientos citados anteriormente.
Dichos valores se muestran en la tabla III. En la misma se
incluye la relacién entre la viscosidad a 60°C del asfalto
recuperado de acuerdo al proceso a que fue sometido y la vis-
cosidad del asfalto original. Se nota que la mayor altera-
cién, tal como era de esperar, se produce con las mezclas ca-
lentadas, luego de salir del mezclador, 30 minutos a 150°C.
Siguiéndole en orden decreciente las mezclas en que la tempe-
ratura desciende gradualmente desde 150 a 120°C en el inter-
valo de 30 minutos. En el caso de las mezclas enfriadas inme-
diatamente con nieve carbdénica la alteracién es pequeﬁa. De
los asfaltos estudiados el que me jor se comporta es el de
Challacé por presentar los valores mas bajos de relacién de
viscosidad., Estos resultados ponen en evidencia la importan-
cia del tiempo y la temperatura a Que la mezcla es mantenida,
luego de preparada, asumiende el tiempo un papel més impor-
tante con respecto a la temperatura,

Como se dijo anteriormente, el aumento de consistencia
seria causado principalmente por pérdida de componentes vo-
latiles y por oxidacidén del asfalto., Este efecto se traté de
disminuirlo mediante el empleo de aditivos. La eleccién de
estos aditivos se basé en trabajos de otros investigadores
v en el uso que algunos tienen como ‘nhibidores de oxidacién
de ciertos derivados del petréleo. Los resultados obtenidos
se muestran en las tablas IV y V. En las mismas la columna
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gue se refiere a asfalto original corresponde a los asfaltos
solos o con aditivo, es decir que no han sufrido ninguna al-
teracién previa, salvo el calentamiento para la incorpora-

cidén del aditivo.

En cuanto a la relacidén de viscosidad se ha tomado en
todos los casos en base a la viscosidad del asfalto recupera-
do de las mezclas sometidas a algunos de los tratamientos in-
dicados y la viscosidad del asfalto original sin aditivo.

Se nota en la columna correspondiente a asfalto origi-
nal, un ablandamiento en la mayoria de los betunes por parte de
los aditivos. Esta accién fluxante también encontrada por Mar-
tin (24), podrfa atribuirse a un efecto dispersante sobre los
asfaltenos del betin por parte de los aditivos. Para el betin
de Medanitos podriamos considerar que no ejercen accién flu-
xante la sulfanilamida al 0,2 % y la fenotiazina al 1 %, mien-~
tras que para el betin de Challacé solamente la sulfanilamida.
En la mayoria de los casos estudiados, la relacién de viscosi-
dad disminuye con la incorporacidén de aditivos. La disminucién
de consistencia en los asfaltos aditivados, luego de ser some-
tidos a ¢alentamiento segin los distintos tratamientos, podria
atribui.se a la accidén fluxante de los aditives, a la inhibi-
cién de oxidacidn o bien a la accidén combinada de ambos. En
los cas-s en que la relacidn de viscosidad es menor que la uni-
dad, se pone en evidencia que predomina el efecto de flux., Es-
te caso se pone de manifiesto en los betunes enfriados con
nieve carbdénica, tal vez debido a que el tiempo de calentamien-
to estd dudo solamente por el de mezclado, es decir, 60 segun-
dos y éste es muy pequefio frente a los 30 minutos de los otros

tratamientos.

Anélisis infrarrojo

Una de las principales aplicaciones de la espectrofoto-
metria infrarroja, como bien es sabido, es la diagnosis es-
tructural, es decir, la determinacidn de las caracteristicas
estructurales mis salientes de una molécula.

Ciertos grupos de &dtomos tienen frecuencia de vibracidn
caracteristicas en el infrarrojo.
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El conocimiento de la frecuencia proporciona emn cada
caso informacién valiosa acerca de la naturaleza del grupo
funcional.

En nuestro caso particular se midieron los cambios
que experimentan ciertas agrupaciones de los asfaltos, cuan-
do éstos son sometidos a distintos procesos de calentamiente,

Las modificaciones de los grupos funcionales conte-
niendo oxigeno en los asfaltos recuperados de las mezclas cu-
lentadas en las condicicnes ya mencionadas, con respecto a
los asfaltos sin calentar fueron las siguientes:

1) Incremento (en alguros casos aparicidn) de la banda de ab-
sorcidn a los 1 692 cm™" correspondiente al grupo carboni-
lo, atribuido segdin Campbell (25) a la presencia de alde-~
hidos, cetonas y é4cidos,

2) Aumento general de absorcién para la zona de 1 340 a 900
cm=1 atribuida al incremento en el contenido de asfaltenos

(26).

3) Incremento en la banda de absorcién hacia los 1 030 cm—1
correspondiente segdin Valero (27) a grupos sulféxidos.

El incremento de las bandas mencionadas pone en evi-
dencia que estos grupos oxigenados son consecuencia del pro-
ceso de oxidacién que han sufrido los asfaltos durante el mez-
clado y posterior calentamiento. Cambios similares fueron ob-
servados por Campbell y otros (25) al estudiar el endureci-
miento de asfaltos por accién de oxidantes gaseosos.

En otras regiones del espectro también se producen cam-
bios, por razones de trabajo, nuestro estudio se remite a los
picos de absorcién ya mencionados.,

En las figuras 1 y 2 se observa lo aquf expuesto para
los asfaltos de Medanitos y Challacé.

La incorporacién de aditivos con el objeto de disminuir
la alteracidén durante el calentamiento nos revela por medio de
los espectros obtenidos en la misma zona de registro la apari-
cién de las mismas bandas de absorcién_que los asfaltos sin
aditives, pero la magnitud de los mismos, en la mayorfa de los
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casos, es menor., Esto pone en evidencia, en los casos donde
hay disminucién de absorcién que los aditivos han inhibido

en cierto grado la formacidén de grupos funcionales contenien-
do oxigeno, es decir han actuado efectivamente como inhibido-
res de oxidacidn, si bien en ningin caso sv accidén es tal co-
me para que el espectro obtenido sea igual al del asfalto sin
aditivo y sin calentar., En las figuras 3 y 4 se observa la
accién de la sulfanilamida al 0,2 % con los asfaltos estudia-
dos. ‘

Dado que la absorcién de la banda correspondiente al
grupo carbonilo es una de las que mds se acentda como conse-

cuencia de la oxidacién, se ha procedido a medir el incremen-
to gque se produce en la mencionada banda por efecto del mez-
clado y el posterior calentamiento, efectuando medidas de ab-
sorbancia.

Como es costumbre en las determinaciones espectrofoto-
métricas (2&) la absorbancia se determiné como el logaritmo
decimal de la relacién de intensidades IO/I, siendo I la in-
tensidad medida a 1 692 em™1 correspondiente a la banda del
carbonilo del asfalto sin calentar y como I la intensidad me-
dida a la misma frecuencia, correspondiente a los asfaltos
sometidos a los distintos procesos de calentamiento.

En la tabla VI se muestran los valores de absorbancia
correspondientes a los asfaltos estudiados sin aditivo, recu-
perados de las mezclas y luego de sometidas a los distintos
tratamientos. Tal cual como ocurre con los datos de viscosi-
dad, los valores de absorbancia aumentan a medida que las
condiciones de los tratamientos se hacen mis severas., También
en este caso el asfalto de Challacé se comporta mejor que el
de Medanitos por ser los valores de absorbancia méis bajos,
como consecuencia de un menor grado de oxidacién.

Nuevamente vemos la importancia del tiempo en que la
mezcla una vez preparada permanece caliente. Como puede apre-
ciarse en la tabla VI, los valores- de absorbancia correspon-
dientes a las mezclas enfriadas inmediatamente con nieve car-
bénica, son mucho mis bajos que los que corresponden a los
que se mantienen calientes durante 30 minutos.

64



EFn las tablas VII y VIII se presentan los resultados
de absorbancia obtenidos correspondiente al grupo carbonilo

para los asfaltos con aditivos, recuperados de las mezclas.

Los resultados de la tabla VII,correspongientes al
asfalto de Medanitos y sus distintas mezclas con aditivos,
ponen en evidencia que en general los aditivos disminuyen
la absorbancia de la banda del grupo carbonileo, lo cual de-
muestra siempre refiriéndose a esta banda, que los mismos
inhiben la oxidacidén, si bien en ningin caso esta disminu-
cién llega a ser total, De los tres aditivos estudiados, la
sulfanilamida y el 2-6 di-ter-butil p-cresol al 2 % son los
que me jor se comportan, llegando a producir una disminucién
casi igual a la tercera parte, respecto al asfalto sin adi-
tivo. En el caso de la fenotiazina, en las mezclas manteni-
das durante 30 minutos a 150°C, el valor de absorbancia lle-
ga a ser mayor que para el asfalto sin aditivo. Algo simi-
lar ocurre con la viscosidad como se ve en la tabla IV,.cu-
yo valor, es parecido al del asfalto original. Este compor-
tamiento también fue encontrado por Martin, y hay antece-
dentes de que ciertos compuestos y a determinadas concentra-
ciones, en lugar de actuar inhibiendo, lo hacen acelerando
la reaceidn, con el consiguiente incremento de la viscosidad
y absorbancia.

En la tabla VIII pueden observarse los resultados co-
rrespondientes al asfalto de Challacé y sus distintas mez-

clas. En este caso el comportamiento de los aditivos es al-
go diferente de acuerdo a los distintos tratamientos. Para
las mezclas enfriadas con nieve carbdnica, todos los aditi-
vos actuan disminuyende la absorbancia. En cambio para las
mezclas calentadas durante 30 minutos, solamente la sulfani-
lamida y el 2-6 di-ter-butil p-cresol al 2 %, actuan eficien-
temente, no asf{ los restantes que muestran absorbancias ma-
yores que las correspondientes al asfalto original, La expli-
cacién a este comportamiento serfa similar a lo dicho ante-
riormente para el asfalto de Medanitos,

Los resultados de las 'tablas VII y VIII ponen en evi-
dencia que los aditivos actuan en forma diferente segin el
tipo de asfalto, correspondiéndole a la sulfanilamida el me-
jor comportamiento en los dos asfaltos estudiados. Aqui tam-
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"bién se pone en evidencia lz importancia del itiempo de ca-
lentamiento posterior al mezclado, ya que un aditivo pucde
actuar eficazmente para tiempos cortos, como lo revelan las
muestras enfriadas con nieve carbdénica, y ser poco efecti-
vos para tiempos mayores ya sea porque el aditivo se ha con-
sumido o bien porque algin otrc tipo de reaccién se ha proc-
ducido,

CONCLUSIONES

La ateracién que sufren los asfaltos durante la ope-
racidén de mezclado en usina, traté6 de reproducirse mediante
la preparacién de mezclas en un equipo de laboratorio, en
condiciones similares a las operadas en la realidad. La al-
teracién que se produce en los asfaltos, redunda en un au-
mento de consistencia como consecuencia fundamental, de pér-
dida de compuestos volitiles y oxidacidn.

Se evidencia que, ademis de las condiciones de mez-
clado, es importante el tiempo en que la mezcla es manteni-
da caliente una vez que ha salido del mezclador. Esto se po-
ne de manifiesto por los valores elevados de viscosidad en
los asfaltos recuperados de las mezclas luego de ser mante-
nidos calientes durante 30 minutos.

' Los resultados de viscosidad a 60°C, muestran que el
asfalto de Challacé es el que menos se altera de acuerdo con
sus bajos valores de relacidén de viscosidad.

Mediante el andlisis espeétrofotométrico, pudo poner-—
se en evidencia la alteracién debida a oxidacién que sufren
los asfaltos durante el mezclado y su posterior calentamien-
to, por la aparicién de una banda de absorcién en la zona
correspondiente al grupo carbonilo (1 692 cm_l).

Las medidas de absorbancia correspondientes a esta
banda, muestran que la alteracién aumenta con el transcur-—

so del tiempo al igual que como ocurrfia con los valores de
viscosidad. También para este caso el asfalto de Challacé
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parece ser menos susceptible a la oxidacién, como lo demucs-~
tran sus valores bajos de abscrbancia, que el asfalto de Me-
danitos.

Con los datos obtenidos no puede determinarse qué por-
centaje de la alteracidén por calentamicrio es atribuible a
oxidacién y cudl a volaiilizacién, considerando a estas dos
causas como las fundame:tales en el proceso de altvracidn,
pero si podemos afirmar que ambos tienen lugar,

Finalmente, se couprobdé que la incorporaciér de adi-
tivos produce, en geneiai, una disminucién en el endurecimien-
to de los asfaltos recuperados de las mezclas. Esto se atri-
buye, en parte, a la accién fluxante de los aditives y en
parte a una accién inhibidora de oxidacién tal cual lo demues-
tra la disminucién de absorbancia en la zona correspondiente
al grupo carbonilo, La efectividad de los aditives fue varia-
da y su accién diferente en los dos asfaltos. Los que mejor
se comportaron fueron la sulfanilamida al 0,2 %y el 2-6 di-
terbutil p cresol al 2 %.

Tal vez sea necesario para cada tipo de asfalto, se-
leccionar al antioxidante y la concentracidén éptima.
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INTRODUCCION

La provincia de Buenos Aires dispone de gran cantidad
de rocas del més variado origen, en sus cordones central y
sud, denominados de Tandilia y Ventania respectivamente, don-
de se hallan instaladas varias canteras que producen agrega-
dos pétreos en cantidad tal como para convertirla en la pri-
mera productora del pais de dichos materiales.

En un trabajo anterior (1), se ha indicade la ubica-
cién de las principales canteras de agregados pétreos en ex-
plotacidén en la provincia, como asi sus zonas de influencia,
oxtendidas hacia los centros de mayor consumo, con el légico

» . - . I Ly 4
condicionamiento debido a factores econdémicos o vias de comu-
nicacién (Fig. 1).

El objeto de la presente comunicacién es informar so-
bre un estudio realizado con el fin de establecer las carac-
ter{sticas f{sico-mecédnicas de las ortocuarcitas de la zona
de Chapadmalal, a los efectos de verificar su empleo en obras
viales y civiles.

Estos materiales han sido empleados desde hace mucho
tiempo en diversos tipos de obras con excelentes resultados,
aunque podria mencionarse como es légico algin comportamien-
to anormal debido a deficiente seleccidén de los materiales
utilizados o inadecuado estudio de la estructura, mas que a
fallas intrinsecas de dichas ortocuarcitas.

Es comin medir la calidad que posee un material pé-
treo, por los resultados que se obtienen en un conjunto de
ensayos. Estos resultados sirven para fijar los limites de
calidad minima exigibles a cad.. uno de ellos, con cierto mar-
gen de seguridad, para las diversas aplicaciones de estos ma-
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teriales, resultados que deben ser confirmados por un compor-
tamiento aceptable en obra.

Al redactar las especificaciones técnicas para la eje-
cucién de determinada estructura, deberin establecerse esos
~alores minimos de calidad con criterio sensato, de modo que
r~s-1ten rechazados los que se saben de comportamiento no sa-
tisfactorio frente a las solicitaciones a que se verén some-
tidos. No debe restringirse el uso de materiales disponibles
en una zona, que por sus caracteristicas, plenamente confir-
madas por la experimentacidén y con los controles debidos en

obra, puedan ser utilizados en estructuras adecuadas.

Se tienen innumerables ejemplos de muy buenos resul-
tados de obras ejecutadas con materiales que reunian ajusta-
damente los requisitos establecidos, digamos por caso, de du-
reza o desgaste y que poseyendo otras cualidades, hicieron
posible esos buenos resultados.

La determinac.  de las propiedades de los agregados
I'd . - )
pétreos debe comenzar con un conocimiento cabal de la forma-
cién geolbgica, que permita establecer el origen y composi-
cién de la roca madre; por esta razdén el estudio programado
contemplé en primera instancia este aspecto (2).

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS REGIONALES

La regién de Chapadmalal (Pdo. de General Pueyrredédn,
Pcia. de Buenos Aires) se halla ubicada casi en el extremo
meridional del cordén de sierras de Tandilia, dentro de cuyo
dmbito se encuentran las canteras seleccionadas para este es-
tudio.

Geomcrfslégicamente, se caracteriza por la presencia
de ondulaciene: de poca pendiente, debidas al modelado de 1la
formacién de ortocuarcitas. Estas lomadas suelen estar sepa-
radas por &reas mAs o menos planas, originadas como consecuen-—
cia de la erosién y efectos tecténicos.
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La geologia de la regidn es simple y la secuaencia es-
tratigridfica es la siguiente:

1. Formaciones

Sedimentos loéssicos,
limos arenas y
tosca Cuatesr i*ia

Discordancia

Ortocuarcitas y Paleozoico Medio
arcilitas (Grupo de la Tinta)

2. Cuaternario

Los sedimentos de esta edad tienen buen desarrollo en
la regién y tapizan o cubren, nivelando las diferencias, sobre
el paleozoico por causas tectdnicas o de erosidn y apoyando-
se en discondancia erosiva sobre él, Generalmente las partes
culminantes se encuentran cubiertas. por tesca, con mantes va-
riables, tanto en potencia como en estado de cementacién,

3. Paleozoico

E1l grupo de "La Tinta", al cual pertenecen las orto-
cuarcitas y arcilitas, se caracteriza por ser un tipico depéd-
sito de facies de plataforma (3). En é1 se han depositado las
ortocuarcitas en espesores variable s que pueden tener desde
0,30 hasta 3 metros. Los planos de estratificacidén en general
estdn bien definidos, apareciendo a veces intercalaciones ar-
cillosas con orientacién paralela o subparalela.

Es relativamente comiin, observar ortocuarcitas conglo-
V4 L3 - r'd - - -
merddicas y hasta comglomeradcos oligomfcticos , originados
como consecuencia de cambios de velocidad en el medio de se-
dimentacién.
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La cementacién de las ortocuarcitas es debida a varios
procesos, tales como consolidacién por peso de los estratos
superiores, circulacién de aguas cargadas de sflice o por
procesos diagenéticos. Desde el punto de vista mineralédgico
son sedimentitas maduras. Estructuralmente, estdn afectadas
por fallas del maciso, diaclasamientoy fisuracién.

Se han realizado recientemente estudios (4) tendientes
a verificar el grado de afectacidén de estas rocas en la resis-
tencia a la compresién, teniendo en cuenta las direcciones
en que se han producido las cargas estructurales. Se ha con-
cluido que, la anisotropia adquirida o secundaria, ha afecta-
do mds la cohesidén de estas rocas que la anisotropia prima-
ria.

Las intercalaciones arcillosaspueden tener desde pocos
centimetros de espesor, hasta 1 metro aproximadamente.

UBICACION DE LAS CANTERAS E INVESTIGACIONES DE CAMPO

Se seleccionaron cuatro canteras, que se denominarin
en adelante A, B, C y D, por considerirselas como las méds re-
. Le -
presentativas de la produccidén de la zona y por cubrir un
drea que permitiri sacar conclusiones sobre las cualidades

técnicas de estas rocas,

En cada una de ellas se efectué un andlisis detallado
de los frentes en explotacidén, a fin de delimitar con la ma-
yor exactitud la integracidn litoldégica de cada uno de los
bancos ortocuarciticos. Para ello, se estudiaron los tipos
petrogrificos distinguibles, sobre la base de las caracteris-
ticas siguientes: tamafio de graro, forma de cementacién, com-
posicidén mineralégica, fisuracién, diaclasamiento, estratifi-
cacidn, tefiido por 6xidos, etcétera.

Luego de una preseleccidén de "tipos'" y '"subtipos" en
el campo se determinaron en gabinete los especimenes defini-
tivos, con lo cual se llegé a un nimero de muestras altamen-
te representativo de cada cantera, como podri comprobarse en
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los capitulos siguientes.

Ubicados los mencionados '"tipos'", se tomé del banco
de procedencia de cada uno de ellos, un prisma orientado de
aproximadamente 50x30x30 cm, del cual posteriormente, se
cortaron las probetas para realizar los ensayos de compresiodn
simple, abrasién y tenacidad. Asimismo, se tomaron 70 kiles
de muestras tipo en trozos, que posteriormente fueron tritu-
radas en laboratorio para utilizarlas en otros ensayos. Ade-
mé4s de estas muestras, se prepararon cortes delgados desti-
nados a microscopia.

Por otra parte, de la produccién comercial de cada
cantera, se extrajeron muestras de silo de todas las granulo-

metrias producidas.

CARACTERISTICAS “FNERALES DE LAS CANTERAS

Cantera A

Situada sobre la ruta de Chapadmalal a Batin, aproxi-
madamente a 2 km de la estacién de ferrocarril mencionada en
primer término.

Actualmente se explota en un nivel principal y cuatro
secundarios, Los frentes de explotacién nueveos se preparan
durante el verano y la nivelacién de los pisos es controlada
permanentemente para permitir el desplazamiento de los trac-
to-cargadores. El movimiento de equipos se hace coordindndo-
los desde un punto de concentracién, que es el taller de
mantenimiento y reparacidén, contando con suficiente equipo
de reserva.

El material de frente se carga, por tracto-cargador,
a camiones que lo transportan a la boca de trituracidén pri-
maria. La clasificacién en la planta de trituracién se efec-
tda con zarandas rotativas.

La cantera cuenta con transporte propio y una buena
parte de las operaciones de este establecimiento se realizan
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con energia eléctrica.

La parte superior del frente principal se halla coro-
nada por tosca y sedimentos finos, debajo de los cuales y
con espesores de alrededor de los seis metros, aparece una
cuarcita muy diagenizada, que resulta friable y se desmenu-
za generalmente ante presiones relativamente leves.

Los niveles son, en general, m4s o menos homogéneos
en cuanto a variaciones texturales, pero se distinguen cinceo
tipos de ortocuarcitas. Estos tipos litolégices  componen én
diferentes porcentajes, los frentes de cantera. A los fines
de la estimacidén, no se ha tenido en cuenta la parte superior
alterada; por otra parte la presencia de un determinado tipo
en un frente, no significa que la litologfa conserve todas
las propiedades inalterables a lo largo.del afloramiento, si~
no que, dadas las condiciones genéticas, pueden establecerse
variaciones en algunos de sus caracteres, siendo el més va-
riable la textura.

Sobre esta base se ha establecido que los porcentajes
de integracién de los frentes actuales es el siguiente:

Muestra n? 1: 35 %
Muestra n2 2: 15 %
Muestra n® 3: 20 %
Muestra n? 4: 30 %

La ortocuarcita de la zona superior es de color blan-
co sucio, en buena parte conglomerddica, con clastos mayores
de 5 mm; en baja proporcién se observan clastos oscuros, sien=
do el principal constituyente.el cuarzo con 98 %. Exhibe ma-
terial fino arcilloso, deleznable al tacto, intercalado entre
los clastos, que por no ser explotado no se lo ha incluido en
los cuadros correspondientes a los ensayos realizados.

Muestira 1: Roca de color blanco grisidceo con planos de estra-
tificacién marcados, lo cual consvwira contra su comportamien-
to mecadnico. De grano mediano a fino, aunque en algunos pla-
nos se observan granos gruesos, Se notan laminillas de mica
y algunos clastos oscuros. Pequefias concentraciones de mate-
rial arcilloso de color blanco. No es friable. Componente
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predominante, cuarzo 99 %.

Muestra 2: Psammita de color blance sucio, crn regular can-
tidad de granos color verdoso oscuro. Grano predominantemente
fino, por l¢ que la roca posee aspecto homogéneo. Algunos
granos aparecen tefiidos por 6xidos, No es friabhle, buena ce-
mentacién, no Se observa material arcilloso. Componente prin-
cipal: cuarze 99 %.

Muestra Z:fRoca;de color blanco sucio con bandas de hasta

2 cm tefiidas de amarille por 6xidos de hierro. Grano media-
no a grueso, con algunos planos francamente conglomeridicos
y rodaditos de 3 a 4 mm de didmetro. No es friable, ni tie-
ne material arcilloso. Cuarzo 98,9 %. Escasos granos oscuros.

Muestra 4: Roca de color blanquecino y grano grueso en par-
te conglomerddico. Presenta en baja proporcién material ar-
cilloso alrededor de los granos de mayor tamafio. No esp fria-
ble. El1 principal componente es el cuarzo.

Cantera B

Se encuentra situada inmediatamente al NE de la ante-
rior y de la cual es vecina. A pesar de su ubicacién y como
consecuencia de una variacién lateral de las facies de sedi-
mentacién, no resultan los mismos tipos, salvo algunas seme=
janzas litoldgicas. Por otra parte, topogr&ficamente se en-
cuentra unos 10 metros mis alta que la Cantera A; esta ra-
zén hace que la capa de alteracién mencionada en el caso an-
terior, tenga un desarrollo vertical mayor, estimindose su
espesor entre 10 y 12 metros.

Por su aspecto, los canteristas la llaman "salitrosa",
ya que su textura y estructuralr cuerdanla ciertos agregados
de cristales de sales. A diferencia de la Cantera A, ésta
cubierta, es explotada, como podréd comprobarse mis adelante
en la integracién del material qﬁe ge comercializa y es no-
toria su influencia en los resultados de los ensayos.

Los diferentes tipos de ortocuarcitas componen los
frentes, en los siguientes porcentajes estimados:
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Muestra n? 1: 7 %
Muestra n? 2: 24 %
Muestra n? 3: 16 %
Muestra n? 4: 29 %
Muestra n? 5: 11 %
Muestra n? 6: 8 %
Muestra n? 7: 5 %

Los demas bancos se trabajan en varios niveles escalo-
nados y de diferente desarrollo, disminuyendo, como es |usual,
hacia la profundidad. El material de frente se carga a camio-~
nes fleteros que alimentan directamente la trituradora prima-
ria, La clasificacidén del material se realiza con zarandas ro-
tativas.

Muestra n? 1: Alterita de color blanco sucio, en gran parte
conglomeradica, con rodados mayores de 5 mm mientras que en
baja proporcién se observan clastos oscuros. El principal
componente es-el cuarzo, con un porcentaje del 98,5 %; al tac-
to se desgrana, exhibiendo regular cantidad de material fino
de tipo arcilloso intercalado entre los clastos.

Muestra n? 2: Roca de color gris blanquecino, de grano més o
menos uniforme y mediano; la estratificacién es marcada lo que
pareceria influir en el ordenamiento de los clastos, de acuer-
do con su didmetro. Se observan en algunos granos la presencia
de material muy fino de tipo arcilloso. Hay un bandeado oscu-
ro, El principal componente es cuarzo. No es friable.

Muestra n? 3: Color gris claro con leve tonalidad rosada. Gra-
no fino mediano y bastante uniforme, no es ficilmente distin-
guible la estratificacién. No es friable. No se observa mate-
rial arcilloso. Principal componente: cuarzo, acompaifiado por
escasos granos oscuros,

Muestra n? 4: Roca color gris blancuzco con leves tonalidades
rosadas. Grano mediano a fino en partes conglomeriddico. Se ob-
servan concentraciones aisladas de material muy fino. No es
friable. Principal componente: cuarzo 99 %. Se observan esca-
sos minerales verde oscuro.
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Muestra n® 5: Psammita de color gris blanquecino con leve to-
nalidad amarillenta, de grano bastante uniforme, aunque se
distinguen algunos que sobresalen por su mayor diémetro. (1 a
1,5 mm). Existe un bandeado determinado por la estratificacién,
cuyos planos aparecen en algunos casos coloreados por limonita.
i1arzo: 98,8 %. No es friable, Los planos de estratificacién
put.en conspirar contra su respuesta a tensiones.

Muestra n? 6: De color amarillo fuerte, en algunos planos, que
pueden bajar hasta tonos amarillentos débiles. Estos planos
separatorios acusan concentraciones de 6xidos. El1 didmetro de
los granoses variable, haciéndose en partes la textura conglo-
meriddica. Principal componente: cuarzo 98,5 %. Se advierte al-
go de material arcilleso, con limonita en los granos de mayor
didmetro., Este tipo, al igual que el anterior, bajari su resis-
tencia a tensiones en razén de la forma de sedimentacién que
acusa.

Muestra n? 7: Roca de color gris claro a rojizo, en bandas qﬁe
van de 1 mm a 5 mm; la tonalidad tiende a dar a la roca un co-
lor morado, este tefiido pareceria responder a un proceso meta-
somdtico. Se observa alternancia en los didmetros de los clas-
tos, que aumentan o disminuyen por bandas. Buena cementacién,
no se observa material arcilloso y el principal componente es
el cuarzo 98,9 %. En este caso la presencia del hierro se atri-
buye a procesos de reemplazo, por lo que no afectari las cuali-
dades mecénicas.

Cantera C

Esta cantera se encuentra a unos 3 km al SE de la esta-

cién Chapadmalal, sobre el camino a Batdn.

Se ha comenzado la explotacidén en dos frentes, de los
cuales uno de ellos situado al SE, ha sido mis trabajado. La
cubierta de alteracidén es de poca potencia, llegando a medir
alrededor de 1 m en algunos puntos.

Los pisos de la cantera son controlados permanentemente
y dada la posicién estructural de las ortocuarcitas en esta re-—
gién resulta mads facil el mantenimiento, con menor incidenéia“
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TABLA I

INTEGRACION DE LAS "MUESTRAS DE SILQ"

(Cantera

Muestra

de Silo

Muestra tipo n?

Integracién
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en el rubro correspondiente.

Todo el movimiento de equipos es centralizado en la
Cantera A; de la misma firma, por razones de mejor control

y facilitada por la proximidad de las dos instalaciones.

El material es‘transportado'por;camiones, desde el
frente a la planta de trituracién, los cuales descargan di-

rectamente el material en la boca de la primaria.

Previamente a la explotacifsn de los diferentes bancos
de roca, es eliminado el destape, de manera que la parte alte-
rada no compone el producto elaborado por este establecimien-
to.

Los tipos litolégicos, que a continuacién se describen,
integran con el criterio ya establecido, los frentes de explo-
tacidén, habiéndose estimado los mismos en los siguientes por-
centajes:

Muestra n? 1: 35 %
Muestra n? 2: 25 %
Muestra n? 3: 10 %
Muestra n? 4: 10 %
Muestra n? 5: 20 %

El destape no se ha tenido en cuenta, por las razones
ya expuestas,

Muestra n? 1: Roca blanca grisdcea, con tonalidades amarillen-
tas debidas a 6xidos. De grano muy homogéneo, mediano a fino.
Escasos clastos oscuros. Los planos de estratificacién, aunque
visibles, tienen buena cementacién, puede aumentar la colora-
cién en bandeado muy fino. No hay material arcilloso ni es
friable. Principal componente: cuarzo 99 %.

Muestra n? 2: Roca de color blanco sucio, de grano algo méas
grueso que la anterior, pero de aspecto homogéneo. Sin material
arcilloso y compuesta por 99 % de cuarzo. Escasos granos oscu-
ros. La presencia de granos gruesos puede influir desfavorable-
mente en el desgaste,

Muestra n? 3: Fuertemente coloreada con tonalidades amarillen-
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tas hasta tonos débiles y desde rosado padlido hasta rojizo.
Granos de didmetro variable, a veces abiertamente conglomerd-
dico, con rodaditos de 5 a 6 mm. Cuarzo: 90,8 %. No es fria-
ble, ni se observa material arcilloso. La estratificacidén con
hierro podr4 afectar eventualmente sus cualidades fisicas y
mecanicas,

Muestra n? 4: De color rosa violdceo, aspecto conglomeréddico,
con predominancia de grano mediano a fino y clastos mayores

de 4 mm. 99 % de cuarzo y escasos clastos oscuros. No es fria-
ble. El tefiido de los 6xidos se debe a procesos metasomati-
cos, por lo que no afectarid las propiedades mecédnicas de es-
tas rocas.

Muestra n? 5: Blanco grisiceo, con lineas de 2 a 5 mm de co-
lor rosado o verdoso; de grano fino, bastante uniforme. Cuar-
zo 99 %. No es friable, ni se observa material arcilloso. La
estratificacidén marcada puede ser causa de debilitamiento en
las propiedades de esta roca a la compresién.

Cantera D

Se encuentra situada a unos 2 km al E del! camino inte-
rior a Miramar., FEl estado de desarrollo de explotacidén, en
el momento de hacerse el estudio, exhibfa un frente princi-
pal, con una pequefia profundizacién en la parte central.

Se realiza una continua verificacién del piso de can-
tera, para mantener los niveles adecuados que permitan un fa-
cil drenaje. Por esta razén el material estéril o de descar-
te es removido y acumulado en lugares que facilitan la manio-
bra de los equipos de explotacidn.

El material de frente se carga a vagonetas y éstas
transportan el material a la pla.ta de trituracidén, donde
vuelcan el material al alimentador de la primaria. La cante-
ra posee combinacién de zarandas vibratorias para clasifica-—
cién y rotativas para repaso del material.

Litoldgicamente los frentes de esta cantera son muy ho-
mogéneos, pero alin asf{ se han podido determinar tres tipos de
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ortocuarcitas, cuyos porcentajes de integracidém, en los fren-
tes, es el siguiente:

Muestra n¢ 1: 55 %
Muestra n? 2: 42 %
Muestra n® 3: 3 %

Muestra n® 1: Roca de color blanco grisédceo uniforme, de grano
mediano observéndose granos de buen desarrollo y aislados. Los
cambios de tamafio se efectl@an con la existencia de planos mar-
cados de sedimentacidén. Se ven granos dispersos oscuros. Cuar-
zo 99 %. Levemente friable. Algunos granos acusan presencia de
escaso material muy fino.

Muestra n? 2: La roca es de color blanquecino. Grano mediano

y uniforme. Aisladamente se observan granos.mayores, no obs--
tante 1o cual la muestra no tiene aspecto conglomeréddico. Com-
posicidén eminentemente cuarzosa, baja proporcién de granos os-
curos y muy subordinados a éstos, ldminas de muscovita. No es
friably, ni se observa material arcilloso.

Mu tre n? 3: Roca de color blanco sucio, de grano fino, homo-

géreo, con apariencia sacaroide; cuarzo 99 %. No es friable,
ticae buena cohesidén y no se observa material arcilloso.

ESTUDiIiOS DE LABORATORIO

Luego del estudio geolégico de las canteras, el paso si-
guiente fue realizar una estimacidén estadistica a efectos de
conocer la integracién de los materiales de produccidén comer-
cial en base a muestras orientadas de los diferentes tipos li-
toldgicos tomados en los distintos bancos. Estos dltimos fue-
ron cotejados con muestras extraidas de silo, de los materiales
producidos por cada cantera, en sus respectivos tamafios,

Las muestras fueron tomadas en cantidad suficiente como
para considerarlas, luego de un riguroso cuarteo, representati-
vas de la totalidad de los agregados producidos.
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TABLA III

PESO ESPECIFICO, ABSORCION

(Norma A.S.T.M. C-127-59)

Peso especifico

Absorcién de Agua

Cantera Muestra Tipo (g/cmB) (%)
1 2,43 2,0

A 2 2,54 1,1
3 2,44 1,2

4 2,43 0,6

1 2,30 3,7

2 2,54 0,8

3 2,47 1,0

B 4 2,45 1,0
5 2,47 1,9

6 2,47 1,4

7 2,56 1,2

1 2,52 0,8

C 2 2,45 1,3
3 2,45 1,7

4 2,51 1,1

5 2,48 1,7

D 1 2,47 0,8
2 2,49 1,5

3 2,50 1,2




En base a un anéAlisis megascépico se llegé a estable-
cer, en forma bastante aproximada, que los agregados pétreos
cuarciticos que las canteras A, B, C y D proveen a la indus-
tria de la construccién, se encuentran integrados por 'mues-
tras tipo" de las respectivas canteras, en los porcentajes que
indica la tabla I.

Las caracteristicas promedio del producto comercial de
cada cantera son las que pueden observarse en la tabla II. Es-
tas caracterfsticas estidn en general, condicionadas a las pro-
piedades individuales de las muestras tipo que componen los
diferentes bancos de cada cantera, légicamente teniendo en
cuenta los porcentajes en que éstas Ultimas integran las mues-
tras de silo.

Tanto sobre las muestras tipo -como sobre las muestras de
productos comerciales de cada cantera, se han realizado los en-
sayos cuyos resultados se consignan en las tablas n? 2 a 10,
Las normas seguidas para la ejecucidén de los mismos son las si-
guientes:

1, Peso especifico y absorcidn (Norma A,S.T.M, C—127—59).

Estas determinaciones han sido realizadas sobre la frac-
cién gruesa de las muestras de silo (tabla II) y sobre las
muestras tipo (tabla III). En el caso de la determinacién del
peso especifico se utilizé la expresién:

x 100

A-C
siendo A el peso seco en el aire y C el peso de la muestra sa-
turada sumergida. En cuanto a la absorcidén, la expresidén utili-
zada fue:

B-C x 100
siendo B, el peso de la muestra e¢n el aire saturada y con super-
ficie seca.

2, Compresién simple (Norma IRAM 1 510).

Se realizé sobre probetas ctbicas de 5 cm de lado extral-
das de las muestras "tipo" y ensayadas en estado seco, en for-
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TABLA IV

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (NORMA IRAM 1 510)

Resistencia a Compresién Simple

Muestra Tipo o
CANTERA (kg/cm®)
Ne¢ Cantidad Promedio Miximo Minimo
1 5 940 980 828
A 2 5 1 430 1 580 1 248
3 5 1 510 1 740 1 108
4 5 1 495 1 780 988
1 5 220 230 200
2 5 715 850 590
B 3 5 1 470 1 88% 808
k4 5 1 350 1 656 860
5 5 1 251 1 504 1 096
6 5 1 08% 1 144 1 044
7 5 1 530 1 920 1 212
1 5 1 130 1 272 868
2 5 1 275 1 420 1 168
c 3 5 1 220 1 440 880
4 5 1 780 1 808 1 752
5 5 1 025 1 080 908
1 5 820 856 808
D 5 1 600 1 636 1 512

3 5 1 482 1 740 1 176




ua paralela y perpendicular a la estratificacién. La veloci-
dad de aplicacién de la carga oscild entre 10 y 15 kg/cm2
por segundo.

3. Desgaste "Los Angeles" (Norma A.S.T.M. C-131-66)

Este ensayo se practicé sobre las muestras de silo en su
tamafio 1 a 3 y también sobre las muestras tipo, trituradas en
laboratorio. Ambas han sido encuadradas en la graduacién B,
determindndose los desgastes sufridos por el material a las
100 y 500 vueltas, tal como lo aconsejan algunas especifica-
ciones.,

Para poner en evidencia la influencia de las particulas
lajosas, se practicé en algunos casos el ensayo de desgaste
eliminando en forma manua® dichas particulas.

4. Desgaste Dorry (Norma IRAM 1 539)

Se practicéd esta determinacidm dér dureza por pérdida de
peso al frotamiento, tanicamente sobre las muestras tipo, em-
pleédndose como abrasivo arena fina, (pasando 100 % tamiz n? 30)
y con una sobrecarga de 250 g/cm2,

5. Ensayo de tenacidad (Norma IRAM 1 538)

Este ensayo, que en la actualidad es poco utilizado, mi-
de la resistencia al impacto por la cafida de un pisén de 2 kg
de peso desde alturas crecientes en un centimetro. La altura
final que produce la rotura del material expresa la tenacidad
del mismo. Los ensayos se realizaron sobre probetas cilindricas,
de 25 mm de didmetro y otro tanto de altura, extraidas de las
muestras tipo de cada cantera.

6. Ensayos de degradacién (Norma B,S. 812)

A los efectos de poder contar con resultados que suminis-
tren valores comparativos de la resistencia del agregado a la
accidén de otros esfuerzos que provocan su degradacidén, se ha
seleccionado el presente ensayo, que a nuestro juicio reprodu-
ce en forma bastante exacta, el comportamiento del material
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TAABLA V

ENSAYO DE DESGASTE "LOS ANGELES" .(NORMA ASTM C-131-66)

DESGASTE "LOS ANGELES" (%)

Muestra .
CANTERA Tipo Graduacién 100 Eliminando
vueltas 500 vueltas .
lajas

1 B - 52 45
2 B 11,6 4y -
A 3 B 11,0 46 "
4 B 42 -
1 B - 92 -
2 B 9,8 38 34
B 3 B 8,6 31 -
4 B 3,7 53 49
5 B 7,0 28 -
6 B 10,0 40 -
7 B 13,0 49 39
1 B 10,0 45 -
2 B 20,0 68 -

C
3 B 17,0 60 -
4 B 8,7 33 -
5 B 8,4 31 25
1 B - 50 37
)] 2 B 10,0 x5 43

3 B 6,0 32 29




TABLA VI

ENSAYO DE DESGASTE "DGRRY"

(Norma IRAM 1 539)

Peso inicial

Peso final

Desgaste "Dorxy"”

CANTERA Muestra Tipo () () (%)
1 217,3 209,5 17,4

2 219,0 214,73 18,4

A 3 286, 5 283,5 19,0
4 352,0 348,5 18,9

1 611,5 596,73 15,0

2 348,0 345,0 19,0

3 239,0 237,73 19,4

B 4 245, 0 249,5 19,2
5 136,8 130, 4 17,9

6 253,3 248,7 18,5

7 147,5 140,0 17,5

1 278 5 274,5 18,7

; 5 307, 302, 6 18,4
3 238,0 232,5 18,2

4 271,0 266,73 18,5

5 271,7 264,5 17,6

1 266, 5 262,0 18,5

D 2 297,7 292, 9 18,k
3 288,5 282,9 18,2

97



98

TABLA

V1Y

ENSAYO0 DE TENACIDAD

(Norma IRAM 1 538)

Muestra Tipo

Tenacidad (cm)

Cantera
Ne Cantidad Promedio Méximo Minimo
1 L 12 13 11
A 2 4 15 16 13
3 4 11 12 11
4 4 14 15 12
1 4 9 10 9
2 4 12 13 11
3 L 16 17 13
B 4 % 11 11 9
5 4 13 15 12
6 L 11 12 10
7 L 26 27 25
1 4 12 12 11
2 4 12 12 12
C 3 4 13 14 10
4 4 13 14 11
5 4 11 11 10
1 L 12 12 11
D 2 4 12 12 12
3 4 16 19 13




frente a las solicitaciones més exigentes. Los ensayos reali-
zados sobre las muestras de silo se han practicado de acuerdo
a la norma, en des formas distintas:

a) Estdtico: El agregado de tamafio menor que 1", previamente
pesado, es colocado en un molde de acero de 15 cm de didme-
tro, en una capa de 10 cm de espesor, aplicdndose seguidamen-
te, una carga lenta de 40 toneladas. El porcentaje en peso

de finos pasando el tamiz n? 8, referido al peso inicial, se
lo conoce como "valor de degradacidon estdtica del agregado",
estableciéndose que valores menores de 35 indican materiales
gue pueden ser utilizados sin inconvenientes en estructuras
viales.

b) Dindmico: En este caso, el material utilizado, cuya granu-
lometria debe estar comprendida entre 1/2" y 3/8", se coloca
en un espesor de 3 cm, en un molde de acero de 10 cm de dié-
metro, aplicédndose 15 golpes con un pisdén de 15 kg que cae
libremente de una altura de 38 cm.

41 material que luego del ensayo pasa por el tamiz
n? 8, en porcentaje referido al peso inicial, se conoce como
"vaior de degradacidén por impacto'", siendo los valores acon-
sejables para su utilizacién, similares a los del ensayo an-
terior,

7. Ensayos de cubicidad (Método V.N.)

Este ensayo consiste en determinar las caracterfsticas
de forma de las particulas, relacionando la dimensién minima
de un agregado respecto a su midxima y definiendo la misma por
un "factor de cubicidad"” que considera el valor 1 para agre-
gados de cubicidad éptima y 0 para las particulas sumamente
achatadas o lajosas. Las determinaciones fueron realizadas
sobre los materiales de las distintas canteras, en algunos
de sus tamafios comerciales y los resultados se indican en la
tabla 1T,

8. Adherencia al betén asf4ltico (Norma A.S.T.M. D-1664-6%4)

Se ensayaron por separado dos muestras tipo de cada
cantera, trituradas en laboratorio hasta obtener la fraccién:
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TABLA IX

ENSAYO DE ADHERENCIA
(Norma A.S.T.M. D 1 6hL/64)

BETUN ASFALTICO: PENETRACION: 70 - 100

Superficie ~ubierta

Cantera Muestra Tipo
(%)

1 Superiur a 95
A

4 Supertoar a 95
B L Superior a 95

7 Superior a 95
c 1 Superior a 95

3 Superior a 95

1 Superior a 95
D 3 Superior a 95

pasa tamiz 3/8”, retenido 1/4". El procedimiento seguido con-
siste en mezclar el agregado a 140°C con 5,5 % en peso de be-
tin asfiltico, hasta el completo recubrimiento; luego se trans-
fiere el agregado a un recipiente de vidrio que contiene agua
destilada a 25°C de jAndolo en inmersién de 16 a 18 horas.

~ Al cabo de dicho periodo, se observa el porcentaje de
superficie gque ha permanecido sin descubrir, expreséindose el
resultado como superior o inferior al 95 % cubierto.

9. Otros ensayos

Para completar el conocimiento de las caracteristicas
de¢ los materiales estudiados, se realizaron otros ensayos so-
bre las muestras de material de silo, en su tamaiio de 1 a 3,
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cuyos resultados figuran en la tabla X.

Estos ensayos se refieren a: pérdida por lavado sobre
tamiz n° 200 (A.S.T.M., C-117-67), durabilidad por ataque con
sulfato de sodio (A.S.T.M., (-88-63), trozos friables (A.S.T.
M, C—142—67), arcilla esquistosa y trozos cohesivos, etc.

10. kEnsayos sobre mezclas bituminosas

A efectos de evaluar, en términos generales, la capa-
cided del! agregado cuarcitico de Chapadmalal para integrar
mezclas asfdlticas y comparar los valores obtenidos en el
ensayo de las mismas, con los que es posible lograr con otros
materiales pétreos, se ha procedido a la dosificacién de una
mezcla tipica.

Se seleccioné una curva granulométrica bien graduada,
encuadrada dentro de la zona establecida por V.N. para con-
creto asféltico ¢+ -:sliente, con el objeto de preparar mez-
clas con agregados cuarciticos de las canteras estudiadas,

y con otro tomado como .caparacidén: piedra granitica de Ola-
varrfa. En ambas mezclas se incorporé un material natural,
de particulas redondas, arena silicea, para mejorar la tra-
bajabilidad de las mismas.

La dosificacién empleada fue la que sigue, con los
porcentajes dados en peso.

Agregado grueso (cuarcitico o granitico).. 63,
1

Agregado fino (cuarcitico o granftico)....

Fi].eI' CalCéreO (CS=0,23)...o.o.-ooooo¢-o
Betﬁn asféltico (70 - 100) 0000000000 0ec

TR N W

3,6
8,5
Arena silicea de rio ceecconcesccsnccsassss 9,1
3,8
5,0

Se prepararon mezclas en horno, con baifio de aceite a
15000, moldedndose probetas Marshall con 50 golpes de pisén
por cara y ensayadas luego de 24 horas, previa inmersidn de
una hora en agua a 60°C.

11. Hormigones de cemento portland

En este mismo Congreso, se presenta un trabajo (5) en
el cual se resefian una serie de experiencias que se estéan
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realizando en el TEMIT sobre caracteristicas de hormigones so-
metidos a cargas de corta y larga duracién y a la accién de
variaciones higrométricas del medio ambiente.

Los hormigones han sido preparados con distintos &ridos
gruesos de produccidén o consumo en la Pcia. de Bs. As.: canto
rodado, piedra cuarcitica, granitica y arcillas expandidas, de
modo que su anédlisis resulte comparable.-

ANALTSIS DE LOS RESULTADOS

Corresponde ahora estudiar los resulitados obtenidos en
los ensayos realizados con los materiales producidos por las
canteras de ortocuarcitas de Chapadmalal, A, B, C y D, compa-
rando sus caracteristicas con las exigencias técnicas que con-
dicionan su uso, establecidas por organismos nacionales y pro-
vinciales, como asimismo con las recomendaciones efectuadas por

autores e instituciones extranjeras,

1. Estudio Geoldgico

El comportamiento fisico-mecinico de toda roca estd in-
fluido por una serie de factores (6) y estd demostrado, por
ejemplo, que las tensiones de rotura estdn directamente vincu-
ladas a la seleccién de granos (7). En este sentido, parece
ser que las areniscas de grano fino, son més resistentes que
las de grano grueso (8).

Estas ortocuarcitas se encuentran bastante bien selec-
cionadas, ya que el 45 % de los bancos estudiados estédn com-
puestos por rocas de granos medianos a finos, mientras que el
22 % de los mismos presentan esiructuras conglomeréddicas.

Es destacable la madurez mineralégica en estas sedimen-
titas, que estdn compuestas por més del 98,5 % de cuarzo, lo
que representa una ventaja en cuanto a sus propiedades de du-
rabilidad.

La alteracién es un punto importante, pues es reconoci-
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do gue las tensiones de rotura mas altas estidn directamente
vinculadas a los estados de mayor frescura en los minerales
de una roca (9). En estas ortocuarcitas solamente la cubier-
ta superior, en dos casos, adquiere importancia en ese senti-
do, mientras que en profundidad la alteracidén es desprecia-

ble.

Los planos de estratificacién y el diaclasamiento ha-
cen bajar los valores de resistencia, especialmente en el
caso de cargas compresivas. Sin embargo, no siempre estos he-
chos determinan valores bajos, como puede comprobarse corre-
lacionando la descripcién de las rocas y la tabla IV, Se ha
observadoque cuando los 6xides de hierro, especialmente limo-
nita, estdn depositados en planos de estratificacidn, pueden
influir algo en la resistencia (caso de la muestra n? 6 de la
Cantera B), pero cuando estos éxidos se deben a procesos meta-
somdticos, no deben esperarse influencias negativas, como en
el caso de las mnestras n? 7 y 4 de las canteras B y C respec-
tivamente,

2. Caracteristicas Generales

Con respecto a las caracteristicas generales de estos
materiales, las especificaciones recomiendan que el agregado
pétreo grueso esté compuesto por particulas durables, limpias,
excentas de polvo, terrones, particulas blandas o laminares,
arcillas, 4lcalis, sales, etc. Por las determinaciones reali-
zadas sobre las muestras tomadas de silob, valores que surgen
de la tabla X, se deduce que el material actualmente produci-
do por las canteras estudiadas cumple en muy buena medida con
los recaudos exigidos.

La cantidad de finos que aparecen en los lavados sobre
tamiz 200 provienen principlamente del polvo originado en el
proceso de trituracién de la roca y en menor parte del agrega-
do en si.

En lo que respecta a la durabilidad, medida por el ata-
que con sulfato de sodio, cabe destacar que la piedra cuarci-
tica presenta una cierta superioridad respecto a otros agrega-
dos, por su elevado contenido de cuarzo. Las especificaciones
de V.N. establecen un minimo de 10 % de pérdida, pudiendo ob-
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servarse que los resultados obtenidos se encuentran comprendi-
dos entre 0,4 y 2,9 %.

Dentro de las caracteristicas generales de los agrega-
dos pétreos pueden incluirse las correspondientes a peso espe-
r{fico y absorcién de agua. Respecto al primero, es sabido que
¢1. general los valores méds altos corresponden a materiales de
me jor calidad; inversamente ocurre con la absorcién de agua,
para lo cual las especificaciones fijan méximos de 1,2 %.

Los valores registrados en las cuarcitas, para peso es-
pecifico y absorcidn se observan en las tablas II y III para
las muestras comerciales y tipo respectivamente, las que en
general cumplen los valores minimos especificados.

3. Granulometria

La graduacidén exigida a un agregado pétreo varia segin
sea la clase de obr' a ejecutar. Generalmente se establecen
los 1limites granulométricos superior e inferior, que encierran
la zona dentro de la cual se deben encontrar las mezclas de
inertes.

La condicidén comin para cualquier tipo de estructura
es que la curva granulométrica sea razonablemente uniforme,
entre los tamafios especificados. Con los materiales producidos
por las canteras estudiadas, pueden comlponerse las graduacio-
nes aptas para ser empleadas en mezclas asfdlticas graduadas,
tratamientos bituminosos superficiales, estabilizados granula-
res, hormigones de cementos portland, etec.

4, Cubicidad

La forma de las particulas de los agregados pétreos tie-
ne mucha importancia en lo que se refiere a resistencia, traba-
jabilidad, durabilidad, etc. de las estructuras o mezclas eje-
cutadas. Son conocidos los inconvenientes que presenta el uso
de materiales con porcentajes elevados de particulas lajosas o
alargadas que influyen notablemente en la dosificacién y com-
portamiento de las mezclas.

Para hormigones de cemento portland el nimero de estas
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partfculas estid limitado a causa de su incidencia negativa en
la resistencia a rotura debido al "efecto de puente!, sumado

a las causas antes mencionadas.

Estos problemas de forma de particulas han sido tdltima-
mente estudiados en otros pafses (10), (11), especificéndose
ensayos que tienden a medir la relacién entre largo, ancho y
espesor de las piezas.

En el estudio realizado, se empled =i «itodo de V.N,
difundido en nuestro medio. Dicho organismo establece '"fac-
tores de cubicidad" superiores a 0,% 6 0,6, segin el tipo de:
estructura que se trate. Las muestras comerciales producidas
por las canteras A, B, C y D cumplen cor 1o especificado, ya
que la fraccidén gruesa posee factores superiores a 0,7. No
obstante, debeldestacarseique en la cubicidad de un agregado
influye, ademis de las caracterf{sticas propias del mismo, el
sistema de trituracién empleado que en muchos casos puede me-
jorarse, modificando ese sistema o introduciendo nuevas técni-
cas, (12). ‘

5. Compresién simple

En lo que respecta a este ensayo, los y=sultados que
se indican en la tabla IV en promedio, consignéndose asimis-
mo los valores médximos y minimos registrados, superan amplia-
mente el valor minimo especificalo por V.N, que es de 800
kg/cm', para pedregullo de roca. S6l¢ aparecen las muestras
tipo 1 y 2 de la cantera B, con resistencias inferiores a di-
cho minimo.

6. Tenacidad

Para esta propiedad, medida por el ensayo Page, V.N.
especifica minimos de 6 y 12 c¢m seglin se trate de pedregullo
de canto rodado o roca. Los valores registrados que se indi-
can en la tabla VII, superan en casi todos los :asos esos mi-
nimos, adin para las muestras tipo, citadas antericrmente, que
en el ensayo de compresién acusan bajas resistencias a rotura.
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7. Desgaste

Los ensayos mé&s generalizados para valorar la aptitud
de un agregado pétreo son sin duda los que se refieren a des-
gaste, existiendo diversos métodos para determinar esta pro-
piedad. Cada uno de estos métodos, pretende medir los efec-
tos abrasivos que puede experimentar un material y lo logra
en mayor o menor semejanza con las condiciones reales de so-
licitacidén o servicio.

Ya en 1908 aparecié el método de desgaste Deval para
rocas (ASTM; D-2) que si bien permite establecer una escala
en la calidad de estos materiales no ofrece una concordancia
con los comportamientos précticos, realizdndose el ensayo so-
bre trozos seleccionados en tamafio y forma, lo que no se ajus-
ta a las caracteristicas reales de los agregados comerciales.
Posteriormente se adapté este método para ser aplicado al en-
sayo de agregados (ASTM; D-289), pero nc es muy utilizado en-
tre nosostros.

Indudablemente, el procedimiento que ha tenido mayor di-

fusién es el desarrollado en California, aparecido en 1937 y
conocido como el ensayo "Los Angeles" (ASTM C-131), el que ha
sido muy experimentado en el exterior y en nuestro medio. Es-
te ensayo demostrd ser mis aconsejable para determinar la ca-
lidad de los agregados gruesos que el método Deval, habiéndo-
se fijado originalmente un desgaste minimo de 40 % para agre-
gados utilizados en tratamientos bituminosos superficiales.

Es indudable que este tipo de estructura, con las par-
ticulas de material pétreo en contacto directo entre si y po-
co protegida superficialmente, exigié en un principio valores
conservativos; posteriormente un mayor conocimiento de los ma-
teriales y adoptados otros tipos de estructura: mezclas gra-
duadas, denominadas genéricamerte 'concreto asfdltico'", hicie-
ron modificar ese limite y en la actualidad muchos organismos
(13), (1%), (15), especifican valores mayores: desgaste "Los
Angeles" midximos de 50 ~ 55 para estructuras de base y de 45
y aun 50, para carpetas de rodamiento y hormigones,

En un ciclo de reuniones técnicas realizado en Brasil
(16) sobre problemas relativos al empleo del ensayo "Los An-
geles", Hveen fue categérico al mencionar que en California
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se pensaba abandonar este método ante el desigual comportamien-—
to de los agregados pétreos en el ensayo y en la practica. Més,
mencioné el caso de uno de los principales caminos construfdo
en ese estado en 1934, con agregados pétreos de desgaste 80 y
cuyo comportamiento resultaba satisfactorio 30 afios después.

El Instituto del Asfalto de EE. UU. (17), por otra par-
te, indica que los resultados del ensayo "Los Angeles" no se
relacionan con el efecto de pulido producido por la accién del
transito.

En lo que respecta a nuestra experiencia, en el LEMIT
se realiza este ensayo desde hace casi 20 afios, habiéndose re-
gistrado desgastes de innumerables muestras de agregados pé-
treos de la Provincia de Buenos Aires, variables entre 20 y 60
y que han sido utilizados en numerosas obras.

De pavimentos urbanos ejecutados en Santa Rosa, Inten-
dente Alvear y otrss localidades de La Pampa, hemos recuperado
la tosca empleada ¢: » agregado en mezclas asfdlticas con emul-
sién, para constatar la dureza del material utilizado, regis-
trédndose valores de 50 a 60. El estado actual de estos pavi-
mentos, algunos con mids de 15 afios de construidos, es perfecto
salvo algunas particulas superficiales de tosca rotas.

Hemos comprobado también que existen agregados pétreos
con reducidos valores de desgaste "Los Angeles'", pero que su-
fren una alteracidén fundamental de su granulometrfa durante
el ensayo, al fracturarse las particulas primitivas en otras
de menor tamafio pero que al no ser inferiores al tamiz n? 12,
material considerado como polvo, no queda realmente determina-
do el desgaste resultante.

Los ensayos practicados a las muestras tipo de cada can-
tera, que figuran en la tabla V, permiten distinguir que exis-
te un nimero predominante de muestras (aproximadamente 60 %)
con desgaste "Los Angeles" menores de 45 y un 30 % con valores
menores de 33. Asimismo, se observaique las ortocuarcitas de la
zona de alteracidén acusan elevados desgastes.

Si bien este ensayo se realiza luego de 500 vueltas de
tambor fue practicado también a 100 vuneltas, pues algunas es-
pecificaciones (15) exigen que este dltimo valor sea menor de

110



10, para determinar la homogeneidad de la muestra. En nuestro

caso, de 15 muestras ensayadas, 10 cumplieron este requisito.

Otro ensayo de desgaste realizado f ¢ el de abrasién
“orry, que figura entre las caracteristicas exigidas a los
agregados pétreos por V.N., Los valores encontrados para las
cuarcitas, que se indican en la tabla VI, no superan en prome-
dio al limite de 18 % que aparece en las especificaciones.

Consideremos que todos los ensayos de desgaste especi-
ficados por nuestras normas actuales son discutibles en cuanto
a su adopcién para aceptar ¢ rechazar un material pétreo, es-
timando sin embargo que las determinaciones exigidas por las
normas inglesas, de degradacidn estdtica y dindmica son més
representativas de lo que ocurre realmente en un pavimento,
que un desgaste por choque de particulas o abrasidén superficial.

Loz resultados que se indican en la tabla VIII resultan
siempre muicho menores que el miximo de 35 % especificado por
la B.S. para agregados pétreos a utilizar en estructuras viales.

®. Mezrias asfédlticas

En lo que respecta a la utilizacién de las cuarcitas co-
mo integrante de mezclas asfdlticas, se concluye que las mismas
presentan trabajabilidad y caracteristicas semejantes a las que
puedan obtenerse con otros buenos agregados de trituracidn.

Los resultados promedio obtenidos sobre probetas pre-
paradas con agregados cuarciticos o graniticos principalmente,
se pueden observar en la tabla XI.

Referente a la degradacidén -que sufren los agregados gra-
niticos o cuarciticos por efecto de la compactacién en el mol-
deo Marshall, se ha comprobado, segun se puede constatar en el
grifico n? 1, que las granulometrias realizadas luego de mol-
deadas las probetas, previa eliminacidn del betdn, difieren
poco de la granulometria original, coincidiendo préicticamente
para ambos tipos de agregados.

Para establecer las propiedades de afinidad de los agre-
gados pétreos al producto bituminoso, resulta conveniente prac-
ticar algunos de los ensayos de adherencia experimentados a ese
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fin. Se ha realizado uno de los diversos procedimientos re-
comendados, indicindose en la tabla IX los resultados obteni-
dos y en la fig. 2 el aspecto del agregado recubierto luego
del ensayo.

9. Hormigones de Cemento Portland

Se ha mencionado un trabajo que se realiza =n el LEMIT
sobre experiencias con hormigones de cemento portland elabora-
dos con distintos agregados pétreos.

Resumiendo los resultados a que llegan los autores, di-
remos que las resistencias a compresidn a la edad de 28 dias
soni aproximadamente iguales en todos los hormigones; los médu-
los de elasticidad de las probetas elaboradas con hormigones
de cuarcita o granito aparecen en un punto medio entre los de
canto rodado y arcillas expandidas, siendo estos Ultimos los
que dan valores menores o sea registran mayores deformaciones.

Las deformaciones por fluencias en los hormigones de
cuarcita, granito o canto rodado son inversamente proporciona-
les a los médulos de elasticidad. Con la piedra cuarcitica,
las deformaciones por fluencia resultan, sin embargo, mayores
que con los dos Wltimos. Las contracciones por secado son pro-
porcionales a las pérdidas de agua y al contenido de agua de
mezclado.

CONCLUSIONES

En el estudio realizado, se ha tratado de valorar las
propiedades de las ortocuarcitas de Chapadmalal a través de
un conjunto de ensayos que miden diferentes caracteristicas.
Opinamos que un estudio de esta naturaleza es el que en defi-
nitiva permite conocer si un agregado pétreo es o no apto pa-
ra un determinado uso.

Insistimos en que no deben especificarse condiciones
para la aceptacién o rechazo de un material pétreo, imponien-
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‘do como requisito el cumplimie. ‘o de algln ensays poco To: -
sentativo de la realidad. En este aspecto sugerimos intcens:
ficar la aplicacién del método de degradacidn bajo cargs es—
t4tica o dindmica (B.S. 812) de muy féAcil vrealizacidn en oo .
tera y en obra, Debe tenerse especial cuidida, al medir «..
determinada cualidad, el adoptar el epnsave que refleje r.s
acertadamente el comportmmiento del material en servicio.

En el caso particvlar de los agregados estudinados pue-
de manifestarse que cumpien ¢n forma satisfaetoria cun los
ensayos a que han sido sonecidos, Esta circcunstancis avalada
por infinidad de obras /?+ todo tipo en las que se hza ohserva-
do perfecto comportamiento luego de transcurrides muc..us afios
de servicio, hacen de estas cuarcitas un material de -:iidad
apropiada para uso vial y obras civiles, No de - saprove-
charse un agregado pétreo que puede abastecer t»r aplia regidn
de consumo,
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INTRODUCCION

Los asfaltos empleados en la construccién de caminos
cumplen esencialmente dos funciones: a) la de impermeabilizan-
te, actuando como una pelfcula protectora frente al agra y b)
como cementante de los agregados pétreos durante la vida Gtil
del pavimento.

La aplicacién de los materiales asfdlticos y su poste-
rior comportamiento en servicio, exige el empleo de asfaltos
de muy distintas caracteristicas que van desde el sélido duro
y frégil hasta el liquido viscoso.

El asfalto en servicio, normalmente durante el verano
a temperaturas de 60°C, se comporta como un liquido de fluir
simple o Newtoniano. En el caso de los fluidos Newtonianos 1la
viscosidad es la constante que define este tipo de comportamien-
to. Sin embargo, al adquirir el pavimento la temperatura ambien-
te y atn méds, con el transcurso del tiempo, el asfalto aumenta
notablemente su consistencia y por lo tanto su manera de fluir
deja de ser simple apartdndose del comportamiento Newtoniano.
En estos casos el comportamiento es complejo y a las deforma-
ciones elédsticas se asocian las viscosas y el grado de inciden-
cia de ambos efectos es funcidén de las temperaturas y de las
cargas a las que es sometido el pavimento.

Son muchos los trabajos que se han realizado sobre el
comportamiento reolégico de los betunes asfilticos, pero gran
parte de los mismos se han dedicado a estudiar la medida de la
viscosidad como una funcién de la temperatura (1), envejecimien-
to (2), etc. Si bien la utilidad que presta esta informacién es
muy grande, los esfuerzos transientes ejercidos por el tréfico
sobre los betunes asfédlticos, como asi también las bajas tempe-
raturas que debe soportar, hacen que la medida de la viscosidad
por si sola, sea inadecuada para especificar el comportamiento
mecénico bajo condiciones précticas de servicio,

Es bien conocida la tendencia a la fractura que se produ-
ce en la pelfcula de betdn, componente de una mezcla asfédltica,
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cuando se incrementa la velccidad de aplicacién de la cerga o
bien cuando la tcmperatura baja, especialmeant: «a Invizrns.
La aparicién de fragilidad ed un fenémeno ¢ e se origina coms
consccuencia de la superposicién de propi.dades elfisticas so-
.ve 1n3 viscosas. Algunos autores (3) opinan que la energfa
impasrtida por las fuerzas de los vehfculos er movimiento es
almacenada por el mecanismo eldstico del betdn y que es debi-
do a tal acumulacién de energfa que, sobrecargande répidamen-
te, se produce la fractura.

Thower (%) afirma que el tiempo de aplicacién de la
carga sobre los ligantes eg un camino es de muy corta dura-
cién, del orden de 5 x 10 - seg.Kiihn y Ridgen (5) establecen
un tiempo de 1,4 x 10 “seg, como el tiempo de aplicacién de
la carga de un vehicule circulando a 80 km/h;

Las sspecificaciones argentinas de asfaltos, como las
d.: muchos pafses, utilizan para clasificar a sus asfaltos el
ensayo de penetracidn.

Son numerosos los trabajos gque hablan de los inconve-
nientes yue trae aparejado este modo de clasificacidén y entre
cllos »¢ destaca el desarrollado por Welborn (6) quien recalca
la conveniencia de clasificar los asfaltos mediante ensayos
racionales tal como lo es la viscosidad.

Un gran cambio se ha producido en los dltimos afios en
lo que concierne a especificaciones de materiales asfalticos
empleados en pavimentacién. En EE. UU. los estados de Califor-
nia y Texas han adoptado desde hace un tiempo la viscosidad a
60°¢C para clasificar a sus asfaltos. Recientemente, Skog (7)
propone una modificacién a la especificacién de California de
tal modo que la clasificacién se realice mediante el ensayo
de viscosidad a 60°C y 135°c, pero luego de envejecer los as-
faltos mediante el ensayo de la pelficula fina rotativa (Roll-
ing Film Test) (2).

Si bien estas especificaciones clasifican los asfaltos
mediante una medida racional, nada dicen del comportamiento a
bajas temperaturas y bajos tiempos de aplicacidén de la carga
(ensayos dindmicos) que como se dijo anteriormente son condi-
ciones criticas en la vida de un pavimento.
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Puzinauskas (8) del Asphalt Institute considera la ne-
cesidad de realizar determinaciones a baja temperatura y da
valores de viscosidad a 4°C obtenidos mr.iiante el viscosimetro
de placa y cono. '

Krom y Dormon (9), hacen consideraciones sobre lo que
debe ser una especificacidén funcional de betunes, sobre la ha-
se de exigencias de comportamiento bajo condiciones criticas.
Para estos auntores el comportamiento en servicio podria ser
controlado por las propiedades del betén, luego de un ensayo
de envejecimiento, que simule el endurecimiento que sufre el
betin durante el mezclado en usina. Para ello proponen la de-
terminacién de un médulo de Stiffness (10) a 0°C y 50 c.p.s.

y a - 10°C y 10” seg. Estas determinaciones son realizadas so-
bre los asfaltos envejecidos. En esta tentativa de especifica-
cién no se dan limites a los distintos ftems ya que solamente
menciona una forma general de especificacién.

De todo lo dicho se ve la necesidad de contar con espe-
cificariones racionales con ensayos o limitaciones que permitan
la uiiiizacidén de materiales adecuados bajo cualquier circuns-
tan:-ia.

Dado que la mayoria de los materiales asfidlticos mues-
tran pronunciados efectos eldsticos bajo condiciones criticas
(baja temperatura y cargas dinémicas), es interesante estudiar
el comportamiento viscoeldstico bajo tales condiciones.

El propdsito de este trabajo es estudiar el comportamien-
to viscoeldstico a baja temperatura y cargas dindmicas, tanto de
los asfaltos en su estado original como en los envejecidos por
la técnica de la pelicula fina rotativa (Rolling Thin Film Test),
va qure consideramos que esta es la condicidn que interesa, es de-
cir, al comienzo de la vida dtil una vez colocado en el camino.

COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO DE LOS ASFALTOS

El comportamiento viscoeldstico de los asfaltos ha sido
estudiado por numerosos autores (3) (5) (10) (11) (12) (13).
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§eparacidn del esfuerzo
/

/
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DEFORMACION

TIEMPO

Fig. 1.- Deformacién en funcién del tiempo a esfuerzo cons-
tante

La teorfia de la viscoelasticidad ha sido discutida en-
tre otros por Leaderman (14) y Gross (15).

La aplicacidn de la teorfa de la viscoelasticidad a los
betunes asfdlticos implica suponer que éstos se comportan como
materiales lineales, es decir, que bajo un esfuerzo constante
la deformacién a un tiempo fijo es proporcional al esfuerzo.

La respuesta de un material asfidltico cuando se lo so-
mete a la aceidn de una carga, es funcién de la velocidad de
aplicacién de la carga (cargas estdticas, vehiculos estaciona-
dos) y alta velocidad de aplicacidén de la carga equivalente
a cargas sinusoidales (vehiculos en movimiento).

Consideramos a ambos tipos de comportamiento separada-
mente,

1) Comportamiento a baja velocidad de aplicacidn de la carga

Cuando un betilin asf4ltico es deformado bajo la accién
de un esfuerzo constante en tensién (ensayo de "creep') y la
deformacidn resultante registrada en funcién del tiempo, se
obtiene una curva del tipo de la figura 1,
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Inicialmente la velocidad de Jeformacidén es alta pere
va disminuyendc gradualmente hasta alcanzar un valor constan-
te (pendiente limite x-x'). Cuando se re.ira el esfuerzo, par-
te de la deformacién es recuperada. Ur cuerpo idealmente eléds-
tico sometido a un tratamiento similsr, mostrard una deforma-
¢cién instanténea cuando se aplica el esfuerzo, se mantendra
constante con el tiempo y desaparecerd instantiuneamente al .u-
primir el esfuerzo, parte OA y BC, es un proceso reversible.

En este caso el esfuerzo es proporcional a la deforma-
cidén y es independiente del tiempo. La constante de proporcio-

ralidad es el médulo eldstico.

Cuando se alcanza la pendiente limite (parte x-x') es-
ta parte corresponde al fluir viscoso y es no recuperable.

El rango de la curva AB, combina una componente de la
deformaridén eldsticamente recuperable y una componente de la
deformacidn viscosa no recuperable o permanente. En este caso,
de compertamiento viscoeldstico, la deformacidén no sélo depen-
de del esfuerzo sino también del tiempo. La relacidén entre es-
fuerzec y deformacidén involucra una ecuacidén diferencial,

El comportamiento de un material viscoeldstico lineal
puede ser representado en forma esquemética por modelos mecé-
nicos que exhiben igual comportamiento macroscépico. Un modelo
mecanico puede consistir en combinaciones de elementos lineales
o sea, un elemento eldstico puro, una puramente viscoso y un
elemento mostrando elasticidad retardada o amortiguada.

Una simple representacién se obtiene de la combinacidn
de un elemento de Maxwell y uno de Kelvin., Estos elementos con-
sisten de un resorte y un amortiguador, acoplados en serie y
en paralelo respectivamente.

] La combinacién de estos elementos da origen al modelo
mecdnico de Burger (3) (5) (16) (17), figura 2. En el modelo de
Burger cuando se aplica al material un esfuerzo a una velocidad
infinitamente grande, el elemento eldstico reacciona casi ins-
tidntaneamente con un movimiento de deformacién directamente
proporcional al esfuerzo, de acuerdo con la ley de Hooke.

6= — (1)
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donde:

o = esfuerzo de corte por temnsiér
deformacién eldstica
médulo de Young

'El
E,

A causa de que los betunes son capaces de fluir indefi-
nidamente bajo la accién de un esfuerzo, el modelo mecéinico
debe contar con un elemento gque pruebe esto, de ahi que se in-
cluya un amortiguador gque representa una funcién puramente
viscosa. Cuando un elemento de este tipo es deformado bajo la
accién de un esfuerzo, el mismo reaccionari con una velocidad
de deformacidén proporcional al esfuerzo, de acuerdo a la ley
de Newton.

€, — t
* (2)
donde:
€. = deformacidn viscosa
A = coeficiente de traccidn viscosa

A() - 31'
coeficiente de viscosidad

=
]

Cuando se aplica energfia a un elemento de este tipo,

la misma se disipa como calor.

£) modelo de Burger incluye un tercer elemento repre-
sentante de la deformacidén gue se recupera con el transcurso
del tiempo, bajo la forma de un amortiguador y un resorte uni-
dos en paralelo. Cuando este elemento es deformado, el mismo
se extiende en una distancia dada por o¢/E; , no en forma instan-
tédnea, pero si a una velocidad determinada por el coeficiente
de traccién viscosa del amortiguador.

La deformacién en funcidén del tiempo viene dada por:

we (-7 ) (5)
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Fig. 3.- Descomposicién vectorial del esfuerzo

"

]

|E

A4 J
:

Fig. 4.- Componentes real e imaginaria del médulo
complejo
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donde:

deformacidén elistica retardada

€3 =
E, = médulo de elasticidad del resorte acoplado =n
paralelo con el amortiguader
A = coeficiente de traccién viscosa del amortigsna~
dor acoplado en paralels con el resorte.
Ay
—_i T
T. = tiempo de retarc ién del elemento Kelvin (r-sorte y

amortiguador en paralelo).

Este tiempo de retardacién 7y indica la velocidad espe-
cifica de accidén del elemento Kelvin., De acuerdo a esto la ecua-
cién (3) se transforma en:

t

g = ;(l—e— 171) (%)

La ecuacién que relaciona esfuerzo y deformacién para el
modelo de Burger es la siguiente:

£ — & + £ + &

—t
e:?—}——)\—o-t—l——El—-(l—e 1:1) (5)

En general los materiales viscoeldsticos requeriréan un

cierto nimero de elementos Kelvin.

Brown y Spark (3) utilizan en su trabajo cuatro elementos,
mientras que Majidzadeh y Schweyer (13) emplean solamente dos.

Dado que las deformaciones de los elementos Kelvin indivi-
duales son aditivas, la ecuacién (5) puede ser escrita asi:

t
4 o = 1 -
£E = —— + t—}—¢7>l‘ _— l—e Ty (6)

Eo Ao

_‘
|||
I

Siendo n el nimero de elementos Kelvin considerados.



Cuando la velocidad de aplicacién de la carga es alta,
es decir cuando: t —=0

o

—> &

€

Cuando la velocidad de aplicacidén de la carga es baja,

es wecir cuando: t-—e

ag Ao
to

2) Comportamiento a alta velocidad de aplicacién de la carga

Cuando a un material viscoeldstico lineal se le some-
te a un esfuerzo ¢ que varfia sinusoidalmente en el tiempo, a
una frecuencia determinada (ensayos din&micos), la respuesta
del material serd4d una deformacidén dinusoidal de la misma
frecuencia pero G=... .. ada respecto al esfuerzo en un cierto
dngulo ¢ . Asi tenemos.

o — o0, Sén ® t
€ = g sen (0t — @)
donde:
o = frecuencia angular en radianes/seg
o = 27 frecuencia

oo = amplitud del esfuerzo
& = amplitud de la deformacién
¢ = &ngulo de desfasaje

La emplitud maxima del esfuerzo °», el cual no estid en
fase con la mixima amplitud de la deformacién &, puede ser
separado en dos componentes, como se indica en la figura 3.
Una de las componentes en fase con la deformacién y la otra
90° fuera de fase con la deformacién.

El vector oo rota en sentido contrario a las agujas del
reloj, con una frecuencia igual a la del esfuerzo sinusocidal.

La deformacidén rota en el mismo sentido, a la misma
frecuencia, pera retrasada en un 4ngulo «.
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¥y oi- la componente del esfuerzo en fase con la deforma-
cién seri:

o, = FE g,

y 7 la componente del esfuerzo desfasada 900 con la deforma-
cién sera:

0O — E” €
de ahi que:

. Ty oy COS @

E = b
&o : Eg (7)

» a2 o, sen ¢

E" = f
£ €0 (8)

Los médulos E!' y E" pueden ser adicionados vectorial-
mente en un plano complejo (18) para dar (figura 4):

£ =FE + i E
i = unidad imaginaria

El valor absoluto del médulo complejo E* viene dado
por:

| E° | =V E?2 + E*
E' y E" son los componentes del médulo complejo.
Reemplazando E!' y E" en la ecuacién anterior, nos que-
da:
&=
€o

El médulo complejo es funcidén de la frecuencia. Final-
mente las ecuaciones 7 y 8 pueden escribirse asf:

EE = | E* | coso
E" = | E®* | sen @
de aquif tenemos:
£
——ET—:ts‘P

Para un- ciclo de deformacidn, la energfa almacenada y
recuperada es proporcional a E' y la energfa disipada es pro-
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porcional a E", ¢ seria una medida de la disipacién de la

energia por ciclo.

Dado que la respuesta de un cuerpo eldstico, estd com-
pletamente en fase con el esfuerzo, E' la parte real del mé-
dulo complejo es una medida de la elasticidad del material.
La respuesta de los materiales viscosss estd 90° fuera de fa-
se con el esfuerzo, de ahf que E", la parte imaginaria del
médulo complejo, es una medida de la viscosidad.

Cuando la velocidad de aplicacidén de la carga es alta
(frecuencias elevadas) es decir:

~.

t—> o
|E*| —> FE (¢—>0 y EE—>0)

Cuando la velocidad de aplicacién de la carga es baja
(frecuencias pequefias), es decir:

t—> =
| E*|—> B (¢ —> %0y E—> 0)

Finalmente diremos que a E' se la conoce con el nombre
de médulo de almacenajo (storage modulus) y a E" como médulo
de pérdida (loss modulus).

La relacién entre E" y . E' expresa el grado en que el
material se aparta del comportamiento elastico ideal,

RELACION ENTRE LOS ENSAYOS DE CREEP Y DINAMICOS

Las determinaciones de creep se practican para tiempos
mayores de 1 seg, mientras que para tiempos menores se recu-
rre a los ensayos dinédmicos.

Los pardmetros eldsticos que describen el mecanismo
de deformacién de los asfaltos pueden ser calculados de los
datos de creep a partir de la ecuaciéu (6) mediante el méto-
do de aproximaciones sucesivas (en el apéndice ge da en deta-
l1le el método de célculo) con lo que se obtiene Q,Am E.y A
Mediante c&dlculo matemdtico (13, 15) empleando una transfor-
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macién de Fourier se puede caicular la respuesta dindmica,
es decir, el médulo complejo, a cualquier frecuencia con los
valores E, A,E y M. calculados mediante ensayos estdticos de
"creep" de acuerdo a:

E* =

1 1 1 1 1 (11)

Bt Ton TE 7 en TEien T TE Fien

Como se vio anteriormen i
E*=FE+iFE
Mediante la aplicacién de métodos de resolucidén de ntd-
meros complejos a la ecuacién (11) es posible caicular las

componentes real e imaginaria del médulo compleje. Hay que
recalcar que este médulo es funcidén de la frecuencia.

Resumiendo todo lo dicho anteriormente el comportamien-
to viscoeldstico de asfaltos, es posible mediante el relativa-
mente simple ensayo creep (deformacién en funcién del tiempo
a esfuerzo constante) calcular el médulo comple jo y sus compo-
nentes como asi también el &ngulo de desfasaje, en el rango de
frecuencia deseado.

TECNICA EMPLEADA

Para obtener directamente el médulo complejo de elas-
ticidad y sus componentes, se requieren equipos complejos y
de elevado costo. De ahi que en este trabajo se opté por de-
‘terminar primeramente la curva de creep (deformacién-tiempo)a
esfuerzo constante empleando para ello el registrador y parte
del equipo del microviscosimetro de placas deslizantes. Para
esto se prepardé una probeta cilindrica de 3,33 cm de didmetro
por 7,16 cm de largo, de la siguientc manera:

Se funde el betdn a 140-15000 y se vierte en el inte-
rior de un molde de bronce amalgamado de las medidas dadas
anteriormente, apoyado sobre una placa de bronce. Se deja en-
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Fig. 5.~ Esquema del equipo utilizado

friar durante 2 h dentro de una heladera y al cabo de este
tiempe se quita el exceso de asfalto mediante una espdtula.
Se coloca sobre la cara superior un disco de bronce (previa-
mente calentado) de igual didmetro que el cilindro asfdlti-
co. Se desmolda la probeta y se la coloca durante 2 h a la
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temperatura de enzaye, en este caso a OOC' I.. placa scbre la
cual apoya la probeta puede ser fijada med’.nte tornillos al
pie del microviscosimetrc de placas desli.antes y un ojal so-
bre 21 disco de bronce en la parte superior de la probeta
permite unir a ésta con el dispositivo de tensidén del micro-
viscosimetro (figura 5). Se equilibra el sistema y so aplica
una carga conocida, registrindose, mediante el registrador
del aparato, la deformacién producida en funcién del tiempo

(creep).

Las probetas se prepararon con los asfaltos en su es-
tado original y luego de envejecerlos durante 75 minutos a
163°c (Rolling thin Film Test). Con los datos obtenidos de la
curva deformacién-tiempo, se procedié a calcular los parame-
tros elésuicos y con éstos el médulo de elasticidad comple jo
y sus compouentes. El procedimiento de cdlculo se muestra en
el apéndi:e. Para el mismo se siguié el desarrollo dado por
Majidzadeh y Schweyer (13).

MATE:L: ~LES EMPLEADOS

Los asfaltos estudiados en esta primera parte del tra-
bajo son materiales procesados por destilacidén directa. Las
caracter’sticas se encuentran en la tabla I, habiendo sido en-
sayados nor métodos A.S.T.M. o IRAM.

El betin A proviene de un crudo de la zona Comodoro
Rivadavia en Neuquén. El B es proveniente del Yacimiento de
Cafiadén Perdido, el C proviene de un crudo de Challacé y el
D es un asfalto de un crudo de Medanitos. Los asfaltos iden-
tificados como C' y D' corresponden a los betunes de Challa-
c6 y Medanitos luego de ser sometidos al ensayo de calentamien-
to (75 min a 163°C) en pelicula fina rotativa.
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RESULTADOS OBTENIDGS

Operando a 0°c y con un esfuerzo igual a 2,24 x 107
dinas/cm2 se obtuvieron las curvas de deformacién en funcién
del tiempo. En la fig. 6 se muestran en trazo lleno las cur-
vas correspondientes a dos asfaltos en su estado original y
a uno de ellos luego del ensayo de calentamiento.

Del tratamiento de estas cruvas, lo cual se indica
en el apéndice, se obtienen los pardmetros viscoeldsticos que
describen el comportamiento mecénico de los asfaltos estudia-
dos. Los valores correspondientes se encuentran en la tabla 2.
En esta tabla puede observarse que los asfaltos A, B, C!' y D!
presentan un cierto valor de mfdulo de elasticidad instanta-

nzo E mientras que esto no ocurre con los betunes C y D.

b
Estos getunes luego de ser calentados durante 75 min a 163°C,
alteran su jorma de comportamiento, mostrando la aparicién de
un Ey. Fsitos resultados estidn asociados con los elevados va-
lores de viscosidad a 60°C (tabla I) que se observan en los
asfaltoc A y B sin calentar y en los C y D luego de ser some-

tidos a calentamiento,

Con los valores de los parimetros eldsticos tabulados
en la tabla II se procedié a calcular el médulo de elastici-
dad complejo en funcién de la frecuencia en el &mbito de 10~
a 102 rad/seg. En las tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8, en las que se
incluyen los valores de las componentes del méddulo complejo
y el Angulo de desfasaje, se presentan los valores absolutos
del médulo. A

En las figuras 7 a 12 se ha representado la variacién
del médulo de almacenaje E' y el médulo de pérdida E" en fun-
cién de la frecuencia para los asfaltos estudiados. Como diji-
mos anteriormente E' es una medida de la elasticidad de un as-
falto, y aumenta a medida que la frecuencia crece hasta alcan-
zar un valor constante, haciéndose independiente de la frecuen-
cia, A frecuencias muy bajas su valor tiende a cero, siendo por
lo tanto la contribucién eldstica, despreciable frente a la
viscosa. Respecto a E" que es una medida de la energia disipada
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como calor, se aprecia en lu- asfaltos C y D, que este midu-
lo crece con la frecuencia, iIlegando a ser casi properciocaal

a la misma, en el rango de frecuencias estudiado.

En los asfalteos A, B, C!' y D', ios cuales prese st
un médulo de elasticidad intanténea E,s el médulo de péw.iics
E", al principio crece, para luego disminuir, tendiendo su
valor a cero a medida ¢ue aumenta la frecuencia. Este compe: -
tamiento pone en evidencia que en la respuesta de estos asial-
tos hay predominio de ia contribucidén elédstica frente a la
viscosa, es decir, el eclemento viscoso no tiene tiempo a reac-
cionar y por lo tanto se comportan como cuerpos elidsticos.

En las figuras 13 a 18 se muestra como varia el valor
absoluto del méddule eldstico complejo y el dngnisc de fase con
la frecuencia.

En los asfaltos C y D, los cuales no presentan defor-
macién eldstica instantdnea, se observa que el médulo comple-
jo aumenta con la frecuencia, llegando a ser casi proporcio-
nal a ésta a frecuencias elevadas, Seglin Majidzadeh, este
comportamiento podrfa ser explicado considerando, que en au-
sencia de un médulo eldstico instanténeo'Eo, solamente el
amortiguador del modelo mecidnico de Burger responde a la de-
formacidn impuesta y por lo tanto el médulo eldstico comple-
jo aumenta, alcanzando el valor de E", es decir el médulo de
pérdida a frecuencias elevadas.

En el caso de los asfaltos A, B, C' y D', que presen-
tan deformaciones eldsticas instanténea, el valor del médulo
comple jo aumenta con la frecuencia hasta alcanzar un valor
constante, haciéndose independiente de la misma, tomando un
valor igual al del médulo de almacenaje E',

En cuanto al Angulo de fase, el cual es una medida
de la relacién entre la energia perdida y la energia almace-
nada, observamos en los asfaltos C y D (ausencia de Eo) que
a baja frecuencia, la contribucién viscosa predomina sobre
la eldstica, por lo tanto el 4dngulo de fase tiende a 90% 1o
que indica una disipacidén total de ~nergfa, Al aumentar la
frecuencia, el Angulo de fase disminuye, para tender nueva-
mente a 90° a frecuencias altas. Esto se explica porque a
elevada frecuencia solamente el amortiguador (A\) del modelo
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mecénizs vresponde.

Con los asfaltos A, B, C' y D', {prcsencia de Eo) ocu-
rre aue a baja frecuencia el 4ngulo tiende a 90°, pero a medi-
'a gue ésta aumenta, su valor tiende a cero, lo cual indica
que «o hay pérdidas de energfia dado que hay solamente contri-
bucién eléstica.

Resumiendo lo entedicho diremos que: en las condicio-
nes de trabajo y en ausencia de un médulo eléstico instanté-
neo (asfaltos By C) a bajas frecuencias el valor del médulo
eldstico complejo tomo el valor del médulo de pérdida E" y el
4ngulo de fase tiende a 900, es decir, predomina el comporta-
miento viscoso.,

A frecuencias elevadas ocurre lo mismo, Con los asfal-
to« A, B, ¢!, D', que presentan Eo’ a bajas frecuencias el mé-
duio eidst:ico complejo toma el valor del médulo de pérdida E"
y el &nguio dé fase tiende a 90°, A frecuencias altas el 4ngu-
lo tiende © cero y el médulo complejo toma un.valor constante
similar s*: del médulo de almacenaje E!',

Conio se dijo anteriormente, el propésito de este tra-
b#jo . conocer el comportamiento de los asfaltos bajo condi-
cionegs <riticas, luego de ser sometidos a ensayos de calenta-
miento mediante la técnica de pelfcula fina rotativa. Como se
sabe la alteracién producida en los asfaltos luego de ser ca-
lentados durante 75 minutos a 163°C es similar a la que se
produce durante el calentamiento en usina durante la prepara-
cién de la mezcla asfdltica.

I.as condiciones criticas a las cuales hacemos referen-
cia, son: baja temperatura (Ooc) y bajo tiempo de aplicacién
de la carga, 100 rad/seg.

En la tabla IX se presentan los valores del médule
eldstico complejo y sus componentes E' y E" calculados para
una frecuencia de 100 rad/seg. Los valores corresponden a los
cuatro asfaltos estudiados en su estado original y a dos de
ellos luego de ser sometidos a calentamiento. Razones de tiem-
po impidieron ensayar los dos asfaltes restantes luego de en-~
vejecidos,

Observamos en los asfaltos A y B que el valor del mé=
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iulsc complejo estd influenciado por la contribucidén eldstica’
nolamente, no scurriendo lo mismo con los asfaltes C y D don-
<e la contribucién viscosa predomina netamente sobre la eids-

tira.

Kecordemos que la ernergfa impartida por las fuerzas

de rus vehiculovs en movimionto es almacenada por el mecanis-
mo elidstico del asfalto y -~ a acumulacidén grande de evergia
puede producir la fractur  cusndo se sobrecarga muy izpida-
mente, lo que pone en evide:.:a que asfaltos con un velor ele-
vado del médulo complejo, » ude el mayor aporte esta d .do por
el mddulo de almacen:je pue.-fan resultar pevjudiciaivs - ssde
el punto de vista de la fragilidad.

En los asfaltos C' y D' calentados a 163“C u=urante
75 minutos se nota que ¢l médule comple jo toma el v.ior de la
compouente clastica, en las condiciones del ensayo, un cambio
notable en las caracterfsticas reoldgicas de los mismos, ya
que el aporte viscoso (E") al médulo complejo ha quedado re-
ducido a un valor de poca significacidén frente al valor de la
componente elastica (E').

En esta primera parte del trabajo solamente se presen-
ta el método de ensayo seguido y los primeros resultados obte-
nidos con cuatro asfaltos.

Si bien no es posible arribar a conclusiones definiti-
vas dado el pequeiio nimero de muestras ensayadas, podemos emi-
tir los siguientes juicios a manera de conclusién:

1. Siguiendo el método descripto por Majidzadeh y Schweyer, es
posible mediante un dispositivo relativamente sencillo,
constitufdo por el sistema de tensidén y el registrador del
microviscosimetro de placas deslizantes, obtener las curvas
de "creep" (deformacién-tiempo) de probetas de asfalto de
dimensiones determinadas.

A partir de estas curvas, mediante aproximaciones su-
cesivas, se pueden calcular los pardmetros eldsticos que
describen el comportamiento mecénico Je los asfaltos y con
éstos el médulo complejo a la frecuencia deseada,

2. El médulo mecédnico considerado, contitufido por dos elemen-

-
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tos de Kelvin unides en serie con uno de Mwaell, represen-

ta el comportamiento de los asfaltos con bastante exactitud.

3, oa forma de las curvas del médulo de elasticidad complejo,
sus componentes y el 4dngulo de fase frente a lLa frecuencia

gon similares a las obtenidas por Majidzade'. y Schweyer, lo
47> demuestra que la técnica seguida es reproducible,

4, El valor de las componentes del médulo de elasticidad com-
plejo y su valor absoluto, determinado a una frecuencia
(100 rad/seg) y a 0°c podria ser tomada, en los asfaltos so-
metidos a calentamiento durante 75 minutos a 163°C (pelicu—
la fina rotativa), como base para futuras especificaciones,
donde se tenga en cuenta condiciones criticas de servicio,
como son las bajas temperaturas y el bajo tiempo de aplica-
cién de la carga.

APENDICE

Cadlculo de’ médulo de elasticidad complejo a partir de los da-

tos de crecy

a) Obtencién de los pardmetros eldsticos

Para nuestro caso particular el modelo mecinico que
describe el cumportamiento viscoeldstico de un asfalto estard
compuesto de dos elementos Kelvin y uno de Maxwell (figura 1).
Los pasos a szguir son:

1. Experimentalmente se obtiene la curva deformacidn-tiempo a
un esfuerzo constante ¢ (2,24 x 109 dinas/cm2).

2. Las deformaciones se expresan por unidad de longitud divi-
diéndolas por la longitud de la probeta (7,16 cm) .,

3. Las deformaciones por unidad de longitud se grafican en
funcién del tiempo.

La ecuacién que relaciona el esfuerzo y la deformacién
para un modelo del tipo aqui considerado es la siguiente:
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Fig. 1 (apéndice)

Modelo mecénico utilizado
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l!.

t f
2, .. —e i —e o 1
E_Eo+)\of+E1(1 e 1)+E0<1 e 2) ()

Cuando t —> O

3
g = —— .. Ep = — (2}
Eo o

Si derivamos la ecuacién (1) respecto de! tiempn ‘deriva-
cién gréfica a partir de la curva deformacién-tiempc), ob-
tenemos:

de o o _—

,, —
— e e . 2 3
dt N T E:m ™ e i (3)

ds .,
Se grafica la velocidad de deformacién—g;-en funcién del
tiempo (ecuacién 3)

Cuando t —s ds

dt ss Xo (%)

donde s es la velocidad de deformacién cuando se alcanza
el estgdo estacionario, es una constante.

A partir de la ecuacién (&) calculamos Nu o sea el
coeficiente de viscosidad del amortiguador del elemento de

Maxwell.
[

A = (5)

Si a la velocidad de deformacién (ecuacién 3) le sustrae-
mos la velocidad de deformacién en el estado estacionario
¥ nos queda:

BB

' T t
d£ . o ): (e e—" ™ + [+ e‘_" . (6)
df Ao El‘rl E‘.?TZ
esa ecuacién es del tipo:
' —B,t —B,t
_d_i —_ 7 ) = A, e * + A: e ? (7)

dt Mo
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donde A, c o

= E1T1 ’ T E21’2 (8)
B ! B 1
PR - H 2 =— - (9)

7y Tz son los tiempos de retardacidn.

de o

dt N
semilogaritmica, se obtiene un gridfico de la ferma que se

Si se grafica ) en funcién del tiempo en escala
muestra en la figura 2, La parte inferior de este grafico
fue aproximada a una linea recta mediante el método de los
el eje
rela-

cuadrados minimos y se obtuve su intercepcidén sobre
y (Al) y la pendiente, (Bl)' A, ¥y By son constantes
cionadas al primer elemento de Kelvin (ecuacién 7).

Esta recta tiene por ecuacidn:

de

dt

tomaido In nos queda:
de

(10)

)
)\-O' .

g

dt

cuando t— 0
de

Ao

Ln -
dt

—)
Ao

A1: valor de la ordenada

Teniendo en cuenta la ecuacidén (8) y considerando que
A
— nos queda:

E, o

Ay

T1 —

(11)

A
1 A,

M es el coeficiente de traccién viscosa del amortiguador
del primer elemento Kelvin.

De acuerdoe a la ecuacién (9)

B1, la pendiente es igual a:
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]. E1 El A].
g A d (12)

£ By o
1 A,

E] es el médulo de elasticidad del resorte del primer ele-

mento Kelvin.

La parte superiér del gréifico de la figura 2 es también
aproximada a una recta por el método de los cuadrados mi-

nimos,

Hay que considerar que esta recta representa la res-
puesta conjunta de los dos elementos Kelvin, De ahf que
para obtener la respuesta correspondiente al segundo ele-
mento Kelvin, hay que substraer a ésta los valores de las
ordenadas de la recta correspondiente al primer elemento
Kelvin, es decir, los calculados en el item 7. Los valores
obtenidos son nuevuiente graficados en funcién del tiempo
en escala semilogaritmica y la ordenada A2 y pendiente Bo
son calculados para el segundo elemento.

Esta recta tiene por ecuacién:

de - ) —B.t- (13)

dt Ao

Cuando t —=o0 y teniendo en cuenta las ecuaciones 8 y 9,
nos queda:

de a
IJ,1 _— ) - Lu Az
df A.o
A2, el valor de la ordenada es igual a:
ag
Ag =
As
g
A = 14
L= — (14)

A2 es el coeficiente de traccidn viscosa del amortiguador
correspondiente al segundo elemento Kelvin.
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Bo, el valcr de la pendiente es igual a:

B, — 1 _ E, _ E A,
T2 Az ag
g, — _>=° (15)
A,

E, es el médulo de elasticidad del resorte correspondien-
te al segundo elemento Kelvin.

Resumiendo nos queda:

[

E, = (ecuacién 2)
o)
o

A = (ecuacién 5)
Egs
B1Cl'

E, = (ecuacién 12)
Ay
ag

A = ™ (ecuacién 11)
B

E, = ahi (ecuacién 15).
A,
a

A, = A (ecuacién 14)

Con estos valores insertdndolos en la ecuacidn 1, se
construye la curva de creep teérica,

b) Calculo del médulo complejo, sus componentes y el éngulo
de fase

La ecuacidén 3 puede ser escrita de la siguiente mane-

s
o

d“3 = & + A @ ' + Az e (16)
t

Esta ecuacién puede ser transformada al campo de la
frecuencia mediante la transformacidén de Fourier, con lo

que se obtiene (segﬁn Majidzadeh y Schweyer):
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=7 1 1 1 (17)
E, + 1w A, + E, +imA, + E:+iwA;

donde © es la frecuencia en rad/seg e i la unidad imagina-
ria. Por lo tante
E° = F + if (18)

Realizando las operaciones de nimeros compi:jos en la ecua-
cién 17, nos queda:

E albl + azbg . a1b2 - agb]_ (19)
@ = —_———m———m-m 1] —
a’ rt- a: a? 4 a
donde:
a, = — 0 Ey [& (M +%) + M4] + EEE, —

— (Eih 4 Eudy) @? A,

2. = o [WE, (E: + E) + (Ex A + E, &) E, +
+ (E; + E, — w*h 3,) 4]

by = — (E;%, + E.}) @ & E,

b. = (E,E. — @ M%) o & E,

El valor absoluto del médulo complejo es:

|E*| = VE?+E ¢ (20)
El valor del &ngulo de desfasaje es igual a:

_E_:_ = ;@ (21)
E
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U.D.C. 553.61(82):543.5

Rossini A. R., E. Pereira and L. A, Mennucci

DIFFERENTIAL THERMAL ANALYSIS OF ARGENTINE KANDITES

LEMIT (La Plata, Argentina), 4-1971, 1/24% (Serie II, n? 195)

Samples of kaolinitic clays from Argentina, as they oc-
cur, have been studied by differential thermal analysis.

Standards thermograms of American samples of kandites
of perfectly established origin are presented; use is made
of +the same thermograms as well as the curves take from the
bibliographic information, to identify by comparison, the
minerals under study.

Refractory clays from Buenos Aires, La Rioja, Rio Negro
and Neuquen provinces were identified and classified.

U.D.C. 666.76(82)

Rossini A. R., L. A. Mennucci and J. Devoto Ramos

DEFORMATION UNDER LOAD AT HIGH TEMPERATURES OF REFRACTORY MA=
TERIALS

LEMIT (La Plata, Argentina), 4-1971, 25/42 (Serie II, n? 196)

A testing technique is presented which allows to obtain
more accurate results of deformation under load at high tem-
peratures.

Seven refractory clays were tested, in his natural state
and heated at 145°C. Curves of deformation under load obtained
and physico-chemical chracteristics of tested materials are
given.

Conclusions are drawn with reference to the testing meth-
od and the behaviour of studied clays.

' As a complement, results obtained when testing a series .
of silico-aluminous refractory bricks, are included.



C.D.U. 553.61(82):543.5

Rossini A. R., E. Pereira y L. A. Mennucci

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL DE KANDITAS ARGENTINAS

LEMIT (La Plata, Argentina), %-1971, 1/24 (Serie TI, n¢ 195)

Se estudiaron, mediante la técnica de Anédlisis Térmico
Diferencial, muestras de arcillas caoliniticas argentinas,
las que fueron sometidas a ensayo en su condicidn original.

Se presentan termogramas "patrones'" de kandiias, obte-
nidos de muestras norteamericanas perfectamente identifica-
das, las que completadas con curvas obtenidas de la informa-
cién bibliografica, permitieron identificar por cemparacién
los minerales en estudio.

Se identificaron y clasificaron arcillas refractarias
provenientes de las provincias de Buenos Aires, La Rioja,
Rio Negro y Neuquén,

C.D.U. 666,76(82)

Rossini A. R., L. A. Mennucci y J. Devoto Ramos

DEFORMACION BAJO CARGA A ELEVADAS TEMPERATURAS DE MATERIALES
REFRACTARIOS

LEMIT (La Plata, Argentina), 4-1971, 25/42 (Serie IT, n° 196)

Se presenta una técnica de ensayo que permite obtener
resultados reales de deformacidén bajo carga a elevadas tempe-
raturas,

Se ensayaron siete arcillas refractarias argentinas, en
estado natural y previamente calcinadas a 1 45000, Se presen-
tan las curvas de aplastamiento obtenidas y las caracteristi-
cas fisico-quimicas de los materiales ensayados.

Se exponen conclusiones referentes al método de ensayo y
al comportamiento de las arcillas estudiadas.

Como complemento se dan a conocer los resultados obteni-
dos en ensayos realizados sobre ladrillos refractarios silico-
aluminosos de fabricacién nacional.



U.D.C. 625.85.06
Agnusdei J. 0,, P, 0. Frezzini and A. A. Comai

ALTERATION OF ASPHALTS DURING THE MIXING OPERATION

LEMIT (La Plata, Argentina), %-1971, 43/74 (Serie II, n? 197)

In this paper the alteration of asphalt cements that oc-
cur during the manufacture of paving mixtures in the plant
mixing operation was studied, by laboratory testing.

The bituminous mixtures were prepared in a laberatory mix-
er under controlled conditions (time and temperature). The as-

phalts under test were recovered by means of the Abson method,

The alteration was studied measuring the viscosity with
the sliding plate microviscometer and by infrarred spectra.
Furthermore a study of the action of inhibitors of oxidation
was made, This test was conducted to determine the effecti-
veness and the mechanism by which the antioxidants perform.

U.D.C. 691.217(821.2)

Afién Suédrez H., V. E. Maurifio and D. D. Massaccesi

PHYSICAL AND MECHANICAL QUALITIES OF THE ORTHOQUARTZITES OF
THE PROVINCE OF BUENOS AIRES. THEIR UTILIZATION IN PUBLIC

WORKS (Part I, Chapadmalal)

LEMIT (La Plata, Argentina), 4-1971, 75/114 (Serie II, n® 198)

The Province of Buenos Aires produces more than 50 per cent
of the stony aggregates used in construction in Argentina.

Most of them, specially the sandstone rocks coming from
the extreme SE of the Northern range of hills called Tandilia
(Chapadmalal). The determination of the technical qualities of
these rocks have been made through detailed field and laborato-
ry determinations, that included physical, mechanical and micros-
copic tests, specific weight, absorption, simple compression,
toughness, abrasion (Los Angeles and B, S. tests), durability
and bitumen adherence.

The results obtained concludes that this type of rocks, in
all these tests, have a satisfactory performance. For that rea-
son there are able to use in public works.



C.D.U. 625.85.06
Agnusdei J. 0., P. 0. Frezzini y A. A. Comai

ENVEJECTMIENTO DE ASFALTOS DURANTE EL MEZCLADO

LEMIT (La Plata, Argentina), 4-1971, 43/74% (Serie II, n? 197)

Fn este trabajo se estudia, mediante ensayos de laborato=-
rio, la alteracidén que sufren los asfaltos durante la opera-
cion de mezclado en usina.

Empleando un mezclador de laboratorio, se prepararon mez-
clas asfilticas bajo condiciones controladas de tiempo y tem-
peratura. El asfalto componente de la mezcla asfidltica fué re-
cuperado mediante el método de Abson. Sobre este se estudié el
grado de alteracidén mediante medidas de viscosidad, utilizando
el microviscosimetro de placas deslizantes, y por espectrofoto-
metria infrarroja. Ademis se estudié la accién inhibidora de
ciertos aditivos recomendados como inhibidores de oxidacién,
tratande de poner de manifiesto su eficacia y forma de actuar.

C.D.U. 691.217(821.2)
Afién Suérez H., V. E. Mauriiio y D. D. Massaccesi

CUALIDADES FISICO-MECANICAS DE LAS ORTOCUARCITAS DE LA PROVIN-
CIA DE BUENOS AIRES. SU EMPLEO EN OBRAS VIALES Y CIVILES

LEMIT {La Plata, Argentina), 4-1971, 75/114 (Serie II, n® 198)

La Provincia de Buenos Aires produce més del cincuenta por
ciento de los agregados pétreos usados en construccidn en la
Argentina. Muchos de ellos provienen de las Sierras de Tandil,
especialmente las areniscas del extremo SE de estas sierras.

Para determinar las cualidades técnicas de estas rocas, se
efectuaron estudios detallados de campo y de laboratorio, que
comprendieron ensayos fisicos, mecdnicos y microscopia, peso
especifico, absorcién, compresién simple, desgaste (Los Ange-
les y B, S.), durabilidad y adherencia al bettn.

Se establece como conclusidén que las mismas cumplen en for-
ma satisfactoria los ensayos a que han sido sometidas, eviden-
ciando asi su aptitud para ser empleadas en obras viales y ci-
viles,



U.D.C. 625.85.06(82)

Agnusdei J. 0. and 0. Anvaria

RHEOLOGY OF ARGENTINTAN ASPHALTS AT LOW TEMPERATURE (Part 1)

LEMIT (La Plata, Argentina), 4-1971, 115/167 (Serie II, n®
199).

In this paper, a technique for obtain the viscoelastic
parameters describing the rheological behavior of asphalts
cements used in pavement construction was studied.

The technique consists in to submit the asphalt cements
specimens to a constant stress level and to obtain the strain-

time data. The testing temperature was 0%c. These data were

analyzed and the viscoelastic parameters were determined. The
time responses of the asphalt cements were then transformed
into a frequency domain and the dynamics moduli wexre calcu-
lated. Some asphalts were previously aged according to the
Rolling Thin Film Test, procedure al 163° C, for a period of

75 minutes.



C.D.U. 625.85.06(82)
Agnusdei J. 0, y 0, Anvaria

REOLOGIA DE ASFALTOS ARGENTINOS A BAJA TEMPERATURA (la. par-
te)

LEMIT (La Plata, Argentina), 4-1971, 115/167 (Serie II, n®
199).

En este trabajo se ha utilizado una técnica, mediante la
cuidl es posible calcular los pardmetros elasticos que descrir

ben el comportamiento reolégico de los betunes asfdlticos em-
pleados en pavimentacidn.

Bisicamente, la misma consiste en deformar una probeta del
material asfdltico bajo la accién de un esfuerzo determinado,
que se mantiene constante, registrando la deformacién produci-
da en funcién del tiempo. El ensayo se realiza a 0° C. Con 103
datos obtenidos, y utilizando el método grafico de aproximacio-
nes sucesivas, se calculan los parédmetros viscoelasticos. Los
datos de deformacidén tiempo fueron transformados al dominin de
la frecuencia y de esta manera se calculd el médulo dindmiceo.
Algunas determinaciones se efectuaron sobre asfaltos que habianm

'sido envejecidos 75 minutos a 1739 C (técnica del Rolling Thin
Film).
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