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RESUMEN

El presente informe esta referido al estudio de materiales y control de calidad en las
obras viales.

Hace hincapié fundamentalmente al seguimiento y control de calidad de la Obra de
Rehabilitacion de la Ruta A-174, en la Provincia de Cérdoba.

La explicacion de los pasos previos y ensayos de laboratorio realizados para el
comienzo de la obra vial desde el punto de vista de la empresa constructora, tomando
como ejemplo esta obra mencionada.

En el informe se detallan los ensayos de laboratorio junto con su explicacion, el
objetivo que persiguen y la discusion de sus resultados y conclusiones.

Finalmente se expone la importancia que tiene el control de calidad en las obras viales
y se muestra como con un plan de autocontrol se van obteniendo los resultados
esperados. En él, se detallan la frecuencia de los ensayos de laboratorio y controles
de calidad necesarios para la 6ptima ejecucion de todas las etapas de construccion de
la obra.

Daniel de la Rubia
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OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

1. INTRODUCCION

El Presente trabajo es el Informe Técnico Final de la materia Practica Supervisada de la
carrera Ingenieria Civil.

En el desarrollo de esta practica estan mis actuaciones como parte responsable de la
empresa contratista de la obra, ya que es mi funcién en la misma desde hace 10 afios
el aseguramiento de la calidad y el seguimiento y control de calidad de los procesos,
meétodos y materiales utilizados en un todo de acuerdo a las especificaciones que la
obra indica cumplir, como son los pliegos generales y particulares de especificaciones
técnicas.

El informe que seguidamente detallare, intentara mostrar los pasos necesarios desde la
adjudicacion de la obra, su ejecucion y modificaciones surgidas como procesos
habituales en las obras viales y la justificada actuacion en cada uno de estas etapas
para poder asegurar calidad y el autocontrol que la empresa debe ir desarrollando
durante el avance de la obra para asi hacerla al menor costo y ptima calidad.

La obra consiste en la rehabilitacion de la Ruta Provincial A-174 (figura 1), que se
desarrolla en las cercanias de la ciudad de Cordoba y une a la misma con las localidades
de Colonia Tirolesa, Colonia Caroya y Jesus Maria. El tramo esta comprendido entre
Villa Retiro y la localidad de Colonia Tirolesa, atravesando zona de quintas. Forma parte
de la Red Vial Secundaria segun la categorizacion de la Direccion Provincial de Vialidad.
La misma tiene un trazado bastante abrupto, debido que dicha ruta, es un camino que
se entrama entre las diversas chacras y quintas que conforman el cinturén verde de la
Cuidad de Cdrdoba y abastecen a la misma de frutas y verduras.
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Figura 1 UBICACION
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El tramo tiene una longitud total de 23.94 km. Presentaba serios problemas
estructurales, en especial su carpeta de rodamiento que fue ejecutada en 1947. El
disefio geométrico es bastante sencillo, con curvas simples que no tienen peralte, de

poca visibilidad e inseguras. (Figura 2)
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Figura 2 PLANIMETRIA GENERAL
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La calzada presentaba un alto grado de fisuracion de tipo piel de cocodrilo acusando la
fatiga de la carpeta, baches de borde, falta de mantenimiento de las banquinas, y serios
problemas de drenaje. Los continuos accidentes y vuelcos, los bacheos y arreglos
superficiales existentes, hacian de la misma una ruta de alta peligrosidad.

Es debido a todo lo antes mencionado que esta Ruta requeria de una intervencion
efectiva lo cual justificaba una rehabilitacién, lo que comprende la reconstruccion de la
misma para lograr la capacidad estructural requerida y que los indices de Servicio
vuelvan a un estado 6ptimo. Este Informe desarrollarla todos los controles de calidad
que se ejecutan en la construccion de una obra de estas caracteristicas.
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2. ETAPA PREVIA DE ESTUDIO

2.1. DESCRIPCION DE LA OBRA

La obra a ejecutar consistia en la rehabilitacién total del tramo; en ella se preveia la
construccion de una nueva estructura sobre la ya existente, con mejoras en el disefio
geométrico (peraltes y replanteo de curvas), en el paquete estructural, drenaje,
banquinas y, sefalizacion horizontal y vertical.

El disefio con el que se llamo a licitacion proponia la construccion de dos perfiles
transversales tipo, uno general y otro para las zonas urbanas. (Fig. 3 a 4). Para el perfil
general, el ancho de la calzada tenia 7.10 m (originalmente era un ancho de 6 mts). Los
ensanches tendrian una subbase de suelo cal que serviria de apoyo a la base granular
reciclada, la cual tendria un espesor de 20 cm y estaria conformada por el material de
la base existente mas la incorporacion de arena silicea, Triturado 6-19 y cemento
portland. La carpeta asfaltica tendria una base negra de 12 cm y una carpeta asfaltica
de 5 cm.

2.2. PERFILES TRANSVERSALES DE PROYECTO

Figura 3 PERFIL TRANVERSAL TIPO
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Referencias:

1) Carpeta de Rodamiento de Concreto Asfaltico
de 0.05m de espesor y 7.10m de ancho.

2) Base Negra de 0.06 m de espesor y 7.30m
de ancho.

3) Base Negra de 0.06 m de espesor y 7.50m
de ancho.

4) Base Granular Reciclada de 0.20m de espesor
y /.70m de ancho.

5) Ensanches de Suelo—Cal o cado lado de 1.00m
de ancho

6) Terraplén compactado.

2.2.1. Paquete estructural del Perfil Transversal Tipo

Terraplén Compactado: Compuesto por suelo apto proveniente de yacimientos o
prestamos laterales. Limite liquido no mayor de 35, indice plastico menor o igual a 10.
La densidad en obra debe ser del 97% para base de asiento, y del 100% para
terraplenes y banquinas, referida al ensayo Proctor correspondiente a la norma VN —
E.5-93 Método I.

Ensanches de Subbase de Suelo Cal: Compuesta por suelo seleccionado
provenientes de la zona de obra o de yacimientos, y cal en un porcentaje del 4% en
peso.

Base Granular Reciclada: Compuesta por la base existente y el agregado de arena
silicea (mayor al 15%), Triturado 6-25 mm (mayor al 20%) y cemento portland (mayor al
3%). La base tendra 20 cm de espesor y una resistencia a la compresién mayor los 25
kg/cm? y menor a 40 kg/cm?.

Figura 4 PERFIL TRANSVERSAL EN ZONA URBANA

Daniel de la Rubia 15



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

2.2.2. Paquete estructural en zona urbana

Subbase suelo-arena-cemento: de 0.15 m de espesor. Los porcentajes orientativos

de cada uno de los materiales son 78% de arena silicea, 16% de suelo seleccionado y
6% de cemento portland.

Pavimento de hormigén: de 0.22 m de espesor y de resistencia caracteristica de 30
Mpa.
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3. RELEVAMIENTO DE LOS MATERIALES EXISTENTES

Con los datos de los perfiles transversales propuestos decidimos antes de dar inicio a
las obra estudiar los materiales existentes que iban a ser utilizados en la construccion
del camino.

Como mencione anteriormente, el caso de la obra en estudio consistia en la
reconstruccion del pavimento existente con el reciclado de materiales de la base para
conformar una base reciclada. Para ello debiamos conocer las caracteristicas y
volumenes de los materiales existentes, y asi determinar luego las adiciones necesarias
que nos hagan cumplir con los requerimientos.

3.1. TRABAJOS EN CAMPANA, CALICATAS

Las calicatas son excavaciones que permiten la inspeccién directa del suelo que se
desea estudiar por lo que es un método de informacién confiable, el cual permite una
inspeccion visual del material, la toma de muestras y el perfil de las capas existentes en
la ruta. Es por ello que como primer paso debemos realizar un estudio previo de los
materiales existentes.

La metodologia de trabajo que planificamos en gabinete antes de salir a la zona de obra
consistié en realizar calicatas en el pavimento mediante un martillo eléctrico de un
tamafio de 1 m x 0.70 m aproximadamente.

Inicialmente se delimitd la calicata y se extrajeron las capas asfalticas; una vez que se
visualizé la base se extrajo el material (teniendo el cuidado de no contaminarlo con
material de otras capas). Posteriormente se obtuvo también material de la capa
siguiente que era la subrasante.

Finalmente se perfilaron las paredes de la zanja y se limpiaron, de manera de poder ver
en detalle el espesor de las capas y la composicion del paquete estructural para luego
obtener imagenes fotograficas.

En un principio, se plante6 hacer calicatas cada 1000 m (figura 5 a 8) en tres bolillos y
luego, en funcion de la de la regularidad de los materiales, hacerlas cada distancias
menores 0 mayores segun sea el caso.

También se extrajo material del suelo adyacente del camino con la idea de conocer el
tipo del suelo y determinar si es apto para usarlo como terraplén.
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Figura 5 Ejecucion de calicatas

Figura 6 Limpieza de calicata Figura 7 Toma de muestras en calicata

Figura 8 Espesores en calicata
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3.1.1. Perfiles transversales de la estructura actual

Con la informacion recabada, se realizaron graficos que muestran la composicion del

paquete estructural en cada una de las calicatas.

En las figuras 9 a 11 se observan los resultados obtenidos.

Calicata N'2b
Progresiva 1+800

Calicata N'Za
Progresiva 1+600

Calicata N2
Progresiva 1+100

Calicata N'1a
Progresiva 0+600

Calicata N1
Progresiva 0+ 100

Ancho de calzado: 6.00 m
Carpeto: 15 cm (C asféltico).
Bose: 8 cm (Macadom).
Subrasante: Suelo

Lado: D

Ancho de calzada: 6.00 m

4 Carpeta: 15 cm (C asféltico).
| Bose; 18 cm (Macadam).

Subrasante; Suelo

§ Lado: /

Ancho de calzada: 6.00 m
Carpeta: 17 cm (C asféltico).
Base: 20 c¢m (Macadam).
Subrasante: Suelo

] Lado: Izquierdo

Ancho de calzada: 6.10 m

Carpeta: 10 em (C asféltico).

Base: 15 cm (Macadam).
Subrasante: Suelo

A Lado: Derecho

Ancho de colzada: 6.10 m
Carpeta: 10 cm (C asféltico).

A Bose: 10 cm (Macadam).
1 Subrasante: Suelo
y Lado: Derecho

Calicata N°7
Progresiva 6+ 100

o+ o+ o+
b v o v

Calicata N6
Progresiva 5+ 100

Calicota N5
Progresiva 4+ 100

Calicata N'4
Progresiva 3+ 100

Calicata N'3
Progresiva 2+ 100

Ancho de calzada: 5.80 m
Carpeta: 16 cm (C asféltico).
Base: 5 cm.

Subrasante: Suelo

Lado; D

Ancho de calzada: 5.80 m
Caorpeto: 17 em (C osféltico).
Base: 5 cm.

Subrasante: Suelo

Lado; |

Ancho de calzada: 5.90 m
Carpeta: 15 e¢m (C asféltico).
Base: 7 cm,

Subrasante: Suelo

Lodo: Derecho

Ancho de calzada: 6.00 m
Carpeta: 15 cm (C asféltico).

Base; 8 cm.

Subrasante: Suelo
Lodo: |

Ancho de calzada: 5.80 m
Carpeta: 8 cm (C asfdltico).

4 Bose: 10 cm .

Subrasante: Suelo
Lado: Derecho

Figura 9 Perfiles de prog 0+100 a 6+100
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Calicata N°12 Calicata N°17
Progresiva 11+100 Progresiva 16+100

Ancho de calzada: 6.00 m

Ancho de colzada: 5.90 m
Carpeta: 12 cm (C asféltico).

Carpeta: 10 cm (C asféltico).
i+ + + + 4 Bose: 10 cm. Base: 9 cm.
LT LT, Subrasante: Suelo Subrasante: Suelo
+ + + + + | Lado: | v+ w274 Lado: D
R e S| e+ & 4+ 4
Calicata N'T17 Colicata N°16
Progresiva 10+100 Progresiva 15+100

Ancho de calzada: 5.80 m
Carpeta: 10 cm (C asféltico).
Bose: 11 cm.

Subrasante: Suelo

Ancho de calzada: 6.00 m
Carpeta: 12 cm (C asféltico).
Base: 10 cm,

Subrasante: Suelo

Lado: D - Lado: |
Calicata N°10 T :
. Calicata N°15
Progresiva 9+ 100 Progresiva 14+100

Ancho de calzada: 5.75 m
Carpeta: 13 cm (C asféltico).
Base: 10 cm.

Ancho de calzada: 6.00 m
Carpeta: 12 cm (C asfdltico).
Base: 10 cm.

oLt ot A fggfs/ame ouelo Subrasante: Suelo
M ' . v v .+ *| Lado: D
LT SRR
S
SRS NN,
Calicata N°9 Calicata N°14

Progresiva 8+ 100 Progresiva 13+100

Ancho de calzada: 5.70 m
Carpeta: 14 cm (C asféltico).
Base: 10 cm.

¥+ % 14 Subrasante: Suelo

Ancho de calzada: 6.40 m
Carpeta: 16 cm (C asféltico).
Base: 5 cm.

Subrasante: Suelo

+ o+ 4+ o+ o+ Lado: | + o+ o+ o+ 4+ Lado: |

Calicata N°13

Calicata N°8 Progresiva 12+100

Progresiva 7+ 100
Ancho de calzada: 6.30 m

Ancho de calzada: 6.00 m Carpe.ita: 12 em (C asféltico).
P Base: 9 cm.
Carpeta: 12 cm (C asféltico). e v v+ A Subrosonter Suelo
+ + + + + BGS@.’ 6 cm. ++++++++++* Lado, / -
+ + + + + | Subrasante: Suelo o+ o+ o+ o+ .
NININANS Lado: |
% QISR

Figura 10 Perfiles prog 7+100 a 16+100
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Calicata N°23
Progresiva 22+ 100

Calicata N°21 Ancho de calzada: 6.00 m
Progresiva 20+ 100 Carpeta: 15 cm (C asféltico).
Base: 20 cm.

Ancho de calzada: 5,80 m L2224 Subrasante: Suelo
b+ 4+ 4+ 4 4 Lador D

2y Carpeta: 9 cm (C asféaltico). LT,
F. ottt v 1 Baose: 5 cm. oo+ A
e s S S & . + o+ + o+ o+
Subrasante. Suelo |
Lado: D o+t

Calicata N°20
Progresiva 19+ 100

Ancho de calzada: 6.00 m

Carpeta: 10 cm (C asféltico). Calicata N°23
L2 o 27+ ] Base: 9 em. Progresiva 21+500
LY.t . .t Subrasante: Suelo
+ + + + + | lado: |/ Ancho de calzada: 6.00 m

Carpeta;: 8 cm (C asfaltico).
L 4 4 4 4 Base: 25 cm.

+ + + & + | Sybrasante: Suelo

4 4+ + + + | Lado: D

Calicata N°19 LT
Progresiva 18+ 100 o+ s

Ancho de calzada: 5.90 m
Carpeta: 12 cm (C asfaltico).
Base: 4 cm.

ror ottt | Subrasante: Suelo

Lado: D
Calicata N°22
Progresiva 21+ 100
Ancho de calzado: 5.95 m
Calicata N'18 Carpeta: 7 cm (C asfdltico).
Progresiva 17+ 100 T T Baser 25 om.

"L, LT, T Subrasante: Suelo
Ancho de calzada: 5.75 m ottt Lador
Carpeta: 13 cm (C asféltico). L L T LT
Base: 6 cm. L S S S |

b+ + + + 4 Subrasante: Suelo
+ + + + +| lador | +o4 o+ o+

Figura 11 Perfiles prog 17+100 a 22+100

Como podemos observar en los esquemas anteriores, vemos que existe un primer
tramo, de unos 2 km, en donde el material de base es de tipo macadam con agregados
de hasta 70 mm y de un espesor promedio de 15 cm; de ahi en adelante la estructura
muestra la presencia de una sola capa de material granular, llamando la atencién la no
existencia de una capa de subbase.

El espesor de la base en algunos tramos llega a ser de unos 5 cm. Esto pone en
evidencia que la estructura no es la adecuada para soportar el transito existente, lo cual
se ve reflejado en el mal estado de la ruta.

Pero ademas, indica que no corresponde con la estructura que en el proyecto se
utilizaba para la propuesta de obra a ejecutar.
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3.2. TERRAPLEN

Los terraplenes nuevos, la conformacion de banquinas, accesos y albardones se
ejecutaran, en lo posible con préstamos laterales o, en su defecto, con préstamos
provenientes de yacimientos cercanos.

Primeramente se efectuaron estudios del suelo adyacente al eje del camino con la idea
de que, en primera instancia, se utilice el suelo del lugar; en este caso, el mismo se
obtendra del ensanche de cunetas, lo cual es permitido por el Pliego de Especificaciones
Técnicas.

3.2.1. Toma de muestras - Procedimiento

Se efectuaron cuatro calicatas a la vera del camino, separadas uniformemente a lo largo
del tramo. Primeramente se extrajo una capa de suelo vegetal de 25 cm de espesor y
se llevaron a laboratorio aproximadamente 1 kg de material para su posterior analisis.

3.2.1.1. Ensayos de Laboratorio

El objetivo de este punto es conocer las propiedades del material en estudio y su
clasificacion. Para clasificar al suelo utilizamos la clasificacion de la Norma de Vialidad
Nacional VN - E4 — 84 para lo cual, los Unicos ensayos que se necesitan son: analisis
granulométrico y plasticidad. En las figuras 12 a 15 se observan las planillas que
muestran los resultados de los ensayos realizados sobre las muestras obtenidas en el
camino.

3.2.1.2. Clasificacion del suelo

De los resultados expuestos en las figuras 12 a 15, vemos que el suelo es un A4, a este
grupo pertenecen los suelos limosos; los resultados de los cuatro analisis dan valores
similares, por lo que podemos decir que es muy homogéneo a la largo del tramo,
exceptuando el suelo de la progresiva 21+500 en la que el material pasante tamiz N°
200 es menor y por la tanto, tiene un valor de indice de grupo menor; recordar que
valores menores de indice de grupo dan como resultado mejores condiciones del suelo.
Este tipo de suelo es bastante apto para la construccion de terraplenes. En el capitulo
5 examinaremos las condiciones establecidas en el Pliego Particular de
Especificaciones Técnicas para la construccion de terraplenes, para luego concluir si el
material es apto o no.
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Fig. 13 Ensayo granulomeétrico y plasticidad de material para terraplén (Prog. 10100)

e Iy g
] ] ¥ !
I L i i
i e 1 i
1 [} | |
1 1 1 1
= Y | i
i . 1 i
H H H
i [ | ]
4 . 4 '
1 : 1 1
[] [] ] []
i i i i
- i : i
i i i
i i i
1 1 B
i i !
] i 1|
I T I
i i 1
1 ' 1
i 'l 1 1
0 " - " 4 o =
Ertams
1 Ublcaceon

- e 10700

Dhservacionss  BUELD EXTRADD S08RE LA TRATA DEL CAMMND [TUNETAS)

(= =
FrowidasnConiaiia AFSMA E 4

i 0oEw

Daniel de la Rubia

23



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

. — _—
* T et ey
[l i | |
T T T ]
i i Il 1
f i i i
¥ T T T
1 i i
Y 1 i l i
T = ' r
- - | { = -4
- & 4 i P
i ] i i ]
r - ' ' —
* H i d I
r - : ! —
2 i i i i
£ [] ] 1 1
¥ i I | .
¥ ! i | |
T T T T
; H H H
| L i B X |
H H H H
= 3 it i iz -
Empm:
| I _ Toizaciin S
RP a1 COR00E. - COLOMIS TROLESA, - CALZADS UNICA - (AL TA0A- TERAAPLEN
prog - T100
| Ohmarnecxsses.  SUELG TS0 SOMRE L& TRars Difs Camimo (CUNE Tas:
ool
FrovesmcTonhtety SFEMA 5 A
| Comterste DUF Y
Figura 13 (Prog 18100)
T T T
> c— |
1 i 7/ ] 1 1
T i i 1
! o |
i | /' 1 1
T T T T
H H H :
T 1 1
| .:. ::'-.,{ .T ..:. -
i = ] ] |
+ o o | I 1
[ = : : :
1 [] i
r - - -
i.ff_ i i i i
r : i ; ; |
| : | — |
i 1 1 1 |
=00 - & o - - -
Fuan
Dhicaciin
P A-174 CORDOEA - COLOMA TIROLEEA - CALZADS LNICA - CALZADA. TERRAPLEN
L o 580
| CMMaTvaCones  SLIELL EXTRMDA) SUEFE La TRALA DEL AWM [CLIENTAS]
PromedoT ormralinis AFELA S A
| Comesnts DPY

Figura 14 (Prog Z1500)

3.3. BASE

Como se pudo observar en las figuras 9 a11, el paquete estructural del camino no

contiene una subbase. Los primeros 2

de macadam de espesor entre 15 a 20 cm.
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El macadam es una base de granulometria discontinua que contiene, por un lado
material grueso aluvional con particulas de entre 25 - 70 mm y, por otro lado material
fino que se utiliza para rellenar los huecos dejados por el material grueso. Cabe aclarar
que este tipo de base se empleaba antiguamente en la mayoria de los caminos, aunque
con el tiempo se dejaron de utilizar y actualmente se utilizan bases granulares de
granulometria continua.

A partir de la progresiva 2+100 hasta la 20+100 solamente existe una base granular de
caracteristicas mas o menos uniformes en todo el tramo con espesores que van desde
los 5 a 12 cm y, finalmente en la progresiva 21+100 hasta la 22+100, se evidencia una
base granular de caracteristicas similares pero de un espesor que promedia los 23 cm.

3.3.1. Toma de muestras - Procedimiento

Luego de ejecutadas las calicatas, como se explico en el punto 3.1, se procedio a retirar
el material que componia la base, tratando de que el mismo no sea contaminado con
material de otras capas.

La cantidad de material llevado a laboratorio oscilaba entre 15 a 20 kg; luego de rotulada
cada bolsa con sus respectivos datos, fueron llevadas al laboratorio central para su
posterior estudio.

3.3.1.1. Ensayos de laboratorio — Clasificacion del suelo

Para conocer las caracteristicas del material en estudio se realizaron ensayos
granulométricos y plasticidad al igual que lo mencionado en el punto 3.2.1. Cabe aclarar
que no se realizaron ensayos de todas las calicatas, en total se analizaron 6 muestras
de las 23 que llegaron a laboratorio, puesto que visualmente se podia corroborar la
homogeneidad del material en algunos tramos. Los resultados de los ensayos se
pueden observar en las figuras 15 a 20.

Los resultados de los ensayos anteriores seran utilizados mas adelante para definir la
“formula de obra” de la base reciclada, es decir, plantearemos qué porcentajes del
material existente y material a adicionar seran necesarios para cumplir con el entorno
granulométrico, tratando siempre de utilizar la mayor cantidad del material disponible.
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4. CARPETA ASFALTICA

4.1. MATERIAL FRESADO

Sobre la carpeta actual se realizara el fresado, que es la remocion, trituracion vy
desmenuzado de una o mas capas del pavimento bituminoso; el material resultante del
fresado sera utilizado para la cubrir las banquinas. Sera necesario, entonces, conocer
la cantidad de material disponible, teniendo en cuenta los resultados que arrojaron las
calicatas y luego, comprobar si el material alcanza para el fin que se le quiera dar y qué
espesores seran los necesarios para cubrir las banquinas. El Pliego de Especificaciones
Técnicas exige que éstas sean cubiertas en un ancho de por o menos 1.50 m y un
espesor de 0.15 m aproximadamente, en funcién de la disponibilidad del material.

En este punto vamos a cubicar la cantidad de material que se obtendra producto del
fresado y, de esta manera tener una idea de la superficie y espesor de la capa con que
se recubrira la banquina. Con los datos obtenidos de las calicatas se realizd un calculo
aproximado del material existente (Tabla 1).

4.2. MATERIAL SOLICITADO PARA REALIZAR BANQUINAS

Estimando que la densidad del fresado compactado es igual al de la mezcla actual (en
la realidad siempre es menor), la cantidad de material que se necesita para cubrir
banquinas con las dimensiones minimas es:

Dimensiones de banquinas

Ancho = 1,5 m

Espesor = 0,15 m

Longitud = 46000 m (23 km de tramo)

Volumen Necesario 10350 m?

Vemos que el material necesario es inferior al existente, por lo tanto existiria un sobrante
de unos 5850 m3. Al haber este exceso, otra opcidn seria proponer un recubrimiento de
2 mde ancho y con ello utilizariamos casi la totalidad del material disponible recubriendo
el 100% del ancho de banquinas.

Volumen Necesario para cubrir 2 m de banquina = 14000 m3

Volumen sobrante = 2200 m?

De todas formas, estas opciones deberian ser aprobadas por el comitente; es posible
también que el sobrante pudiera ser utilizado en otros lugares que la DPV considere,
como por ejemplo, en caminos secundarios de firme natural.
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Tabla 1 Cémputo fresado

Progresiva Espesor Promendio Longitud Ancho Calzada Promedio Vol
cm m m m m m3
04100 10,0 0,10 500 6,10 6,10 305,0
0+000 10,0 0,14 500 6,10 6,05 408,4
1+100 17,0 0,16 500 6,00 6,00 480,0
1+600 15,0 0,15 200 6,00 6,00 180,0
1+800 15,0 0,12 300 6,00 5,90 203,6
24100 8,0 0,12 1000 5,80 5,90 678,5
3+100 15,0 0,15 1000 6,00 5,95 892,5
4+100 15,0 0,16 1000 5,90 5,85 936,0
5+100 17,0 0,16 1000 5,80 5,80 928,0
§+100 15,0 0,14 1000 5,80 5,90 796,5
T+100 12,0 0,13 1000 6,00 5,85 760,5
84100 14,0 0,14 1000 5,70 5,73 772,9
9+100 13,0 0,12 1000 5,75 5,78 664,1
10+100 10,0 0,10 1000 5,80 5,90 590,0
11+100 10,0 0,11 1000 6,00 6,15 676,5
12+100 12,0 0,14 1000 6,30 6,35 889,0
13+100 16,0 0,14 1000 6,40 6,20 868,0
14+100 12,0 0,12 1000 6,00 6,00 720,0
15+100 12,0 0,12 1000 6,00 5,95 714,0
16+100 12,0 0,13 1000 5,90 5,83 728,1
174100 13,0 0,13 1000 5,75 5,83 728,1
18+100 12,0 0,11 1000 5,90 5,95 654,5
194100 10,0 0,10 1000 6,00 5,90 560,5
20+100 9,0 0,08 1000 5,80 5,88 470,0
21+100 7.0 0,08 400 5,95 5,98 179,3
214500 8,0 0,12 600 6,00 6,00 414,0
22+100 15,0 6,00 - .
Volumen Total 16198 m3

Por otro lado en el resumen de cémputo métrico previsto en el item FRESADO
DE ESTRUCTURA EXISTENTE se computaba una cantidad de 7.900 m3 muy diferente
a los 16.198 m3 disponibles segun los cateos realizados (Figura 21 — 22).
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OBRA: REHABILITACION RUTA PROVINCIAL A-174
EXPEDIENTE N-0045-015378/10
TRAMO: VILLA RETIRO — COLONIA TIROLESA

LONGITUD TOTAL : 23,94 Km. DEPARTAMENTO: COLON

RESUMEN DE COMPUTO METRICO

ITEM b2 DESIGHACION UM CANTIDAD
1 |DsseosouE. DESTRONQUEY LMBIEFA DF TERREND Hg 48,00
2 |excAVACION DE FUMDACIONES DARA PROLONCACION DE OBRAS DE ARTE EXISTENTE M. 14,00
3 |HORMIGON ARMADO “B- PARA PROLONGAGION OE OBRAS EXISTENTE m3. 10,00
4 |HORMIGON SMPLE -0 PARA PROLONGACION DE OBRAS DE ARTE EXISTENTES ma. 22,00
5 |oRoviSION ¥ COLOC. DE ALCANTARILLAS DE CARD m. BE.00
& |TERRAPLEN COMPACTADO m. 50.000,00
7 |FoEsADC DE ESTRUCTURA EXISTENTE ma. 7.800,00
3 |CONSTRUCCION DE BASE CRAMULAR RECICLADA mz. 140.500,00
3 |CONSTRUCCION SUBBASE SUELO-CAL ma. 47.500,00
10 |CONSTRUCCION DE BASE NECGRA Tn 3758700
11__|CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA Tn 1474400
12 |EJECUCION DE RIEGOS ASFALTICOS Tn S5700)
13 |CONSTRUCCION DE BASE CEMENTADA me 105.803.00
14 |EJECUCION DE PAVIMENTO DE HORMIGON m. 105.503,00
15 |SENALFACION VERTICAL mz. 250,00
16 |DEMARCACION HOOIZONTAL ma. .500,00
17 |MOVILFACION DE CBAA Gl 1,00)

DEPARTAMENTO ESTUDIOS Y PROYECTOS,

Agosto de 2010

FIGURA 21 COMPUTO METRICO DE PROYECTO

ITEM 7 : FRESADO DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE : (m3)

TRAMO: 23.940,00 m.

2394000 m. x 6,00 m.x 0,05 m = 7.182,00 m3
Imprevisto 10 % 718.20 m3
Total 7.900,20m3

ADOPTADO : 7.900 m3
FIGURA 22 ITEM FRESADO DE ESTRUCTURA EXISTENTE

Otro resultado relevante obtenido de la campafa de exploracion de la estructura
existente, fue el escaso espesor de base (10 cm de promedio general), cantidad que
puso al item de base granular reciclada en una situacion poco factible de realizar.

En este item el departamento de estudios y proyectos habia realizado el analisis sobre
un espesor de la misma de 18 cm.
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4.3. DISENO ESTRUCTURAL SEGUN MEMORIA DESCRIPTIVA

En la generalidad de la obra:

Con respecto al proyecto estructural, se preve, previo fresado de la Carpeta Asfaltica
existente en un espesor de 0,05 m y un ancho de 6,00 m; el Reciclado de la Base
Granular existente con el agregado de cemento Pdrtland, piedra triturada 6-25 mm. Y
arena silicea, de manera de conformar una nueva Base Granular Reciclada de 0,20 m
de espesor y 7,70 m de ancho. También se prevé la construccion de ensanches y
saneamiento en sectores de Suelo-Cal, sobre los que apoyara esta ultima capa.

En el sector rural se prevé ejecutar sobre la Base Granular reciclada dos capas de Base
Negra de 0,06 m. de espesor con 7,30 m. y 7,50 m. de ancho respectivamente.
Concluyendo con una carpeta de rodamiento de concreto asfaltico de 0,05 m de espesor
y 7,10 m de ancho.

En el sector urbano se prevé el perfil existente con corddn cuneta con la ejecucion de
pavimento de hormigdn en 14 m de ancho y 0.22 de espesor, previa ejecucion de una
capa antibombeo de suelo-arena-cemento de 0.15 m de espesor.

Estructura para zona de sobre ancho de curvas:

La estructura proyectada en esta zona estara conformada por ensanche de suelo cal
formada por una sub-base Suelo-Cal de 2,10 m de ancho y 0,20 m de espesor, una
Base Granular reclamada de 1,90 m de ancho y 0,18 de espesor, una Base Negra de
concreto asfaltico en caliente de 0,07 m. de espesor y 1,70 m de ancho y una carpeta
de rodamiento de concreto asfaltico 0,05m de espesor y de 1,50 m de ancho en todo el
desarrollo de la curva circular y en las transiciones de 45 metros de longitud desde y
hacia los principios y fin de curva.

Fue como consecuencia de estos resultados obtenidos, la necesidad de una
modificacion de obra que llevo a un reemplazo de la base granular reciclada por una
base estabilizada, también a la ejecucion de una capa de suelo cal utilizando el espesor
de material granular existente.
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5. MODIFICACION DE OBRA N°1
5.1. MOTIVOS DE LA MODIFICACION DE OBRA N°1

La modificacién de obra surge como consecuencia de la necesidad de reajustar las
cantidades en los items de la misma, detectada durante la ejecucién de un relevamiento
exhaustivo del tramo, en la cual se advirtieron obras de arte muy deterioradas (sifones,
alcantarillas) y con accesos a los frentistas obsoletos para la nueva disposicion
hidraulica. En virtud de ello, la D.P.V propuso reemplazar las obras de arte existentes
de mamposteria y reparar las ejecutadas en hormigén armado.

Se propuso entre otras readecuaciones incorporar cordon cuneta revestido entre
progresivas 0 a 2000 a ambos lados de la calzada con la tipologia de calzada urbana
del tramo anterior, reducir a una longitud de 2,2 km la ejecucién de calzada de hormigon
con un ancho de 14,00 mts en donde existe menor densidad poblacional y ademas
incluir una readecuacién del paquete estructural previsto en el proyecto para facilitar el
proceso constructivo del mismo, sin que por ello deba ampliarse el plazo de ejecucion
de la obra.

En funcién de los trabajos mencionados y la readecuacion de los items principales de la
obra la Modificacién de Obra N°1 implicaba una disminucién en el precio del Contrato
de ($ 2.229.115,46), representando un 2,64% menos con respecto al monto del contrato
original.

Debido a que se modificaron los tramos quedando de la siguiente forma.
5.1.1. Disefio Estructural:

El disefo estructural se compone de dos secciones tipo debido a la existencia de una
zona urbana.

Propone un trazado para la zona rural que prevé el ensanche de la calzada existente
que actualmente es de 6 m, como asi también otro para la zona urbana en la cual se
prevé la pavimentacion completa del perfil de 14 m de ancho entre cordones cuneta.
Quedan dos tipos de perfiles transversales perfectamente definidos:

a) Perfil transversal zona rural entre progresivas 0.000 — 14.400 y 21.600 —23.940:
Ancho de zona de camino: 30,00 m

Ancho de coronamiento: 11,10 m
Ancho de calzada: 7,10 m
Ancho de banquina: 2,00 m

b) Perfil transversal zona urbana entre las progresivas 14.400 - 21.600:

Ancho de zona de camino: 30,00 m
Ancho de calzada: 14,00 m.

Ademas se adecuaran las curvas cerradas que presenta el tramo mediante la ejecucion
de sobreancho de 1,50 m en el desarrollo de las curvas horizontales, con una transicién
de aproximadamente de 80 m en el comienzo y fin de curva respectivamente, a fin de
mejorar la condiciones de seguridad en esos sectores evitando de este modo que los
vehiculos pesados invadan en el carril contrario.

El peralte maximo en las mismas sera del 6% dada la baja velocidad directriz del tramo
en esos sectores. El perfil rural, es una estructura de pavimento flexible, con un ancho
de calzada de 7.10 m. En dicho perfil, se freso todo la carpeta de asfalto existente, y se
mejord la Subrasante con cal al 3%. Por encima de la misma se colocé una base
granular de 20 cm y luego una base asfaltica de 12 cm con una carpeta de rodamiento
de 5 cm.

En la Figura 23 se muestra un perfil transversal de pavimento flexible:
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Figura 23
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En el perfil urbano, representado en la Figura 24, se cuenta con una estructura de
pavimento rigido, ya que el area urbana cuenta con cordones de vereda. En dichas
progresivas se removid la carpeta asfaltica y se mejoré el suelo inferior con un suelo
cemento de 15 cm. Luego se colocé un pavimento de hormigdn de 22 cm H-30.

Figura 24

Perfil transversal tipo Urbano

CALZADA PROYECTO
7.10
i
14/00

Banguina
— 3,45

Bangquina
3.45 -

5.1.2. Drenaje:

El proyecto prevé la prolongacién de algunas alcantarillas transversales y alcantarillas
de acceso existentes. También se tuvo que prolongar muchos sifones, ya que la regiéon
es una zona productora de frutas y verduras, las cuales son abastecidas de agua de
riego mediante acequias.

5.1.3. Seguridad:
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El proyecto contempla la ejecucion del sefialamiento vertical y demarcacion horizontal
actualizada, de todo el tramo incluyendo en el caso de la vertical el tramo Avda. de
Circunvalacién hasta Villa Retiro a fin de orientar correctamente a los usuarios de la via
con la sefializacion informativa correspondiente. En este punto se ha puesto especial
énfasis en la sefalizacion horizontal y vertical en la zona de curvas cerradas y travesias
urbanas.

5.2. PLAZO DE EJECUCION
Se fija un plazo de ejecucion de QUINIENTOS CUARENTA (540) dias para la totalidad
de las tareas previstas en la presente obra.

Fecha de inicio 27 de noviembre del 2012.
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6. MANUAL DE AUTOCONTROL

Para el seguimiento de la ejecucion de la obra la Empresa cuenta con un Manual de
Autocontrol fundada en una politica de calidad:

Politica de la Calidad de AFEMA S.A.
» Anteponer el cumplimiento de las especificaciones a cualquier otro objetivo.

» Desarrollar los documentos necesarios de seguimiento de los procesos para garantizar
que se cumpliran dichas especificaciones y que ello podra ser verificado en cualquier
momento.

» Actualizar esos documentos permanentemente perfeccionandolos en funcion de la
experiencia que dara su uso.

» Fomentar la capacitacion del personal como forma de incrementar la eficiencia
colectiva, el desarrollo individual y lograr el compromiso con la Calidad de todos
los niveles de la organizacion.

* Alentar y asesorar a los proveedores y subcontratistas para que desarrollen vy
practiquen un sistema de calidad compatible con el de la Empresa.

* Y, en fin, dedicar los mayores esfuerzos para lograr el éxito de la gestion
encomendada en el tiempo y con las cualidades esperadas.

En el manual se redactaron procedimientos para aplicar en las areas respectivas. Los
mas destacados para el tema abordado en la practica son:

6.1. OBJETIVOS DE LOS PROCEDIMIENTOS (L)

Nombre: Ensayos de Laboratorio mas frecuentes

Nomenclatura: PRO.L.001

Objetivo:

Brindar un ordenamiento a los ensayos mas frecuentes para garantizar la realizacién de
los mismos.

Aportar datos sobre cada tipo de ensayo (Extraccidén de muestras, requerimientos,
frecuencias, etc.)

Instrucciones de Trabajo que lo complementan: Quince

Nombre: Calibracién de instrumentos de laboratorio

Nomenclatura: PRO.L.002

Objetivo:

Sistematizar la calibracion de los instrumentos de laboratorio con el fin de garantizar la
confiabilidad de las mediciones.

Instrucciones de Trabajo que lo complementan: Ninguna
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6.2. SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD (S.A.C.)

La empresa cuenta con un sistema general de Autocontrol de Calidad, en la cual existe
un Sistema de Aseguramiento de Calidad, que sirve como control interno dentro de la
propia empresa. La empresa no solo provee a las reparticiones publicas, las cuales
aseguran el cumplimiento de las pliegos, mediante controles rutinarios, con inspectores;
sino también a clientes privados, como pueden ser Countries o planes de viviendas, los
cuales al no tener un plan de control, solicitan informes en referencia a las tareas
realizadas.

En el Plan General de Autocontrol, se presenta en forma ordenada las actividades de
control realizadas sobre los diferentes elementos de la empresa con el fin de servir de
guia en la presentacion de informes al Comitente. En la figura 25 se muestra el Indice
del SAC.

FIGURA 25 INDICE DE PLAN GENERAL DE AUTOCONTROL

A SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD [5.AC.)
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Se ha dividido en dos cuerpos basicos: Productos y Procesos. En la parte de productos
se ha hecho una discriminacion entre los productos primarios y procesados. En
procesos se establecen los controles a realizar sobre alguna etapa constructiva y que
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contemple controles sobre la ejecucion y no sobre un producto. En las planillas que se
enviaran al Comitente figuraran solo aquellos datos relevantes o resultados obtenidos
acompanados del numero de registro original en el que consten los resultados del
control en forma completa. Todos los ensayos que se realizan a diario son ingresados
por los laboralistas en forma manual, dejando asi asentado toda actividad que realiza el
laboratorio. Ademas sirve de una manera muy practica para realizar estadisticas y poder
apreciar fluctuaciones de los distintos ensayos, para poder asi determinar tendencias
de errores que luego seran debatidos y corregidos. A continuacion se mostrara un
ejemplo de las planillas del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

En todos los casos se indicara que control se realiza, con qué frecuencia, el

requerimiento, el registro original utilizado por la empresa y la planilla tipo en que seran
comunicados los resultados al Comitente.

Mezcla asfaltica

Ensayo/control Frecuencia |Requerim. R§g|stro Reg|str9 bara
original el Comitente
Contenido  de |y, i, S/ formula Reg.L.001.14 |CO.16
asfalto
Granulometria
de Diario S/ férmula Reg.L.001.02 |CO.16
recuperacion
Granulometria
de pastén | diario S/ férmula Reg.L.001.10 |CO.16

fo blanco

S Verificacion

S | Temperatura |Permanente, | 174.¢ Reg.L.001.28 |CO.16

) registro

° diario

c Valores .

8 Marshall C/ 500 tn S/ pliego Reg.L.001.13 |CO.16
Temperatura |4 iz |>130°C Reg.L.001.28 |CO.17
en plancha
Espesor 4 por dia S/ poryecto sin Reg.L.001.28 |CO.17

compactar
Densidad C/ 100 ml S/ pliego Reg.L.001.12 |CO.17
. . Exceso +1cm

© Nivelacion Cada 25m Defecto —2¢m Reg.T.004.04 |CO.17

e Proyecto + 5 cm

5 Ancho, flecha Flecha: 20%

S 7 "|Cada25m |exceso y 0% en|Reg.T.004.02 |CO.17

= pendiente d

c efecto

8 Pendiente: + 1%
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7. PRODUCTOS PRIMARIOS

El control sobre los productos primarios es sumamente necesario si se quiere obtener
un producto final acorde a las exigencias. Se consideraran productos primarios todos
aquellos insumos necesarios para llevar a cabo la estructura de la ruta.

7.1. SUELOS

Los suelos se pueden clasificar segun su textura: fina o gruesa, y por su estructura:
floculada, agregada o dispersa, lo que define su porosidad que permite una mayor o
menor circulacién del agua.

También se puede clasificar por sus caracteristicas quimicas, por su poder de absorcion
de coloides y por su grado de acidez (pH), que permite la existencia de una vegetacion
mas o0 menos necesitada de ciertos compuestos. Es de nuestro interés ciertas
caracteristicas fisicas y quimicas, como asi también la granulometria, en funcion de los
requerimientos técnicos para cada elemento de la estructura.

7.1.1. SUELO CAL

Consiste este item los suelos necesarios para ejecutar suelo - cal en los sectores que
sea necesario el saneamiento de la capa de Subrasante. Se considerara como
Subrasante aquella porcién de superficie que servira de asiento o fundacion para el
recubrimiento enripiado, subbase, o base a construir, es decir del paquete estructural.
El material que se utiliza para este item, es el suelo que se encuentra una vez realizado
el fresado, es decir debajo de la carpeta de rodamiento. Este material resulta de
movimientos de suelo efectuados con anterioridad, excavacion de cunetas y material de
banquina. De los ensayos previos al disefio de la estructura se determiné que este suelo
es un A4 con caracteristicas aceptables y homogéneas para ser empleado en suelo cal.
Se lo utilizara mejorado con un tenor del 3% de cal, adicionando la cal en bolsones a
granel.

7.1.1.1. CONDICIONES A CUMPLIR
El pliego no especifica las caracteristicas fisicas del suelo, solamente aclara que el suelo
debera ser homogéneo, estar libre de suelo vegetal y sustancias perjudiciales. El
contenido de sales, las constantes fisicas y su granulometria deberan ser tales que
mezclado con los demas materiales intervinientes en la mezcla haga cumplir las
especificaciones de la misma al respecto.
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (VN E7-65)
ENSAYO DE INDICE DE PLASTICIDAD (VN E1-E2-65)

Como se puede observar en la Figura 26, el material en cuestion es un suelo A-4. En la
Figura 27, se detallan ensayos globales de granulometrias sobre el material en cuestion.
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Figura 26 Resultado del Ensayo de Granulométrico y de Plasticidad de Suelo-Cal
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ENSAYO DE SALES TOTALES Y SULFATOS SOLUBLES (VN E18-89)

En la siguiente Figura 28, se muestra el resultado del ensayo de sales y sulfatos totales
sobre la muestra de suelo a ensayar para el Suelo-Cal

Figura 28 Resultado del Ensayo de Sales de Suelo Cal
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7.1.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El suelo es un suelo limoso A4 segun la clasificacion HRB. Tiene un Limite Liquido de
22.2 % y un limite Plastico de 18 % de, lo que da un indice Plastico de 4 %. El suelo
tiene buenas caracteristicas granulométricas y encuadra en las especificaciones
requeridas. Ademas se puede observar que los analisis globales la tendencia de las
granulometrias es pareja, sin presentar grandes variaciones. No representa problemas
de sales ni sulfatos. Este material es apto para ser utilizado como Suelo-Cal.

7.1.2. SUELO CEMENTO

El suelo cemento se utiliza como base de asiento anti-bombeo para los pavimentos
rigidos y los badenes. El suelo para generar dicho asiento es un suelo granular, también
denominado suelo-arena. El mismo proviene de las canteras ubicadas sobre la ribera
del Rio Suquia, al sur-este de la ciudad de Coérdoba del Yacimiento Ruiz. El suelo tiene
buenas caracteristicas, ideales para su uso, por lo cual se lo utiliza de la misma forma
que proviene de la cantera. El material ya tiene una correcta granulometria de material
fino; el Unico tratamiento se que le hace es un zarandeo en el cual se le extrae los cantos
rodados que se encuentran en poca cantidad. La preparacion del suelo cemento se
realiza en la empresa, mediante una planta, la cual dosifica el tenor de cemento. Como
dato ilustrativo se detallan a continuacion caracteristicas de la mezcla propuesta a los
fines del proyecto:

COMPOSICION
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Suelo-Arena 94%,Cemento Pértland 6%

El tenor de cemento ha sido dosificado de manera tal de alcanzar una resistencia a la
compresion de 25 Kg/cm2 < Rc < 40 Kg/cm?2 a los 7 dias.

7.1.2.1. CONDICIONES A CUMPLIR

El pliego particular no especifica concretamente las condiciones a cumplir, pero el pliego
general detalla lo siguiente:

Granulometria de la mezcla:

TAMIZ % QUE PASA
11/2” 100

1790 - 100

3/8” 80 - 100
N°470-95

N° 10 50 - 80

N°40 20 - 40
N°20010-5

Constantes Fisicas de la mezcla Arena - Suelo:

Limite liquido Menor de 25
Indice plastico Entre 2y 6

Contenido de sales del pasante tamiz N° 40 de la mezcla Suelo-Arena:

Sales Totales Menor de 1,2 %
Sulfatos Solubles Menor de 0,4 %

SALES TOTALES Y SULFATOS SOLUBLES (VN E18-89)

El ensayo de sales y sulfatos totales ha sido explicado en el apartado [5.1.1. suelo-cal].
A continuacién se muestra el resultado del ensayo sobre una muestra del acopio de
suelo-arena destinado para el suelo-cemento. Se realiz6 este ensayo al comienzo de la
obra, para poder certificar que los suelos no contienen sales. Este ensayo no se hace
de rutina, ya que se sabe que los suelos de este proveedor no tienen esta problematica.
El suelo analizado no Flocula, lo que significa que el contenido de sales solubles es
inferior al 0,1 %. En las Figura 29 a 31, se muestran ensayos realizado a comienzo de
la obra.
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Figura 29 Ensayo de Sales Totales y Sulfatos Solubles
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Figura 30 Ensayo de Granulometria Suelo-Cemento
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Figura 31 Ensayo de Plasticidad Suelo-Cemento
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7.1.2.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como se puede observar, el suelo destinado para la preparacion del Suelo-Cemento no
presenta problemas de sales y sulfatos. La plasticidad cumple con las especificaciones
y el entorno granulométrico es correcto. Por todas estas condicionantes, es que se eligio
esta Cantera.

7.2. AGREGADOS

Los agregados son los principales constituyentes de los materiales que se utilizan en la
ingenieria de caminos. Es de suma importancia ejecutar ensayos para determinar su
calidad sobre estos items, ya que de no cumplir con las exigencias, el producto, ya sea
la mezcla asfaltica o el hormigdn, no cumpliran con las exigencias. Para realizar estos
ensayos, en primer lugar, hay que tomar una muestra a ser ensayada. Todas las
muestras son obtenidas de acopios ubicados en el predio de la empresa. En los
agregados se produce un fendmeno que se llama segregacion, que se caracteriza por
el acumulamiento de particulas gruesas en la base del mismo, quedando el material
fino en la cima. Para extraer material para su estudio, y que éste sea representativo se
procede a extraer muestras parciales a 1/3 y 2/3 de la altura del acopio y luego en dos
lugares diametralmente opuestos. Dichos materiales se mezclan hasta obtener una
mezcla homogénea y se reducen por medio de cuarteos sucesivos, hasta obtener la
cantidad deseada. El material asi obtenido se lleva a laboratorio para su analisis.

7.2.1. ARENA SILICEA

La arena silicea que se utiliza es proveniente de la cantera Rio Segundo, ubicada en la
localidad de Rio Segundo. La caracteristica que tiene esta arena, es que le da
trabajabilidad a la mezcla que se esté preparando, ya que la misma tiene sus bordes
redondeados debido al viaje por la escorrentia del rio de donde proviene. Para las
aceptaciones de los materiales en la planta, para la produccion concreto asfaltico o para
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ser utilizados en la planta de hormigdn, los analisis efectuados son los de médulo de
finura y equivalente de arena. El primero nos da un indicio fisico de la granulometria, y
el segundo nos da una idea de la limpieza que tiene dicho material.

7.2.1.1. CONDICIONES A CUMPLIR

Cabe aclarar que para este item el pliego especifico solamente parametros de sales
totales y sulfatos solubles, contemplando también los parametros granulométricos. La
arena silicea debera cumplir las siguientes especificaciones:

e Debe ser de granos duros y sin sustancias perjudiciales.

e Sales Totales menora 1,5 %

e Sulfatos Solubles menor a 0,5 % (pasante tamiz N° 200).

¢ Granulometria: Debera ser tal que compuesta con los demas elementos inertes
de la mezcla haga cumplir el entorno granulométrico especificado para la capa.

ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA (VN - E10 — 82)

El ensayo de equivalente de arena nos da una relacion de cuanto material fino o arcilloso
existe en funcion del total. A continuacién en la Figura 32, se muestra el resultado del
ensayo de Equivalente de Arenas de Arena Silicea.

Figura 32 Ensayo Equivalente de Arena
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El ensayo de granulometria se ha explicado en el apartado [5.1.1. suelo-cal]l. A
continuacion en la Figura 33, se muestra el resultado del ensayo de Arena Silicea.
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Figura 33 Ensayo de granulometria
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SALES TOTALES Y SULFATOS SOLUBLES (VN E18-89)

Este ensayo no se realiza de manera rutinario debido a que la arena es proveniente de

yacimientos naturales ubicados en la cuenca del Rio Suquia. Se sabe y se han hecho
los estudios correspondientes, que estas arenas no tienen cantidades de sales
perjudiciales. Las arenas que comunmente tienen alta cantidad de sales y sulfatos se
encuentran en aquellas zonas donde la evaporacion es mayor que la infiltracion como
en las provincias del NOA, o donde existe el aporte de aguas superficiales muy salinas,
en la NE de la provincia de Cordoba.

7.2.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para el Ensayo de Equivalente Arena se obtuvo un valor de 88 %; este valor es bueno,
ya que significa que posee poca cantidad de material fino. Cabe aclarar que este ensayo
no es exigido en el pliego pero de todas formas se realiza para comprobar su limpieza.
Los limites son distintos para si el uso de la arena silicea es producir hormigon o asfalto.
En los hormigones es mas importante, ya que la suciedad de la arena es perjudicial para
el correcto fragiie. El concreto asfaltico es mas permisivo en este caso que permite
valores mayores al 50%. El contenido de Sales Totales debera ser inferior a 1.5 % vy
Sulfatos Solubles menor a 0.5 % La granulometria debera ser tal que, compuesta con
los demas elementos inertes de la mezcla, haga cumplir el entorno granulométrico
especificado para la mezcla. De las anteriores especificaciones concluimos que la arena
sujeta a laboratorio cumple con las exigencias para ser utilizada en la mezcla del
concreto asfaltico o para la elaboracion de hormigén o base granular.
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7.2.2. TRITURADOS

El agregado triturado se obtiene de cantera, en la cual mediante grandes voladuras y
sistemas mecanizados de rotura, reducen los grandes bloques en cantos de distintos
tamafios, que luego son clasificados mediante cribas y dan las distintas secciones. Por
lo general las secciones son 0 -6 —-12 —-19 — 25 mm.

El material normalmente utilizado en la planta y usado en obra es proveniente de la
Cantera Diquecito, ubicada en Ruta E 55, Km 4, Ciudad de La Calera, Cérdoba. Este
material es de origen metamorfico.

Este material es utilizado, ya sea en la produccién de hormigdn y concreto asfaltico, sino
también para la ejecucion de las bases granulares. El material que se utiliza en la planta
son fracciones de .

e (0-6mm
e 6-19mm
e 6-25mm

Los ensayos de calidad ejecutados para este material son Granulometria, Desgaste Los
Angeles, Cubicidad y Lajosidad.

En funcion de los usos que se le dé a esta material, cambiaran los parametros.

7.2.2.1. TRITURADO 0-6

El triturado 0-6 mm se utiliza para la elaboracion de mezcla asfaltica como asi también
de hormigon. Constituye la parte fina de los agregados. Como los demas triturados, este
tiene su origen en la roca madre, es de ahi que tiene aristas marcadas. Esta propiedad
le da resistencia y genera friccion entre las particulas, siendo el principal responsable
de la resistencia la deformacion en mezclas asfalticas.

7.2.2.1.1. CONDICIONES A CUMPLIR

El triturado 0-6 o también denominado Arena de Trituracion, debera cumplir con las
siguientes exigencias para la construccion de la carpeta asfaltica:

e Provendra de la trituracién de rocas sanas.

e Ser de una granulometria tal que junto con los otros componentes inertes de la
mezcla haga cumplir el entorno granulométrico establecido para la capa.

o Laplasticidad de la fraccion pasante tamiz 200 y por via hiumeda no debe superar
el 10 % y la fraccion pasante tamiz 40 no debe superar el 40 %.

ENSAYO DE GRANULOMETRIA (VN E7-65)
El ensayo consiste en determinar los porcentajes de cada una de las respectivas
fracciones. El ensayo de granulometria se ha explicado en el apartado [5.1.1. suelo-cal].

A continuacion en la Figura 34, se muestra el resultado del ensayo sobre una muestra
de Triturado 0-6.

Daniel de la Rubia 47



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

Figura 34 Ensayo de Granulometria Triturado 0-6

MUESTRA | Facia ERdatyn areany Ragatra 02 Sl Precadimiamio 007 ol Sha da Lasermais
A g LO0LOL.  AF Fecha mgresa (AL
Actuslzsr Maesim | !
| AFEMA | woern: tamawe o5 sy b AR, AL
—_— T T T T T .ﬂFH-_‘
E e S SRR G i 5 .
[ Vo o e i i = i ’,f 1
- T T ] 1 ) 1
j_ 1 1 — ; | an | .
T
ErE T M | ] | !
¢ o . ; e .
T [ ia T oy I ] [ i L ! L1
| | | [ i | \
o i S N S (... SO N B
7 Y A i I
Crosde | | o — / —— -
- Sy [ SH SO (P
i i Cal | i L i Ll L
i I i /J : i i I I i
1 ;?)/ I [l i i 1
i | i i i i i
[ Sremasr - wre Rl | i i | | i
FARET D81 OUWATEE F 1 1 T 1 1 ™ )
' . i i i i i I
ke E - am Y m LS 1 [ 4 L T ]
T Fitune S Fritomn
™ Dwcorbruiies -
Tamicey Mad Finnura !r—‘ Wbicaszion
Tamices Base Rega | I Apsticidad | FLANTE VILLA RETHRID - MINGUND - NFIGLND - MIMSUMD Cami: KPaGUMO prag 0
Dhsenociones
Ercagads
1 Do N BT 1
Comitants

ENSAYO INDICE DE PLASTICIDAD (VN - E1 - E2 - 65)

El resultado del ensayo de plasticidad esta representado en la Figura 35. El
procedimiento del ensayo ha sido explicado en el apartado [ 5.1.1. Suelo-Cal]. A
continuacion en la Figura 36, se muestra el resultado del ensayo sobre una muestra de
Triturado 0-6.

Daniel de la Rubia 48



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

Figura 35 ensayo de Plasticidad Triturado 0-6
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Los triturados de la cantera de Diquecito no tienen problemas con las sales. En la Figura
36 se muestra el resultado del ensayo. El procedimiento del ensayo ha sido explicado

en el apartado [5.1.1. Suelo-Cal].

Figura 36 Ensayo de Sales Solubles Totales Triturado 0-6
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7.2.2.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se observa que el triturado 0-6 mm tiene una curva granulométrica continua. Eso es de
principal importancia, ya que hoy en dia se utilizan solamente materiales con
granulometrias continuas, ya sea para el uso de bases granulares como también para
la confeccion de hormigén, y carpetas asfalticas.

El agregado tiene una limite liquido de 20,6% y un limite liquido de 17,2% lo que arroja
un indice plastico de 3,5. Este valor es muy bueno, y el material es apto para ser utilizado
en bases y/o carpetas asfalticas. Se deduce que el material son fragmentos de roca,
grava y arena.

El material no presenta problemas de Sales y sulfatos totales.

7.2.2.2. TRITURADO 6-19

Este material es utilizado, junto con las demas fracciones de agregados, para la
ejecucion de bases, mezclas asfalticas y hormigones.

7.2.2.2.1. CONDICIONES A CUMPLIR

Los ensayos de calidad que se ejecutan regularmente para este material son los
siguientes: Granulometria, Desgaste de los Angeles, Cubicidad y Lajosidad.

El material debera cumplir las siguientes exigencias para las carpetas asfalticas:

e Debera provenir de la trituracién de rocas sanas y limpias.
Debera presentar un desgaste menor de 35 % y que sera efectuada sobre pastén
seco, a la salida del horno de secado.

e Una cubicidad superior a 0,5.

o Ser de granulometria tal que junto con los demas componentes inertes haga
cumplir el entorno granulométrico de la capa.

o EI Contratante determinara determinaciones de Absorcion, Durabilidad,
Cubicidad y Lajosidad de cada partida para verificar la calidad de la piedra
triturada.

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE PETREOS GRUESOS (VN - E13 - 67)

A continuacion se muestra en ensayo de peso especifico del agregado pétreo del
triturado 6-19, en la Figura 37.
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Figura 37 Ensayo de Peso Especifico del Triturado 6-19
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ENSAYO DE DESGASTE LOS ANGELES (NORMA IRAM 1532)

A continuacion se muestra un ensayo de Desgaste Los Angeles del triturado 6-19mm
en la Figura 38
El mismo nos da una referencia de como se comporta el material con relacion a la
abrasion. Dicho ensayo no se realiza en la empresa sino que se realiza en la Facultad
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la UNC.
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Figura 38 Ensayo de desgaste los Angeles de T 6-19
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA (VN E7-65)
El ensayo de granulometria se ha explicado en el apartado [5.1.1. suelo-cal]. A

continuacion en la Figura 39, se muestra el resultado del ensayo sobre una muestra de
Triturado 6-19.
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Figura 39 Ensayo de Granulometria Triturado 6-19
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ENSAYO DE LAJOSIDAD Y ELONGACION (NORMA V.N — E38-86)
En las Figuras 40 y Figura 41 se muestran los resultados del ensayo de Lajosidad y
Elongacion del Triturado 6-19 respectivamente.
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Figura 40 Ensayo de Lajosidad Triturado 6-19
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Figura 41 Ensayo de Elongacion Triturado 6-19
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ENSAYO DE CUBICIDAD (VN-E16-67)
A continuacién en la Figura 42, se mues
una muestra de Triturado 6-19.

Daniel de la Rubia

tra el resultado del ensayo de cubicidad sobre

54



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

Figura 42 Ensayo de Cubicidad Triturado 6-19
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7.2.2.2.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La granulometria es continua en sus tamafnos presentando tamafos que van desde el
retenido tamiz %" hasta pasante tamiz N°4.

El ensayo de desgaste arrojé un valor de 31.7%, mientras que el pliego exige un valor
menor a 35%.

Los ensayos de Lajosidad y Elongacion dan valores de 28.2% y 31.7% respectivamente,
mientras que el pliego exige no indica un valor especifico para dichos items. Si
especifica un valor de referencia de Cubicidad. El ensayo de Cubicidad arroj6é un valor
de 0.65, mientras que el pliego exige un valor mayor a 0.5.

De lo expuesto concluimos que el material es apto.

El valor de peso especifico es un dato importante para cuando se determine el grado de
compactacion y humedad optima en el ensayo de CBR.

7.2.2.3. TRITURADO 6-25
Este material se utiliza para la base asfaltica, también denominada base negra. Adema
se lo utiliza generalmente como correctores de bases granulares. Se utiliza el término
corrector, haciendo referencia a la correccion de alguna propiedad deficiente; por lo
general en la correccidén de granulometrias.

7.2.2.3.1. CONDICIONES A CUMPLIR

El Pliego de Especificaciones Técnicas particulares especifica lo siguiente con respecto
al material triturado 6-25, en la seccion utilizada para base granular.
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e Debera provenir de la trituraciéon de rocas sanas y limpias.
Debera cumplir con los ensayos VN —E — 66 — 82y VN — E — 67 — 75, los cuales
son "analisis del tipo y calidad de la roca de los agregados gruesos” y "analisis
del tipo y calidad de la roca de los agregados gruesos exigencias"

o Debera presentar un desgaste Los Angeles menor de 35 % y que sera efectuada
sobre paston seco, a la salida del horno de secado.

e Una Cubicidad superior a 0,5
La Inspeccion podra solicitar determinaciones de Absorcion, Durabilidad,
Cubicidad y Lajosidad de cada partida para verificar la calidad de la piedra
triturada.

e Ser de granulometria tal que junto con los demas componentes inertes haga
cumplir el entorno granulométrico de la capa.

e Entorno: La piedra triturada debera cumplir el siguiente entorno:

% Porcentaje

Tamiz
gue pasa
11/2” 100
i 34 90-100
3/4” 70-100
3/8" 10-20
N2 4 2-4
N2 10 0-2
N2 200 0-1

ENSAYO DE GRANULOMETRIA (VN E7-65)
El ensayo de granulometria se ha explicado en el apartado [5.1.1. suelo-cal]. El
resultado del ensayo se muestra en la Figura 43.
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Figura 43 Ensayo de Granulometria Triturado 6-25
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CUBICIDAD (VN-E16-67)
El ensayo de Cubicidad se ha explicado en el apartado [5.2.2.2. Triturado 6-19]. A
continuacién se muestra el resultado al ensayo en la Figura 44.

Figura 44 Ensayo de Cubicidad Triturado 6-25
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En la Figura 45 se muestran los resultados del ensayo de Lajosidad y Elongacion del
Triturado 6-25. El mismo ha sido explicado en el apartado [5.2.2.2. Triturado 6-19].

Figura 45 Ensayo de Elongacion Triturado 6-25
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DESGASTE LOS ANGELES (IRAM 1532)

El ensayo de Desgaste de Los Angeles se ha explicado en el apartado [5.2.2.2. Triturado
6-19]. El resultado del ensayo se muestra en la Figura 46.

Figura 46 15 Ensayo de Desgaste de los Angeles Triturado 6-25
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PESO ESPECIFICO DE PETREOS GRUESOS (VN - E13 - 67)
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El ensayo de Peso Especifico se ha explicado en el apartado [5.2.2.2. Triturado 6-19].
En la Figura 47 a continuacion, se muestra el resultado al ensayo de Peso Especifico.

Figura 47 Ensayo de Peso Especifico del Triturado 6-25
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7.2.2.3.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De los ensayos vistos en los puntos anteriores vemos que, en cuanto a la granulometria,
el material cumple con su denominacién, ya que la mayoria de los tamafos de particulas
se encuentran entre 6 mm y 25 mm.

Para el ensayo Desgaste Los Angeles, en el cual se mide su resistencia mecanica, se
obtuvo un valor muy aceptable de 20.6 %, siendo el valor maximo establecido por pliego
de 35%. Se puede adelantar que este valor es aceptable también para las capas de
concreto asfaltico que tienen mayores solicitaciones y, por lo tanto, este material
también sera propuesto para su utilizacion en la Base Negra.

En cuanto a los ensayos de forma, el pliego exige una Cubicidad mayor a 0.5, por lo
cual el material en estudio la cumple ya que su valor es de 0.95; en cuanto a las
exigencias para los ensayos de Lajosidad y Elongacion, si bien el pliego no especifica
valores, exige la realizacion de dichos ensayos, ya sea por el contratista o por la cantera
mediante el protocolo de la misma.

7.3. CEMENTOS
El cemento a emplear sera de tipo Cemento Portland Normal. Este se lo utilizara para
la preparacion de cemento elaborado para la ejecucidon de alcantarillas, para la
construccién del pavimento rigido y para confeccionar el suelo-cemento.
El cemento que se utiliza, llega a la empresa en forma de granel, donde se lo almacena

en las tolvas de las distintas plantas, ya sea la planta de hormigon elaborado o la planta
de suelo-cemento. Debido a los grandes volumenes que AFEMA produce para la obra

Daniel de la Rubia 59



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

y ademas comercializa, también se ve obligada a comprar hormigoén elaborado para dar
abasto a las necesidades.

Los hormigones que se producen en la planta de hormigén son H30 que se lo utiliza
para la construccion de pavimento rigido, proveniente de la cementera Loma Negra de
la provincia de Catamarca, con una resistencia caracteristica de 300 Kg/cm2.

Por otro lado se elabora también H21 que se utiliza para las alcantarillas y hacer los
sifones que se requiera. Para este hormigon se utiliza la correspondiente al Grupo
Holcim.

En los ensayos de laboratorio se ha determinado que los hormigones elaborados con
cemento de Loma Negra, sufren menos retraccion por fraglie y obtienen mejores
resistencias que las de la otra marca. Es por eso que el producto Loma Negra se utiliza
para calzadas donde los requerimientos de resistencia a la compresion simple son
mayores.

7.3.1. CONDICIONES A CUMPLIR

Los hormigones elaborados que se compran aseguran el nivel de calidad requerido, el
cual es garantizado por el fabricante mediante el Protocolo de Calidad.

Los analisis que nos brinda dicho protocolo son sobre las propiedades fisicas,
relacionados con las retracciones por fraglie y la granulometria; sobre los ensayos
quimicos, los cuales plantean las proporciones de los distintos Oxidos de la composicion
y los correspondientes a los ensayos a la compresion simple.

Dichos ensayos son los que efectua el proveedor de manera rutinaria con lo cual
asegura la calidad del mismo y va respaldado el producto. Ante inconvenientes o
irregularidades observadas se pone en contacto con el proveedor.

En la pagina siguiente se muestra un protocolo de calidad del proveedor de Holcim.
(Figura 48)
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Figura 48 Protocolo de Calidad Holcim
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7.3.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El protocolo de calidad asegura por parte del proveedor que el material entregado
cumpla con las exigencias y los estandares requeridos. Queda para el contratista hacer
los contra-ensayos correspondientes para asegurarse que el proveedor realmente
provea el material.

7.4. CALES
La cal que se utiliza es cal hidratada de la firma San Juan, fraccionadas en bolsones a

granel y despachados directamente en los tramos, distribuidos segun el tenor
correspondiente. Esta marca comercial ha sido usada con anterioridad por la empresa,
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no habiendo tenido inconvenientes hasta el momento y el fabricante garantiza el
cumplimiento de la Norma IRAM 1626, lo cual es exigido por el pliego.

El material a utilizar debera estar libre de grumos o materias extrafias y no presentar
alteraciones de su capacidad reactiva, debiendo acopiarse adecuadamente.

La Cal Hidratada contendra un porcentaje de OCa + OMg mayor o igual al 65%. En el
supuesto caso de que el porcentaje de 6xido de calcio o el de la suma de 6xidos aludidos
sea superior al especificado, el Contratista debera respetar el porcentaje de cal
hidratada a incorporar sin derecho a exigir el pago de la diferencia en el pago del item.
Por el contrario, cuando el porcentaje de OCa o la suma porcentual de los éxidos sea
inferior a la establecida, se compensara la diferencia agregando mas cal.

Para el calculo de la cal a incorporar, se tendrd en cuenta el porcentaje de cal
especificado (4%) en el proyecto en el cual se han supuesto los siguientes porcentajes:

e Suelo Seleccionado: 96 %
e Cal Hidratada: 4 %.
7.4.1. CONDICIONES A CUMPLIR
La calidad de la cal, sera valorada mediante el ensayo de cal util vial (C.U.V.), segun la
norma correspondiente (Cal util Vial - Anexo C). Deberd cumplir ademas las normas
IRAM 1626 y 1508.
ENSAYO CAL UTIL VIAL

A continuaciéon se muestra un resultado del ensayo de Cal Util Vial sobre una muestra
que fue utilizada en el tramo. (Figura 49)
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Figura 49 Ensayo de Cal Util Vial

A ENSAYO DE DETERMINACION DE
AFEMA CAL UTIL VIAL
MATERIAL: Cal en bnlsa; Fecha: 15/06f2013
MARCA: LA ALBORS PK inicial: 7000
PK final:

Mormalidades de las soluciones:
N1 (Acido Clorhidrico): 1,00

Medicion de la incorporacion del Acido Clorhidrico:
n=ml para bajarelpH hasta7= 57 ml
FACTOR : 1,42

- Determinacion de Cal Util Vial (como Hidroxido de Calcio):

CA(OH)z= 0.037 x nx N1 x 100% = 0.037 x 057 x 001 x 100%
3 3

704 %

7.4.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En un comienzo se habia comenzado a trabajar con un proveedor de la region, debido
a los tiempos y coordinacion que requiere de trabajar con proveedores de otras
provincias. En los ensayos de rutina que se realizan sobre los productos, en este caso
el ensayo de cal util vial, se dio con que no cumplian con las exigencias. El porcentaje
requerido de cal activa debia ser superior del 65 %.

El procedimiento que se realiz6 a continuacion fue realizar un muestreo de los bolsones
debido a la dificultad de realizar el ensayo sobre todos los bolsones que se encontraban
despachados en obra, de dos equipos que esperaban ser utilizados en obra. Se detecto
que los valores arrojados en el ensayo tenia una similitud en cuanto al color de la cal.
Se notd que las muestras que no cumplian con el porcentaje requerido tenian un tono
MAs OScuro.

Se informo al proveedor, el cual se justificd con la explicacién de haberse confundido y
haber despachado filler calcareo en vez de Cal. Se identificaron los bolsones en funcion
del color y se devolvieron los bolsones. Luego se retomd el proveedor original de San
Juan.

7.5. ACEROS
El acero no es un elemento que se utiliza de manera masiva. El acero participa en la

estructura de las alcantarillas para resistir los esfuerzos de traccion y como elemento de
unién en las losas de pavimentos rigidos.
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Los aceros son provistos por ACINDAR. A los efectos del computo y medicidon del acero
utilizado en la obra, se calculara el peso teniendo en cuenta los siguientes valores:

DIAMETRO [mm]  PESO [Kg/m]

4,2 0,109
5] 0,222
8 0,935

10 0,617
12 0,888
14 1,208
16 1,578
20 2,466
25 3,853

Todos los materiales que son entregados en obra son acompafados con una
identificacion del material, del tipo de calidad, del cliente y un sistema de cddigos los
cuales hacen mas simple el seguimiento de los mismos. A continuacién se muestra una
chapa de identificacion (Figura 50). Es de notar que vienen certificados mediante calidad
Norma IRAM.

Figura 50 Protocolo de Calidad Acero

Acindar
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7.5.1. CONDICIONES A CUMPLIR

Los aceros a utilizar en forma de barras o mallas, responderan a las normas IRAM |.A.S.
correspondientes a cada uno de ellos:

Pasadores: Seran barras de acero de seccion circular lisas, laminadas en caliente con
las caracteristicas especificadas en la Norma IRAM y de dimensiones indicadas en la
Especificacion Particular. En las juntas de dilatacion uno de los extremos del pasador
estara cubierto con un manguito de diametro interior, algo mayor que el de la barra del
pasador y de una longitud de 10 a 12 cm, obturado en su extremo, permitiendo al
pasador una carrera minima de 2 cm. El manguito podra ser de cualquier material no
putrescible ni perjudicial para el hormigén, y que pueda, ademas, resistir
adecuadamente los efectos derivados de compactacion y vibrado del hormigoén al ser
colocado.

Los pasadores se colocaran de manera tal que resulten longitudinalmente paralelos al
eje y a la rasante de la calzada con la separacion y altura indicada en Especificacion
Particular o en planos tipo.

Previo a la colocacién del hormigdon, una mitad del pasador sera engrasada o
previamente pintada de modo tal que impida la adherencia entre el hormigén y el acero
con el objeto de permitir el libre movimiento horizontal de las losas contiguas, en los
casos de dilatacién o contraccion.

Barras de union: Estaran constituidas por barras de acero conformadas, laminadas en
caliente. Tipo de aceros ADN-420 y ADM-420. Deben estar libres de grasa y suciedades
que impidan o disminuyan su adherencia con el hormigdn. Las barras de unién se
colocaran con la separacion y dimensiones indicadas en la Especificacion Particular.

Armaduras: Estara constituida por barras o mallas de acero de tipo aceros ADN-420,
ADM- 420 y AM- 500, que cumplan con los requisitos establecidos en las normas IRAM.
La armadura distribuida se colocara en el espacio comprendido entre el medio del
espesor de las losas y 5 cm por debajo de la superficie expuesta.

7.5.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El protocolo de calidad asegura por parte del proveedor que el material entregado
cumpla con las exigencias y los estandares requeridos. Queda para el contratista hacer
los contra-ensayos correspondientes para asegurarse que el proveedor realmente
provea el material.

7.6. CEMENTOS ASFALTICOS

El asfalto es un material ligante de color marron oscuro a negro, constituido
principalmente por betunes que pueden ser naturales u obtenidos por refinacion del
petréleo. El asfalto se presenta en proporciones variables en la mayoria de los petroleos
crudos. El petréleo crudo, extraido de los pozos, es separado en sus constituyentes o
fracciones en una refineria. Principalmente esta separacion es llevada a cabo por
destilacion. Después de la separacion, los constituyentes son refinados mas
cuidadosamente o procesados en productos que cumplan requerimientos especificos.
De esta manera es como el asfalto, parafina, nafta, aceites lubricantes y otros productos
utiles de alta calidad se obtienen en una refineria de petréleo, dependiendo de la
naturaleza del crudo que esta siendo procesado.
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Debido a que el asfalto es la base o el constituyente pesado del petréleo crudo, no se
evapora o hierve cuando es destilado. En consecuencia, el asfalto es obtenido como
residuo o producto residual.

El asfalto de petrdleo para uso en pavimentos es comunmente llamado asfalto de
pavimentacion o cemento asfaltico para distinguirlo del asfalto hecho para otros usos,
como ser con propositos industriales o para techados. Los cementos asfaltico que son
utilizados para realizar la mezcla asfaltica son de procedencia principalmente de YPF.
El cemento a utilizar es de tipo CA-30.

Esta denominacién viene establecida segun la clasificacion de los asfaltos en funcién
de la viscosidad, que equivale a un asfalto 50-60 clasificado por penetracion. Los
asfaltos adquiridos por la empresa son clasificados por viscosidad y no por penetracion.

El asfalto es sometido a un Unico ensayo que consiste en medir su viscosidad a
diferentes temperaturas y con esto, verificar su comportamiento para saber si cumple
con las caracteristicas del producto adquirido.

Este ensayo nos permite realizar su curva de susceptibilidad que nos indica la
propensién que presenta el asfalto a variar ciertas propiedades reoldgicas -
especialmente la viscosidad- con la temperatura y determinar cudles son las
temperaturas 6ptimas de compactacion y mezclado. La existencia de diferentes asfaltos
convencionales dados en la norma IRAM 6845 tiene que ver con las distintas
temperaturas de servicio a la que va a estar sometido el asfalto durante su vida util, es
decir, en climas frios conviene pavimentos mas blandos y en climas calidos conviene
asfaltos mas duros.

De acuerdo a la experiencia previa en obras anteriores, los asfaltos CA-30 han tenido
un buen comportamiento. A continuacion, en la Figura 51, se muestra la clasificacion de
los asfaltos en funcién de las viscosidades a las distintas temperaturas y otros
parametros caracteristicos.
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Figura 51 Clasificacién de acuerdo con la viscosidad a 60°C

Clase de asfalto
Método de
Caracteristica |Unidad CA-5 CA-10 CA-20 CA-30 CA-40 ensayo
min. | max. | min. | méx. | min. | méx. | min. | m#c. | min. | méx.
Viscosidad a IRAM 6836 0
leo-c dPas | 400 | 800 | 800 | 1600 [ 1600 | 2400 | 2400 | 3600 | 3600 | 4800 | * -y oo
Viscosidad a IRAM 6836 6
I135 oc 0 mPas|175 | - | 280} - |300] - |350) - |400) - IRAM B837
Indice: de Fene-
tracion de 1561405615 [+05]-15|+05]|-15|+05]-15 ) +05 51
Pieitier @ i
Eneayo do . Negativo IRAM 6594
[ousacasen |groog| oo | - [ oo | - [oo| - oo | - || - | 2
Punto de inflam. " IRAM IAP
Cleveland vaso °C 230 - 2430 - 230 = 230 = 23‘:' - A B555
abierta
IEnsa}'D sobre el residuo de pérdida por calentamiento — RTFOT IRAM E839
Im;ijg;z de dura- - |30 - [30] - {30 - |30 - |30 5.3
Ductilidad deal
residuo a 25 °C,| com 100 - 75 - 50 - 50 - 25 - IRAM B579
g emimin

El producto viene acompariado con un protocolo de calidad, el cual certifica la calidad y
establece una serie de recomendaciones.

En la pagina siguiente, en la Figura 52, se muestra un protocolo de calidad de Asfalto
Asfasol 30 de proveedor YPF. Ademas de mostrar los parametros caracteristicos del
mismo, también no da una serie de recomendaciones de temperaturas para la
elaboracion y compactacion.
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Figura 52 Protocolo de Calidad de Asfalto

YPF —

¥PF Tarminal La Pl

Fag 1da1

Denominacion comersil Producta: Asfasol 30 ()
i*) Corresponde al Tipe CA-30 de iram 6835 N® de Lote: 3F2X453
Fecha de elaboracion: 30/06/2013 |Fecha de Despacho: 02/07I2013

—_ — — .x
L L= S e | R A i i i
'y - ..-:E-q.. Im‘_-' 5 i‘m I3
BE e *..-:1._;_;-,,.,;,*_::?'?’--_'-' 2 T LR L, Chr 2
. Ensayos sobre &l cemento astaltico
Punto de ablandamiento G G841 45,0 -
Wimcosidad & 80°C {1} dPa.seg By 2080 2400 3800
Indice de penatrackin - [ ] 1,2 =14 0.5

Rangos de temperaturas recomendadas

Elaboracion de la mezcla: 155 a 160 ° C.

Aplicacidn y compactacién: 1452 150°C

Temperatura maxima de calentamiento en planta;_170 °C. En ningln caso |a llama del
quamadar deberd incidir directamenta sobre &l ligante asfaltico.

MOTA:

Los certificados de calibracion de los equipo estan disponibes en e Laborstonn

Loa resultados de los ensayos han sido obtenidos sobre una muesira represenlaliva de la parfida de
referencia y daben sor considerados bajo log entormos de reproducibilidad comrmespondientes a la
metodolegia de ensayo.

Cerfificado emitido alectrinicaments y respaidadn por Contral de Calidad de asfalios

La contramuesira se archivard en esie Laboratorko curante 15 dias comidos

7.6.1. CONDICIONES A CUMPLIR

Se verifica en todos los equipos que ingresan las viscosidades rotacionales, y que los
mismos se encuentre en los intervalos de aceptacion. En caso contrario dicho equipo
es rechazado. El asfalto debe ser homogéneo, libre de agua, y no formar espuma
cuando se lo caliente a 175 °C.

Se le hace el ensayo de Viscosidad Rotacional Brookfield, para determinar la viscosidad
y determinar las temperaturas éptimas.

ENSAYO DE DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD MEDIANTE UN
VISCOSIMETRO ROTACIONAL IRAM (6837)
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En la Figura 53, se observa un informe de un ensayo de viscosidad por medio del
Viscosimetro de Brookfield. Se puede observar claramente que la viscosidad resultante
cabe en el intervalo de un asfalto CA-30.

Figura 53 Ensayo de Viscosidad Brookflied

Rheocalc V3.1-1 Brookfield Engineering Labs
Arch: O WDOUUMENLTE AMD SEUCPINESVALMLINLE T RADDEY EHCR LNOR L0 PROGEAME W1 EC0E LAl REGD] . E347
Fecha; U3/ 02003 Hora: 1025121 a.m. Tipa: 0OV Husillg; oc2 Zu
Muestra: €115

# Viscosidad Veloc. % Par Esf. Cortante G. Velocidad Temperatura Bath Intarvalos

[eP) (RPM) %) (Dfem?] (1'=eg) {*C) ["C) (mm:ss.t)
1 S SO0, 00 1,00 25,0 BTS00 U, 25 59, E EEEE Uidezlasil, &
a2 348666, 6T 1,50 52,3 1307, 50 0,38 59.EB EEEE 0D:33:10,3
95, 24 2,10 T3, 1 LE2T, 50 0,53 549, R EEEE on:=23:-10,%

4 347600, 00 2,50 BE, % 217250 0,63 50 EB EEEE 00:23:10,3
Motas:

Se procede a realizar el ensayo a cinco diferentes temperaturas, cambiando para cada
caso el spin y el volumen de asfalto. El resultado esta esquematizado en la Figura 54.
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Figura 54 Ensayo de susceptibilidad térmica Asfalto CA-30

Temp de Ensayo = 60°C Temp de Ensayo= 145°C
Spin N°29 Spin N"21
Velocidad Viscotidad  Torque Velocidad Viscocidad  Torque
rpm Poise % rpm Poise 9%
1,00 2950 20 20,00 3.3 13
1,50 2920 52 30,00 3,31 19
2,00 2895 67 40,00 3,31 26
2,20 2925 734 50,00 313 33
Promedio 273 Promedio 13
Temp de Ensayo = 100°C Temp de Ensayo= 155°C
Spin N*29 Spin N*21
Velocidad Viscocldad  Torque Velocidad Viscocidad  Torque
rgm Poise *a rpm Poise o
6,00 50,3 34 20,00 2,12 8
20,00 20,2 10,8 30,00 213 13
40,00 50,0 20,1 40,00 2,13 17
50,00 50,0 31 50,00 2,13 20
Promedio 50,1 Promedio 21
Temp de Ensayo = 135°C Temp de Ensayo= 170°C
Spin N*21 Spin N*21
Velocidad Viscocidad  Torque Velocidad Viscocidad Torque
rpm Poise % rpm Poise %
15,00 5,26 18 20,00 1,2 4.8
20,00 5,248 22 30,00 1,2 T2
25,00 5,25 7 40,00 1,2 9.6
30,00 525 33 50,00 1,2 12,1
Promedio 5.25 Promedio 1,2

Con los resultados obtenidos de los ensayos de viscosidad a seis temperaturas
diferentes 60 °C, 100 °C, 135 °C, 145 °C, 155 °C y 170 °C se grafica la curva de
susceptibilidad térmica. En la Figura 55 se muestra la tabla de la susceptibilidad térmica.

Con este ensayo se puede ver la susceptibilidad térmica para observar como varia la
viscosidad de asfalto con la temperatura y mediante el siguiente grafico se pueden
obtener las temperaturas 6ptimas de compactacion y mezclado definidas anteriormente,
en este caso la temperatura de mezclado es 158°C y la de compactacion 162°C. Esto
se ve reflejado en la siguiente Figura 55.

Daniel de la Rubia 70



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

Figura 55 Grafico de susceptibilidad térmica Asfalto CA-30
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7.6.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Del estudio anterior, podemos decir que: el asfalto cumple con las caracteristicas del
producto adquirido, la temperatura 6ptima de mezclado se encuentra en el rango de
temperaturas recomendadas, mientras que la de compactacion coincide con el
protocolo.

Ademas se realizan ensayos de punto de ablandamiento y determinacién de la
penetracion utilizando un penetrometro de aguja.

ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO (IRAM 6841)

A continuacion Figura 56 se muestran los resultados de un ensayo de punto de
ablandamiento y determinacién de la penetracion utilizando un penetrometro de aguja.
El ensayo se realiz6 sobre un asfalto de tipo 70/100, ya que en el momento de realizar
el ensayo, en la empresa no se contaba con Asfalto de tipo CA30, debido al
desabastecimiento comentado en el apartado [3. Condicionantes de obral].
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Figura 56 Ensayo de Punto de Ablandamiento y Penetracion
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7.7. AGUA
En los distintos procesos, como la ejecucion del suelo-cemento, o suelo-cal, los
compactados de las distintas capas granulares, o en la fabricacion del hormigon se
utiliza agua.

Las cantidades de agua que se utilizan son enormes, es por eso que la conexion de
agua potable que brinda Aguas Cordobesas es insuficiente.

El agua que se utiliza proviene de un perforacién profunda que tiene la empresa en el
predio.

Dicha perforacion tiene 158 m. Dicha perforacion toma agua de la napa que esta a la
altura del Rio Suquia.

Dicha agua es de excelente calidad. Sin embargo la empresa también cuenta con
conexiéon de agua potable, que utiliza para las instalaciones de administracién y
laboratorio.

7.7.1. CONDICIONES A CUMPLIR

El agua que se utiliza en los procesos productivos debe cumplir con las siguientes
exigencias para que no se alteren las propiedades de los productos y/o procesos.

Estos ensayos tienen como objeto determinar el residuo del sélido después de
evaporacion e seco y el PH del agua para hormigones y suelo- cemento.

El residuo sélido y pH del agua para hormigones y suelo-cemento debera estar
Comprendido entre 5,5 y 8; el residuo, solido a 100-110°C, determinado como se indica
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en la Norma y no sera mayor de 5g por litro; no contendra materias nocivas, como ser:
azucares, sustancias humicas y cualquier otra reconocida como tal; el contenido de
sulfatos expresados como anhidrido sulfurico, sera como maximo, de 1g por litro.

ENSAYO DE RESIDUO SOLIDO Y PH DEL AGUA PARA HORMIGONES Y SUELO -

CEMENTO (VN-E-35-89)

En la siguiente pagina, en la Figura 57, se observa el resultado del analisis quimico de
una muestra extraida del la perforacion.

Figura 57 Ensayo de Sdélidos y pH del Agua
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7.7.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se puede concluir que el agua en consideracién es una agua que presenta excelentes
cualidad, y es apta para el uso es todo proceso productivo.

El mismo no presenta problemas de sales y sulfatos, siendo este uno de los principales
elementos perjudiciales, debido a los problemas que este conlleva

7.8. EMULSIONES
Las emulsiones se utilizan para:

Curado de Suelo-Cal - 0,90 litros por metro cuadrado de residuo asfaltico.

¢ Imprimacion de Base Granular - 0,90 litros por metro cuadrado de residuo
asfaltico.

¢ Riegos de Liga de Base Negra - 0,3 litros por metro cuadrado de residuo asfaltico
Riego de Liga de Carpeta Asfaltica- 0,3 litros por metro cuadrado de residuo
asfaltico.

La cantidad que en definitiva debera regarse en cada caso se determinara en la obra de
acuerdo con las necesidades técnicas. El Contratista sera el Unico responsable por la
correcta dosificacion y ejecucién de los riegos.

El producto EAI (emulsion de alta imprimacion) consiste en una dispersion coloidal de
glébulos de agua (fase dispersa) en el ligante asfaltico (fase dispersante); a diferencia
del producto EBCI que constituye una emulsion convencional donde la fase dispersa es
el betun y la fase dispersante el agua. Esta emulsion cumple con las exigencias
establecidas para el producto “CI” de la normativa IRAM 6691.

REQUISITOS

Aspecto.

Los distintos tipos y clases de emulsiones asfalticas deben tener aspecto homogéneo.
Dentro de los 30 dias desde su entrega, debe obtenerse un producto uniforme por simple
recirculacion y no se debe observar separacion de asfalto, excepto la originada por un
eventual congelamiento o la pelicula superficial que es normal en las emulsiones.

Requisitos de las emulsiones asfalticas.

El producto debe cumplir los requisitos indicados en la tabla de la figura 58, segun su
clase y tipo.
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Figura 58 Emulsiones cationicas Requisitos de las emulsiones originales
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Requisitos del residuo asféltico de las emulsiones asfalticas.

El residuo asfaltico obtenido al someter la emulsién al ensayo de la
IRAM6719, debera cumplir con los requisitos indicados en la tabla de la figura 59.

Figura 59 Emulsiones catiénicas convencionales: Requisitos del residuo de destilacion
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7.8.1. CONDICIONES A CUMPLIR

Sera de aplicacion para este item en todo lo que no se oponga en el Pliego Particular
de Especificaciones y el Pliego de Especificaciones Técnicas Generales de la DNV.

ENSAYO DE VERIFICACION UNIFORMIDAD DE RIEGO DISTRIBUIDORES
MATERIAL BITUMINOSO (VN - E29 - 68)

Este ensayo tiene por objeto verificar la uniformidad del riego bituminoso en la barra de
distribucion de un camion distribuidor, mediante el controlador del caudal bituminoso en
toda su longitud, por grupos de dos o tres picos contiguos y comprobar la uniformidad
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de riego bituminoso sobre la superficie de aplicacion, por grupos de 7 a 10 picos
contiguos.

7.8.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La respectiva verificacion de homogeneidad de los riegos se lleva a cabo en obra y no
en laboratorio. Es por eso que no se tiene resultados de los mismos.
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8. PLIEGO DE ESPECIFICACIONES TECNICAS RESULTANTE

8.1. ACTIVIDADES PRELIMINARES

Las actividades preliminares son todas aquellas actividades que son necesarias realizar
antes de comenzar con la tarea de la materializacién de la estructura.

8.1.1. DESBOSQUE, DESTRONQUE Y LIMPIEZA

Este trabajo comprende el desbosque, destronque, desenraizado, desarbustizacion,
desmalezamiento y limpieza del terreno dentro de los limites de todas las superficies
destinadas a la ejecucion de desmontes, terraplenes, abovedamientos, cunetas, zanjas
y préstamos para extraccion de materiales hasta una profundidad de 0,40 m. Se
efectuara también el corte de yuyos en todo el ancho de la zona de camino. Se efectuara
el perfilado de los préstamos una vez utilizados para extracciéon de material para
banquinas y otros trabajos. La capa superior de suelo vegetal sera reservada para el
posterior recubrimiento de taludes, banquinas y fondos de cuneta. Se retirara la
sefalizacion vertical obsoleta o en mal estado y su traslado hasta donde lo fije la
Inspeccién y se hara el traslado de Linea de Media Tension y otros como comprende
todos los traslados de postes, tapas y camaras de servicios (agua, luz, gas, teléfono,
etc.) Comprende asimismo todas las gestiones que deban ejecutarse ante Reparticiones
Publicas, Cooperativas, Entes Privados, etc. para efectuar los traslados citados.
8.1.1.1. CONDICIONES A CUMPLIR

Para este item rigen las prescripciones contenidas en el “Pliego de Especificaciones
Técnicas Generales” de la DNV (Edicion 1998), en lo referido a “Desbosque, Destronque
y Limpieza” (Seccién B-l), en todo aquello que no se oponga a las presentes
especificaciones.

8.1.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las tareas son realizadas en obra y el encargado del trama, como puede ser el capaz,
bajo las 6rdenes del Director de la obra, deben controlar que los trabajos se realicen de
manera correcta.

8.1.2. PREPARACION DE SUBRASANTE

Se considerara como Subrasante aquella porcién de superficie que servira de asiento o
fundacién para el recubrimiento enripiado, sub-base, o base a construir. Esta superficie
puede resultar de movimientos de suelo efectuados con anterioridad de las
excavaciones necesarias para lograr la cota de rasante del proyecto, o de la apertura
de caja para el ensanche del pavimento Este trabajo consistira en la compactacion y
perfilado de la Subrasante de un camino, para la construccion inmediata de un
recubrimiento con suelo seleccionado, de un enripiado o de un firme

8.1.2.1. CONDICIONES A CUMPLIR
La Subrasante sera conformada y perfilada de acuerdo a los perfiles indicados en los
planos u ordenados por la Inspeccién y luego el Contratista adoptara el procedimiento

constructivo que le permita lograr la densidad exigida. EI mismo debera prever que
puede resultar necesario realizar la extraccion de hasta los 0,30 metros superiores y
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proceder luego al escarificado y re compactacion de la base de asiento resultante, previo
a la recolocacion y compactacion del material extraido. El material que en alguna parte
de la Subrasante demuestre que no puede ser satisfactoriamente compactado debera
ser totalmente excavado y reemplazado por suelo apto extraido y transportado de los
sitios elegidos por el Contratista y aprobado por la Inspeccion. Una vez terminada la
preparacion de la Subrasante en esa seccidn del camino, se la debera conservar con la
lisura y el perfil correcto, hasta que se proceda a la construccién de la capa superior. El
ensayo Proctor especificado para el item es el correspondiente a la Norma VN. -E.5-93
- Método |. La densidad de obra, referidas porcentualmente a la maxima del ensayo
descrito en el punto precedente seran las siguientes:

[1 Terraplén y banquinas 100 %.

[1 Base de asiento 97%

En las proximidades de las alcantarillas transversales, los terraplenes se deberan
compactar a la densidad exigida para el resto de la obra, debiendo emplearse en esas
zonas el equipo adecuado para lograr tal fin.

ENSAYO DE CONTROL DE COMPACTACION POR EL METODO DE LA ARENA (VN-
E8-66) figura 60.

Figura 60 Resultado del Ensayo de Densidad de Base de Asiento
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En el siguiente grafico, Figura 61, se muestra el resultado de una serie de Ensayos de
Densidad de la base de asiento del paquete estructural. En este caso hablar de base de
asiento es simil a hablar de Subrasante, ya que en el caso de esta obra no se tiene un
terraplén.
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Figura 61 Resultado [Globales] de Ensayo de Densidad Base de Asiento
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8.1.2.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se puede observar que los resultados de los Ensayos de Densidad son satisfactorios
para el nivel de compactacion exigido por pliego. El valor exigido por pliego es de 97 %
y los resultados de la Figura 61 muestran que los valores promedian el 99%. Esto es
I6gico, ya que si o si debe ser cumplido. En el caso de que una cancha no cumpla con
la compactacién exigida, se procede a re compactarla hasta que cumpla con el grado
de compactacion.

8.1.3. FRESADO DE PAVIMENTO EXISTENTE:

El presente item comprende todos los trabajos necesarios para efectuar el fresado del
pavimento asfaltico existente en base a un plan de fresado, las areas y la profundidad
del mismo. A los fines del proyecto se supuso el fresado de un espesor del 0,07 m. El
equipo requerido para la remocién de las capas asfalticas y/o granulares consistira en
una maquina fresadora autopropulsada, con potencia propia, traccion y estabilidad
suficiente para mantener con exactitud el espesor de corte y pendiente transversal
previstos. Debera disponer de dispositivos que permitan establecer con exactitud y
automaticamente el espesor de corte a ambos extremos de la maquina con la tolerancia
indicada, tomando referencia del pavimento existente por medio de un sistema de
patines o zapatos o bien mediante controles de indole independiente, permitiéndole asi
obtener una correcta lisura longitudinal y pendiente transversal.

8.1.3.1. CONDICIONES A CUMPLIR

El Contratista debera contar por lo menos con un equipo de fresado en frio, cuya
potencia y capacidad productiva aseguren la ejecucion de los trabajos dentro de las
exigencias del cronograma previsto. Asimismo debera contar, desde el inicio de las
actividades, con la cantidad de elementos que el equipo requiera para su manejo y
continuo funcionamiento, tal como lo son los elementos de corte de la fresadora. La
remocién del pavimento bituminoso debera ejecutarse a la temperatura ambiente, por la
accion del fresado con equipo ambulo-operante, debiendo reducirse el nimero de
pasadas del mismo tanto como resulte factible, a fin de minimizar las perturbaciones
que se ocasione a los usuarios de la calzada afectada. Rige para la ejecucion de la tarea
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lo establecido en la Seccién D-XII del Pliego de Especificaciones Técnicas Generales
Ano 1998 de la Direccion Nacional de Vialidad.

8.1.3.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los trabajos en obra son controlados por los capataces y supervisados por los
Directores Técnicos. Ambos son responsables que las tareas se realicen de acuerdo
con lo establecido. En caso de que el trabajo deba ser modificado debido a la no
concordancia entre lo establecido previamente y lo encontrado en la obra, este debera
contar con la aprobacion de la Inspeccion.

8.2. SUBBASE

Las Subbase son los elementos inferiores del paquete estructural. Las mismas asientan
sobre las base de asiento y sustentan a la base que se proyecta por encima. Esta se
efectuara solo en el pavimento flexible, y ademas sera mejorada con cal. Este trabajo
consiste en el suministro, extension, humedecimiento, mezcla, conformacion y
compactacion del material aprobado, detallado en el apartado [5. Materiales], el cual
formara parte de la estructura del pavimento; de acuerdo con lo indicado en los
documentos de proyecto, ajustandose a las cotas y alineamientos horizontales y
verticales y a las secciones transversales tipicas, dentro de las tolerancias estipuladas.

8.2.1. CONSTRUCCION DE SUBBASE SUELO - CAL:

El Proyecto contempla la construccion de una sub base de suelo-cal en los sectores que
sea necesario el saneamiento de la capa de Subrasante y en la zona de sobreancho de
curvas horizontales como Sub-base Suelo-cal de la estructura proyectada, para llevar el
ancho de coronamiento a 8,10 m., de acuerdo a los perfiles tipo, planos y 6rdenes de la
Inspeccién. El objetivo del agregado de cal, para este caso, es la de darle
impermeabilidad y, mejorar las caracteristicas de estabilidad y resistencia a la capa. Los
materiales componentes de ésta, son suelo seleccionado y cal hidratada, que ya fueron
estudiados en el punto [5.1.1. y 5.4]. Aqui veremos las condiciones que deben cumplir
los ensayos de laboratorio necesarios para el control de calidad de la capa. Para el
calculo de la cal a incorporar, se tendra en cuenta el porcentaje de cal especificado, la
seccion transversal del proyecto y la densidad de la mezcla exigida en el tramo. A los
fines del proyecto se han supuesto los siguientes porcentajes:

[1 Suelo Seleccionado: 96 %

O Cal Hidratada: 4 %

En este trabajo se distribuye la cal util vial, a lo largo de la cancha en la cual se esta
trabajando. Se reparten a cierta distancia, para que una vez distribuidas a lo ancho de
la calzada y mezcladas con el suelo, cumpla con la dosificacion propuesta. Se debera
ejecutar un espesor tal que una vez perfilado se obtenga el espesor proyectado. Una
vez compactado cada tramo se efectuara un perfilado y eliminacion del material
sobrante y un riego de agua para luego efectuar un curado con Emulsion Cationica de
Curado Rapido.

8.2.1.1. CONDICIONES A CUMPLIR
Para esta capa no se especifican valores de resistencia, solamente se especifica el
porcentaje de cal a agregar, que es del 4% y que la cal tenga un porcentaje de Cal Util
Vial del 65%.
La mezcla suelo-cal debera ser compactada al 98% de la densidad referida al ensayo

Proctor. El valor de densidad debera basarse en la curva Proctor de una muestra
representativa de la mezcla de suelo-cal. La cal Hidratada a utilizar debera contener un
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porcentaje de OCa + OMg mayor o igual al 65% y debera cumplir con las normas IRAM
1626 o 1508 segun su tipo. El material a utilizar debera estar libre de grumos o materias
extrafias y no presentar alteraciones de su capacidad reactiva, debiendo acopiarse
adecuadamente. La distribucién de cal se realizara de manera uniformemente sobre la
capa de material suelto. Esta distribucién podra ser mediante rastrillos adecuados a tal
fin; distribuidores mecanicos independientes adosados al equipo mezclador, debiendo
ser todo equipo aprobado previamente por la Inspeccion de obra. La uniformidad se
verificara con el ensayo de VN. E-34 - 65 y Ensayo de Homogeneidad de mezclado, por
control colorimétrico con una solucion al 2% de fenolftaleina disuelta en alcohol puro de
95° “Baume”. No menos del 90% de la superficie analizada debera estar
homogéneamente coloreada. Todo material removido no podra ser reincorporado a la
capa, la cual no debera presentar planos de compactacion.

ENSAYO DE HOMOGENEIDAD PARA LA MEZCLA DE LOS TIPOS SUELO - CALY
DE SUELO - CEMENTO (VN - E34 - 65)

En el siguiente resultado se pueden observar un ensayo de Densidad mediante el cono
de arena, sobre un analisis de una capa de Subbase. Dicho ensayo se explicé en el
apartado [6.1.2. Preparacion de la Subrasante]. En la figura 62 se muestran los valores
que se deben ingresar en la planilla de calculo y los resultados que arroja la misma.

Figura 62 Resultado de Ensayo de Densidad Suelo - Cal
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En la siguiente Figura 63 se muestran los resultados globales de los ensayos realizados
sobre las Subbase Suelo-Cal entre las progresivas 5+500 y 6+200.
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Figura 63 Resultado [Globales] de Ensayo de Densidad Suelo-Cal
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8.2.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los principales controles en este item son las verificaciones de las densidades logradas
mediante la compactacion. El pliego especifica que la densidad adquirida debe ser del
98 % con respecto al Ensayo Proctor. Este valor se logra en todos los ensayos, y en el
caso de que no se cumpla, se debera indicar al capataz de obra que re compacte la
cancha hasta obtener la densidad deseada. Este ensayo se debe realizar una vez
perfilada la cancha y dentro de las 6 horas subsiguientes. Esto se debe a que la cal se
hidrata y consume el agua de compactacién. Si la densidad no se logré se debera
rehacer la cancha, ya que el agua que se utilizé para la compactacién fue absorbida por
la Cal y no se lograra la densidad deseada. Otro trabajo que debe ser de especial
atencion es el perfilado de la capa. Mediante trabajo de topografia y moto niveladora.

8.3. BASE

Las bases son los elementos de apoyo de las carpetas de rodamientos. Las mismas se
ejecutan en obra una vez finalizada la Subbase. Las bases pueden ser asfalticas o de
materiales granulares. En el caso que la carpeta de rodamiento sea una pavimento
flexible, esta lleva una base granular y puede o no tener una base negra (asfaltica)
intermedia. En el pavimento rigido en cambio, la base consta de una base granular
cementada, que tiene como principal funcion cumplir con el fenédmeno anti bombeo. A
continuacion detallaremos las tres bases que son dispuestas en la Ruta Prov. A-174.
Base granular y base asfaltica para el pavimento flexible, y base granular cementada
para el pavimento rigido.

8.3.1. BASE GRANULAR

La base granular se ejecuta en los tramos que el perfil tipo es rural. Este base se puede
encontrar en casi la mayoria del tramo. La misma se comienza a ejecutar una vez que
la Subbase Suelo-Cal esté terminada, perfilada y aprobada. La base granular es de 0,20
m de espesor y 7,70 m de ancho. El trabajo que se realiza, es acarrear el material, en
este caso un material de agregado 0-20, el cual se lo distribuye de tal forma, que una
vez descargados de los camiones y distribuidos por la moto niveladora, quede una capa

Daniel de la Rubia 82



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

de espesor tal, que luego de compactada y perfilada tenga el espesor indicado. Esta
correcta distribucion se basa en la experiencia y el grado de esponjamiento y grado de
compactacion del material.

8.3.1.1. CONDICIONES A CUMPLIR:

El material destinado a la formacién de la base o sub-base debera responder a las
condiciones de granulometria, plasticidad, valor soporte y contenido de sales que se
indican en la especificacion particular. El ensayo de valor soporte se efectuara como se
establece en la Norma de Ensayo VN-E-6- 84 “Valor Soporte e Hinchamiento de Suelos
Método Dinamico Simplificado No 1”. La formula de la mezcla sera tal que el Valor
Soporte 80% se debera alcanzar con una densidad menor o igual al 97% de la densidad
maxima, correspondiente a 56 golpes por capa. Segun el pliego la compactacién de la
capa reciclada se hara hasta lograr una densidad mayor o igual al 100% del ensayo
Proctor AASHTO T-180. Ademas debera cumplir con el CBR 80 al 97 % de la densidad
maxima de Proctor. Inmediatamente después de concluido el proceso constructivo vy,
previa ejecucion de los controles topograficos, lisura y densidad, se realizara la
Imprimacioén. A continuacion se muestra el detalle de la mezcla (figura 64), del Ensayo
Proctor, junto con el ensayo de Valor Soporte e hinchamiento (figura 65), y se define la
densidad maxima de Proctor.

Figura 64 Dosificacion Base Granular [CBR]
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Figura 65 ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE BASE GRANULAR
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En la Figura 66 se muestra el resultado de un ensayo de Densidad mediante el Cono de
Arena de una capa de base granular.

Figura 66 Resultado del Ensayo de Densidad de Base Granular
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En la Figura 67 se muestran los resultados globales de una serie de ensayos tomados
entre las progresivas 13+250 y 14+600.

Figura 67 Resultado [Globales] de Densidad de Base Granular
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8.3.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como se puede observar, las densidades exigidas, no se cumplen del completo. En la
Figura 45 se puede observar que no todas las densidades alli mostradas, superan el
100 % del grado de compactacion exigido. El pliego especifica que se debe cumplir con
la compactacién de la capa granular hasta lograr una densidad mayor o igual al 100%
del ensayo Proctor AASHTO T-180. La densidad asi exigida seria de 2.876 para el 100%
de densidad. En dicho caso el valor soporte equivalente para dicho estado es un CBR
(Valor soporte) de 129%. Por otro lado el ensayo establece que el valor soporte
adoptado de comparacion para el 97 % de la densidad maxima es de 96 %. Este valor
es altamente superior al 80% que establece el pliego para el 97% de densidad maxima.
Entonces si el pliego especifica un CBR del 80% para una base granular, cualquier
grado de densidad maxima superior al 94,3% es aceptable. Para poder aprobar una
cancha que no cumpla exactamente con la densidad maxima del 100% respecto del
Proctor, pero si cumpla con un grado de CBR 80%, se debe conversar con la Inspeccién
y llegar a un consenso, ya que los valores de densidad obtenido, que son los que se
controlan en obra mediante el cono de arena, no estan tan alejado del 100%.

8.3.2. BASE GRANULAR CEMENTADA

En este item estan comprendidos todos los trabajos necesarios para la ejecucion de una
Base Cementada anti bombeo para los badenes y pavimento de hormigon, segun
cémputo métrico, segun perfil tipo y planos del proyecto, y la provisién de todos los
materiales (carga, transporte, descarga, acopio adecuado, etc.) Como dato ilustrativo se
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detallan a continuacion caracteristicas de la mezcla propuesta a los fines del proyecto,
analizadas cada una de las partes intervinientes en los apartados [5.1.2. y 5.3.]: Arena

Silicea Gruesa 78 % Suelo Seleccionado 16 % Cemento Pértland 6 % Se propone una
capa de 0,15 m de espesor y 7,30 metros de ancho. El método constructivo comprende
el desarrollo de las siguientes etapas: La superficie de la Subrasante debera contar con
la aprobacion de la Inspeccidn previa a la ejecucion de la Base Cementada. A los efectos
de posibilitar una correcta ejecucion de la Base Cementada la misma sera ejecutada en
una sola capa. Se deben realizar los trabajos de la compactacion en un tiempo no mayor
de cuatro (4) horas a partir de haber agregado el cemento Pértland a la mezcla. Luego
se efectuara el quitado del material en exceso mediante moto niveladora y otro equipo
adecuado aprobado por la Inspeccién. Se cuidara que el material removido no vuelva a
incorporarse a la capa ni se utilice para reponer espesores. La superficie debe quedar
totalmente libre de él, para lo cual se efectuaran los barridos y operaciones que fuese
necesario para su total eliminacion. El perfilado se concluira con pasadas de rodillo
neumatico liviano o el autorizado por la Inspeccion, efectuando los riegos de agua que
fuera necesario para lograr una correcta terminacién. Concluida la operacién anterior se
procedera de inmediato a curar la capa mediante el riego de curado de curado rapido.
A los fines del proyecto se ha supuesto un riego de un 0,9 litro por metro cuadrado,
explicado en el apartado [5.8.], pero la Inspeccion en obra determinard la cantidad
correcta a regar, de acuerdo a las necesidades técnicas de la obra. El curado debe
efectuarse sobre superficie himeda pero cuidando que no quede agua libre, para lo cual
se efectuaran los riegos necesarios a los efectos de obtener esas condiciones de
humedad superficial. Las Juntas de construccién se efectuaran cortando los bordes de
la capa construida en forma preferentemente vertical de tal manera que no haya ningun
tipo de superposicién entre ésta y la que se deba construir y ademas se cuidara de que
dichas juntas sigan siempre la linea recta. No se permitira el transito general ni de obra
por encima de los tramos concluidos de la Capa. Solamente se admitira, como
excepcion la circulacion del equipo vial, en secciones cortas, que fuera estrictamente
necesario para seguir los trabajos y las pasadas de rodillo neumatico antes
mencionadas. Dicho equipo no podra transitar antes de los siete dias de concluidas la
capa, lapso que podra ser ampliado por la Inspeccion, si lo considera conveniente.

8.3.2.1. CONDICIONES A CUMPLIR:

Para que dicha capa sea de caracteristicas deseadas los materiales deben cumplir con
los parametros requeridos, dicho controles se explicaron en el apartado [5. Materiales].
El Unico detalle que dice el pliego es que se debe alcanzar una resistencia a la
compresion de 25 Kg/cm2 < Rc < 40 Kg/cm2 a los 7 dias. Ademas la compactacion de
la mezcla (Suelo-Arena-Cemento) se exigira el 100 % de la densidad maxima del ensayo
de compactacion segun norma V.N.E- 19-66 (Diametro del molde: 4”, Pison: 2,5 Kg;
Altura de caida: 30,5 cm.; N° de golpes por capa: 25). El Cemento Pértland a emplear
sera Cemento Portland Normal que cumpla con el Pliego de Especificaciones Técnicas
Generales. La determinacion de las densidades de compactacion en obra se efectuara
mediante el método del cono de arena (Norma VNE- 8-66). El ancho sera de 7,30 m y
el espesor de 0,15 m. No se admitiran menores que los del perfil tipo.

ENSAYO DE COMPACTACION DE MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO Y SUELO-CAL
(VN- E19-66)
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En la siguiente Figura 68, se muestra el resultado del Ensayo de Dosificacion de
Cemento de la Base Granular, de una muestra obtenida de un camién, con destino a
obra. Se puede observar que para el 6 % de cemento se cumple con la compresion
requerida.

Figura 68 Dosificacion Base Granular Cementada
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El Ensayo de Densidad por el método del Cono de Arena se ha explicado en el apartado
[6.1.2.]. El resultado del ensayo sobre la Base Granular Cementada se muestra en la
Figura 69.
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Figura 69 Ensayo de Densidad Base Granular Cementada
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Ademas también se muestran los resultados globales de densidades en un tramo del la
Ruta A-174. En la Figura 70 se puede apreciar el resultado.

Figura 70 Resultados [Globales] de Ensayo Densidad Base Granular Cementada
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Se han tomado testigos calados en obra para verificar la resistencia final. En la Figura
71, se muestra el resultado de un ensayo de compresion simple.
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Figura 71 Resultado del Ensayo de Compresion simple de Testigos Base Granular Cementada
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8.3.2.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Si bien no en todos los casos se logra la compactacién exigida por pliego, que es del
100% de densidad maxima, los valores estan muy cerca. El fin del grado de
compactacion exigido para la capa es para que la misma no sea una capa de material
suelto, sino que tenga un cierto grado de compactacion, el cual sera necesario para
obtener la resistencia a la compresion. El factor limitante es la resistencia, que este si
se cumple. Este dependera del grado de compactacion y el tenor de cemento. Si el
material no fuera correctamente compactado, la compresién nunca se obtendria, por
mas tener de cemento que dicha mezcla presente.

Podemos decir, que los valores obtenidos son satisfactorios, obteniendo una resistencia
a la compresion simple de 33,31 kg/cm2, que esta dentro del rango de aceptacion.
Ademas el resultado del testigo también arroja un valor positivo de 30,9 kg/cm2.

8.3.3. BASE NEGRA ASFALTICA

Este item comprende la ejecucién de una base negra asfaltica en caliente para realizar
lo indicado en los perfiles tipo del proyecto. La Base Negra proyectada debera cumplir
las especificaciones ya antes mencionados en el apartado [5.1. Materiales]. Los
materiales a emplear son:

[] Piedra Triturada (6-25 mm)

[1 Arena de Trituracion (0-6 mm)

00 Arena Silicea

[1 Cemento Asfaltico

8.3.3.1. CONDICIONES A CUMPLIR:

[ Los limites granulométricos dentro de los cuales debera encuadrarse la mezcla de los
agregados minerales de la “formula de obra” seran los siguientes:
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% QUE
TAMIZ PESA
1% 100
1 90 - 100
3/4" 80-95
Ne 8 30-45
Ne 200 2-6

La curva correspondiente a la mezcla de los agregados debera ser concava y no
presentar quiebres ni inflexiones.

[] La arena silicea no debera intervenir en proporcion superior al 25 % en la mezcla total.
O La relacion filler-betun debera cumplir con:

CCs=menor a 1 Siendo: C = Concentracion en volumen del filler en el sistema “filler-
betin” (considerandose filler a la fraccién de la mezcla de aridos que pasa el tamiz N°
200); Cs = Concentracion critica de filler.

[1 Los Valores Marshall a cumplir son los limites que se dan a continuacion y que seran
de cumplimiento para la mezcla asfaltica estan referidos al Ensayo Marshall Norma de
Ensayo (VN E-9-86) 75 golpes.

[1 Estabilidad minima 600 Kg

[1 Fluencia 2 - 4,5 mm

[0 Vacios totales 3-7 %

[1 Relacién betun-vacios 65 - 75 %

[1 Relacion Estabilidad - Fluencia 1.800 Kg/cm - 4.000 Kg/cm

[1 Estabilidad Residual mayor 75 %

[0 Habra que hacer el ensayo de Estabilidad Remanente de la mezcla bituminosa que
debera responder a la exigencia del ensayo establecido en la Norma (VN E-32-7).

Caso que la Estabilidad Remanente arroje valores comprendidos entre 75 y 65 % se
comunicara por escrito al Contratista el resultado del ensayo, advirtiéndole que
resultados por debajo de 65 % implicara el rechazo de la obra y la no certificacion de los
trabajos. El tramo en cuestiéon quedara en observacion hasta la recepcion definitiva a
los efectos de detectar eventuales fallas en el comportamiento de la mezcla.

[1 Se debera controlar la “Formula de Obra” y verificar las tolerancias granulométricas y
del contenido de asfalto.La “formula de obra” aprobada sera controlada durante el
proceso constructivo a los efectos de constatar si cumple con las especificaciones
precedentes y con las tolerancias que se detallan a continuacion:

[1 Tolerancias granulométricas de los agregados minerales:

Desde el tamiz de mayor abertura al 3/8” (9 mm.) inclusive +/- 5 % Desde el tamiz N° 4
al N° 10 inclusive : +/- 4 % Desde el tamiz N° 40 al N° 100 inclusive : +/- 3 % Tamiz N°
200 :+/-2%

O Tolerancia en el contenido de asfalto:

Tolerancia porcentual: +/- 0.20 %

[1 Exigencia de Compactacion:

La densidad a obtener en obra no debera ser inferior a 97 % de la correspondiente al
ensayo descripto en la Norma “Ensayo Marshall” (VN E-9-86).

[1 Tolerancia en el espesor de la capa y ancho de la misma:

El espesor de la Base Negra en la generalidad de la obra sera de (tedrico 0,12 m) en
dos capas de 0,06 m y tendran una tolerancia en menos o en mas de 0,004 m. es decir,
debera situarse entre 0,056 m y 0,064 respectivamente. No se admitiran anchos
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inferiores a los proyectados. El ancho segun perfil tipo es de 7,50 m la primer capa y de
7,30 la segunda.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA POR EL METODO MARSHALL (VN-E9-86)

A continuacion se muestra el resultado de la dosificacion de la base negra para
determinar el contenido de asfalto y la composicion de agregados (figura 72). En primer
lugar se propuso una mezcla de aridos tal que cumpla con los entornos establecidos por
la Direccion Provincial de Vialidad. Luego se defini6 el contenido de asfalto, siguiendo
el procedimiento de determinacién del contenido 6ptimo de ligante por el Método
Marshall.

Figura 72 DOSAJE BASE NEGRA
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Figura 73
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Figura 74
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Se observa que la representacion de la granulometria de la muestra del arido concuerda
con el entorno granulométrico establecido. A continuacion se procede a confeccionar
una probeta con el 5.0 % de contenido de asfalto.

Se confeccionan dos probetas mas con distintos contenidos de asfalto, y se les hace a
todas las muestras el ensayo de Marshall completo

Los resultados obtenidos de los ensayos Marshall son tratados en forma grafica,
confeccionando una serie de graficos que muestran la variacion de cada uno de los
parametros calculados en funcién del porcentaje de asfalto. Los valores de estabilidad,
fluencia, vacios residuales, vacios del agregado mineral (VAM) y la relacion betun-
vacios, se expresan como promedio aritmético de los valores individuales obtenidos
para cada probeta de las tres moldeadas para cada % de asfalto. Luego se trazan los
siguientes graficos, con de los valores obtenidos para cada tenor de asfalto.
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Figura 75
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El dosaje final de la mezcla contiene 4,8 % de cemento asféltico en peso. Con dicho
contenido de asfalto obtenemos una estabilidad de 1200 kg, una fluencia de 3.4 mm,
una densidad de 2.445 tn/m3 y un porcentaje de vacios de 3.8 %. Dichos resultados se
pueden observar en la pagina anterior, en la Figura 75.

A continuacion se muestra en la Figura 76, el resultado de un ensayo Marshall completo
en el cual ademas contiene la parte de determinacién de la densidad Rice, y
recuperacion del agregado para determinar la granulometria del agregado mineral en la
Figura 77.

Dicha muestra se tomé de planta, a la salida antes de ser cargada a un camion. Cuando
se tomo dicha muestra, se tomo lectura de la temperatura. Dicha temperatura se registra
diariamente y continuamente durante todo el dia. La temperatura medida fue de 160 °C,
lo cual es la temperatura adecuada para la elaboracion de la mezcla. Se ensaya este
ensayo en forma rutinaria, todos los dias, cada 300 tn, y cada vez que se enciende la
planta asfaltica. Se toma una muestra y se hacen las probetas para el ensayo Marshall
y se ensaya a estabilidad y fluencia. Ademas se toma una muestra y se determina la
densidad Rice. Por otro lado otra parte de la muestra es utilizada para hacer la
recuperacion de material granular para determinar el porcentaje de asfalto y
granulometria del arido.
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Figura 77 Resultado del Ensayo Marshall Completo Base Negra
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Dicha muestra se tomé de planta, a la salida antes de ser cargada a un camion. Cuando
se tomod dicha muestra, se realizé lectura de la temperatura. Dicha temperatura se
registra diariamente y continuamente durante todo el dia. La temperatura medida fue de
160 °C, lo cual es la temperatura adecuada para la elaboracién de la mezcla. Se realiza
este ensayo en forma rutinaria, todos los dias, cada 300 tn, y cada vez que se pone en
marcha la planta asfaltica. Se toma una muestra y se hacen las probetas para el ensayo
Marshall y se ensaya a estabilidad y fluencia. Ademas se toma una muestra y se
determina la densidad Rice. Por otro lado otra parte de la muestra es utilizada para
hacer la recuperacion de material granular para determinar el porcentaje de asfalto y
granulometria del arido, figura 78.
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Figura 78 Resultado del Ensayo de Granulometria Base Negra

A continuacion en la Figura 79 se muestran los ensayos globales del Ensayo Marshall.

Figura 79 Resultado [Globales] de Base Negra
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8.3.3.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De la tabla anterior podemos observar que se cumple con todos los parametros; la
Densidad Marshall es exacta a la de la férmula de dosificacién al igual que el % de
asfalto, el cual es el ideal. Un valor alto de relaciéon E/F indica que la mezcla es rigida y
fragil y, por lo tanto, puede verse reducida su durabilidad. Es conveniente aclarar que
otras especificaciones recomiendan valores maximos de 4000 kg/cm. De todas formas,
se considera que el valor es aceptable, ya que todos los valores son menores que el
limite. Los resultados de la recuperacion de aridos se encuentran dentro de los limites
granulométricos. El contenido de arena silicea no supera el 25%, como indica el pliego.
También se puede concluir que los valores de los distintos Ensayos Marshall realizados
a lo largo del periodo en estudio, no presentaron gran dispersion, lo cual refleja la
homogeneidad de toda la produccién de asfalto. Como este ensayo se realiza a diario,
una vez observados parametros que no cumplen con la dosificacion y especificaciones
propuestas, se procede a frenar la produccion y a calibrar la planta. Para dicho trabajo
en primer lugar se procede a hacer el ensayo de granulometria de paston seco y verificar
cada una de las partes de la planta, para ver si presentan algun grado de desperfecto.

8.4. RODAMIENTO

La parte de la estructura destinada al rodamiento es la parte superior de la estructura.
Esta puede estar materializada mediante losa de hormigon, o mediante una capa
bituminosa. El hecho de decidir, si en un determinado tramo de la ruta se coloca losas
de hormigén o una capa asfaltica, depende del mantenimiento, costo inicial unitario por
metro cuadrado y la serviciabilidad que desee para dicha ruta. Las losas de hormigon
requieren menos mantenimiento, solo un mantenimiento de juntas, y su rehabilitacion
es compleja, mientras que una carpeta asfaltica tiene por lo general un indice de
rugosidad menor, por ende un valor de serviciabilidad mayor, lo que termina reflejandose
en mas confort. Para esta ruta, como ya se explicd en el apartado [2. Descripcién de la
Obra], se utilizan estas dos metodologias, la carpeta de rodamiento asfaltica en el sector
rural y pavimento de hormigon en la trama urbana.

8.4.1. CARPETA DE RODAMIENTO ASFALTICA

En este punto estudiaremos las mezclas asfalticas que conforman la parte superior del
paquete estructural; se veran las condiciones de disefio impuestas por el comitente para
esta Carpeta. Primeramente se analizaran los disefios de dichas mezclas mediante el
método Marshall, culminado con la propuesta de dosaje. Luego se analizaran los
distintos ensayos y sus respectivos resultados. Con esta mezcla de concreto asfaltico
en caliente se efectuara:

[1 La Capa de Rodamiento proyectada a lo largo del tramo.

[1 Sobre anchos y Peraltes de las curvas.

La Base Negra proyectada debera cumplir las especificaciones ya antes mencionados
en el apartado [5. Materiales]. Los materiales a emplear son:

[1 Piedra Triturada (6-19 mm)

[0 Arena de Trituracion (0-6 mm)

[1 Arena Silicea

[1 Cemento Asfaltico
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8.4.1.1. CONDICIONES A CUMPLIR:

O Los limites granulométricos dentro de los cuales debera encuadrarse la mezcla de los
agregados minerales de la “férmula de obra” seran los siguientes:

TAMIZ % QUE PASA

17100

3/4” 95 -100
1/2” 75 - 95
3/8” 60 - 85
N°450-70
N° 840 - 60
N° 40 8 — 20
N° 1004 -12
N°2002-10

La curva correspondiente a la mezcla de los agregados debera ser concava y no
presentar quiebres ni inflexiones. Se deja constancia, debido a que la granulometria de
los aridos puede variar, que el Contratista corregira en todo momento la mezcla de obra,
a los fines de cumplir las especificaciones establecidas.

e En la Férmula de Obra del Contratista, la Arena Silicea no intervendra en mas
del 25 %.
¢ La relacion filler-betdn debera cumplir con:
C/Cs=menor a 1

Siendo: C: Concentracion en volumen del filler en el sistema “filler-betin”
(considerandose filler a la fraccion de la mezcla de aridos que pasa el tamiz N° 200); Cs:
Concentracion critica de filler.

e Los Valores Marshall a cumplir son los limites que se dan a continuacion y que
seran de cumplimiento para la mezcla asfaltica estan referidos al Ensayo
Marshall Norma de Ensayo (VN E-9-86) 75 golpes.

Estabilidad minima 800 Kg

Fluencia 2 - 4,5 mm

Vacios totales 3 -5 %

Relacion betun-vacios 55 - 70 %

Relacion Estabilidad - Fluencia 2.100 Kg/cm - 4.000 Kg/cm

Estabilidad Residual mayor 75 %

o Habra que hacer el ensayo de Estabilidad Remanente de la mezcla bituminosa
que debera responder a la exigencia del ensayo establecido en la Norma (VN E-
32-67).

e Se deberd controlar la “Formula de Obra” y verificar las tolerancias
granulométricas y del contenido de asfalto.

e Exigencia de Compactacion:
La densidad a obtener en obra no debera ser inferior a 97 % de la correspondiente

al ensayo descripto en la Norma “Ensayo Marshall” (VN E-9-86).
o Tolerancia en el espesor de la capa y ancho de la misma:
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El espesor de la carpeta de rodamiento (tedrico 0,05 m) tendra una tolerancia en menos
0 en mas de 0,004 m. es decir, debera situarse entre 0,046 m. y 0,054 m. Las secciones
donde el espesor de la capa sea inferior a 0,046 m no seran aprobadas y en
consecuencia no intervendran en el calculo. No se admitiran anchos inferiores a los
proyectados. El ancho de disefio es de 7,10 m.

En la figura 80 y 81, se muestra el resultado de la dosificacion de la carpeta de
rodamiento. En primera medida se determina el contenido de asfalto y la composicion
de agregados necesaria para que el resultado final sea una mezcla que cumpla con las
condiciones anteriormente descriptas.

Figura 80 DOSIFICACION DE CARPETA ASFALTICA
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A Fecha 20-may-12
DOSAJE MEZCLA CACD19
Los materiales utilizados para lareslizacion de |a dosificacion son:
2758 T68-19 CANTERA DIQUECITO
2771 ASILICEA AREMERA SAQUI
2774 TO-8 CANTERA DIQUECITO
MEJORADCR DE ADHERENCIA ALD,2%
Resumen de granulometrias ind ividuales
Z7e8 2Tz 2774
Tamices T 6189 A.SILICEA T 0-6
34 89,5% 100,0% 100,0%
12 48,6% 100,0% 100,0%
348 a2 ,5% 100.0% 100.0%
4 2.3% BE.8% 97.1%
8 0,4% B91.0% 78,4%
200 3.68% 15.8%
fendo
Composicion de aridos
2766 2772772 2774
I
Tamices 42% 14% 445 |
Parcial Acumulasy Parcial Acumulzod Parcial Asumugdd Parcisl Acomulado
34
12 248
348 33
4 4713 493 a7 1172
8 483 508 TFf 1172
200 451 8459 1050 1172
fondo 451 855 1172 1172
¥ 493 164 517 1174
Composicion de mezcla
% Asfalto Mezcla | Asfalto | Aridos
5,3% 1.240 gs| 88gs |11 g
5 5% 1.243 gs| 88gs (11 @
5 076 1.238 gs| 82gs (1174 g
B, 07 1.249gs| 7ogs (1174 gs

Se establecen los porcentajes de asfalto y la correspondiente cantidad de aridos para
confeccionar las probetas a ensayar.

A continuaciéon se Realiza un ensayo de granulometria (figura 82), sobre el material
preparado para la confeccion de probetas para determinar si se encuentra dentro del
entorno granulométrico. Se puede observar que la curva de la granulometria es concava
y esta dentro de los entornos establecidos.
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Figura 82 GRANULOMETRIA DE DOSAJE DE CARPETA ASFALTICA
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Luego se confeccionan las distintas p

robetas, que contienen distintos tenores de

contenido de asfalto. La figura de abajo corresponde al resultado para el tenores de

4,5%.

Figura 83 DOSAJE MARSHALL CON 4,5% DE C.A
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Se completa con tenores del 5,0 %.
Daniel de la Rubia 102



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

Figura 84 DOSAJE MARSHALL CON 5.0% DE C.A
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Y 5,5% de contenido de cemento asfaltico

Figura 85 DOSAJE MARSHALL CON 5,5% DE C.A
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Los ensayos a realizar son todos aquellos que incluyen el Ensayo de Marshall completo.
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Figura 86 DOSAJE MARSHALL CON 6,0% DE C.A
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Se confecciona una cuarta bateria de probetas con un tenor de 6,0 %.

Los resultados obtenidos de los ensayos Marshall de las distintas probetas, en nuestro
caso cuatro, son tratados en forma grafica, confeccionando una serie de graficos que
muestran la variacion de cada uno de los parametros calculados en funcion del
porcentaje de asfalto.

Se puede observar el Resultado de la Dosificacion de la Carpeta de rodamiento en la

Figura 87.
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104



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

Figura 87 REPRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS MARSHALL
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Figura 88 VERIFICACION TEORICA DE PARAMETROS MARSHALL
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El dosaje final de la mezcla contiene 5,4 % de cemento asfaltico en peso. Con dicho
contenido de asfalto obtenemos una estabilidad de 1150 kg, una fluencia de 2.7 mm,
una densidad de 2.418 tn/m3 y un porcentaje de vacios de 3.6 %.

Dichos resultados se pueden observar de forma esquematica en esta pagina
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Figura 89 VERIFICACION OPTIMA DE MARSHALL
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Y la verificacion en la figura 89.

A continuacion se muestra en la Figura 90, el resultado de un Ensayo Marshall completo
en el cual ademas contiene la parte de determinacion de la densidad Rice, y

recuperacion del agregado para determinar la granulometria del agregado mineral en la
Figura 90 en la siguiente pagina.
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Figura 90 ENSAYO MARSHALL CONCRETO ASFALTICO GRUESO
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En la siguiente Figura 91, se puede observar el resultado del ensayo de granulometria
realizado a partir de la recuperacion del arido de la mezcla asfaltica. Dicho
procedimiento se explico en el apartado [5.1. Suelos]

Figura 91 ENSAYO GRANULOMETRIA CONCRETO ASFALTICO GRUESO

TRIE ST, Fecha Crmmyn o] ne-;mﬂ Tl o ehmeard o 017 oa] v 63 i Laboraione
A Omgl 00101,  AF 765 Fncha mgeemn =

B, L OZAF D510

AFEMA | wmrec: cacon | pemaves oo orawsvermiss]

Fesotoal | — BAg ]

z e ——
e — Ep =——
} i i 1 i
=5 —t— —— 9/- :
Wre T T T T T T | ]
[T T T 1 1 1 | i
A i i H H LY :
..'%_ I I 1 i I / I i
5.1 | | | ] | /‘r_,; I I
[Caee i | i I > | I |
o — — - —
1 i R 1 i . !
i i i _/'/l i i i |
[} [} - ] ] ] T [
1 1 1 1 i 1 ¥
TP t 1 1 1 1 1 1
e sl mmarie 1 1 i 1 1 }
I 1 i 1 | 1 1 I
] w o . a a anw

Erinma TG 019 |GV eniomp CORA

Thcacisa

FLANT & VILLARETIAD - HHSUMO - HNGAMO - CARFET A Caril MIHGLIMC prag 1
LF A AT e DRG0 ACCLOHLATIROLISA - MG UHD - HINGUAD - CAOCZ A Camd Wil QuMd
pre 0

heerreciorn

[ Creconpts URAIEL IE LR RUES
Praspedontanirgam AFEMA 5.A
Carikoris DRECCION FRIWME AL DEWALIDAD

Daniel de la Rubia 108



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

Figura 92 RESUMEN GENERAL DE ENSAYOS MARSHALL DE LA OBRA
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En la Figura 92 se detallan los resultados de Ensayo Marshall sobre una serie de
muestras.

8.4.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
De la tabla anterior vemos que se cumple con todas las tolerancias.
La Densidad Marshall podemos decir que ronda los 2,43 tn/m3, que es la misma que se

determind a la hora de la dosificacion. Si la Densidad Marshall se encuentra en rango
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de aceptacion, sera lo mas probable que todos los demas pardametros también se
cumplan.

El porcentaje de asfalto es de 5,4 % lo cual es igual al dosaje de disefio. Los demas
parametros como Estabilidad minima, Fluencia, Vacios totales, Relacion betun-vacios,
Relacion Estabilidad - Fluencia, Estabilidad Residual estan todos dentro de los
parametros de disefio.

La relacion E/F recomienda valores maximos de 4000 kg/cm. Estos valores no se
alcanzan y son ampliamente superiores al valor minimo de 2100 kg/cm.

Los resultados de la recuperacion de aridos se encuentran dentro de los limites
granulométricos.

En general, los distintos valores que constituyen el Ensayo Marshall no presentaron gran
dispersion, lo cual refleja la calidad de la produccién de asfalto.

8.4.2. PAVIMENTO DE HORMIGON

Este item incluye el pavimento de hormigdn simple de 0,22 m de espesor, a construir en
la zona urbana de la Colonia Tirolesa y Santa Elena y la reconstruccion de los badenes
existentes, de acuerdo a lo indicado en los planos de proyecto y las instrucciones que
imparta la Inspeccion.

La construccion de los pavimentos de hormigon, se regira por lo indicado en la
reglamentaciéon CIRSOC en su versidon actualizada, en lo que no se oponga a la
presente especificacion

8.4.2.1. CONDICIONES A CUMPLIR:

La compactacion del hormigén se ejecutara cuidadosamente mediante reglas vibrantes
de superficie. El alisado y terminacion superficial de la calzada se ejecutaran con medios
aprobados que aseguren una adecuada terminacion superficial en cuanto a la lisura,
rugosidad, galibo, respetando las cotas de disefio y produciendo un correcto
escurrimiento de las aguas. El perfecto drenaje superficial debera ser cumplido tanto en
las areas reconstruidas como en las adyacentes.

En todos los casos se limpiara el pavimento ejecutado, quedando al finalizar las tareas
y antes de abandonar la zona, toda el area en condiciones de total librado al transito, el
cual debera proveerse a los 28 dias de hormigonado.

¢ Resistencia del pavimento:
La determinacién de los valores de resistencia a la compresion y espesores del
pavimento ejecutado se realizara en base a ensayos practicados sobre probetas
extraidas del pavimento mediante caladoras rotativas. En cuanto a resistencia y
trabajabilidad que deben cumplir los hormigones, se establecen los siguientes
valores:
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Hormigé | Resistencia | Resistencia | Resistencl| Resistencl| Maxima | Asenta-
n Clase |Caracteristicaa| Mediadec/ | a minima | a minima | relacion | miento
5/ la edad de 28 serie de 3 ala ala agua / | maximo
CIRsSOC dias ensayos |compresio | compresio | cemento | maximo
consecutivos nala nala
edadde 7 | edad de
dias 28 dias
[Kg./em®] [Kg.iem?) [Kg./lem™] | [Kg/em®] | En peso [em.]
[MPa] [MPa]
H-30 o'k - 300 o'y 2 350 218 285 0,45 52
(22) (29)
e Juntas:

El aserrado se llevara a cabo dentro de un periodo de 6 a 12 horas como maximo
y siempre dentro de las mismas jornadas de labor en que se ejecuto el
hormigonado, pudiendo reducirse dicho tiempo en las épocas de verano, acorde
a las é6rdenes de la Inspeccion.

La profundidad del corte sera de 1/3 del espesor minimo de la losa. Las juntas
deben realizarse por aserrado con maquina cortadora a sierra circular, que sea
capaz de lograr un rendimiento compatible con el area del estipulado, antes que
el hormigon produzca tensiones con el riesgo de agrietamiento de las losas.

Juntas de dilatacion: Se construiran con material compresible, aprobado por la
Inspeccién y de un espesor minimo de 2 cm. Cuando el pavimento a ejecutar
termine coincidentemente con una junta de dilatacién anteriormente ejecutada,
ya sea con viga, pasadores o ambos, la nueva junta de dilatacion se ejecutara
de acuerdo al criterio de la Inspeccion.

Juntas de contraccion y construccion: Seran simuladas a borde superior y
ubicadas de tal modo que los pafios que se forman no tengan superficies
mayores a 20 m?, salvo modificaciones en contrario por parte de la Inspeccion.

e Sellado de juntas:

Se ejecutara después de haber procedido a la correcta limpieza de los mismos,
removiendo y extrayendo todo material extrafio que pueda existir en ella, hasta
una profundidad minima de 5 cm, empleando las herramientas adecuadas,
soplado, cepillado, secado, segun fuera necesario; efectuandose Ilas
operaciones en una secuencia ordenada tal que no se perjudiquen zonas
limpiadas con operaciones posteriores.
El relleno de juntas se hara con mezclas plasticas de bajo modulo aplicables en
frio, debiendo el material cumplir las siguientes condiciones:

= Mdédulo de deformacién menor de 30 Kg./cm2

= Elongacion de rotura mayor de 1.200 %

» Recuperacion elastica luego de la compresion minimo 90 %
Su colocacion se hara de acuerdo a las indicaciones del fabricante,
especificaciones del presente Pliego y 6rdenes impartidas por la Inspeccion.

e Curado del hormigén:
El riego se efectuara en forma uniforme; el liquido debe aplicarse a las dos horas
de hormigonado como maximo, y siempre se garantizara un espesor de pelicula
adecuado a la época del afio en que se trabaja.
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Se debera realizar el curado con productos quimicos aprobados por la
Inspeccion.
Como membrana de curado sélo se aceptaran membranas a base de resinas de
base solvente, y seran aplicadas en dos capas de acuerdo con las indicaciones
de los proveedores, a las 6rdenes de la Inspeccion y las necesidades técnicas
de la obra.

e Lisura superficial:
Se verificara la lisura superficial obtenida en el pavimento mediante el empleo
de regla de 3m, en el sentido longitudinal.
En base a esto no se deberan detectar irregularidades superiores a los 4mm.

ENSAYO DE CONTROL DE HORMIGONES ELABORADOS EN OBRAS (VN-E3 -69)

En la siguiente Figura 93 se muestra una ficha que describe la labor de campo y las
anotaciones que se toman durante el trabajo de colado de hormigén. Estas muestras se
toman en forma rutinaria a medida que los camiones hormigoneros van arribando a la
zona de colado.

Figura 93 CONTROL DE ASENTAMIENTO E IDENTIFICACION DE MUESTRAS
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El material para dichas losas, es un hormigon H30, con relativamente poco
asentamiento, para asi poder mantener alta la relacion agua-cemento.

Este hormigoén elaborado es provisto por la empresa HOLCIM, y no fabricado en la

empresa como los demas productos que la misma elabora. Esto se debe a la magnitud
de los volumenes que se requieren.
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La superficie a hormigonar se calcula segun el computo métrico analitico en 105.903
m2. El espesor de la capa es de 0,22 m, entonces el volumen necesario es de 23.298
m3.

No obstante, en la Empresa, el afio pasado en visperas de concluir el proyecto, se hizo

una dosificacion el hormigdn tentativa. En la siguiente Figura 94 se muestra el resultado
de la dosificacién de hormigon H30.

Figura 94 DOSIFICACION DE HORMIGON H30

DOSIFICACION DE LABORATORIO
OBRAS VIALES
AFEMA S.A
Referencia de la amas ada: Hosmigon H30
ASENTAMIENTO 5 Fecha 3202
% Doatficacian Agua % % Dhess Wi o
Madarial da aridos kgim3 kglcmd Absorc. Humedad por amasada
Camento igs 00 19,25 Kg
Agua 155 .00 1re.04 6,653 Kg
Aditivo plestificante 270 162 0,11 Kg
Aditvn superfluid
Tercar aditivo
Arana fina 1,00
Arena gruesa 2% Tar.oo 1,00 EN:NI] 40,45 Kg
Triturado 613 26% 480,00 0,80 B30 24 00 Kgl
Trurado 19732 k .y 584 00 29,20 Kg
Caontamido de aire
TOTALES 100% 2354 155
Agualcemento Volumen amasada
Aditivo Plastil. "'ia en peso del cementa [ |
Ad Ao siresnie |:I‘*n &n paso dal camenta | |
Adiive 3 E%nn pean del cementa [ |
Observacion
Probata N* Edad Fecha de Ensayo |Resistencia | Promedio Obsarvacidn

1 7 10-pc ET-‘III 267

2 T 10-0a 264

3 28 I-ca 343

4 78 I1-0c 347 M7

] 28 31-0a 350

ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON ENDURECIDO (IRAM
1546)

A continuacion, en la Figura 95, se muestra el resultado de una serie de ensayos
realizados en el laboratorio de AFEMA S.A. sobre las muestras obtenidas
rutinariamente, durante el colado de las losas de hormigén en el perfil urbano.
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Figura 95 Ensayo de Compresion Simple de Probetas de Hormigoén
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Las probetas de hormigén se moldean en el lugar de ejecucién de losa (figura 96 97) y
luego de 24 hs se las lleva al laboratorio para dejarlas que fraglien en una camara que
AFEMA tiene especialmente para dicho fin (figura 99). Dicha camara mantiene la
humedad cerca del 100%, mediante el riego continuo de las probetas con un sistema de
aspersores y un sistema de recoleccién y recirculacion continua del agua.

Figura 96 Figura 97
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Figura 98 Figura 99

Ademas de ensayar las probetas hechas a pie de obra a partir del hormigén fresco,
También se ensayan testigos de hormigén que son calados a modo de control a lo largo
del tramo. Dichos calados se realizan mediante una moto caladora con un cilindro saca
testigos.

A continuacién se muestra en el Figura 100 el resultado del Ensayo de Compresion
Simple de Testigos obtenidos en la Ruta A-174.

Figura 100 Ensayo de Compresién Simple de Testigos de Hormigon
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8.4.2.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La rama de Hormigones es en AFEMA una actividad nueva. Hace apenas tres afios que
AFEMA cuenta con una planta de hormigon, habiendo sido una empresa dedicada
exclusivamente del rubro asfaltico.

El item hormigén, como ya se detallé anteriormente, no es un item menor. Con mas de
23.000 m3 de hormigoén colado en toda la obra, los controles son muy rigurosos y el
control debe ser continuo.

De los resultados de los Ensayo anteriormente mencionados, se nota que todos
cumplen con los requisitos antes expuestos. La ejecucion de casi de la mayoria del
tramo de hormigon, los ejecuta la empresa CISA, la cual trabaja en UTE con AFEMA,
como se menciond en el apartado [3. Condicionante de Obra]. No obstante los controles
se realizan en el laboratorio central de AFEMA.

8.5. RESUMEN DE ENSAYOS DE CONTROL DE LA OBRA

Se tomaron 1211 muestras para el control de calidad de la obra distribuidas de acuerdo
a lo indicado en la figura 101.

Figura 101 DISTRIBUCION DE ENSAYOS

Total de controles y ensayos

= BASES Y SUB-BASES

= HORMIGONES

u MEZCLAS ASFALTICAS
SUELOS

m TESTIGOS DE ASFALTO
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Los controles de recepcion de suelo arena se determinaban en funcién de lo indicado
en los manuales de calidad, por lo que los controles eran diarios en planta orientados
principalmente a la determinacion de las granulometrias del material, como se observa

en los resumenes presentados en la figura 102.
Figura 102 GRANULOMTRIAS DE SUELO ARENA
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Rufa 111 Km 7.5 Vila Refino G

Sistema de Aseguramiento de la Calidad (S.A.C.)
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El seguimiento de los parametros de las mezclas asfalticas tanto para Base Negra como
para la Carpeta asfaltica, consisten en la determinacion de Granulometrias, Rice,
Recuperacion asfaltica y parametros Marshall cada 500 tn por dia. Los valores diarios
son los presentados en las figuras 104 y 105 y en las figuras 106 a 108 podemos
observar los ensayos respectivos.

Figura 104 GRANULOMETRIAS DE BASE NEGRA
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Figura 105 MARSHALL DE BASE NEGRA Y CARPETA

Sistema de Aseguramiento de la Calidad (S.A.C.)
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Figura 108 RICE Figura 107 RECUPERACION Figura 106 ESTABILIDAD
ASFALTICA MARSHALL

Para recepcién de cementos asfalticos en planta elaboradora se toma muestra de
cada uno de los camiones de cemento asfaltico y se realizan los ensayos de
Viscosidad y penetracion y punto de ablandamiento, una vez verificados que los
valores son adecuados se procede a su descarga en los tanques de la planta asfaltica.

Los ensayos se pueden observar en las figuras 109 Y 110.
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Figura 109 PUNTO DE ABLANDAMINETO Figura 110 VISCOCIDAD DEL CEMENTO
ASFALTICO

|

8.5.1. Ensayos de Hormigén elaborado

Con una rutina de controles también indicados en las Instrucciones de Trabajo
redactados en nuestro manual de autocontrol, se cumple con los mismos y se pueden
observar valores de testigos de hormigén elaborado para las losas, segun se observa
en la figura 36. Y la verificacion en testigos extraidos del tramo para controlar los 22 cm
de espesor de las losas, como se observa en la figura 111.

Figura 111 PROBETAS DE HORMIGON
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Figura 112 TESTIGO DE HORMIGON
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9. MODIFICACION DE OBRA N°2

Se aprueba la modificacion de obra mencionada con una ampliacion del plazo de 4
meses y surge de que a la fecha de solicitarse se habia alcanzado el 94,77% de la obra
y como el tramo se encontraba parcialmente habilitado al transito vehicular, se
observaba un sostenido crecimiento del transito inducido por las mejoras realizadas lo
que trajo aparejado un aumento en las demandas de movimientos en tramos de caminos
contiguos al intervenido y la consiguiente necesidad de realizar intervenciones
mejorativas en los mismos.

Por ello, la modificacion de la obra consistia en la repavimentacién de un tramo de 22
kms. Comprendidos entre Colonia Tirolesa y el ingreso a la Colonia Vicente Aglero en
Colonia Caroya, con una capa asfaltica de 0,05 mts. de espesor por 6,90 mts. de ancho,
y obras mejorativas accesorias, asi como la pavimentacion de un subtramo de la
avenida Japon, para vincular de manera rapida y directa a las rutas provinciales A174,
E-53, la Variante Juarez Celman y la Ruta Nacional N°9 Norte (avda. Juan B. Justo).

9.1. ESTUDIO DE ESTADO EXISTENTE DEL TRAMO

En esta nueva etapa de obra, era necesario evaluar el estado y conocer la estructura y
dimensionar los deterioros de la ruta para lo cual se comenzo6 a realizar estudios al
respecto

9.1.1. Calicatas y estructura

Se procedié como en toda obra nueva a ejecutar a realizar calicatas, pero como las
tareas eran un refuerzo de 0,05 mts de espesor de carpeta asfaltica, consideramos
necesario una exploracion solo a los efectos de disponer de informacién basica al
respecto.

De la campafia de calicatas se obtuvieron los siguientes resultados:
9.1.1.1. Informe de calicata en ruta A-174

Tramo Coérdoba — Colonia Caroya

Empresa contratista: AFEMA S.A.

Obra: RP A-174 tramo Cdérdoba - Colonia Tirolesa
Fecha: 15/01/2014

Progresiva: 27.100

Lado: derecho

Superficie de muestreo: 1 mx 1 m

Espesores observados en el paquete estructural:
e 5 cm carpeta asfaltica,
e 20 cm base granular algo cementada,
¢ 15 cm subbase.
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Figura 114 APERTURA DE CALICATA

Figura 113 ESPESORES DE
ESTRUCTURA EN
CALICATA

En laboratorio decidi realizar una granulometria y clasificar el material existente en la
subbase y los resultados se muestran en la figura 115.

Figura 115 GRANULOMETRIA SUBBASE DE CALICATA
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Del ensayo se determina que la misma esta conformada por un material A2-4 con un
Indice plastico de 7.9%, con las caracteristicas de un suelo arena.
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Luego de la muestra extraida de la base existente se realiz6 también una granulometria
que se indica en la figura 73, a la cual la comparamos con un entorno granulométrico
tipico, que se puede observar en la figura 116.

Figura 116 GRANULOMETRIA DE BASE DE CALICATA
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Ademas, se realizdé una determinacion de la densidad maxima de la subbase como se

indica en la figura 1

17.

Figura 117 ENSAYO PROCTOR DE SUBBASE DE CALICATA
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9.2. DESCRIPCION DEL ESTADO GENERAL DE LA ZONA

Para la etapa en que se encontraba la obra (previa al inicio de repavimentacion),
consideramos que esta informacién era suficiente para conocer la obra a ejecutar
encima de ella.

Por otro lado, la carpeta existente se encontraba como se muestra en la imagen de la
figura 118.

Figura 118 ESTADO DE LA OBRA PREVIA A LA EJECUCION DE LA CARPETA

Para la realizacion de la carpeta asfaltica la inspeccion ordeno una toma de fisuras
previo a la colocaciéon de la misma, que se realizé en los tramos indicados y también
bacheos con fresadora en lugares puntuales (figura 119y 120).
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Figura 119 BACHEO CON FRESADORA

Figura 120 TOMADO DE FISURAS
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Figura 121

Figura 122

9.3. DESARROLLO DE LA COLOCACION DE LA CARPETA DE REFUERZO

Una vez realizado el bacheo con fresadora y el tomado de fisuras se ejecuto el riego de
liga como se observa en la figura 123 y la colocaciéon de la carpeta asfaltica con los
mismos materiales que se habian ejecutado la obra hasta Colonia Tirolesa.
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Figura 123 RIEGO DE LIGA

Los dosajes, procesos constructivos y procedimientos de trabajo ya fueron explicados y
se realizaron con el mismo rigor y sin aspectos relevantes a comentar, como se muestra

en la imagen 124.

Figura 124

9.4. RESULTADOS EN LA CARPETA COLOCADA

Una vez colocada la carpeta asféltica, se verificaba espesores y densidades obtenidas
en el proceso constructivo y se tenian valores esperados en los ensayos, como se indica
en los resimenes de las densidades de testigos mostradas en la figura 125.
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Figura 125 DENSIDAD DE TESTIGOS DE MEZCLA ASFALTICA
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Parametros Marshall de mezcla asfaltica colocada en el tramo, mostradas en la figura

126.
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Figura 126 RESUMEN DE ENSAYOS MARSHALL
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9.4.1. DEFECTOS EN LA CARPETA ASFALTICA

Una vez colocada la carpeta asfaltica se comenzaron a visualizar en algunos sectores
fisuras que se manifestaban inmediatamente después de colocada la carpeta (figura
127 a 128), por lo cual durante el proceso de compactacion se realizaron diversas
modificaciones en los procesos para minimizar la manifestacién de las mismas.
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Figura 127 FISURAS EN LA CARPETA ASFALTICA NUEVA

9.5. ESTUDIO DEL PROBLEMA

Ante la situacion presentada en obra, La Inspeccion de la obra ordeno realizar extraccion
de pafios de carpeta para realizar estudios como los observados en la siguiente imagen
de la figura 129.
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Figura 129 EXTRACCION DE PANOS DE CARPETA.

Se enviaron muestras a distintos laboratorios para analizar las caracteristicas de la
‘“MEZCLA COLOCADA”, y también se solicitd determinaciones en campafa de
mediciones de deflexion y radio de curvatura, para conocer el estado general de la
estructura, por lo que se realizaron mediciones antes y después de la colocacién de la
carpeta de refuerzo.

Con base en los radios de curvatura y la condicion de que valores inferiores a 80m
indican la presencia de zonas débiles bajo las capas asfalticas.
9.5.1. AUSCULTACION UTILIZANDO EL EQUIPO DE LA VIGA
BENKELMAN.
Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible, por accién de
cargas vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de uno de los

deflectébmetros utilizados, tal como la "Viga Benkelman".

Llamado asi en honor al Ing. A.C. Benkelman, quién la desarrollo en 1953, como parte
del programa de ensayos viales de la WASHO (WASHO Road Test).

Desde entonces su uso se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluacion
estructural de pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la naturaleza
directa y objetiva de los resultados que proporciona.

9.5.1.1. CARACTERISTICAS DE LA VIGA BENKELMAN
El deflectometro Benkelman funciona segun el principio de la palanca. Es un instrumento

completamente mecanico y de disefio simple. Segun se esquematiza en la figura 87, la
viga consta esencialmente de dos partes:
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(1) Un cuerpo de sostén que se situa directamente sobre el terreno mediante tres
apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B") y

(2) Un brazo movil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro o pivote
"C", uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D") y el otro se encuentra
en contacto sensible con el vastago de un micrémetro de movimiento vertical (punto
"E"). Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser accionado,
durante la realizacion de los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe y/o que
cualquier interferencia exterior afecte las lecturas.

El extremo "D" o "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser colocado entre una
de las ruedas dobles del eje trasero de un camion cargado.

Por el peso aplicado se produce una deformacion del pavimento, consecuencia de lo
cual la punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie.
Como efecto de dicha accién el brazo DE gira en tomo al punto fijo "C", con respecto al
cuerpo AB, determinando que el extremo "E" produzca un movimiento vertical en el
vastago del micrémetro apoyado en él, generando asi una lectura en el dial indicador.

Si se retiran luego las ruedas cargadas, el punto "D" se recupera en lo que a deformacion
elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial
del micrometro.

La operacion expuesta representa el "principio de mediciéon" con la Viga Benkelman. Lo
que se hace después son solo calculos en base a los datos recogidos.

Asi, con las dos lecturas obtenidas es posible determinar cuanto deflecté el pavimento
en el lugar subyacente al punto "D" de la viga, durante el procedimiento descrito. Es de
notar que en realidad lo que se mide es la recuperacion del punto "D" al remover la carga
(rebote elastico) y no la deformacion al colocar ésta. Para calcular la deflexién debera
considerarse la geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el micrometro
(EE') no estan en escala real sino que dependen de la relacion de brazos existentes
(Ver figura 130).

Figura 130 ESQUEMA Y PRINCIPIO DE OPERACION DE LA VIGA BENKELMAN
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9.5.1.2. “ENSAYO DE DEFLEXION RECUPERABLE Y
DETERMINACION DE LA CURVA DE RECUPERACION ELASTO
RETARDADA DE PAVIMENTOS CON REGLA BENKELMAN”

NORMA DE ENSAYO VN - E28 - 77

OBJETO

Esta norma detalla el procedimiento a seguir para determinar simultdneamente con una
Regla Benkelman la deflexion recuperable y la curva de recuperacion elasto retardada
de un pavimento flexible, producida por una carga estética.

A tal fin se utiliza un camion donde la carga, tamafio de cubiertas, espaciado entre
ruedas duales, y presion de inflado, estan normalizadas.

ELEMENTOS

a) Una regla Benkelman con su correspondiente fleximetro (al 0,01 mm. y recorrido
12 mm.) y las siguientes dimensiones fundamentales:

Longitud del brazo de ensayo, desde el pivote a la punta de prueba = 2,438 m.
Longitud del brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo del vastago del dial
registrador = 1,219 m.

Los demas detalles de la regla se hallan en el plano adjunto.

b) Un camion para ensayo con las siguientes caracteristicas:
El eje trasero pesara en la balanza, 8,175 kg. igualmente distribuidos en sus dos ruedas
duales y estara equipado con cubiertas y camaras neumaticas. Las cubiertas deberan
ser 10.00” x 20”; 12 telas e infladas a 5,6 kgs. /cm? (80 Ibs. por pulgada cuadrada).
La distancia entre los puntos medios de la banda de rodamiento de ambos neumaticos
de cada rueda dual debe ser de 32 cm.

¢) Un medidor de presion de inflado.
d) Un termémetro de 0° a 100°C. con divisiones de cada grado

e) Un barreno para ejecutar orificios en el pavimento de 4 cm. de profundidad y 10
mm. de diametro.

f) Un crondmetro

g) Una cinta métrica de acero de 2 m. y otra de 25 m.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
a) El punto del pavimento a ser ensayado debera ser marcado convenientemente con

una linea transversal al camino. Sobre dicha linea sera localizado el punto de ensayo
a una distancia prefijada del borde, segun la tabla N° 1.
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Figura 131 TABLA N°1

Ancho de la trocha Distancia desde el borde del pavimento
2,70 m. 0,45 m.
3,00 m. 0,60 m.
3,30 m. 0,75 m.
3.60 m. 6 mas 0,90 m.

Figura 132 CONFIGURACION GEOMETRIACA DEL SISTEMA DE CARGA DE LA VIGA
BENKELMAN
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Las mediciones se realizan colocando la punta de la viga entre las dos ruedas y
midiendo la deflexion cuando el vehiculo se aleja. Los resultados de las deflexiones se
leen en un dial indicador.

CALCULOS

La deflexion Recuperable (D) se calcula mediante la expresion:

D =2 x L (expresada en 0,01 mm.)

Donde L es la ultima lectura registrada

Para trazar curva de Recuperacion Elasto- Retardada se calculas las deflexiones para
cada uno de los tiempos registrados, mediante la expresion:

Di =2 x li (expresada en 0,01 mm.)

Donde li son las lecturas para 5, 10, 15,........... seg

ADJUNTO: PLAN DE REGLA BENKELMAN
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Figura 133 PLANO DE REGLA BENKELMAN
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9.5.1.3. “ENSAYO RADIO DE CURVATURA” NORMA DE ENSAYO VN
-E65-83
OBJETO

Esta norma detalla el procedimiento a seguir para determinar el Radio de Curvatura con
dos (2) Reglas Benkelman.

A tal fin se utiliza un camién donde la carga, tamafio de cubiertas, espaciados entre
ruedas duales y presién de inflado, estan normalizados, en la Norma de Ensayo VN-
E28-77, apartado 2-b.

APARATOS

Dos reglas Benkelman con sus correspondientes fleximetros segun lo indicado en la
Norma VN - E28 - 77 apartado 28-2-a-b-c-d-e-y g.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

a) El punto del pavimento a ensayar (punto A), debera ser marcado convenientemente
con una linea transversal al camino (linea N° 1) e igualmente se marcara otra linea
paralela a la misma (linea N° 2), distante 25 cm hacia atras (de acuerdo al sentido de
avance del equipo). El punto A sera localizado sobre la linea N° 1 a una distancia
prefijada del borde, segun la tabla N° 1 de Norma VN - E28 - 77. Por el punto asi
localizado se trazara la normal a la linea N°1 que cortara a la linea N°2 en el punto 8.
b) La rueda dual externa debera ser colocada sobre el punto A, procediendo como se
indica en la Norma VN - E28 - 77, apartado 28- 3 b.

c) Se coloca una de las reglas (N° 1 en adelante) sobre el pavimento, detras del camidn,
aproximadamente perpendicular al eje de carga y de modo que la punta de prueba
coincida con el punto A y la regla no roce contra los neumaticos de la rueda dual.
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d) Se coloca la otra regla (N° 2 en adelante) sobre el pavimento, detras del camion en
posicion inclinada con respecto a la regla N° 1 (sin que lleguen a tocarse entre si) y de
modo que la punta de prueba coincida con el punto B.

e) Se retiran las tablas de las reglas y se ajustan las bases por medio de los tornillos
traseros de modo tal que los brazos de medicion queden en contacto con los vastagos
de los diales.

f) Los fleximetros se ajustan de modo que los vastagos tengan un recorrido libre
comprendido entre 4 y 6 mm. Se giran las esferas de los fleximetros hasta que las agujas
queden en “0” (cero) y se verifican las lecturas golpeando suavemente los fleximetros
con un lapiz. Girar las esferas si fuera necesario y repetir la operacion hasta obtener la
posicién “0” (cero). Poner en marcha el cronometro y cada 60 segundos leer el fleximetro
de la regla N° 1 golpeandolo suavemente con un lapiz.

Cuando dos lecturas sucesivas no difieran en mas de 0,01 mm. se da por estabilizada
la deformacion producida por la carga en ambos puntos.

g) Se giran las esferas de los fleximetros, si es necesario, hasta que las agujas quedan
en cero (golpeando suavemente con un lapiz) e inmediatamente se hace avanzar suave
y lentamente el camion, poniendo en marcha el crondmetro. Se efectua la lectura del
fleximetro de la regla N° 1 cada 60 segundos golpeandolo suavemente con un lapiz.
Cuando dos lecturas sucesivas no difieran en mas de 0,01 mm. se da por finalizada la
recuperacion, registrandose la ultima lectura observada (L1).

Simultaneamente se efectua la lectura del fleximetro de la regla N° 2 golpeandolo
suavemente con un lapiz registrandose el valor leido (L 2).

Deberan tenerse en cuenta las mismas indicaciones y limitaciones de la Norma VN -
E28 - 77 en los parrafos 28-3-i, j, k y .

El radio de curvatura se calcula con la expresion:

6250
RC =

4(L1~12)

RC= Radio de curvatura en metros.

9.5.2. MEDICIONES DE DEFLEXION Y RADIO DE CURVATURA
REALIZADAS

Se siguieron instrucciones impartidas por la inspeccion para realizar mediciones de
deflexién en las zonas fisuradas como se indican en las figuras 134 y 135.
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Figura 134 MEDICIONES CON VIGA BENKELMAN DE DEFLECCION Y RADIO DE CURVATURA

A

AFEMA

VIGA EENKELMAN DEFLEXION CARACTERISTICA

SISTEMA DE ASEGLRAMIENTO DE LA CALIDAD (SAC)
Registro del Procedimiento 007 del drea de Laboraiono
Req.001.28.AF.0015

FECHA EMSAYD 190071 4

Constante de la viga i

mprENRYT 22 | &ncho e Focha 300 |
K= lagor do -!ESN 0,988 DHFea e B D1l (PR 060 mt
CARAML, | L0 | LE5 ] OO | 025 | OOz ("
M Preg peill R [P [ e - DESERVACION
1 P (2] 15| 3 || & | o4 iET]
P ] i 2] 1 |4 2| 4z %
3 510 0 [ 22| 84w @ LEF] C’HFE"'FE"::‘E.‘“?EM e
1 T I i | & [0 | | 0 5
E ] (1] 20 T 40 14 i | A0
£ = CENTRE
B = BORDE
N WA
RLUTA A 174 COLOMNV TIROLESA - [4) promedio 3 Atfimen
COLORLL CAROYA Eadio de conamra promedio 1% min
Derswiacion slandard 3
| Deflexion caracteristica 50  |iimn
FRIVEEDOR OB ERVACKINE S
COMITENTE DiF W CORDORA | TRAMD FRESADO Y EIECUTADG POR CISA
LABORATORID  VILLA RETIRD
ENCARGADD ENSAYD DDE LA RUBA
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Figura 135
SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD (SAC)
Registro del Procedimiento 001 del area de Laboratorio
AFEMA Reg.001.28.AF.0014
FECHA ENSAYOD 14/05/14
Constante de la viga 2
temperatura "C 22 Ancho de trocha 3,00
kK= Factor de ajuste 0,988 Diistancia del borde [mts) 0,60 mt
CARRIL | L0 | L25| DO | D25 D0-D25 Re
e Prog dihuells [T AT AT DS e -ln OBSERYACION
1 23650 oc 1% | 35| 3. 7 24 102 CARPETA MUEWA SIN FISUR A
2 26750 [u]=] 25 | 20 | 50 ) 40 ] kil CARFETA YIEJA SIM FISURA,
3 27h00 oc 15 4 an g 22 142 CARPETA VIEJA COMFISURA
4 29670 OH 15 13 | 30 | 28 4 kil CARFETA VIEJ& CON FISURS
] 41650 oc 13 BA | 2B il 15 208 CARPETA VIEJA SIN FISUR S
E 42440 OH 12 ] 24 | 12 E 54 CARFETA VIEJA SIM FISURA,
T 43040 I 27 | 185 | B4 38 15 208 CARPETA VIEJA SIN FISUR S
2 43020 IC 43 | 35 | 86 | 70 18 135 CARFETA VIEJA SIM FISURA,
q 42930 IE 38 20 TE 40 36 8 CARFETA VIEJA SOBRE BACHE
n 42985 IE 2B | 22 ] 82 | 44 2 23 CARFETA VIEJA SIM FISURA,
il 42365 IE 24 17 ] 34 24 130 CARFPETA VIEJA SIN FISUR S
12 34160 IE 24 0 43 43 -6 CARPETA VIEJ& COMFISURA
13 34140 I 28 | IFH | BB 35 21 149 CARPETA VIEJA SIN FISUR S
14 27630 IC 7 1] 14 1] 14 223 CARPETA VIE.JA SIM FISURA,
15 27580 IE Bh | 35 il T 4 il CARFETA VIEJA SIM FISURA
16 27680 IE 36| | VR | B2 23 136 CARFPETA VIE.JA SIM FISURA,
17 27h00 IE 435 [ 48556]| &7 1l -4 =781 CARFETA VIEJA COM FISURA
12 27600 IC 22 | 25 | 44| 80 -B 521 CARPETA VIEJ& COMFISURA
13 23580 IC B2 | 1| 324 22 0,4 200 CARFETA WIEJA SIM FISURA,
20 23680 IC 458 22 | 96| 44 | 47E E&
C= CEMTRO
E = EORDOE
UBICACION
RUTA: A 174 COLOMA TIROLESA, - D00 promedio 0,01 mm
COLOMIA CARCY A Radio de curvatura promedio mkr
Desviacion standard
|Def|exinn caracteristica 00 mm
PROVEEDOR OBSERVACIONES
COMITEMTE O F.Y CORDOBA| SEGUM INDICACIONES DE Inspeccion
LABORATORIO WILL& RETIRO
EMCARGADDENSAYD O DE LA RUBI

9.5.3. Evaluacion fisica de las caracteristicas del pavimento

En la siguiente Tabla , se presenta un breve informe de las caracteristicas geométricas
del tramo de ruta, evaluada con la viga Benkelman.
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DESCRIPCION

Progresiva 43100
Sobre la superficie del pavimento en buen estado, existe un
canal de riego paralelo al trazado de la calzada

Progresiva 41000
Sobre la superficie del pavimento en buen estado, no existe
drenaje

Progresiva 22600
Sobre la superficie en buen estado, no existe un buen
drenaje.

9.6. RESULTADOS DE LA MEZCLA COLOCADA

Como se indicé en el punto anterior los pafios de carpeta asfaltica nueva que se
extrajeron de la carpeta asfaltica ejecutada, fueron ensayados por nuestro laboratorio
en cuanto a la determinacion de contenido de asfalto, espesores y granulometrias.

Figura 136 EXTRACCION DE PANOS DE CARPETA ASFALTICA
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Otros pafios extraidos fueron enviados al Laboratorio Central de Vialidad de la Provincia,
a la empresa IECSA, a YPF y al IMAE, cuyos resultados se indican a continuacion.

Figura 137 RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS POR LA EMPRESA IECSA

B Eca

LAADEATORIO CENTRAL ROSARMD EC58
RECUPERALION DE ASFALTO GRANULOMETRIA T CARACTERIZALION DE LOS ASFALTOS RECUPERADCS DE CARPETA AUTA PROV, A 174 CORDOBA

Prograsiva] FERABE | tagarde || Tesel s 2' Ko [ Hde Srliamciy
Producciin]  Extraccin Moz ore| o |mim | ase | 17 fasafenz ] £ | o8 | 240 210|200
OE05 1k Flans |Bolsal 1 | Cwpeta AR | 5005 | M1 | 545 | 1000| 991 | 559 | IT.2 | 613 | 463 | 00 | 98 55
[l TR T Flanis |Boba| 1' |Carpeia ALEA | 80370 W15 | B34 | IDOD| GEA | B1LS | 715 | MO | 430 | 189 | AS Sl
o8N e Pan anrn | 1 |capeia 7m0 |3moc| oas [ =82 froop| 00| sos | mso | ema | 2az2 | 252 | wor | e
05 1 Parn LA ) 1 | Cwpita &ThD | SE05| 345 | S40 | t000| 1030 | 94,0 | X3 | B50 | 5146 | FLE | 404 B
Tesitipn Chico LR ] Cafpicta |Capa Supd 7760 | 9925 &0 | 547 | i000] 100:0 | 93,3 | 853 | 6&0 | 534 | ¥1.3 | 95 %9
Testigs Orande | 18,190 | 1 |Cerpeta|CopaSup)] soss [3ea7c| 020 | =22 [woop| 1000 e [ 783 [ enr [ amn| 208 | o | o
Testips Grande e ish| 1 Thate | "Capa inf JE6533| ERASC| 55 | B0 | 1000| a0 | &Y | @15 | 654 | AHS | 174 | 38 5.3

* Nidita | Testipo granck sabre fsues da 1a prog. 26,100 capa infarior apoyo da t carpeta)
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Figura 138 RESULTADO DE ENSAYOS DEL IMAE

Afo 2014 — Afo de Homenaje al Almirante Guillermo Brown. en el Bicentenario del Combate Naval de Montevideo'

|4. RESULTADCS OBTENIDOS.
4.1.a.1. Ensayo de Penetracion sobre residuo.

Ensayo realizado a 25°C, con 100 gr. de peso durante 5 segundos. Fromedio de

3 (tres) penetraciones. Expresado en 1/10 mm.

Penetracion: 39, 40 y 39_(1/10 mm.)
Promedio: 39 £ 1.9 110 mm

4.1.a.2. Determinacion del punto de ablandamiento.

P.A:52.5°C y526°C
Promedio; 52.55 °C

4.1.a.3. Determinacion de la viscosidad.

Ensayo realizado a 60°C, con un Spindle N°® 27 y velocidad de rotacion de

1 rpm y distintas velocidades, con toma de datos cada minuto

Viscosidad del Asfalto
- . . Esfuerzo Tiempo de
u‘;“-‘é”;’;‘;ﬁ‘;’g A R‘*:f‘:;.’:g” m“:;fj""“’ Torque (%) | Cortante Ss | Corte SR
(dinas/icm?) {1/5)
60 1.0 4500,0 225 1530.0 034
] 1.0 47200 236 16048 0,34
&0 1.0 45800 229 1557.2 0,34
60 1.0 45400 227 15436 0,34
Viscosidad
) ) Esfuerzo Tiempo de
u:"g’ﬂi:':;‘lfa RE:?:::;:” wﬂ;jmd Torgue (%5) | Conante 55 | Core SR
{dinas/cm?) {1/5)
60 1.5 45733 343 23324 0.51
G0 22 46273 509 34612 075
B0 32 45438 727 49436 1,09
B0 39 4492 3 876 5856,8 133
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Figura 139 RESULTADO DE ENSAYOS EN LABORATORIOS DE YPF

1.2.- Contenido, recuperado del ligante y granulometria del esqueleto granular

1.2.1.- Contenido de ligante
Sobre el pan de mezcla asfaltica recibido, se determiné el contenido de ligante asfaltico, el

mismo se indica a continuacion en la tabla 2:

Ensayo Método Resultado

Contenido de Asfalto Método “Abson™; (%) VM-E17:1887 507

Tabla 2. Contenido de ligante.

3.2.2.- Analisis reclogico del ligante recuperado

La recuperacion del ligante se realizd siguiendo los lineamientos descriptos por 1a normativa
ASTM D-5404:2011 (metodologia del Rotavapor).

Sobre el ligante recuperado, se determind la viscosidad a 60°C. A confinuacion en la tabla 3
se indican los resultados obtenidos:

Ensayo Meétodo Viscosidad
Viscosidad rotaciomal a 80°C, sp2B, 1 RPM; dPa"s ASTM D4402:2012" 7440
Viscosidad rotacional a 60°C, sp28, 1 RFM; dFa’s ASTM Da402:2012" 7430
Viscosidad rotacional a 60°C, sp28, 1 RPM; dPa’s ASTM D4402:2012" 7430

Tabla 3. Parametros del ligante recuperado.

YPF

ATAD Asfafios: Av €D y calie 123 — CP 1523~ Berlssn Poia de Buenos Alres
Ted - [0221) £29-5300 It 26131108 — Fax [0221) £29- 5608 e-mall: espacialidadasgvel com

Informe MN*® 28-2014 Pagina 3de 5

9.6.1. ENSAYOS DE RIGIDEZ

También se ensayaron muestras de testigos extraidos para determinacion de Rigidez
para lo cual se realizaron los ensayos en los laboratorios de YPF y a continuacién se
muestras los resultados, y en el ANEXO 2 se detalla la Norma UNE-EN 12697-26 con
la que se realiza el mismo.
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Figura 140 RESULTADOS DE MODULO DINAMICO

YPF

Asfaltos / Informe Técnico

[DLEA-PE_-243. ANEXO CJ

Identificacia Evaluacion 1E|e Stiffness
= Temperatura Rise- Valor
°C time ms [MFa]
Testigo 1 10 124 5338
Testigo 1 20 124 1817

Tabla 1. Valores de Stiffness del testigo ensayado.

Como los resultados obtenidos de modulo eran aceptables y arrojaban resultados mas
bien del comportamiento de una mezcla bien flexible y no rigida como presuponia la
inspeccion, se enviaron cuatro muestras mas y los resultados se repitieron en todos
FIGURA 141.
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Figura 141 VERIFICACION DE RESULTADOS

Asfaltos / Informe Técnico

A continuacion detallamos los resultados obtenidos sobre cada una de las muestras

analizadas:

[DLEA-PE_-243. ANEXO C|

Rise i H .
bdentibcacin Iilerm Time | ESPesOr Stiffness@10°C | Stiffness@20°C | Stiffness@40°C
[us] [mim] [MPa] [MPa] [Mpa]
M148-2014 124 48 5326 2465 283
M149-2014 124 ab 6720 2585 324
M150-2014 124 48 8548 2785 334
M151-2014 124 54 8021 2270 187
Tabla 2. Valores de Stiffness.
STIFFNESS@10°C
BOGO 4
7000 - E720 G548
E 5000
= 5000 -
% 4000 -
w3000
E
B 2000
1000
D b
BT Km 27 @T Km 336 0T Km 27 6 @T Km 38

9.6.2. ADHERENCIA ENTRE CAPAS DE CARPETAS

Imagen 1. Valores de Siiffness a 10°C.

También se realizaron ensayos de traccion por compresion diametral tanto en nuestro
laboratorio como en uno externo para verificar resultados obteniendo los valores
indicados a continuacion.

Figura 142 ENSAYO DE CORTE PARA EVALUAR ADHERENCIA ENTRE CAPAS

Latoratrie Centrel Roserie

Ensapos de Corto para evalinr aakoronca ontro cogss

I aioy died! Arc RE ) |

Froha - § E_ v = i A=Al E Tearyt o= "'Il'_T_' - BT :--.x.:u Ou
= 4 - L - & | = | e | 3 e i ] pny vty | [geemtlal
= Livly
Ry PR i Lmea it LA | T 1| wal e TN H v Na iy | e | A0 A
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Siguiendo los lineamientos indicados por la Comisién Permanente del Asfalto, (Ver
Anexo 1).

9.7. COMPORTAMIENTO A FATIGA DE SUELOS ESTABILIZADOS

El agrietamiento en pavimentos debido a fatiga bajo carga repetida ha sido reconocido
por muchos afios como la forma mas comun de falla. Los pavimentos asfalticos con
capa de base granular, alcanzan la falla por un intenso agrietamiento por fatiga y
raramente por deformacion permanente. Se ha definido el término fatiga como “falla en
el pavimento como resultado de aplicaciones repetidas de deformacion bajo el nivel al
cual causa ruptura en una aplicacion simple”. El agrietamiento por fatiga de la capa
resulta de deformaciones repetidas a la tensién en el fondo de esta capa. Las grietas
comienzan en el fondo de la capa y entonces se propagan hacia arriba causando
pérdida de modulo de resiliencia lo cual alterara la distribuciéon de esfuerzos y
deformaciones en la estructura total de pavimento y en el suelo de la subrasante.

La causa de falla por fatiga esta relacionada con las caracteristicas resilientes de cada
componente del pavimento. En pavimentos con bases estabilizadas y superficie de
rodamiento delgada, es inevitable una cierta cantidad de agrietamiento y las grietas
normalmente se reflejan a través de la superficie del asfalto FIGURA 143.

Figura 143

Estas grietas no son importantes mientras sean suficientemente pequefias para
posibilitar que la carga sea transferida a través de ellas y prevenir que el agua penetre
facilmente por ellas. Con el conocimiento de la resistencia a la tension del suelo
estabilizado, es posible preagrietar una base a un patron de grietas deseado mediante
la aplicacion de una carga por rueda especifica por un cierto periodo de tiempo. Si las
grietas son muy pequefas con una buena interconexién y si una superficie de
rodamiento apropiada es capaz de acomodarse con los movimientos diferenciales
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pequefos a través de las grietas, entonces, la base de suelo estabilizado puede
propiamente ser considerada como una base flexible parecida a una grava o roca
triturada, en vez de considerarse como una base rigida (tipo losa).

La falla por fatiga es evidenciada por la apariciéon de pequefas grietas en la superficie
de rodamiento llamadas “piel de cocodrilo” o grietas de “mapeo”. La falla progresiva por
fatiga puede tomar la forma de descascaramiento, el cual indica que el pavimento es
estructuralmente inadecuado. Por lo tanto, si el pavimento agrietado sera
reencarpetado, la nueva carpeta debera ser hecha antes que las capas originales hayan
sufrido una pérdida significativa de mddulo de resiliencia, después de lo cual serd
necesaria una reconstruccion completa.

9.7.1. Agrietamiento por reflexion

Los agrietamientos por reflexién ocurren si una capa de asfalto se apoya sobre una capa
con grietas o juntas, lo cual muestra movimientos horizontales muy grandes debido a
variaciones en la temperatura, o cuando no existe o existe muy poca transferencia de
carga a través de las grietas o juntas.

Los agrietamientos por reflexion pueden ser causados por deformaciones horizontales
controladas por la temperatura de los materiales subyacentes. Estas deformaciones
provocaran esfuerzos de tension en la capa superior, llevando a grietas de reflexion, con
y sin la presencia del transito.

Si la transferencia de cargas a través de las grietas o juntas es baja, resultando en un
gran desplazamiento vertical relativo debido a las cargas generadas por el transito,
provocara esfuerzos cortantes muy altos en la capa de asfalto alrededor del area de las
juntas.

Si los esfuerzos cortantes son mayores que la resistencia del asfalto o el nUmero de
repeticiones de cargas es suficiente para causar fatiga, las grietas apareceran en la
parte superior de la capa de asfalto en la misma posicién de las grietas o juntas de la
capa subyacente.
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10. BREVE COMENTARIO DE LOS PLAZOS DE LA OBRA

COMITENTE: AGENCIA CORDOBA DE INVERSION Y FINANCIAMIENTO (A.C.I.F.
S.E.M.)

CONTRATISTA: AFEMA S.A. - CONSTRUCCIONES DE INGENIERIA S.A. - U.T.E.
MONTO DE CONTRATO: $ 84.310.513,13.-

MODIFICACION DE OBRA N°1: - $ 2.229.115,46,-
TOTAL DE CONTRATO: $ 82.081.397,67,-

PLAZO DE EJECUCION: 18 meses.

FECHA DE LICITACION: 22 DE MARZO DE 2011.-
MES BASE: FEBRERO/2011

FECHA DE INICIO: 27 DE NOVIEMBRE 2012
MODIFICACION DE OBRA N° 2: $ 24.547.719,16.-
TOTAL DE CONTRATO: $ 106.629.116,84.-

Figura 144
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La obra fue desarrollada en tiempos conforme a la planificacion como se observa en los
graficos de las figuras 144 y 145, esta a punto de finalizar para realizar la RP recepcion
provisoria.
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11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACONES

A pocos meses de licitada la obra en Marzo del 2011, que se comenzd como se indic
con las calicatas de todo el tramo, pudimos observar que no encontrabamos en la obra
las estructuras sobre las que habian previsto hacer la obra de rehabilitacion, lo que llevo
a la modificacion de obra n°1, sin haber comenzado la misma.

Esto pone de manifiesto la importancia que tienen los estudios previos a toda obra para
que los proyectos sean adecuados a las necesidades que requiere la estructura a
reparar y de esa manera poder asignarle montos adecuados para su ejecucion.

Debido al mal diagndstico de la estructura existente y tomando la empresa esta como
cierta, se habia previsto en los andlisis de precio y ejecucion de la obra que los items
de reciclado de la base iban a ser importantes, cosa que luego se modificé por una base
granular nueva y un desarrollo totalmente distinto al propuesto inicialmente.

Por otro lado se pone de manifiesto que no surgieron inconvenientes de calidad durante
el desarrollo de la obra, haciendo énfasis en el aseguramiento de la calidad en todos las
etapas y procesos. Ya que los problemas que fueron apareciendo se detectaban a
tiempo para poder darles soluciones y no afectar a la calidad final.

En cuanto a la etapa desarrollada con la segunda modificacion de obra y que también
es general para muchas rutas de nuestras redes de caminos, se pone en evidencia que
las etapas de conservacion a realizarle a las mismas podrian mejorarse sustancialmente
si no se tomaran las rutas a rehabilitar con tan bajos niveles de servicio, lo que lleva a
la rehabilitacion completa de las estructuras.

Y un analisis mas adecuado ante los sintomas de deterioro que tenia la carpeta asfaltica
existente en el segundo tramo a reforzar, que permitiera poner en evidencia las causas
reales de manifestacion de fisuras reflejas, ya que la bateria de ensayos realizados
deberia haber sido interpretado con detenimiento para evitar problemas en las capas
nuevas de capeta colocada.

Considero que es muy importante interactuar entre los distintos actores involucrados en
la obra para lograr un producto de excelencia para los usuarios de la red vial.
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ANEXOS
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ANEXOI

EFECTO DEL AGUA SOBRE LA CD]_IESIGN DE MEZCLAS ASFALTICAS
ENSAYO DE INMERSION - TRACCION POR COMPRESION DIAMETREAL

1.- Objeto ¥ Campo de Aplicacion

El presente procedimiento describe los pasos a seguir para determinar la pérdida de cchesion que ze
produce por la accion del agua sobre las mezelas bitumineosas que emplean asfaltos convencionales yio
modificados.

Se obtiene un indice numerico de la perdida de cohesion producida al comparar las resistencias a
traccién por compresion diametral entre probetas mantenidas al aire ¥ probetas duplicadas sometidas a
la accicn del agua por un tiempo v a vna temperatera dada.

Al solo efecto de poner de manifiesto de un modo mas directo la accion del agua sobre la mezcla, el
moldeo de las probetas se efectia con un tenor de vacios de aire de siete por ciento (7%) (*), con
independencia de los vacios con que fue dosificada y se cologue la mezela.

1.- Aparatos ¥y Material Necesarios

Se requiere disponer de los aparatos indicados en la norma de Vialidad Nacional VINE- 9 - 86 “Ensayo
de Estabilidad v Fluencia por el Método Marshall”, Punto 9.2: “Aparatos™

La prensa utilizada en el emsayo de estabilidad y fluencia Marshall, es adecuada para efectuar el
ensayo de traccion por compresion diametral. Los platos de carga deben tener un dismetro minimo de
aproximadamente 100 mm. El plato superior estara provisto de una rotula nniversal.

Dispositive de sujecion de la probeta. Puede emplearse las mordazas del ensayo de estabilidad
Marshall. a las que se les habra mtercalado en la parte superior e inferior piezas metalicas o de madera
duora, de aproximadamente 12 mm de ancho por 12 mm que ze ajusten a la curvatura de las mordazas v
probetas. La longitnd de las musmas abarcara el ancho de las mordazas. Estos aditamentos permitiran
el posicionamientc de las probetas a ensayar tal que estén contemidas en el plano diametral
perpendicular a las bases de las mordazas.

1.- Preparacion de las Probetas

Se prepararan seis (6) probetas con la técmica “Marshall” con el miumero de golpes por cara que
satisfaga la condicion de alcanzar un porcentaje de vacios de aire del 7% (+/- 1%) (*) (Ver nota del
final). Para determinar la energia de compactacion correspondiente es aconsejable recumir a la
representacion grafica de los vacios versus moldeo a diferentes energias de compactacion.

Se dividen las seis probetas en dos grupos de tres, de manera que la densidad Marshall media de cada
uno de ellos, sea aproximadamente la misma.

Grupo 1 de probetas: Las tres probetas de este grupo se mantienen al aire en un recinto o estufa
a una temperatura de 25° C (£ 1° C) durante 24 horas. Finalizado este periodo, se introducen en
un bafio de agna regulado a 25° C (= 1° C) durante dos horas, determinando a contimmacion su
resistencia a traccion indirecta por compresion diametral {*) (Ver nota del final)
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Grupo 2 de probetas: Las tres probetas de este grupo se sumergen en un bafio de agua regulado
a 60° C( = 1° C ) durante 24 horas. Finalizado este periodo, se introducen en un bafio de agua
regnlado a 25°% (C £ 1° C) durante dos horas, determinando a continmacion su resistencia a traccion
indirecta por compresion diametral (*) (Ver nota del final)

4.- Ejecucion del Ensavo
4.1.- Medida geometrica de las probetas

Diametro: Con un calibre se determina el dismetro, con nna aproximacion de £ 0.1 mm de Ia
probeta en seis planos, dos a dos perpendiculares: dos en el plano superior de la probeta, dos en el
plano medio v dos en el planc inferior. Se registra el diametro promedio “d” de las seis
mediciones. La diferencia entre dos medidas individnales no sera supenior a loim

Almra: La altura de la probeta se mide también con precision de = 0.1 num en cuoatro puntos
definides por los extremes de dos planos diametrales perpendiculares. con un radio de 10 mm
inferior al radio de la probeta. Se registra la altura promedic “h™ de las cuatro mediciones. La
diferencia entre dos medidas individuales no serd superior al 5% de la altura media con un
maximo de 5 mm.

4.1.- Rotura de las probetas

Se retira la probeta del bafio termostatico ¥ se sifila en la mordaza acondicionada como se indica
en el punto 2, con dos de sus generatrices opuestas en contacto con las piezas separadoras.

Si se dispone de elementos de medida de deformacion vertical v horizontal se colocan en posicion
de medida ¥ se apstan a cero. No es obligatorio efectuar estas mediciones.

Se aplica la carga a la probeta manteniendo una velocidad de deformacion de 50,8 mulimetros por
minuic constante, hasta que rompa la probeta.

El tiempe trascumido entre el momento en que se refira una probeta del recinto termostatico y Ia
rotera de la nmisma en la prensa no debe exceder de 30 segundos.

Se registran o anotan los valores de la carga de rofuwra y opeionalmente los de desplazamiento
vertical ¥ horizontal
5.- Resultados
5.1.- Caleulo de la resistencia a traccion indirecta

La resistencia a compresion diametral, traccion indirecta de una probeta, se calenla con la fornmia
sigmente, aproximando a la primera cifra decimal

2P
R=

mhd

Dende:
F.=BResistencia a compresion diametral en KPa
P = Carga maxima de rotora.
7= Constante 3.14159_..
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h = Altura de la probeta.
d =Dhiametro de la probeta.

3.2.- Calculo de la resistencia conservada
Indice de resistencia conservada

Se calcula el valor medic de la resistencia a traccion indirecta de cada grupo de probetas. Con
estos valores se calcnla el indice de resistencia conservada por medio de la siguiente expresiom

| IRC % =R,/ R x 100 [

Donde:
R; = Resistencia media a traccion por compresion diametral del grupo de probetas no
mantenidas en agna, (Gropo 1).
R: = Resistencia media a traccién por compresion diametral del gmpo de probetas
mantenidas 24 horas en agua a §0° C. (Grupo 2).

Laos resultades se daran con una aproximacion del +/- 1%,

(*) Nota: Para el caso exclusive de las mezclas drenantes el moldeo de Ias probetas se efectuara con la
densidad de disefio en lugar del con el 7% de vacios ndicado en el Ponto 3 del presente
Anexo. Asimisme. v exclusivamente para mezclas drenantes, para el Grupo 1 v Grupo 2 de
probetas, la temperatura del bafio de agea de dos horas previe al ensaye sera de 15° C en Iugar
de los 25° C indicados en el Punto 3.
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ANEXO C (Normative)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA SOBRE PROBETAS CILINDRICAS (IT-CY)

C.1 Principio

Este anexo desemibe un método para determinar la ngidez elastea de las mezelas bitummosas, aplicando un ensave de
traccion indivecta. El método es aphicable a probetas cilindricas de diferentes didmetros v espesores, fabricadas en labora-
toro o extraidas come festigos de una capa de carretera.

C.> Equipo
C.2.1 Dispositives generales

C.11.1 Termémetro v'o termopares ¥'o sensores de resistencia de platino, de un range de medicion adecuado v
que puedan efectnar medictones a £ 0,1 °C, parz determinar la temperatura de la probetz v del entorne de almacenamiento
v de ensayo.

C.2.1.2 Soporte, que permmta sujetar un cilindro de matenal de ensayo para el corte de las probetas.
C.1.1.3 Sierra, que pueda cortar probetas v ajustar las probetas a las dimensiones requendas.

NOTA 5= recomienda una hoja de siema con punta de diamante

C.2.2 Equipo de ensavo
.1.2.1 Estructura de carga fabricada en acere

NOTA Enla fzua C.] se muestra un sjemple adecuado.

C.2.2.2 Deos pletinas de carga de acero inoxidable, que sean confoames con lz tabla C.1. La cara en contacto con la
probeta debe ser concava v ocupar la anchurz completa de ésta. Los bordes de las pletinas de carga deben redondearse para
evitar gue se produzcan cortes en la probeta durante el ensayo. Se debe disponer de un medio para centrar la pleting inferior
con el eje de carga de la eshuchoa de carga de acern. La pletina supenor debe estar en contacto con el sistema de cargz por
medic de una rotula.
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Leyenda

Actoader neumatico de carga
Estmacnar de carga de acero
Célula de carga

Platina superior de carea
Prabeta

Ajuste de LVDT

Basddor de montaje de LVDT
Pletina inferiar de carga
Soporte de alineacion de LVDT

R T A

Figura C.1 — Ejemnplo del equipo de enzave
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Tabla €.1 - Dimensziones de las pletinas de carga

DMametro nominal Anchura de la Tolerancia en el radio
de la probeta pletina de carga del zegmento concave
mm mm mm
80 1001 401
100 12+01 501
120 15101 60+1
150 19101 7511
200 25+01 100 +1

C.1.2.3 Sistema de carga, (véase la figwra C.1).

C.2.2.31 Este sistema debe mecrporar un actuador de carga adecuado, que pueda aplicar una carga a Io largo del diametro
vertical de [a probeta a través de las pletinas de carga. El actuador de carga debe poder aplicar impulsos de carga repetidos
que e alternen con penodos de descanso. La carga debe tener la forma de una onda de medic seno o parecida (véase la
figura C.2). Durante el ensayo se deben controlar los iempos de carga.

Leyenda

1  Carga maxima

2 Peniodo de repeticion de los impulsos
3 Periodo ascendente

Figura C.2 — Forma del impulso de earga, mostrando el periodo ascendente ¥ la earga maxima

C.2.2.3.2 El penodo ascendente, medido a partr del comienzo del impulso de carga, que es el fiempo necesano para que
la carga aplicada sumente de cero hasta el valor maximo, debe ser (124 + 4) ms. El valor de 1a carga maxima se debe ajustar
para aleanzar una deformacion bonzontal transifona mamma de referencia dal 0,005% del diametro de la probeta.

HOTA Para consaguir esto, pusde ser nacesario ajustar 1a alram del cabezal (véase la WOTA | del apartado C.4.1).
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C.2.1.3.3 La carga aplicada se debe medir, nhlizando un dispositrve de medicion de la carga que tenga mma exactitud del
2%. El periodo de repeticion de los impulses (veéase la figura C.2) debe ser (3,0 £0,1) .

C.2.2.34 El factor de superficie de carga debe ser la relacion entre 1a superficie sombreada en la figwa C2 v el producto
del tempo de subida por la carga maxima Cuando este factor se desvia de 0,60, el module de nadezr medido se debe
comregir aplicando el método desenito en el apartado C.4.3.3.

NOTA 1 El factor de superficie de carga recomendado es 0,60

NOTA2 Elperiodo ascandente recomendado es (124 + 4) ms, pero se pueden aplicar ofmos periodos ascendentes diferentes. Bl impulso de carga a aplicar
se selacciona para consszuir una deformacion horizontal transitoria mawima. La experiencia mmestra que los valares adecusdos de deformacicn

horizontal makima son de (7 + 2) um par uma probeta de 150 mm de difmstro nontal, ¥ de (5 + I) jm pam uma probeta de 100 nm de
diametre neminal. mmeque con algunos materiales se pueden necesitar eos valores de deformacian horizontal MANHRS Para Senemr una cargm ¥
una respassta de deformacion que sean adacuadas.

NOTA3 Cumndo &l modulo de rigider de un marerial sea relativamente alto, 21 fiempo de carga corto, o ka temperanmm de ensaye baja, b capacidad del
sistema de carga puede ser insuficiente par generar b carga v 1 deformacion horisotales especificadas. En este case, se pusde necesitar una
maestra de diametro mas pequetio o d2 espesar reducido.

C.1.24 Anille de acero, con un dizmetro exterior de (100 £ 5) mm o de (150 £ 3) mm. La anchura del anillo ne debe ser
mayor de 70 mm, v el didmetro interior se debe seleccionar de maners que permuta simmlar i madulo de ngider efective 2
la tracc1on mdirecta comprendide entre 1 500 MPa v 3 000 MPa.

NOTA El anillo de acere poede equiparse con un bastidor con merdazas ajustables pam los tromsductores diferenciales variables lineales, ¥ un sistema
integral para transmitis [a carga aplicada a ko largo del didmetro vertical del anillo.

C.2.3 Sistema de medicion de la deformacion, que pueda registrar 1a deformacion diametral horizontal transitona de la
probeta durante 1a apheacion del impulse de carga. La exachtnd de la medicion debe ser mejor a 0.2 pm sobre un range de
+ 50 pm. La deformacion honzontal maxima repstrada debe ser la amplitud del cambio que se produce en el diametro
horizontal de la probeta.

NOTA1l Enbfimm C3 s mests wma disposicion adecuada par medir 1a defomaacion diametral horizontal S montan dos Tramsductorss Diferenciales
Variables Lineales (Liner Fariable Diferential Trangbrmers, LVDT), une fente al oo, e um bastider zido Sjado a Ia probeta (véase Ia
figum C.4). Dumante & ensayo, el bastidar solamente debe estar swjsto por las mondazas y po debe estar en coniack con nmgma ofra parte del
equipe.

NOTA 2 Con chjete de reducir al mmime 1a distorsion del bastider, para apretar las mordazas se pusde utilizar un torsiometro,

NOTA 3 Pueda ser necesario wiilizar LVDT: con extremo dea disco para el ensayo da materiales de granulometria abierta.

NOTA 4 Seacepian otros equipos de medicion de la deformacion que sean adecaades, como los extensometros. La exactinad debe ser 0.2 pm

C.24 Equipo de registro, formado por una wudad de interfaz dizital conectada a un microcomputador, que debe controlar

v registrar las sefiales eléctricas de los transductores de carga v de deformacidn. La velocidad de toma de datos debe ser tal

que, durante 1a zpheacion de un mpulso de carga, la sefial procedente de cada transductor sea escaneada con una frecuencia
de 30{ Hz como minima.

C.2.2 Fecinto a temperatura constante, constifmdo por una cabina o wna habitacion adecuada con cireulacion forzada de
are, donde se pueda acondicionar la probeta v realizar el ensavo.
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Layenda

Ajuste de LNDT

IVDT

Bastidor d= monfaje de LNVD'T
Mordazas de fijacion

T

Figura C.3 — Montaje para la medicién de la deformacidn diametral horizontal
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Leyenda

Camal de cenradio del bastidor de carza
Bastidor de alineacin del bastidor ds LVDT
Tuercas de ajuste de ln bama de alineacion
Palanca da liberacion de la barm de alineacion

N

Figura C.4 — Soporte de alineacion de LVDT

C.3 Preparacion de la probeta
C.3.1 Preparacion

C.3.1.1 Las probetas cilmdneas deben tener un espesor comprendido entre 30 mm v 75 mm_ v un diametro nominal de
B0mm 100 mm, 120 mm, 150 om o 200 mm. Ambas dimensiones se deben elegir con relacidn al tamafio del aride
nominal maxmmo de [z mezela.

NOTA1 Serecomienda que ol espesor de ks probets deberiy sar lo pas proximo posible al aspesor de Ia capa de donde se ha obtenide, pero sin qua sea
mayor de 75 mm i menor de 30 mm.

NOTA2 La: muesims de ensayo poeden ser festizos extraidos de capas de pavimento compactado o de placas conpactadas en bomiona, o & pusdsn
preparr en moldes de labomtorio adecuados. Mo obstante, no 52 pusde afimmar que las probetas preparadas o hbortonio damn resulados
1denficos 2 los abtenidos con probetas cortadas deuna capa de pavimente compactado.

MOTA3 Les resaitades sebre diferentes diametros no se deberian comparar 3 menos que s2 hayan realizado eshadios adicionales.

C.3.1.2 Cada testizo debe tener el diametro nommal + 5 mm Utiirands la sierra, cada testigo de matenal sometido a
ensayo se debe recortar para que forme un cilindro recte. Todas las particulas de ando que sobresalzan se deben retirar de 1a
superficie del testizo recortando a mrvel la superficie del testipo. El allindro se debe mstalar en ajustar en el soporte v serrar
en rebanadas que tengan un espesor de 30 mm a 75 mm, constituyendo cada rebanada una probeta.

NOTA Se debeman evitar 3 7onas da union enfre capas de pavimanto o la superficie de ma probeta. Si no se pusden eliminar la mms da b zona de
union. la probeta no es homogenea ¥ se debena rechazar o registrar esta cirmunstancia en el informe del ensayo.

C.3.1.3 El espesor de cada probeta se debe medir de acuerdo con la Norma EN 12697-29.

C.31.4 Uthzardo un marcador adecuado, se debe trazar un diametro sobre una cara plana de 1a probeta. A contimiacion se
traza un segundo didmetro a (90 = 107" respecto del primero. Ambos dizmetros se deben identficar de forma apropiada.
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C.4 Modo operatorio
C.4.1 Montaje de la probeta
C.4.1.1 Las pletinas de carga se deben limpiar, utihzando un diselvente, si fuese necesano.

C.4.1.2 La probeta, una vez llevada hasta la temperatura ezpecificada, se debe instalar para el ensayo con une de ms
dizmetros marcados colocade en posicien vertical. El procedimuente de instalacion, incluyendo el ajuste de los transductores
v el sistemna de medicion, debe estar de acuerde con las instrucciones del fabncante.

NOTA1 Enelreglaje de la altura del cabezal. deberi tensrse en coenta que ] requisiio o5 obtaner una carga pesima definida en un tempo dz subida de
referencia La forma dal impulse de carga esta influenciada par el modale d2 rigides v el tamafio de la probet sometida 2 ensayo. La akara del
cahezl deberia ajustarse para obtener un fctor de superficie de carga de (0,60 + 0,10). Para ensayos de rutina, el fictar de sperfcie de carza de
referencia es 0,50,

NOTA2 Enelcasode LVDT, es imporante que & basidor de montaje ssé sujeto imiformemente v de forma segurm a I probet. Se deberia tener azidado

de po eferfuar un apriets sxresivo de bs mordaza: Una maner de consegnitio consiste en aplicar um par de torsicn constante a cada una de las
mardazas de fijacion.

C.4.2 Medicion de la rigidez

C.4.2.1 Impulsos de carga de acondicionamiento

Se deben aplicar, al menos, 10 impulsos de acondicionamisnto para permitir que el equipo se ajuste a la magrrtud de 1a
carga v a su duraciém, para obtener la deformacion diametral honzontal v el ttempo de carga especificados.

C.4.1.2 Medicion de la deformacion

C4.2.21 5 fuese necesanio, los dispositivos para medir la deformacion sa deben regular aprosamadamente para aplicarlos
en la parte cenfral de sus rangos de funcionamiento. A la probeta se le deben aplicar cinco mpulsos de carga adicionales v,
para cada aplicacion dal pmpulso, se debe medir ¥ registrar 1a vanacion de carga aplicada v la defoomacion diametral
honzontal en el tempo, v se debe determumar el factor de superficie de carga.

C.4.2.2.2 FEl cabezal e debe pesicionar para que el factor de superficie de carga esté dento del mntervalo de 0,50 a2 0.70. 51
este posiclonamiento no e consizue, se debe desechar la probetz v rechazar los resultados. El valor de referencia recomen-
dado para el factor de superficie de carza debe ser 0,60,

NOTA1 5k deformacion diametral horizontal es mener de 3 pm o mayor de 20 pen. entonces la temperatara de ensavo o el metodo de ensayo o soa
adecmdos.

NOTA 5ilatension vertical es menor de 0,5 kN, entonces la temperatura d2 ensaye o el método de ensayo no sen adecuades.
C.4.2.3 Caleulo del module de rigidez medido

C.4.2.3.1 Utlizando las mediciones de los 5 impulsos de carga, para cadz impulso de carga se debe determinar e] madulo
de ngmdez medido, aplicande la siguiente formmla:

s %‘“&”}”’ €D
donde

E  es el module de rnigidez medido, expresado en megapascales (MPa);

F  es el valor maximo de la carga vertical aphicada, expresado en newtons (I0);

es la amplitud de la deformacion bonizontal (véase la figura C.5) obtemda durante el ciclo de carga, expresada en
milimetros (mm);

ki
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h  es el espesor medio de la probeta, expresado en nulimetros {oum);
v es el coeficiente de Poisson.
C.4.2.3.1 S1el coeficiente de Porsson no se determmina, se debe suponer un valor de 0,35 para todas las temperaturas.

C.4.2.3.3 El modulo de ngider medido se debe ajustar 2 wn factor de superficie de carga de 0,60, aplicando |z sigments
formula:

E' = Ex(1-0.322x(log (E) -1,82)x(0,60 - k}) (2

E- es el modulo de nmdez, expresado en megapasecales (MPa)), para un factor de superficie de carga de 0,60;
E &5 el factor de superficie de carga medido;

E es el madulo de nmder medido, expresado en megapascales (MFPa), para un factor de carga k. expresado en grades
Celzmus (°C).

NOTA Laecuacion (T.2) solo es vilida para medules de nigidez comprendidos entre 2 000 MPa v 3 000 MPa, 2 20 °C.

¥

Leyenda

X Tiempo
Y Deformacion
1 Awmplitad de deformacion

Figura C.5 — Amplitud de deformacion

C.4.2.4 Module de rigidez de la probeta

C.4.2.4.1 Laprmobeta se debe extraer del equipo de ensayo, girar (90 + 10)° alrededor de su eje horizontal v sustibur de
acuwerdo con el procedimiento de ensayo desento en el apartade C.4.1. El ensayo y los caleulos se deben repetir de zcuerdo
con los apartados C422yC4.23.

C.4.2.4.2 51el valor medio del médulo de ngidez de este ensayo estd comprendido entre el +10% o el —20% del valor
medio registrado para el promer ensavo, el valor medio de los dos ensayes se debe calcular ¥ registrar como el modulo de
ngdez de la probeta.

C4.243 5ila diferencia entre los dos valores es mavor que la especificada antericrmente, los resultados se deben rechazar.

Daniel de la Rubia 162



OBRA DE REHABILITACON DE LA RUTA PROVINCIAL A-174

BIBLIOGRAFIA
Direccion Nacional de Vialidad (1998) - Pliego de Especificaciones Técnicas Generales.

Gobierno de la Provincia de Cérdoba (2011) — Llamado a Licitacion Publica Internacional
N° 01/2011

AFEMA S.A. (2011) - Plan General de Autocontrol

Final Rodriguez Juan Manuel (2012) - Informe Técnico PS (Estudios y control de calidad
de materiales para la ejecucion de obras viales)

Final Manger Nicolas (2013) Seguimiento de control de calidad para la ejecucion de
obras viales.

Berardo, Baruzzi, Vanoli, Freire, Tartabini, Dapas (2008) Principios de Disefio
Geomeétrico Vial Tomo | y Il
Catedra de Transporte 11l (2013) - Apuntes de clases Catedra de Transporte 11l - UNC

Direccion Nacional de Vialidad (1979) - Normas de ensayos de la Direccion Nacional de
Vialidad

IRAM (1992) - Normas de Ensayo Estandarizadas

Direccion Provincial de Vialidad, Cordoba. Manual Curso-Taller de actualizacion y
entrenamiento: Laboratorio vial, VI2 (2011)

Direccion Nacional Vialidad, Normas de Ensayos (1994).

Norma Espafiola AENOR UNE-EN 12697-26 Noviembre 2012 Mezclas Bituminosas,
Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente Parte 26 Rigidez.

Comisién Permanente del Asfalto, proyecto de PLIEGO DE ESPECIFICACIONES,
TECNICAS GENERALES PARA MEZCLAS ASFALTIACAS, Version 2010.

Daniel de la Rubia 163



	CARATULA ITF DANIEL DE LA RUBIA.docx
	ITF DANIEL DE LA RUBIA VERSION 2.1.docx

