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EDITORIAL

“Cuando se publico mi anterior volumen de cuentos, The Times
encabezd su comentario con el titulo Lo Mismo de Siempre. Ello, por
supuesto, iba dicho en sentido despectivo, pero yo no lo he tomado de
tal manera. Asi, pues no he tenido inconveniente en usar ese titulo
para la presente coleccion que brindo al publico lector”. Las palabras
del parrafo precedente pertenecen a William Somerset Maughan y
fueron escritas mas de medio siglo atras, en ocasion de la edicion del
que fuera su ultimo volumen de cuentos.

La presentacion del segundo numero de Rumbos Tecnologicos
deja abierta la oportunidad de formular una reflexién que tiene mucho
de paralelo. Desde la generacion de la idea inicial para la elaboracidn
de una publicacion, nuestro proposito fue la construccién de un
producto de calidad, que garantizara su nivel a través del sistema de
arbitraje, que interesara al lector a partir de la variedad y la riqueza de
los temas a ser tratados y que fuera un mecanismo adecuado para la
difusion de la labor de nuestros investigadores, siendo a la vez abierta
a los trabajos de otras fuentes. Cumplir en cada numero con tales
ambiciosos objetivos implica nada menos que llevar a feliz término lo
mismo de siempre, con todo el valor que ello representa.

Hace s6lo un afo veiamos que se cristalizaba nuestro proyecto;
hoy, la aparicion de un nuevo numero de Rumbos Tecnologicos nos
permite verificar que estamos fransitando un camino. Un camino
donde la pretension de brindar lo mismo de siempre sélo sera
reemplazada por la de ofrecer aun mas.

Ing. Jorge Omar Del Gener
Decano
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NOTA DEL DIRECTOR

El numero de Rumbos Tecnol6gicos que hoy llega al lector
contiene seis articulos de investigacion y dos notas técnicas. De estas
ocho contribuciones, dos fueron escritas como parte de trabajos
finales en sendas carreras de posgrado, mientras que las restantes
tuvieron origen en proyectos de investigacion y desarrollo ejecutados
en el seno de la Universidad Tecnoldgica Nacional.”

Es oportuno hacer referencia a la trascendencia de la labor que
sostiene a estas investigaciones, como lo prueban dos ejemplos que
se mencionardn a continuacion. En relaciébn con la generacion
comunitaria rural, las presentaciones del grupo de trabajo merecieron
el segundo puesto en el Segundo Concurso Técnico-Cientifico
Internacional Biel Light + Building, realizado en Buenos Aires en
noviembre de 2007, y el primer puesto en el Décimo Tercer Encuentro
Regional Iberoamericano de CIGRE (International Council on Large
Electric Systems), celebrado en Iguazi, en mayo de 2009.
Adicionalmente, la presentacion de la aplicacion de residuos de
polimeros para el desarrollo de modelos constructivos merecié el
primer puesto en la categoria Proyectos de Investigacion de la Feria
de Proyectos de Ciencia y Tecnologia 2010, llevada a cabo en junio,
en la Facultad Regional Buenos Aires.

Quienes estamos vinculados a Rumbos Tecnolégicos

agradecemos a todos los autores la eleccion de nuestra publicacion
como medio para la difusion de sus trabajos.

Dr. Isaac Marcos Cohen
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OPTIMIZACION DE LA DURABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS A PARTIR DE UN CORRECTO CONTROL DE CALIDAD

Hugo Daniel Bianchetto
Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional Avellaneda, Av. Ramoén Franco
5050 (1874) Villa Dominico, Prov. de Buenos Aires, Argentina

Correo electronico: hbianchetto@fra.utn.edu.ar

Recibido el 28 de abril de 2010; aceptado el 30 de junio de 2010.
Resumen

En pavimentacion asfaltica, el término “durabilidad” esta relacionado con la capacidad de
las capas bituminosas de mantener sus propiedades deseables durante su periodo de
servicio.

Los factores que tienden al deterioro son variados: disefio inadecuado, trafico imprevisto o
no controlado, materiales y procesos constructivos incorrectos y agentes meteoroldgicos.
Los efectos son mdltiples, destacandose la pérdida de adherencia arido-ligante, el
envejecimiento y las fallas por fatiga, que acotan la vida util y conllevan implicancias
econdmicas, medioambientales, de confort y de seguridad.

El instrumento disponible por la tecnologia para retardar los dafios es el control de calidad,
que debe ejercerse desde el proyecto hasta varios afios después de inaugurada la via.

En este trabajo se analizan los causales de dafos prematuros en los pavimentos
asfalticos, sus consecuencias y, especialmente, los beneficios que otorga una supervision
eficiente de los procesos productivos. Se consultd la bibliografia que versa sobre la
tematica, se compilaron las investigaciones realizadas por el autor en la materia y se
repasaron casos reales en los cuales el autor participo. Los resultados demuestran cuali y
cuantitativamente las ventajas de efectuar un adecuado control de calidad, herramienta
poderosa e imprescindible para prolongar el tiempo de prestacion de los caminos.

Palabras clave: pavimentos asfalticos, control de calidad, durabilidad, deterioros, vida Util

Abstract

In asphalt paving, the term “durability” is related to the capacity of bituminous layers to
maintain their desirable properties during the period in service.

Diverse factors tend to deterioration: inadequate design, unexpected or not controlled
traffic, incorrect material, wrong constructive processes and meteorological agents. The
effects are multiple, specially the loss of adhesion binder-aggregate, the aging and the
fatigue failure, which limit the life utility and cause economic, environmental, comfort and
security consequences.

The instrument available by technology to slow down the damages is quality control, which
must be exerted from the project to several years after the road outset.

In this work the causes of premature damages in asphalt pavements and their
consequences are analyzed, as well as the benefits that an efficient supervision of the
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constructive processes grants. Bibliography concerning this thematic was consulted,
investigations made by the author in the matter were compiled and real cases with his own
participation were reviewed. The results demonstrate the qualitative and quantitative
advantages obtained by a suitable quality control as a powerful and essential tool to
prolong the life utility of roads.

Keywords: asphalt pavements, quality control, durability, damages, life utility
Introduccion

La Norma IRAM ISO 9000:2000, actualizada en el afio 2008, expresa que la
calidad es el “grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los
requisitos”, indicando a su vez que un requisito es la “necesidad o expectativa establecida,
generalmente implicita u obligatoria”.

La definicion permite suponer que, debido a tal “necesidad”, habra un limite que
deberé alcanzar el elemento cuya calidad se pretende verificar (Merchan Gabaldon, 1995).
Cualquier producto que no respete este nivel deberia ser, por definicion, desechado.

Hacia la primera mitad del siglo XX, el control de calidad consistia en aceptar los
productos que estaban dentro de las normas establecidas y rechazar los que no las
cumplian; se verificaban materiales, productos y servicios mediante la inspeccion y el
control en laboratorio 0 campo, pero no se buscaban ni se eliminaban las causas del error.
Después de la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron métodos estadisticos, buscando
los origenes de los defectos.

Actualmente se utiliza la “gestion de la calidad”, que plantea un objetivo de calidad
total, basandose en la colaboracion de todos los componentes de la empresa para
conseguir la filosofia de “cero defectos”™ la calidad se plantea, entonces, como una
estrategia empresarial, por lo que se ha convertido en un elemento fundamental para el
aumento de competitividad de la oferta productiva; esta realidad obliga a la administracién
publica a definir y aplicar una politica adecuada de calidad y a las empresas a mejorarla
continuamente para asegurar su supervivencia a largo plazo.

En la industria de la construccion, las carreteras han constituido el sector mas
postergado en admitir la importancia de la calidad y en implantar este nuevo concepto
mediante la aplicacién de un sistema de aseguramiento de la calidad. La razon principal
es que, a diferencia de los emplazamientos industriales fijos, las obras viales son, por
naturaleza, némades y de corta duracion; ademas, es importante mencionar que la cultura
oral que prevalece en esta profesion es un habito perjudicial que demord la adaptacion al
caracter de las nuevas modalidades.

Etimolégicamente, y ateniéndose a la definicion aportada por los diccionarios y al
significado frecuente que se le otorga, podria decirse que “control de calidad” es ‘la
comprobacion de las cualidades de un producto”. En el ambito ingenieril, la palabra
“control” suele ser sinénimo de supervision, inspeccion o auditoria. En particular, en la
ingenieria de caminos, dicho control esté fuertemente ligado a la ejecucion de una serie de
ensayos y de actuaciones concretas que tienden a corroborar el proceso productivo y el
estado final del producto terminado, es decir, de la obra.

El alcance de las normas y las especificaciones para las obras de carreteras es un
motivo de discusién permanente, especialmente durante la ejecucién de los trabajos y
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mas aun cuando surgen situaciones conflictivas en las cuales se ponen en consideracion
intereses contrapuestos entre el constructor y el encargado de la supervision.

Fernandez del Campo (2004) expresaba que “la calidad puede valorarse de muy
distintas formas y en algunos casos es dificil tener criterios puramente objetivos e
independientes”. También afirma que es imprescindible “la labor y la formacion de
ingenieros responsables y el analisis inteligente de todo lo que influye en cada caso”. Es
interesante analizar estos conceptos: el hecho de tener criterios objetivos e
independientes hace suponer que todos y cada uno de los actores que participan en una
obra vial (comitente, contratista, subcontratistas, supervisores) deben anteponer sus
ambiciones netamente personales en pos de lograr que la obra se ejecute “en tiempo y
forma”, atendiendo a las reglas del buen arte, es decir, respetando la calidad durante
todos los procesos productivos, las dimensiones proyectadas y el plazo estipulado de
ejecucion, garantizando de tal modo la vida (til en servicio y las condiciones de confort y
de seguridad previstas. En este juego de intereses individuales y colectivos, en el cual
aparecen cuestiones no sélo técnicas y economicas sino también morales y éticas, es
donde el encargado de la supervision debe oficiar a modo de arbitro imparcial y
equilibrado, velando por la concrecion final y correcta de la obra.

En 2002, Gonzalo Perera, maestro de inspectores viales en Argentina, ejemplificaba
en unas pocas frases como deberia llevarse a cabo el control de calidad durante los
procesos productivos: “El inspector de obras debe controlar la correcta ejecucion del
proyecto. En sus manos se halla la responsabilidad de que el mismo se plasme en la
calidad con que fue concebido.... La vida util considerada en el proyecto debe estar
garantizada por la correcta ejecucion. Las previsiones normales para su mantenimiento,
conservacion y mejoramiento no deben ser alteradas por una deficiente ejecucion”.

Una carretera es una obra en la cual intervienen materias primas de diversos
origenes, que debe respetar un proyecto que atiende a una infinidad de aspectos propios
de la finalidad directa de la obra vial a ejecutar y también detalles complementarios de
diversa indole (por ejemplo: sefalizaciones, recaudos ambientales y de seguridad,
desvios durante la etapa constructiva, obras hidraulicas conexas, etc.) y que debe
plasmarse a fravés de procesos constructivos de disimil complejidad y envergadura,
desde la limpieza del terreno hasta la compactacion y el librado al transito de la carpeta de
rodamiento. Es decir, se trata de un conjunto concatenado de etapas que no deberian
valorarse aisladamente, sino de una forma coordinada segun sus influencias en el
producto terminado final.

También conviene efectuar algunas consideraciones acerca de las incidencias
econdmicas que en una obra puede llegar a tener el control de calidad. En este punto, el
problema deberia plantearse a la inversa: cual es el perjuicio (en costos y en tiempos) de
no efectuarse una supervision adecuada. Es posible que una mala ejecucion signifique
menor vida util, con la necesidad de mayores tareas de mantenimiento y de rehabilitacion;
pero también puede conllevar a deficientes condiciones de confort y de seguridad para el
usuario, dificilmente cuantificables en dinero (¢ Cuanto vale, en términos monetarios, la
tranquilidad y la comodidad del conductor?... ;Qué costo tiene, si es que moralmente
puede ponderarse, una vida humana, mas alla de lo que estipulen los nomencladores de
las companias de seguros?). Por eso deben implementarse sistemas de control de calidad
cuyo nivel de exigencia contemplen, en primera instancia, ese compromiso entre costo y
beneficio, aunque en general su incidencia en el precio final de la obra es minimo
comparado con las ventajas que se obtienen; es decir, dificilmente un ejercicio contable
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podra determinar que la calidad es onerosa si se tienen en cuenta convenientemente las
utilidades derivadas de una carretera bien construida, si se considera que el presupuesto
de una obra incluye las tareas que se realizan durante su construccion y durante toda su
vida (til, y si se acepta que un camino es un bien publico y no un mero producto rentable
de consumo.

El control de calidad en la Ingenieria Vial

Modalidades que se aplican. El caso argentino

Hasta hace unos afios, las reparticiones viales eran las que tomaban a su cargo las
tareas de contralor, ya fuera con equipos de inspeccion propios o a través de contratos
con empresas consultoras. Mediante este esquema, la relacién comitente-inspeccion-
contratista estaba rigidamente delimitada: el comitente encomendaba al contratista la
ejecucion de una obra, la cual era controlada por un grupo de inspeccion encargado de
interpretar y hacer cumplir las pautas de aceptacion o rechazo establecidas en los pliegos,
proponer o evaluar en primera instancia modificaciones y verificar las mediciones para las
certificaciones. En ciertas obras de complejidad superior, compuestas por varios tramos o
lotes, era usual disponer de un equipo de inspeccion por cada unidad y una supervision
general.

Ultimamente, en nuestro pais se ha establecido una nueva forma de contralor,
mediante la cual se otorga a la empresa constructora la responsabilidad de efectuar un
autocontrol de calidad de sus procesos constructivos. Tal tendencia se sustenta en las
experiencias europeas y norteamericanas y se aplica en las modalidades de las obras por
concesion o con financiamiento privado, como los “Contratos de Recuperacion vy
Mantenimiento” (“C.Re.Ma.”; Figura 1), que inducen a la empresa constructora a
interesarse especialmente en la calidad del producto ejecutado. Esto se debe a que ella
misma tendra a cargo la explotacion economica del camino (por el sistema de peaje)
durante una determinada cantidad de afios y porque al finalizar la concesion debera
entregar la via a la reparticion cumpliendo ciertos pardmetros estructurales y de
regularidad superficial que seran corroborados mediante una evaluacion técnica del
estado del camino.

El comitente, sin embargo, no se desentiende de la calidad, pues cuenta con
6érganos de control que realizan una especie de fiscalizacion activa.

El mecanismo posee su logica, dado que la concesionaria necesita tener la
carretera en buenas condiciones durante todo el periodo del contrato para no recibir
sanciones (indefectiblemente economicas) de parte de la administracion.
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Figura 1. Malla C.Re.M.A. 131, Ruta Nacional N°40, Neuquén

La materializacion de un sistema adecuado de control de calidad es una
herramienta poderosa para la gestion eficaz, no sélo de la calidad del producto que se
fabrica, sino también para las operaciones de negocios de las empresas y para el prestigio
de las reparticiones publicas, pues permite mejorar los ingresos y la credibilidad. Este
concepto esta bien arraigado en los paises del mundo desarrollado. Pero en las naciones
en vias de desarrollo el control de calidad sigue siendo visto, en general, mas un
obstaculo que una ayuda a la produccion. Tal afirmacion es especialmente aplicable a la
industria vial, aun cuando existe una larga tradicion en la supervision de obras de caminos
en la Argentina. Probablemente, como afirmaban la ONU y la Organizacion Mundial de
Comercio en 1996, el mayor inconveniente radica en que muchos organismos no son
totalmente conscientes de las ventajas econdmicas y técnicas que derivan de elaborar
productos y ofrecer servicios de alta calidad. Es decir, la calidad se considera un “objetivo
deseable socialmente”, pero errobneamente se la ve nociva desde el punto de vista de la
rentabilidad.

Una circunstancia adicional que se plantea a la hora de implementar un sistema de
aseguramiento de la calidad en la industria caminera es el de la apariciéon de nuevas
tecnologias, a las que comunmente se las designa como “de Ultima generacion”. Un
ejemplo cercano es la relativamente reciente irrupcion en el mercado de los asfaltos
modificados con polimeros y de las nuevas tipologias de mezclas bituminosas derivadas
de su uso: muchos profesionales y técnicos de las empresas contratistas y funcionarios de
las reparticiones publicas eran reticentes a tener que adoptar modalidades de trabajo
distintas a las que habitualmente practicaban, como por ejemplo aumentar las
temperaturas de mezclado y compactacion hasta valores impensados para las mezclas
tradicionales (170 °C o incluso mas), emplear secuencias de compactacion diferentes o
tomar recaudos extremos en el manipuleo, el almacenaje y el bombeo del asfalto en
planta, ademas de las dificultades que surgen de trabajar con mezclas abiertas o de
pequefio espesor; mas aun, desconfiaban de la real utilidad de estas mezclas que,
ademas, son mas caras que las convencionales, y temian no cumplir con los de los
objetivos previstos para la obra y con los requisitos de calidad. Fue necesario persuadir y
demostrar la factibilidad de construccion y las ventajas que se obtienen con estos
pavimentos. Afortunadamente, el uso de estas tecnologias se ha tornado en la actualidad
una alternativa habitual en Argentina.

Por ultimo, es necesario admitir que en los paises en desarrollo, como el nuestro,
las empresas deben enfrentarse a muchas dificultades, entre ellas, carecer de
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infraestructura suficiente y contar con materiales y servicios de mantenimiento y
calibracion de calidad incierta. En muchos casos, la principal preocupacion es la
produccién cuantitativa, aunque eso signifique no respetar las especificaciones técnicas.
Por eso deben extremarse los recaudos, exhortando a las contratistas a que entiendan y
apliquen efectivamente los conceptos de gestion de calidad que suelen pregonar pero
que, incongruente y peligrosamente, a menudo soslayan e incluso desalientan.

Las etapas del control de calidad en las obras de carreteras

En las obras viales los controles de calidad pueden resumirse en estudios, ensayos,
mediciones u observaciones sobre los materiales y el equipamiento a emplear, el proceso
constructivo y el producto terminado. Esta secuencia suele seguirse, en mayor o en menor
medida, en la construccion de caminos, pero tendiendo a efectuar conformidades o
desaprobaciones parciales sin analizar el concepto de calidad derivado de la integracién
de todos los procesos comprendidos.

Muchos ejemplos pueden avalar lo antedicho. Uno de ellos es el criterio de
aceptacion o rechazo de un material dado (pongamos por caso, el agregado grueso para
una mezcla bituminosa tipo “base granular asfaltica”) que no cumple con un determinado
requisito (por ejemplo, Desgaste Los Angeles < 30) estipulado en el pliego de condiciones
técnicas de la obra, en tanto que, contrariamente, el producto final (la mezcla bituminosa)
satisface plenamente los requerimientos del pliego, demostrando que es escasamente
susceptible al parametro incumplido, pues durante la elaboracion en planta, la carga, el
transporte, la extension y la compactacion, el arido demuestra no sufrir los efectos del
desgaste y, ademas, por el hecho que, en su etapa de servicio tal mezcla no estara sujeta
a la accién directa del transito por constituir una capa de base y no una carpeta de
rodamiento. Ante tal disyuntiva y a sabiendas que en la region donde se localiza la obra
seria dificil conseguir aridos con un desgaste inferior al exigido... ;Cual deberia ser la
actitud de la supervision de las obras?.

La premisa que debe regir a toda tarea de inspeccion es que la obra se ejecute “en
tiempo y forma”; en tal sentido, permitiendo a la contratista emplear el material en
cuestion, controlando minuciosamente la mezcla que con él se fabrica y corroborandose
que se cumple con las demas caracteristicas prescriptas, no se estaréd degradando la
calidad final de la base y, ademas, sera posible proseguir con el plan de trabajos e
inversiones previstos. A cambio del permiso otorgado, la empresa podria comprometerse,
por ejemplo, a incrementar el espesor de dicha capa o a emplear un filler de mejor calidad
en la capa superior, favoreciéndose las condiciones estructurales y de rodamiento.

En las tareas previas, el control de calidad esta relacionado con la busqueda y la
explotacion de yacimientos y canteras de materiales pétreos y suelos y la seleccion de
proveedores de materiales de fabricacion industrial (ligante asfaltico, filleres, aditivos) el
establecimiento y el mantenimiento del obrador (acopio de agregados; ubicacion,
implantacién y funcionamiento de las instalaciones fijas, como las plantas de trituracion de
aridos, de elaboracion de hormigdn y de mezclas asfalticas, tanques de almacenamiento,
talleres, laboratorio, etc.) el replanteo topografico, la revision del plan de trabajos e
inversiones y la verificacion de las férmulas de trabajo (estabilizados, mezclas
bituminosas, hormigones). En esta fase preliminar deberan verificarse los métodos
constructivos, especialmente si se prevé utilizar procedimientos, tipologias de materiales o
maquinaria no habituales o novedosos (Bianchetto, 2005a).
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Durante la ejecucion de las obras es posible que deban repetirse algunas de las
intervenciones enunciadas en las etapas previas, especialmente si se produce algun
cambio en las caracteristicas o en el origen de algunos de los materiales, o se cambia
alguna planta elaboradora. A estas actividades deben sumarse las que corresponden al
proceso constructivo propiamente dicho: ejecucion de desmontes y terraplenes; capas de
suelo (mezcla de materiales en cancha, caballetes, transporte, perfilado, compactacion);
cunetas y desagles; obras de arte; ejecucion de capas estructurales granulares,
bituminosas y de hormigon (elaboracién, transporte, extendido, compactacion, calibracion
de plantas).

El control sobre el producto terminado se materializa en la verificacion de cotas
(nivelacion topografica y determinacion del espesor de las capas), terminacion o
reqularidad superficial y algunos otros parametros particulares como la resistencia
mecanica, la densidad y el espesor del pavimento; ademas, controles especificos sobre
obras complementarias, como la sefalizaciéon vertical y horizontal, las barandas y
elementos de seguridad, iluminacion, parquizacion, etc.

El control de calidad durante las tareas de mantenimiento, rehabilitacion y mejoras
comprende todas o varias de las actividades antes mencionadas, dependiendo de la
magnitud y la importancia de los trabajos a efectuarse y teniendo en cuenta que se trata
de actuaciones sobre una obra pre-existente. La gestion de la conservacion del camino es
una fase fundamental para asegurar las condiciones de serviciabilidad (que comprenden
el estado funcional y la capacidad estructural del pavimento y la seguridad de los usuarios)
y prolongar su vida util (Figura 2).

Lyt

Figura 2. Trabajos de rehabilitacion: fresado, sellado de fisuras y recap;a con

mzcla'"asféltica
El concepto de durabilidad en pavimentacion asfaltica

El concepto tradicional de “durabilidad” en las mezclas asfélticas se asocia a dos
factores que tienden a su degradacion: el envejecimiento del asfalto y la pérdida de
adherencia arido-ligante por efecto del agua.
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El envejecimiento de un ligante bituminoso convencional obedece a dos causas
fundamentales: la oxidacion y la pérdida de los compuestos mas livianos por volatilizacion;
en los asfaltos modificados con polimeros debe incluirse también la descomposicion de su
estructura molecular, ya sea por entrecruzamiento de cadenas o por escisiones en el
reticulado polimérico. Las elevadas temperaturas de elaboracion y los agentes climaticos
(especialmente el calor, el aire y las radiaciones solares) son los principales responsables
de este factor de deterioro.

La pérdida de adherencia entre los aridos y la pelicula de ligante que los recubre
(“desenvuelta” o “strjpping’) se debe a los efectos del agua en la interfase y su ocurrencia
suele responder a problemas de afinidad fisico-quimica entre el material pétreo y el
bituminoso.

Una acepcién ampliada del significado del término “durabilidad” considera Ia
resistencia ante otras variables intervinientes que atentan contra la vida util de los
pavimentos: fatiga (cargas del transito y solicitaciones térmicas), que se traduce en fisuras
y en deformaciones; pérdida de la resistencia al deslizamiento superficial por exudaciones
de ligante o por pulimento de los aridos; desprendimientos de particulas por excesiva
textura superficial debido a subcompactacion, a segregaciones térmicas y granulométricas
0 a la incidencia de clavos y cadenas de neumaticos en vialidad invernal; disminucion de
la porosidad en pavimentos drenantes y de la macrotextura en microaglomerados y Stone
Mastic Asphal, etc.

En esta presentacion se expondran los resultados y los corolarios de algunas
investigaciones llevadas a cabo en los Ultimos afios por el autor en la Universidad
Tecnoldgica Nacional y en la Universidad Nacional de La Plata, con el fin de optimizar la
durabilidad de las mezclas bituminosas para pavimentacion, lo cual equivale a garantizar
como minimo la vida util prevista en el proyecto y, por ende, administrar criteriosamente
los fondos asignados, mejorar las condiciones de seguridad vial y utilizar racionalmente
los recursos naturales que se emplean.

Experiencias relacionadas con la adopcion de controles de calidad para
la optimizacion de la resistencia al envejecimiento y de la adherencia
arido-ligante. Metodologias empleadas, resultados y discusion

Optimizacion de la resistencia al envejecimiento

El envejecimiento de las mezclas asfélticas se debe, fundamentalmente, a la
degradacién del ligante bituminoso. En un orden cronoldégico, comienza durante la
fabricacion del aglomerado en las plantas asfalticas cuando el efecto del "choque térmico"
con los aridos calientes provoca la volatilizacion de los componentes livianos;
inmediatamente después se inicia la oxidacion, favorecida por el pequefio espesor de la
lamina de asfalto que recubre a los &ridos y por su exposicion en un ambiente donde
coexisten altas temperaturas y aire. Las causas de envejecimiento prematuro o “a corto
plazo” se prolongan durante el transporte, el extendido y la compactacion. Luego, durante
su vida de servicio en el pavimento, continlia un envejecimiento “a largo plazo™ por accién
de la temperatura ambiente, el aire y las radiaciones solares.
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La estructura molecular del asfalto estd compuesta predominantemente por carbono
e hidrégeno, con pequefias cantidades de sulfuros, nitrégeno y oxigeno que constituyen
formas heterociclicas y cuya presencia da origen a los denominados “centros de reaccién
activa”. Otros elementos presentes en el asfalto, como los metales de transicion niquel y
vanadio, pueden actuar como catalizadores de la reaccién de oxidacion que da como
resultado la formacion de compuestos de mayor peso molecular y el consiguiente
endurecimiento del material.

La temperatura de mezclado en la planta elaboradora es critica, pues influye en el
aumento de consistencia del ligante; la tasa de reaccion de oxidacién, por encima de los
93 °C, se duplica cada 14°C, y la volatilizacion de las fracciones ligeras esta asimismo
facilitada por el incremento de temperatura. Los tiempos de mezclado y de permanencia
de la mezcla en caliente hasta su compactacion también coadyuvan al envejecimiento
prematuro, que actua en detrimento de las cualidades deseables del asfalto.

Para la resistencia al envejecimiento a corto plazo deben tomarse ciertos recaudos;
en especial, existen tres medidas sencillas y notablemente beneficiosas: controlar las
temperaturas de produccién; optimizar los tiempos de ejecucion; e incorporar filleres
activos, en especial los de origen calcico.

Un estudio efectuado en la Facultad Regional Avellaneda de la Universidad
Tecnoldgica Nacional permitio evaluar la influencia que la temperatura de fabricacion
ejerce sobre el envejecimiento a corto plazo, en una mezcla asfaltica densa para
pavimento urbano (Bianchetto y Asurmendi, 2007). Se variaron las temperaturas de
elaboracion (135° C y 160° C) y ademas se consideré la inclusion o no de cal como filler
(en una proporcién de 1% en peso de la mezcla). Para la experiencia se dispuso de una
planta asfaltica discontinua, con un tiempo promedio de 3 horas entre la carga del camion
en planta y el inicio de la compactacion en el frente de obra. Las muestras se tomaron “a
cola de terminadora”, antes de la extension de la mezcla.

Se estudio el perfil de viscosidades del asfalto virgen y de los asfaltos recuperados
de las mezclas mediante destilacion controlada, y las variaciones de algunas propiedades
mecanicas de las mezclas. Entre los parametros considerados se alude al Indice de
Envejecimiento, IE:

Viscosidad rotacional (n) a 60°C, ligante envejecido en mezcla

IE

Viscosidad rotacional (l’]) a 60°C, ligante virgen

Tomando como variable la consistencia, se obtuvieron resultados cuali-cuantitativos
que denotan la importancia del control de las temperaturas de mezclado. Se observa
claramente en la Tabla 1 como el asfalto “envejece” (endurece, aumenta su consistencia,
ya sea medida como “penetraciéon” o como “viscosidad”) segin aumenta la temperatura de
elaboracion; el pardmetro IE sintetiza tales cambios y su evolucién esta graficada en la
Figura 3.
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Tabla 1. Resultados de ensayos sobre los ligantes en estudio, evolucion del envejecimiento

Ligante asfaltico Penetracién N [Poise]

Origen ' [mm/10] - 60°C

Virgen, muestra de acopio 57 2500 45 1.0
Recuperacién controlada, mezcla 38 4800 6.0 1.9
elaborada a 135 °C, con cal

Recuperacién controlada, mezcla 30 5650 6.5 23
elaborada a 135 °C, sin cal

Recuperacién controlada, mezcla 28 7200 6.9 29
elaborada a 160 °C, con cal

Recuperacion controlada, mezcla 21 9360 7.7 3.7
elaborada a 160 °C, sin cal

._4'0 n =
35
30
25
20

15

10 —@— mezcla sin cal
—jii— mezcia con cal

indice de Envejecimiento

05

00
130 135 140 145 180 155 160 165

Temperatura de elaboracion [°C]

Figura 3. Influencia de la temperatura de elaboracion y del contenido de cal en el |E del asfalto,
después de envejecimiento a corto plazo de las mezclas

La Tabla 2 muestra la variacion de parametros mecanicos de probetas Marshall
moldeadas con las mezclas en estudio; para analizar lo referente a la influencia de la
temperatura de fabricacion, véanse los resultados de las muestras N°1 y N°3, en especial
la “relacion estabilidad/fluencia” que es indicadora de la rigidizacion por endurecimiento
del ligante.
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Tabla 2. Resultados de ensayos Marshall de las mezclas en estudio

Muestra Temperatura Adicion de Ensayo Marshall

%, TRawcionT) - o Estabilidad [kg] ~ Fluencia Relacion E/F
mom] [kg/cm]

1 135 Si 1214 2.90 4190

2 135 NO 1300 2.90 4480

3 160 sl 1300 2.65 4910

Respecto de la importancia de acotar los tiempos de los procesos constructivos
para disminuir los riesgos de envejecimiento prematuro, la Figura 4 (Asurmendi y
Bianchetto, 2007) describe la evolucién del IE segun el tiempo de permanencia en caliente
para la mezcla sin cal elaborada a 135°C, representativa de lo que sucede durante el
transporte, la extension y la compactacion. El valor inicial (IE ~1,6) se debe
exclusivamente a la fabricacion de la mezcla. Luego, hay un aumento cuasi lineal que
ofrece un dato de interés para la casuistica presentada: el |IE se duplica con menos de 4
horas de permanencia de la mezcla a elevada temperatura.

Los beneficios que aporta la incorporacion a las mezclas de un filler calcicos como
la cal, en lo relativo a resistencia al envejecimiento, se pueden evaluar también en las
Tablas 1y 2 y en la Figura 4: a igual temperatura de elaboracion, la mezcla con cal
(apenas el 1% en peso del total de la mezcla) envejece menos que aquella que no la
tiene, hecho manifestado por su menor endurecimiento y en un valor mas bajo de la
relacién “estabilidad-fluencia”.

Evolucién de indice de Envejecimiento
4.5
4,0 *
_~

L 35 /
8 —
E /
g 3,0 =
3 ed
g5 25 - *
[++]
=]
g 20
=
E s 4

1,0

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo de Permanencia en Horno [hs]

Figura 4. Evolucion del IE en laboratorio segun el tiempo de permanencia de la mezcla en estado
caliente a temperatura constante (corresponde a la mezcla fabricada a 135°C)
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Desde un punto de vista mas funcional e integral, los estudios efectuados
empleando el Método Universal de Caracterizacion de Ligante, UCL®, de la Universidad
Politécnica de Catalufia (Bianchetto, 2005b; Bianchetto ef al, 2007) permiten un analisis
cuali-cuantitativo de las ventajas de un empleo racional en las mezclas bituminosas de
filleres calcicos como la cal. El procedimiento, directo y sencillo, esta basado en la
aplicacion del ensayo Cantabro; evalla las propiedades funcionales del ligante
determinando el grado de cohesion que proporciona a una mezcla patrén y como esta
cualidad varia con la temperatura, la accion del agua y el envejecimiento. Esta tecnologia
constituye una novedosa herramienta para clasificar y cotejar distintos asfaltos para una
determinada obra de pavimentacién, diferenciando el comportamiento de los ligantes,
incluso de aquellos que poseen propiedades similares segun la caracterizacion tradicional.
En el presente trabajo se la utiliza para evaluar como influyen el envejecimiento y la
susceptibilidad térmica en la cohesion. Se elaboré una mezcla patrén con granulometria
de aridos comprendida entre los tamices N°4 y N°30 y un asfalto convencional
caracterizado como 70/100 por penetracion o CA-10 por viscosidad, moldeandose
probetas Marshall con un contenido de ligante de 4,5% en peso y obteniéndose vacios del
orden de 28%. Se adiciond cal hidratada como filler, en proporciones variables de
concentraciéon volumétrica Cv en relacion con su concentracion critica Cs; segun los
clasicos y vigentes estudios de Ruiz (1947); para que la mezcla no se rigidice en exceso y
se torne peligrosamente fragil, Cv no deberia superar a Cs.

Con distintas temperaturas de ensayo (desde -10°C hasta 70°C) y diferentes
tiempos de envejecimiento en laboratorio (0, 2 y 7 dias, a 80°C en horno con ventilacion
forzada), se llevo a cabo el desarrollo experimental (Figura 5).

100 2 100 & . Y T 1 g
0 (a) ——CvICs =0 o \ (b) 1 ——CviCs =0 ;
® a OVCs =05 X o N » CvCs=05|
m - - OVlCs=10 [ 1 ; g L © | -+-CulCs =10
80 - . }
4 CvlCs=13 f}' .g 2 CVCs =13
3 ’ fu 'l \ : :
10 2 o $ \\ ' Lfn
; K] . peee Y, ;
) o 70-100 i
£ %7 dia +
10 o 104 . ~ ‘l“- - "-‘"‘f
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Temperatura (°C) Temperatura  (°C)

Figura 5. Curvas de Estado, mezclas patrén con asfalto convencional y cal. Efecto del contenido de
filler sobre pérdidas por disgregacion a 0 dias (a) y 7 dias (b) de envejecimiento en laboratorio

Las probetas UCL se ensayaron segun el método Cantabro (Pérez Jiménez y Mir6
Recasens, 1993), sometiéndolas a 300 vueltas en el tambor de Los Angeles sin esferas y
determinandose su pérdida porcentual de masa; con los resultados obtenidos se
graficaron las “Curvas de Estado”, que permiten evaluar como influyen las variables
consideradas en la cohesion de las mezclas.
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En rigor, al considerar conjuntamente la resistencia al envejecimiento y la
susceptibilidad térmica, fue posible definir, para cada mezcla patrén evaluada, el
denominado Haz de Curvas de Estado, en el cual cada curva representa la variacién con
la temperatura de las pérdidas por disgregacion en el ensayo Cantabro para cada grado
de envejecimiento considerado. Se muestran en la Figura 5 las Curvas de Estado para la
mezcla patron con proporciones variables de cal, para 0 y 7 dias de envejecimiento,
simulando los efectos a corto y largo plazo, respectivamente.

En la mezcla sin filler las pérdidas se incrementaron con el envejecimiento,
especialmente a temperaturas bajas; para mas de 50°C las pérdidas disminuyeron con el
envejecimiento, debido a que el ligante endurece y puede soportar mayores temperaturas
antes de su ablandamiento. Ademés, se manifestdé el efecto beneficioso de la
incorporacion de cal cuando no se sobrepasa la concentracion critica (Cv/Cs<1).

Una forma de evaluar las consecuencias del envejecimiento sobre las mezclas en
servicio a bajas temperaturas se muestra en la Figura 6 (Pérdidas al Cantabro vs.
Concentracion de Filler) ensayadas a -10°C, temperatura extrema pero habitual en nuestro
invierno austral, especialmente en la region cordillerana. Se observa cdmo disminuyen las
pérdidas por disgregacion a medida que se incorpora cal, efecto que progresa hasta una
concentracion igual a la critica, pues al producirse sobrefillerizacion (Cv > Cs) las pérdidas
vuelven a aumentar. Notese ademas que las probetas elaboradas con contenido 6ptimo
de cal (CV/Cs =1) y envejecidas a 2 dias e incluso a 7 dias, sufren menos disgregacion
que las probetas no envejecidas (0 dias) pero sin filler (Cv/Cs = 0). Véase ademas que las
probetas sin cal no soportan la solicitacion del ensayo Cantabro cuando estan envejecidas
(100 % de pérdidas por disgregacion), mientras que en iguales condiciones de
envejecimiento las probetas con contenido optimo de cal exponen un comportamiento
aceptable (60 % de pérdidas, limite propuesto en el método Cantabro para la aceptacion
del ligante), lo que equivale a decir que el asfalto no era apto para emplear en la mezcla
sin cal a -10 °C, pero pasa a ser aceptable cuando se adiciona cal de manera racional.
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Figura 6. Pérdidas en ensayo Cantabro vs. concentracion de filler: mezclas patrén con asfalto 70-100
y cal, ensayadas a -10°C, con 0, 2 y 7 dias de envejecimiento en laboratorio
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Las experiencias exhibidas demuestran la importancia de considerar la adicion de
cal en la formula de las mezclas asfalticas y, consecuentemente, a extremar los controles
durante su fabricacion en cuanto a dotacion y también a homogeneidad, pues un mal
funcionamiento de los mecanismos de conduccion de los silos 0 un mezclado deficiente
pueden conllevar una mala distribucion en la mezcla (Figura 7).

Figura 7. Mezclado deficiente de filler en concreto asfaltico

En la puesta en obra también es de decisiva importancia el control de calidad para
evitar el envejecimiento prematuro.

Durante el transporte la mezcla puede comenzar a sufrir inconvenientes que seran
condicionantes de su durabilidad: almacenamiento a elevada temperatura, segregacion
granulométrica, segregacion térmica, etc., que inducen problemas de heterogeneidad en
la superficie (mayor exposicién a los agentes atmosféricos) o favorecen el envejecimiento
debido a tiempos elevados entre elaboracion y descarga en obra. Se denomina
segregacion granulometrica a las variaciones de uniformidad de los materiales por
traslado o movimiento diferenciado de los mismos y, en esta etapa de transporte, puede
aparecer por una carga inadecuada con monticulos elevados, en especial en mezclas con
granulometria continua y tamanos maximos de aridos superiores a % ". Por su parte, se
llama segregacion térmica a las variaciones de temperatura entre diferentes sectores de
la mezcla asfaltica; en el transporte tal situacion se da en los laterales de la caja del
camion y en la parte superior, especialmente cuando no se toman recaudos para
mantener la temperatura. La carga en varios monticulos, una cubierta protectora
apropiada y tiempos acotados de transporte, disminuyen tales riesgos.

En el extendido se pueden mantener, magnificar o atenuar los problemas de
segregaciones granulométricas y térmicas, ademas de aparecer otros factores influyentes
en la durabilidad relacionados con las paradas del equipo, el arrastre o la falta de material,
la nivelacion, etc. Varios controles importantes deben hacerse sobre las operaciones de la
terminadora, entre ellas: velocidad, continuidad, provision de mezcla a la tolva, distribucion
lateral con el sinfin, precompactacion y nivelacion. La pavimentadora se debe mantener en
permanente movimiento y a velocidad constante; esto implica buena coordinacion con la
planta asfaltica y la flota de camiones de transporte. La cubeta del tornillo distribuidor debe
estar siempre con mezcla, en lo posible por encima del eje del sinfin, para evitar
segregaciones de agregados o de mastico.
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Durante las operaciones de terminacion de la capa asfaltica pueden aparecer
segregaciones por déficit de compactacion. Una densificacion correcta, acompafiada de
una terminacion plana de la superficie y pendientes apropiadas, aseguran una capa con
regularidad superficial, con los vacios previstos en el proyecto y la evacuacion eficiente del
agua: tales condiciones favorecen la resistencia del pavimento ante los factores que
atentan contra su durabilidad. Deben controlarse el estado de los equipos de
compactacion, el peso final con lastre, la presién de inflado de neumaticos, la limpieza de
neumaticos y rodillos metalicos, la secuencia y el nimero de pasadas de la compactacion,
la temperatura de la mezcla y del ambiente, la operacion de los equipos (velocidades y
trayectorias) y su proteccion del frio y del viento. Asimismo y por razones similares, es
muy importante verificar que las operaciones manuales y mecéanicas de resolucion de
juntas y bordes se materialicen de acuerdo a las reglas del buen arte. Y una vez concluida
la puesta en obra, deben controlarse las densidades y espesores de mezcla y la nivelacion
de la superficie.

Los efectos del envejecimiento sobre las capas bituminosas superficiales son
variados, e incluyen fisuras, grietas, péerdidas de mastico e incluso, en casos extremos,
desintegracion total. Las Figuras 8 y 9 ilustran en parte lo antedicho.

B Fela
Figura 8

. Fisuras por fatiga en pavimento Figura 9. Deterioro generalizado en pavimento
envejecido envejecido

Optimizacion de la adherencia arido-ligante

Un factor de suma importancia a tener en cuenta para asegurar una mayor
durabilidad de una mezcla asféltica es la adherencia arido-ligante, que puede definirse
como la capacidad de un ligante para permanecer fijado a un arido recubriéndolo sin
ningun riesgo de desplazamiento, aun en presencia de agua o tréafico; tal propiedad
permite al asfalto recubrir a los agregados pétreos con una fina pelicula y aportar cohesion
al conjunto.
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" Ciertas circunstancias pueden generar la pérdida de esta propiedad, provocando la
desenvuelta o “stripping”. La vinculacion entre arido y ligante se produce debido a un
proceso de indole fisico-quimica (Khandal, 1996).

Entre los factores de tipo fisico que condicionan la adhesividad se destacan eI
grado de limpieza, la textura y la porosidad de las particulas inertes, y la viscosidad, la
tension superficial y el espesor de la pelicula del ligante.

Desde el punto de vista quimico interesa especialmente la polaridad o carga
superficial del ligante y del arido; dicha propiedad tiene directa relacion con la naturaleza
de ambos materiales. Los asfaltos poseen carga negativa, lo que origina problemas
fundamentalmente con los agregados electronegativos provenientes de rocas con alto
contenido de silice, como el granito. En cambio, los aridos béasicos con altos contenidos en
oxidos alcalinos y alcalinotérreos y bajos contenidos en silice, como los calizos, son
menos hidrofilicos y tienen una mayor afinidad con el ligante bituminoso; de todos modos,
y debido a la baja polaridad de los asfaltos, puede que existan algunos inconvenientes de
adhesividad aun con estos aridos.

Existen ensayos especificos que analizan la adherencia érido-ligante en las
mezclas asfalticas: los que evallan directamente la adhesividad de los agregados con el
asfalto y aquellos que estudian funcionalmente la pérdida de adherencia en las mezclas
bituminosas. Tales verificaciones son valiosas, pero en caso de no cumplirse con algunos
de los requisitos no son determinantes a la hora de exigir una solucion adecuada.

En este trabajo se exponen investigaciones y experiencias précticas efectuadas
sobre este tema (Bianchetto ef al, 2004) y se detalla una metodologia simple de control
de calidad para establecer, cuando fuese necesario, la proporcion de aditivo mejorador de
adherencia a incorporar. Para ello, se emplearon combinadamente ensayos intrinsecos de
adherencia arido-asfalto o “de compatibilidad” (es decir, que examinan la respuesta del par
arido-ligante, independientemente de la composicion de la mezcla); y ensayos mecanicos
sobre probetas Marshall de las mezclas asfalticas a analizar. Se pretende asi evaluar las
consecuencias de la pérdida de adherencia por la accion conjunta del agua y la
temperatura (“ensayos funcionales”).

Entre los ensayos de compatibilidad, el mas utilizado para evaluar la adhesividad
entre los aridos gruesos y el ligante es el descrito en la Norma ASTM D-3625 (adhesividad
a los aridos de los ligantes bituminosos en presencia de agua), que consiste en apreciar
visualmente si particulas de arido envueltas con ligante bituminoso se mantienen cubiertas
por el mismo; luego de un periodo de 10 minutos de inmersion en agua en ebullicion; se
exige que méas del 95 % de las particulas permanezcan perfectamente envueltas al final
del ensayo.

Otro método muy efectivo es el AASHTO-182 modificado; consiste en preparar una
muestra de arido grueso envuelto con ligante y someterla a inmersion estatica en agua
durante un lapso de 16 a 18 horas a una temperatura igual a la del punto de
ablandamiento del asfalto mas 5° C, estimandose finalmente el porcentaje de particulas
que permanecen recubiertas con ligante. Como en el ensayo anterior, el resultado se
considera positivo si tal porcentaje es superior a 95. La Figura 10 ilustra un ensayo con
aridos graniticos con resultado negativo, lo cual indica la necesidad de adicionar un
producto mejorador de adherencia para asegurar la permanencia de la pelicula de ligante
sobre los agregados durante la vida dtil del pavimento.
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Figura 10. Ensayo de adherencia AASHTO-182 modificado, arido granitico-ligante, sin la
incorporacion de aditivo mejorador. Obsérvese el escaso recubrimiento de los agregados pétreos
luego del ensayo

En lo concerniente a los agregados finos, la prueba mas empleada es el ensayo
Rieddel-Weber (Norma espafiola NLT 355), que consiste en someter una muestra, de 0.5
gramos de é&rido envuelto con ligante, a la accioén de un hervido suave de soluciones de
carbonato sodico de concentraciones molares crecientes. El resultado se informa como un
indice (de adhesividad Riedel-Weber) que es el nimero correspondiente a la dilucion de
concentracion molar menor que haya producido el desplazamiento total del ligante que
recubre las superficies de las particulas de la muestra ensayada. Cuando el
desplazamiento total del ligante se produce con agua destilada, el indice de Adhesividad
es cero; por el contrario, si no hay desplazamiento del ligante con la solucion de
concentracion molar mas alta, el indice toma el valor 10. El valor minimo exigido es 4, que
suele lograse con cierta facilidad.

Entre los ensayos funcionales, quizas el mas conocido sea el de “Estabilidad
Marshall Remanente” (VNE-32), en el cual se dejan sumergidas las probetas Marshall en
un bafio de agua a 60°C durante 24 horas y luego se determina su estabilidad,
comparandose el resultado con el obtenido en las probetas Marshall ensayadas
convencionalmente, exigiéndose valores de estabilidad remanente superiores a 80 %.
También es de uso el ensayo de Inmersion-Compresién (NLT-162) con probetas
moldeadas estaticamente a densidad prefijada y sometidas a compresion simple; se
cotejan resultados de probetas sometidas a inmersion en agua caliente durante un tiempo
prefijado con otras no sumergidas, requiriéndose valores de resistencia conservada
superiores a 75 %. Otro ensayo con fines similares a los anteriores es el de Traccion
Indirecta por Compresion Diametral, en seco y tras inmersion; este método tiene la ventaja
adicional de poder aplicarse a testigos extraidos del camino (NLT-346).

Una alternativa interesante la proporciona el ya descripto Método Universal de
Caracterizacion de Ligantes, UCL®. Las probetas son ensayadas en seco y tras inmersion;
las pérdidas adicionales en esta ultima condicion son debidas al efecto del agua sobre la
adhesividad del par arido-betdn.

Los agregados pétreos utilizados en buena parte del pais estan compuestos
mayoritariamente por granito y cuarzodiorita y, por ende, no poseen una buena afinidad
con los asfaltos; por tal motivo las especificaciones han comenzado a exigir la adicion de
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un agente promotor de la adherencia. El problema es que tales prescripciones suelen
indicar un porcentaje de producto a incorporar (por ejemplo, 0,5 % en peso del asfalto)
pero sin tener en cuenta que tal dotacion puede llegar a ser exigua o excesiva y, en
ambos casos, no llegar a cumplir cabalmente con el rol que se le asignd, llegandose en
ocasiones a causar efectos colaterales desfavorables. La falta de indicaciones acerca de
cémo incorporar dicho producto al asfalto es otro déficit de las normativas, pues un
contenido heterogéneo también puede mermar su efectividad.

En el ejemplo que se reporta a continuacion se manifiesta claramente la importancia
de verificar el contenido 6ptimo de mejorador de adherencia y de atender las cuestiones
inherentes al ingreso del aditivo dentro del seno del ligante. Se trata de una mezcla densa
con agregados graniticos y un asfalto CA-20, en principio sin mejorador de adherencia,
que verifica la exigencia en el ensayo de adhesividad Riedel-Weber para aridos finos, pero
que no cumple con la adhesividad para aridos gruesos (Hervido de Texas y AASHTO 182
modificado); ademas, la estabilidad Marshall Remanente, el ensayo de Inmersion-
Compresion y la relacion de Traccion Indirecta en seco y tras inmersion arrojan valores
inferiores a los habitualmente prescriptos como minimos, en tanto que las pérdidas al
Cantabro tras inmersion son del 100 %. Para definir el contenido porcentual dptimo de
aditivo se realizé una bateria de ensayos de compatibilidad y funcionales cuyos resultados
se resumen en Tabla 3 y Figuras 11 a 15.

Tabla 3. Ensayos de compatibilidad arido grueso-ligante

AASHTO 182 modificado, Recubrimiento [%] << 95 <95 100 100
ASTM D-3625 (Hervido), Recubrimiento [%] <95 ~05 e/95y 100 100

Inmersion Compresion
100 il

istencia conservada

Figura 11. Estabilidad Remanente vs. Porcentaje de aditivo
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% Estabilidad
Conservada

Figura 12. Resistencia conservada vs. Porcentaje de aditivo

Traccion Indirecta por compresion diametral

——En zeco

| _—m  Tras Inmersién

Figura 13. Traccion Indirecta (en seco y tras inmersion) vs. Porcentaje de aditivo
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UCL

—— En seco

—&— Tras inmersion

% pérdida de peso

Figura 14. Pérdidas UCL vs. Porcentaje de aditivo

Figura 15. Ensayos UCL en seco y tras inmersion. Mezclas con diferentes % de aditivo

La Tabla 3 permite apreciar la falta de recubrimiento de los aridos al efectuar los
ensayos sin mejorador de adherencia (la Figura 10 pertenece al ensayo AASHTO 182
modificado) y como se manifiestan las mejoras a medida que se incrementa la proporcion
de aditivo. Segun estas pruebas de compatibilidad, con 0,3 % de aditivo seria suficiente
para garantizar una adecuada adherencia.

Las probetas para los ensayos de estabilidad Marshall “tras inmersién” fueron
sumergidas previamente en agua a 60 °C durante 72 horas (en lugar de las 24 horas
normalizadas), de manera de potenciar los efectos nocivos que esta ejerce sobre la
adhesividad del par arido-betin. El mejorador de adherencia tiene un efecto benéfico
sobre la estabilidad remanente en las mezclas, el cual se ve atenuado ya a partir del 0,1 %
de adicion en peso respecto al asfalto. La Figura 11 ilustra sobre esta evolucion.
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Las probetas para el ensayo de compresion estatica fueron elaboradas a densidad
prefijada con un 95 % de la densidad aparente de referencia Marshall. El ensayo, tanto
para probetas en seco como tras inmersion en agua a 60 °C (también a 72 horas), se
ejecutd a 25 °C. En este caso, el efecto del aditivo se hace ostensible hasta la muestra
con 0,3 % de dotacion, punto a partir del cual los valores resultantes se estabilizan (Figura
12).

También el mejorador tiene un efecto benéfico sobre Ia resistencia a compresion
diametral de las mezclas tras inmersion (Figura 13), que se atenta al superar el 0,3 % de
aditivo, tendiéndose luego a valores asintéticos. En las probetas en seco se experimenta
una leve disminucion inicial de la resistencia, atribuible a la pérdida de consistencia del
ligante debido a la incorporacién del aditivo, hasta adquirir valores similares que las
probetas tras inmersion a partir de 0,3 % de dotacion de mejorador.

Finalmente, la evaluacion mediante el método UCL permite apreciar como, al
incrementar el porcentaje del promotor de adherencia, se minimizan las pérdidas en peso
de material, especialmente en el ensayo tras inmersion (Figuras 14 y 15). Al igual que en
las situaciones anteriores, el efecto del aditivo decrece a partir de la incorporacion de
0,3 % de producto en peso respecto del ligante asfaltico.

Las consecuencias de la falta de adherencia entre los aridos y el ligante
comprenden desde los desprendimientos aislados de particulas hasta la pérdida sectorial
de material, pudiéndose provocar baches que comprometen seriamente la funcionalidad
del camino y que, por lo tanto, acotan su durabilidad (Figura 16).

Figura 16. Desprendimientos sectoriales de pavimento por déficit de adherencia arido-ligante
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Conclusiones

Los estudios, ensayos e investigaciones efectuados han permitido ponderar cuali-
cuantitativamente los efectos de un efectivo control de calidad y de la adopcién de una
serie de recaudos a la hora del disefio, la elaboracién y la puesta en obra de una mezcla
asfaltica en caliente para uso vial.

Se ha hecho hincapié en varios aspectos: controlar las temperaturas de produccion
de la mezcla; optimizar los tiempos de ejecucion, es decir, acotar al maximo el lapso que
media desde la carga del camion en planta y el comienzo de la compactacion en el frente
de obra; incorporar racionalmente filleres activos, en particular los de origen calcico y muy
especialmente la cal hidraulica comercial, pues dotan a la mezcla de una mayor
resistencia al envejecimiento y de una mejor adherencia arido-ligante; considerar la
posibilidad de incorporacion de aditivo mejorador de adherencia, especialmente si se
dispone de aridos graniticos, dosificando criteriosamente a partir de ensayos especificos
pertinentes e incorporando el producto al asfalto de manera homogénea; evitar durante el
transporte y el extendido los factores que propenden a la segregacion granulométrica y a
la segregacion térmica de la mezcla, pues inducen a problemas de heterogeneidad en la
superficie, con mayor exposicion al envejecimiento y a la disgregacion de materiales, y
controlar que se efectien correctamente las operaciones de compactacion, de terminacion
de juntas y bordes y la nivelacion de la superficie.

Algunos de los resultados obtenidos son reveladores de lo antedicho. En especial,
se demostr6 que una mezcla elaborada con adicion racional de cal y envejecida a largo
plazo ofrece un mejor comportamiento que otra elaborada sin cal y apenas envejecida a
corto plazo; y que una mezcla potencialmente disgregable pasa a ser apta, debido a una
adecuada incorporacién de aditivo mejorador de adherencia.

Adicionalmente, se expusieron argumentos acerca de los beneficios que reporta el
control de calidad sobre los procesos productivos en lo referente a la durabilidad de las
mezclas asfalticas.
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Resumen

Se evaltan los factores que influyen en la produccion de reacciones de doble captura
neutronica, con énfasis en los elementos de las tierras raras. Se presenta, como modelo
de estudio, la produccion de 56Eu mediante la secuencia:
154Sm(n,y)155Sm(B-)155Eu(n,y)15E .

Las condiciones experimentales mas favorables para la determinacion cuantitativa del
156Eu consisten, basicamente en: irradiacion de masas pequefas de Oxido de samario
durante el lapso de operacion continua mas alto posible en un reactor nuclear, en la
posicion de mayor flujo disponible; acondicionamiento para la medicién en el menor
tiempo de decaimiento compatible con las normas de proteccion radioldgica y con el
funcionamiento adecuado de los equipos de medicion y, finalmente, medicion con
absorbedores de plomo, para mejorar la geometria de medicion.

Palabras clave: Eu-156, doble captura neutrénica, elementos de las tierras raras.

1 Articulo basado en el Trabajo Especial de M. C. Ali Santoro, para optar al grado de Especialista en
Radioquimica y Aplicaciones Nucleares (Instituto de Tecnologia Nuclear Dan Beninson, Universidad
Nacional de General San Martin)
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Abstract

The factors that influence the production of double neutron capture reactions, with
emphasis in the rare earths elements. As a model of study, the production of 1%6Eu by the
sequence: '54Sm(n,y)'%5Sm(B)%5Eu(n,y)*8Eu is presented. The experimental conditions
more favourable for the quantitative determination of '56Eu consist, basically, of: irradiation
of small masses of samarium oxide for the highest possible space of continuous operation
of a nuclear reactor, in the position of the greatest flux available; conditioning for the
measurement at the lowest decay time compatible with the standards of radiological
protection an the adequate functioning of the measuring equipment, and, finally,
measurement with lead absorbers, in order to improve the geometry of measurement.

Keywords: Eu-156, double neutron capture, rare earths elements

Introduccion

Las reacciones nucleares que ocurren cuando un material es sometido a irradiacion
en un reactor son de importancia, para el experimentador, en la comprension del proceso
global y en la produccion de radioisétopos para un determinado fin. Para el operador del
reactor la importancia radica, fundamentalmente, en las secciones eficaces involucradas y
en su eventual incidencia sobre la reactividad. Entre las reacciones posibles, las de
captura radiativa son las que tienen mayor importancia, pues el valor de sus secciones
eficaces es corrientemente notablemente mayor que el de las restantes reacciones.

En muchas ocasiones, productos de reacciones primarias se caracterizan por
poseer secciones eficaces inusualmente altas. Ademas de la absorcion de neutrones que
su presencia conlleva, la nueva captura neutronica puede conducir a la formacion de otros
nucleidos. La doble captura neutronica no es un fenémeno extraordinario. Los productos
de tales reacciones pueden constituir interferencias en analisis por activacion [Cohen y
colaboradores, 1976]. Algunas reacciones de doble captura neutrénica han sido
empleadas para la produccion de algunos radionucleidos como el 18W, ampliamente
utilizado en medicina nuclear a través del generador '8W /18Re [Knapp, 2001].

Muchos de los is6topos de los elementos de las tierras raras presentan secciones
eficaces de dimensiones suficientes como para inducir la produccion de radionucleidos por
doble captura neutronica. Las posibilidades de deteccion de los productos de doble
captura dependen primariamente de sus caracteristicas y de las de los radionucleidos
formados por reaccién primaria, cuya actividad es normalmente varios 6rdenes mayor.

Aun cuando muchas reacciones de doble captura parecerian suficientemente
estudiadas, la literatura registra discrepancias e inconsistencias en el valor de las
secciones eficaces involucradas. Un ejemplo ilustrativo es la secuencia de reacciones de
captura que se originan a partir del "7°Er. Las reacciones son:

170Er(n,y)""Ex( n,y)"72Er

Los datos de secciones eficaces para ambas reacciones, segun tres ediciones
consecutivas de una de las tablas de nucleidos mas conocidas, Karlsuher Nuklidkarte
[Seelmann-Eggebert y colaboradores, 1981; Pfennig y colaboradores, 1995; Magill y
colaboradores, 2006] son:

Para la reaccion "7°Er(n,y)""'Er: 5,7 b, 6 b y 8 b, respectivamente.

Para la reaccion "1Er(n,y)'72Er: 280 b, 370 b y 370 b, respectivamente.
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Mas alla del hecho de que los valores de seccion eficaz para la reaccién primaria
varian en alrededor de 25 %, una situacién significativa se da con respecto a la reaccion
de doble captura: un cambio importante en el valor recomendado (280 b a 370 b) entre las
dos primeras ediciones mencionadas y luego la reproduccion del valor de la segunda
edicion en la tercera, a pesar de que el dato para la reaccién primaria cambia
sustancialmente. Puesto que la actividad del producto de doble captura depende del
producto de los dos valores de seccion eficaz, se produce una inconsistencia en el par de
valores tabulados.

Este tipo de situaciones es relativamente frecuente y permite inferir que resulta
necesario efectuar la redeterminacion de muchos de los datos hasta ahora aceptados.

Ya se ha mencionado que estudios de esta naturaleza no son simples. En el
presente trabajo se evaluaran los factores que influyen en la produccion de reacciones de
doble captura, con énfasis en los elementos de las tierras raras, a partir de un modelo de
estudio: el caso 154Sm(n,y)%5Sm(B-)15°Eu(n,y)'%8Eu.

Consideraciones generales: las reacciones nucleares

Las reacciones nucleares son procesos que implican la transformacion de un nucleo
por accion de una particula subatoémica, donde aparecen un nuevo nucleo y otra particula
(también puede ser un fotén de alta energia, 0 mas de una particula). En forma general, el
proceso de una reaccion nuclear puede expresarse en la forma:

X+a—>Y+b
donde X e Y representan, respectivamente, al nucleo blanco y al nuevo nucleo, mientras
que a y b denotan a la particula incidente y a la particula producida en la reaccion. La
representacion corriente para reacciones como la esquematizada es:

X(a,b)Y

La ecuacion general de activacion

La llamada ecuacion general de activacion esta referida a una reaccion nuclear
simple, donde por irradiacion de un ndcleo (1) con particulas x aparece un nuevo nlcleo
(2) que puede ser estable o radiactivo. La velocidad de formacion de (2) es proporcional al
numero de atomos de (1) y al flujo de particulas incidentes, ¢x. Puede suponerse, en
forma valida, que N1 permanece constante durante todo el proceso de irradiacion, pues
solo una minima parte de los nucleos presentes llega a transformarse por la reaccion
nuclear. La relacién de proporcionalidad es:

dN
d_t2 o« N1¢x

La constante de proporcionalidad es la llamada seccion eficaz (o), constante que
varia para cada reaccion nuclear y que depende del tipo de particulas incidentes y su
energia. La seccion eficaz, que es una medida de la probabilidad de la reaccion nuclear,
tiene dimensiones de superficie, debido a que puede interpretarse como el area efectiva
que presenta el nucleo_blanco a la particula incidente. Las unidades usuales para su
expresion es el barn (b) y sus submdiltiplos; 1b = 1024 cm2.

Si (2) es radiactivo, la ecuacion anterior se convierte en:
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dN
d—tz = Niod, AN,

Su resolucion conduce a la expresion general:

N2 = -—N1G¢' (1— e_kzt)

A,
y, en términos de actividad, a A, =N,c¢ (1—e"‘=‘), ecuacion general de activacion, que
expresa la evolucion de la actividad del producto en funcién del tiempo de irradiacion del
precursor. Niop es la méxima actividad obtenible, que se denomina actividad a

saturacion.

La Figura 1 representa el crecimiento de la actividad para tiempos de irradiacion
medidos en periodos del producto. Puede verse que, para tiempos de irradiacion cortos, el
crecimiento es casi lineal, para luego amortiguarse, tendiendo asintoticamente a la
actividad a saturacion.

Actividad a saturacion
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Figura 1. Evolucién de la actividad en funcién del tiempo de irradiacion.

La ecuacion general de actividad representa, como se ha dicho, el caso mas simple
de activacion mediante una reaccién nuclear directa.

Particulas y reacciones

Aun cuando pueden utilizarse nucleos pesados para producir reacciones nucleares,
preferentemente se emplean con este fin neutrones o particulas nucleares, de carga
positiva. De esta forma, protones, deuterones, particulas alfa y, menos frecuentemente,
nucleos de 3He, son las particulas incidentes para la induccién de reacciones nucleares.

En un reactor, las reacciones nucleares son inducidas con neutrones. Mientras que
las particulas cargadas deben ser aceleradas para vencer la repulsion coulombiana del
nucleo cargado positivamente, los neutrones no tienen tal limitacion. De hecho, los
llamados neutrones térmicos, es decir, los neutrones que sélo poseen la energia de
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agitacion térmica del medio, son las particulas mas a menudo usadas en la produccion de
reacciones nucleares. Una de las razones descansa en el hecho de que las secciones
eficaces para las reacciones (n,y), conocidas como reacciones de captura radiante,
inducidas por neutrones térmicos, son notablemente més altas que las que se encuentran
para ofro tipo de reacciones, originadas por neutrones de mayor energia o por particulas
cargadas. Se suma ademas otro hecho favorable, y es que los reactores nucleares son
fuentes importantes de disponibilidad de neutrones, con altos flujos y con la posibilidad de
irradiacion simultanea de numerosas muestras.

Reacciones de doble captura neutrénica

Tanto la existencia de altos flujos de neutrones térmicos como las altas secciones
eficaces inducen la generacion de reacciones singulares, solamente originadas en
reactores nucleares, que son conocidas como reacciones de doble captura. El proceso se
resume, esquematicamente, en la reaccion que un radionucleido, formado por una
reaccion de captura inicial, puede sufrir al capturar a su vez un nuevo neutrén. Se
establece de esta forma una competencia entre la velocidad de desaparicion del
precursor, a causa de su propia transformacion radiactiva, y la probabilidad de captura de
un nuevo neutrén, con la consiguiente produccion de otra especie radiactiva.

En general, los productos de las reacciones de doble captura deben ser
considerados en el inventario radiactivo originado por la irradiacion, especialmente cuando
su periodo de semidesintegracion es mayor que el de los radionucleidos generados por
captura directa.

Reacciones de doble captura neutrénica en elementos de las tierras raras

Muchos isétopos de los elementos de las tierras raras presentan altos valores de
secciones eficaces para reacciones (n,y), por lo que son ideales para el estudio de este
tipo de procesos.

Es necesario considerar en este caso dos situaciones diferentes: en primer lugar,
las reacciones de doble captura directa, donde el producto de la primera es el blanco para
la siguiente y, en segundo lugar, los procesos indirectos en donde la doble captura sigue
al decaimiento de un producto primario.

A continuacion se indican algunos ejemplos de estos tipos de reacciones:
148Nd (n’Y) 149Nd (B-)Mgpm (nl\’] 150Pm
170Er (n,y)"7'Er (n,y)172Er
170Er (!'I,Y) MEr (B-)1?1Tm (n,v)”?Tm
164Dy (n,y)'6>Dy (n,y)'6Dy (B-)'6*Ho

La caracteristica comun en estas reacciones es que al menos una de las secciones
eficaces involucradas en la generacién del producto final es inusualmente alta. Aun estas
condiciones, el radionucleido formado por doble captura tendra actividades varios érdenes
de magnitud menor que las actividades del producto (o de los productos) de la reaccién
primaria. Por tal razon, no es inmediata la prediccion de su deteccion.

Un caso de activacion donde se reunen caracteristicas favorables para la
identificacion del producto de una doble captura neutrénica es:
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154Sm (n,y)155Sm(B-)!55Eu(n,y)'%6Eu

Las secciones eficaces para las reacciones %4Sm (n,y)155Sm y 55Eu(n,y)'S6Eu son,
respectivamente, 7,5 b y 3900 b [Magill y colaboradores, 2006]. La conjuncion de los
valores de secciones eficaces y de las caracteristicas nucleares de los productos permite
inferir que el '56Eu puede llegar a ser identificado y medido en condiciones relativamente
favorables. Por este motivo se decidié que la investigacion sobre su formacion por doble
captura resultaba adecuada como modelo para un estudio general.

El modelo de estudio

Tal como ha sido mencionado en el parrafo anterior, se plantea la produccion de
156Eu a partir de reacciones nucleares de doble captura sobre samario.

Los isétopos estables de samario se indican en la Tabla 1, junto con sus
abundancias isotopicas y sus secciones eficaces de captura. Los datos nucleares que
siguen fueron extraidos de la Tabla de Nucleidos de Magill y colaboradores (2006) a no
ser que se indique lo contrario.

Tabla 1. Isotopos estables del samario, abundancias isotopicas y secciones eficaces de captura.

Abundancia Isotopica (%) Seccion eficaz (b)
Sm-144 3,07 1,6
Sm-147 14,99 56
Sm-148 11,24 24
Sm-149 13,82 40100
Sm-150 7,38 102
Sm-152 26,75 206
Sm-154 22,75 7.5

Puede verse que el samario, como elemento, es un fuerte absorbedor de neutrones.
Su seccion eficaz promedio es 5600 b.
Las reacciones de captura sobre samario que conducen a nucleidos radiactivos

son:
144Sm(n,y)™5Sm(C.E.) 5Pm (periodos: 340 d y 17,7 a respectivamente)
1508Sm(n,y)'*'Sm (periodo: 93 a)

1528m(n,y)153Sm (periodo: 46,27 h)

1548Sm(n,y)155Sm(pB-)1%5Eu (periodos: 22,4 m y 4,761 a respectivamente)

El 15Eu, en razdn de su elevada seccién eficaz de captura (3900 b) podria inducir a
su vez la formacion de "%6Eu, de forma tal que seria posible producir una secuencia que
implicaria una doble captura neutrénica, segun:
154Sm(n,y)'55Sm(pB-)'5Eu(n,y)56Eu

El 1%5Eu es un emisor - de 15,2 d de periodo; sus principales energias gamma e
intensidades se indican en la Tabla 2. Los datos fueron extraidos de las tablas de Schétzig
y Schrader (1998).
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Tabla 2. Principales energias de las transiciones gamma del '*Eu, en orden de intensidad

decreciente
Energia (keV) Intensidad (%)

811,77 9,7
88,97 8,4
1230,71 8,0
1153,67 6,8
1242,42 6,6
646,29 6,3
723,47 54
1065,14 49
1154,08 47
1079,16 46
1965,95 3.9

El esquema general de produccion del '5%Eu es:

De este modo, la formacion de '56Eu puede esquematizarse asignando numeros
simples a cada uno de los nucleidos involucrados, en la siguiente forma:

1: 154Sm
2:1558m
3: 155Ey
4:1%8m
5: 156Ey

No se han encontrado datos en la literatura sobre la produccion de %5Sm a partir
del %5Sm. Por tal razon, es posible suponer que la seccion eficaz para esta reaccion es

baja.

De esta forma, el esquema de reaccién simplificado pasa a ser:
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1(n.y)2(B)3(n.y)5

Suponiendo consumo despreciable del blanco durante la irradiacion, las
correspondientes ecuaciones diferenciales para la produccion son:

dN
dtz =0,0N, -1, N,
dN
Y =% N, = (A + 055 )N,
dt
dN
d—: =035 ON; — AN,

Sistemas de este tipo han sido descriptos, por ejemplo, por Melcer (2006). Su
solucion es:

N,(t) = k, (1— e™™"'), donde k,, = 0127\'4) N,

2

N, (t) = Ky, +Kyp. €72 +Kyy. 7" donde:

kit = N,bo,
(A;+0559)
ks = N, ¢ o,

(A =2A3—059)

55 = AN oy,
(Ay + 055 0) (A3 —2,05 )

As= A, +0,0

N, (t) = kg —kgp. 7" —kg ™" +kg. 67" | donde:

ks — N, ¢2°'12 A0
AoAgdg +AA5G 550
ks2 NA, 0'12’335‘1:'2

" (A=) (A —Ay— 05 0)
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= N, A,04 ‘%5‘1’2
(l3 + 0’354’)(;\3 —A,+05 ¢‘)D‘3 —As+050 :|

k

N, QL'2'3'120'35‘1:‘2
As(hy—Ag)(As—A;— 055 0)

kss =

La evolucion temporal de las actividades generadas es muy simple, puesto que, al
no existir relaciones genéticas madre-hija, cada nucleido decae segin su periodo de
semidesintegracion.

Es oportuno mencionar que la prediccion de la actividad de '8Eu que puede
obtenerse para una masa determinada, en funcion del tiempo de irradiacion, es importante
tanto en valor absoluto (actividad suficiente para ser detectada) como en forma relativa
(actividad detectable en relacion con las actividades de los otros nucleidos que podrian
originarse por irradiacién de samario).

La revision de los datos nucleares primarios puede orientar, en primera instancia,
acerca de las interferencias que los productos de activacion directa tendrian sobre la
medicion del 1%¢Eu:

e EI'55Sm se descarta como interferencia, dado su corto periodo. Efectivamente, unas
pocas horas serian suficientes para su decaimiento practicamente total.

e La consideracion del periodo relativamente largo del 1¥'Sm no seria suficiente como
para despreciar su formacion, incluso en tiempos de irradiacién del orden de horas o
dias, pues su seccion eficaz es muy alta. De todas formas, la eventual interferencia
que ocasionaria seria minima, pues es un emisor - de energia baja (Bmax =0,1 Mev)
y, ademas, su Unico foton y es de muy baja energia (22 keV).

e Aun a pesar de la relativamente baja abundancia isotopica de su precursor, la
formacion de '45Sm (y, consecuentemente, de 45Pm) no puede descartarse. Sin
embargo, ambos son emisores y de bajas energias (61 keV y 72 keV) que no
deberian interferir en la medicion, siempre que sus actividades no sean altas.

e La mayor interferencia, para tiempos cortos de decaimiento, surgiria del 53Sm. Es
posible predecir actividades altas de este nucleido, por cuya razon seria necesario
aguardar varios periodos para que su decaimiento permita la medicion en
geometrias cercanas al detector. La energia gamma mas intensa, que es también la
mas alta que emite el '53Sm, es 103 keV.

e Finalmente, el "°Eu sera la interferencia mayor en el largo plazo. La esperanza
razonable es que su actividad no sea demasiado elevada y que los picos de alta
energia del "°Eu puedan detectarse aun en su presencia. En este caso, la energia
mas elevada (y también més intensa) es 105 keV.

La Tabla 3 muestra las actividades de los productos principales de activacion del

samario y de %6Eu que se obtendrian segun calculo luego de una irradiacion de 48 hs, con
una masa de 10 mg, a un flujo puramente térmico de 4 x 10" cm-2s-1.
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Tabla 3. Actividades, segln célculo, que se obtendrian por irradiacion, durante 48 horas, de 10 mg de
samario a un flujo puramente térmico de 4 x 10 cm2s-1,

Nucleido Actividades (Bq)

1538m 3,89 x 1010
1558m 2,35 x 109
156Eu 2,72 x 108
155Eu 1,83 x 108
1518m 4,40 x 105
1458m 1,22 x 105

La produccion de '58Eu es fuertemente dependiente del tiempo de irradiacion
(Figura 2). Asi, por ejemplo, pueden verse, en las Tablas 4, 5 y 6 las variaciones de la
actividad con respecto al tiempo de irradiacion para '55Sm, 1%5Eu y %6Eu. Mientras que el
155Sm llega répidamente a saturacion, la relacion entre actividades de '5SEu y '6Eu
experimenta significativos cambios en dimension, tal como puede apreciarse en los datos
de la Tabla 7. Asi, pasa de 0.083, para 3 horas de irradiacion, a 1,5, cuando el tiempo de
irradiacion es 48 horas. Las dimensiones de estas relaciones podrian cambiar si la seccion
eficaz para la reaccion de captura sobre 15°Eu no fuera la tabulada, pero el aspecto
importante es que la tendencia seria la misma.

Tabla 4. Evolucion de la actividad de '5*Sm para diferentes tiempos de irradiacion de 10 mg de
samario, a un flujo puramente térmico de 4 x 10'3 cm-2s-1,

Tiempo irradiacién (h)

Actividad (Bq) 2,34x10°  2,35x10¢ 2,35x10° 2,35x10° 2,35x10° 2,35x10° 2,35x109

Tabla 5. Evolucion de la actividad de '55Eu para diferentes tiempos de irradiacién de 10 mg de
samario, a un flujo puramente térmico de 4 x 103 cm2s-1.

Tiempo irradiacion (h)

Actividad (Bq) 9,64x104 2,13x105 4,47x105 6,80x105 1,22x106 1,53x106 1,83x108
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Tabla 6. Evolucion de la actividad de '5Eu para diferentes tiempos de irradiacion de 10 mg de
samario, a un flujo puramente térmico de 4 x 1013 cm-2s-1,

Tiempo irradiacion (h)

Actividad (Bq) 7,96x10°  3,77x10¢ 1,64x105 3,78x105 121x108 1,89x106 2,72x108

Tabla 7. Evolucion de la relacion de actividades $6Eu/1S5Eu para diferentes tiempos de irradiacion, a
un flujo puramente térmico de 4 x 10'3 cm2s-1.

Tiempo irradiacion (h)

Relacion 15Eu/'S5Eu 0,083 0,18 0,37 0,56 0,99 1,2 1,5

Tabla 8. Tiempo necesario para que las actividades de '538m y '5Eu se igualen para diferentes
tiempos de irradiacién, a un flujo puramente térmico de 4 x 103 cm2s-1,

Tiempo irradiacion (h)

T(dias)/A133Sm= A'%Eu 413

!.0 E..os '_____ i e - e
|
| # ‘
2,5E406 — — — - l
2,0E406 | |
_ | * |
o | i
om |
| |
T 156406 | |
2 |
= |
1] e
< 4 008
| |
|
| |
506405 | |
| *
| *
0,0E+400 4 ® |
0 5 10 15 20 25 30 38 40 45 50
Tiempo (h)

Figura 2. Evolucién de la actividad de 'SSEu para diferentes tiempos de irradiacion de 10 mg de
samario, a un flujo puramente térmico de 4 x 10" cm2s-'. Puede verse la notable diferencia de esta
curva con respecto a la de una activacion simple.

43



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 2.

0.8

0.6 - 1

Relacién Eu-156/Eu-155

04

0.2 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (h)

Figura 3. Evolucién de la relacion de actividades '*Eu/'*Eu para diferentes tiempos de
irradiacion, a un flujo puramente térmico de 4 x 10" cm?s-'.

Es posible apreciar, a partir de los datos indicados en la Tabla 3, que la principal
interferencia para la deteccion del '5Eu es el '%3Sm, cuya actividad calculada es fres
ordenes de magnitud superior. En principio, seria posible aguardar su decaimiento, dada
la diferencia en periodos. Sin embargo, la relacion de actividades tan alta lleva a pensar
que el lapso necesario deber ser forzosamente grande. En la Tabla 8 se muestra el tiempo
necesario para que las actividades de '53Sm y '56Eu se igualen, en funcion del tiempo de
irradiacion.

Se puede observar que el tiempo necesario para llegar a actividades iguales de
ambos nucleidos es menor cuanto mayor es el tiempo de irradiacion. Aun en estas
condiciones, debe destacarse que, en términos operativos, seria necesario esperar dos
periodos del 'SEu para alcanzar una condicion ideal, inclusive para 48 horas de
irradiacion. Es cierto también que, como se mencion6 en la frase anterior, la condicion
buscada tiene caracteristicas de ideal, puesto que seria posible intentar la medicion de
156Ey en presencia de actividades algo mayores de 153Sm, en razén de la menor energia
de sus emisiones gamma. Debe tenerse presente también que las actividades generadas
al cabo de 48 horas de irradiacion podrian implicar restricciones para su manejo, desde el
punto de vista de la proteccion radioldgica.

La discusion se ha centrado hasta ahora en las caracteristicas nucleares del
samario. Es necesario también considerar los aspectos quimicos involucrados en un
proceso real. En dos laboratorios de CNEA se disponia de 0xido de samario de pureza
espectrografica, procedentes de los laboratorios Jonhson Matthey & Co., Limited; London.
Los correspondientes certificados, emitidos en la década de los ‘60, contenian
especificaciones minimas con respecto a sus impurezas, aun cuando podria esperarse
que los contenidos de otros elementos de las tierras raras fueran relativamente altos, dada
la muy marcada similitud entre sus comportamientos quimicos. En la misma situacion se
encontraban escandio e itrio, pertenecientes al mismo grupo en la tabla periddica de los
elementos.
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La Tabla 9 ilustra, a modo de ejemplo, las impurezas consignadas en un certificado
mas moderno del mismo proveedor [Pedreira y colaboradores, 2006). :

Tabla 9. Impurezas consignadas en un certificado de éxido de samario procedente de Jonhson
Matthey & Co. [Pedreira y colaboradores, 2006]*.

Elemento Concentracion (ppm)

Sc 5,80 + 0,03
Y 3,37 £ 0,02
La 3,79+ 0,08
Ce 7,9140,12
Pr 485+0,15
Nd 10,9 +0,33
Gd 12,6 + 0,41
Eu 7,45 +0,11
Tb 139+0,39
Dy 14,7 +0,66
Ho 7,95+ 0,28
Er 6,97 + 0,39
m 1,15+0,08
Yb 4,86 +0,07
Lu 7,92 +0,31

" La inconsistencia en el numero de cifras significativas se debe a los datos originales.

Haciendo una traslacion un tanto arbitraria al caso en estudio, seria posible predecir
que las concentraciones de las impurezas de otros elementos de las tierras raras en la
droga patron de Sm,03 estan acotadas entre 5y 15 ppm.

En la Tabla 10 se observan las posibles reacciones de captura que se podrian
producir a partir de las impurezas contenidas en la muestra de Sm20s. Se indican sélo las
mas relevantes, desde las constantes nucleares, sobre todo de su periodo de
semidesintegracion.
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Tabla 10. Posibles reacciones de captura que se podrian producir a partir de las impurezas
contenidas en la muestra de Sm20s.

Reacciones Nucleares Periodo

43c(n,y)*Sc 83,82d
138La(n,y)“’La 40,272 h
140Ce(n,y)"4'Ce 32,50d
146Nd(n, y)™7Nd 10,98 d
151Eu(n,y)'52Eu 13,33 a
153Eu(n,y)Eu 88a
152Gd(n,y)'*Gd 239,47 d
159Th(n,y)'60Th 73,2d
163Tm(n,y)'70Tm 128,6 d
168Yb(n,y)'6Yb 32d
174Yb(n,y)!75Yb 42d
176Lu(n,y)"""Lu 6,71d

Es dificil establecer a priori la influencia de estas impurezas en la eventual
deteccion de '56Eu. El panorama global muestra que, tanto desde las caracteristicas
nucleares de la matriz como las de las posibles impurezas, no resulta posible asegurar el
éxito de las experiencias tendientes a su determinacion.

Parte Experimental

La droga de samario empleada para el estudio fue SmyOs3 (polvo) de pureza
espectrografica (Jonhson Matthey & Co., Limited; London). Las irradiaciones se llevaron a
cabo en el Reactor RA-3, mientras que las mediciones y la adquisicion de datos en el
laboratorio del grupo Radioquimica Bésica de Datos Nucleares; ambos se encuentran en
el Centro Atémico Ezeiza.

El reactor RA-3 es un reactor tipo pileta, refrigerado y moderado con agua liviana.
Los valores tipicos de flujo neutrénico en las posiciones seleccionadas en el presente
trabajo para la irradiacion operando el reactor a su maxima potencia, 10 MW térmicos, se
muestran en la Tabla 11. Los datos corresponden a mediciones y calculos realizados
durante los meses de marzo y abril de 2009 y fueron suministrados por el sector Fisica del
reactor RA-3 via comunicacion personal.

Es importante destacar que los calculos de activacion que se describieron en la
seccion anterior se realizaron considerando un flujo térmico de 4 x 10'3 n.cm2 s, El
reactor RA-3 puede alcanzar flujos del orden de 104 n.cm-2.s-, situacion que favoreceria
mucho la formacion del radionucleido de interés (Al tratarse de un producto de doble
captura, su actividad depende del flujo al cuadrado, a diferencia del resto de las
reacciones que se produciran en la muestra). Sin embargo, estas posiciones de irradiacion
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no se encuentran usualmente disponibles para este tipo de ensayos, ya que se reservan
para la produccién de radioisétopos. Las estimaciones de actividades obtenidas se
realizaron teniendo en cuenta las condiciones reales de irradiacién, en las posiciones
accesibles.

Tabla 11. Valores aproximados de las componentes del flujo del reactor en las posiciones de
irradiacion.

Posicion . Flujo térmico Flujo epidérmico - Flujo rapido
B5-4X 2,7 x 10" n.cm2s Sin datos Sin datos
D6-4X 5,7 x 10" n.cm2s 2,3 x 102 n.cm2s! 1,1 x 10 n.cm?s"!

Se utilizaron dos técnicas diferentes para el acondicionamiento de la muestra a
irradiar. En primera instancia, las muestras fueron pesadas y selladas en recipientes de
polietileno de 1,5 cm de diametro y 0,8 cm de altura y luego colocadas en capsulas de
aluminio (canes) para su irradiacion en las cajas del reactor. Esta estrategia fue empleada
en el caso de las irradiaciones cortas (hasta 6 h). Al momento de realizar irradiaciones
mas largas fue necesario cambiar el contenedor de la muestra y se optd por usar un
envoltorio de papel aluminio de aproximadamente 1,5 ¢cm de lado. El detalle de las
irradiaciones efectuadas se indica en la Tabla 12.

Las muestras irradiadas en polietileno fueron medidas directamente y las irradiadas
en aluminio fueron trasvasadas a idénticos recipientes, previamente tarados. De esta
manera se aseguro consistencia en las geometrias de medicion.

Las mediciones se realizaron con un sistema de medicion por espectrometria
gamma de alta resolucion, que consta de un detector de radiacion de estado sélido, de
germanio intrinseco (GeHP) marca ORTEC, de 67 cm3, con una resolucion de 2,0 keV en
el pico de 1332,5 keV de %Co y una eficiencia de 18 % respecto a un cristal de Nal(Tl) de
3" x 3", a una distancia de 25 cm para la misma transicion. El sistema de deteccion se
completa con una fuente de alta tension ORTEC 660, un amplificador ORTEC 672 y un
maodulo conversor analdgico digital y analizador multicanal ORTEC 919E.

Los datos se procesaron utilizando el software de adquisicion, representacion y
analisis de espectros GammaVision version 5.3, de la firma ORTEC.

Tabla 12. Detalles de las Irradiaciones.

Cadigo de Irradiacion Masa de Sm203 (mg) Tiempo de irradiacion Posicion
Intemo . )
R19 10,5 6 D6-4X
R20 10,5 6 B5-4X
R27 2,7 48 D6-4X
R28 3,2 48 B5-4X
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En la primera experiencia (irradiaciones R19 y R20), de caracter exploratorio, el
andlisis se concentrd preferentemente en la muestra irradiada en la posicion B5-4X, que
permitia realizar mediciones mas cortas y presentaba resultados semejantes a la irradiada
en D6-4X.

Debido al alto tiempo muerto, aun en geometrias alejadas del detector, solo fue
posible medir las muestras correspondientes al primer par de irradiaciones al cabo de 26
dias de decaimiento. A partir de alli, se efectud el seguimiento diario de las mediciones.

Durante los primeros dias, se observd que, a pesar del tiempo de decaimiento, el
pico de 103,18 keV del 153Sm presentaba un alto conteo. Posteriormente, se encontré que
la presencia de impurezas, en especial '%Yb, '75Yb y 152Eu, imposibilitaba medir la
muestra en geometrias cercanas al detector.

Aun en mediciones largas se presentaban serias dificultades para identificar al
nucleido de interés. Las eficiencias pobres, debidas a las geometrias alejadas del
detector, sumadas al tiempo transcurrido (mas de dos periodos del '56Eu) hacian que los
picos de '56Eu apenas llegaran a detectarse.

Con el objeto de subsanar los problemas descriptos se recurrid al empleo de un
absorbedor de plomo de 3,2 mm de espesor, lo que permitié atenuar las bajas energias,
entre las que se encontraban el pico de 105,31 keV del *°Eu, algunos del "2Eu y la
mayor parte de los picos del '8%Yb De esta forma disminuyo sensiblemente el tiempo
muerto y se elimind una buena parte de las interferencias. Esta estrategia permitio la
identificacion y la cuantificacion del '56Eu, aunque con estadistica relativamente pobre.

Sobre la base de los resultados de estas primeras experiencias, se decidio efectuar
las nuevas irradiaciones utilizando una menor masa de Sm0; aumentando
considerablemente, en cambio, el tiempo de irradiacion. Igualmente, se resolvié medir las
muestras bajo plomo (de ser necesario con espesor mayor) y minimizar asi el tiempo de
decaimiento. En estas condiciones fue posible realizar la primera serie de mediciones al
cabo de 6 dias de decaimiento. El blindaje utilizado, en este caso, fue de 6,7 mm de
espesor de pared y 8,3 mm de base con el agregado de una placa de plomo de 10 mm de
espesor en la base.

Resultados y Discusion

Los resultados muestran que el factor limitante en la determinacion del '5°Eu se
encuentra, antes que en la relacion de actividades de los productos de activacion del
samario, en las interferencias que se generan a partir de las impurezas de la droga.

En la Tabla 13 se observa el listado de los radionucleidos identificados en las
sucesivas mediciones, junto con sus caracteristicas mas importantes. Se encuentran entre
ellos los provenientes de impurezas, varios de los cuales tienen periodos mas largos que
el del 56Eu. Por tal razon, un mayor tiempo de decaimiento solo contribuiria a empeorar la
situacion, con relacion a su medicion.

Es evidente que plantear la separacién radioquimica del '56Eu es una alternativa
cargada de dificultades, en razon de que, con la Unica excepcion del ©Zn, las
interferencias tienen comportamiento quimico analogo. Tampoco representaria solucion
alguna con respecto a las impurezas de '52Eu, (que se encuentran entre las mas
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relevantes) y de '54Eu. Por otra parte, es importante destacar que la droga utilizada esta
entre las de mas altas pureza que puede encontrarse en el mercado.

Asi delineado el problema, la Unica solucion viable resulta ser la que se ensayo en
el presente trabajo, es decir, la medicién con absorbedores de plomo interpuestos entre la
muestra y el detector.

En las Figuras 4 y 5 se muestran, a modo de ejemplo, los espectros de la
irradiacion R28, en el primer caso con la muestra directamente enfrentada al detector y en
el segundo con atenuacién mediante absorbedor de plomo. Se indican los picos
principales del 'S6Eu y el pico de 103,18 keV del '53Sm. También se presenta, en la Figura
6, un detalle de la zona de los espectros correspondiente a las bajas energias (hasta
aproximadamente 280 keV) donde puede apreciarse el efecto de atenuacion del plomo.
Puede verse que el absorbedor de plomo permitio medir la muestra a una geometria mas
cercana al detector, con un tiempo de decaimiento, en términos de periodos de '53Sm,
notablemente menor.

Una medida cualitativa sobre el cambio de condiciones de medicion que implica el
uso de un absorbedor de plomo esta representada en la Figura 7, en donde se muestra
una curva de eficiencia relativa, calculada a partir de los picos de '52Eu medidos en la
muestra. EI méaximo de esta curva se situa en alrededor de 490 keV; el pico de 244,70 keV
introduce una distorsion significativa en la forma de la curva y en su regresion, mientras
que el pico de 121,78 keV, el mas intenso del 52Eu, no llega a registrar cuentas.

Una evaluacién cuantitativa de la situacion descripta se muestra en la Tabla 14, en
donde se comparan las velocidades de conteo del pico de 1408,01 keV del '52Eu, a 10 cm
(mejor geometria posible) y en contacto con el absorbedor de plomo de 3,2 mm apoyado
sobre el detector. La velocidad de conteo favorece a esta ultima medicion en una relacion
de 13, referencia muy importante porque muchos de los picos de '5Eu son aun de mayor
energia.
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Tabla 13. Listado de los radionucleidos, identificados en las sucesivas mediciones, junto con sus

Nucleido

caracteristicas mas importantes.

Energia, keV (intt:msidad, %)

43¢
Periodo: 83,82 d

889,28 (99,98); 1120,55 (99,98)

Eﬁzn
Periodo: 244 3 d

770,64 (0,003); 115,54 (50,6)

147Nd
Periodo: 10,98 d

275,37 (0,8); 531,02 (13,1)

1535m
Periodo: 46,27 h

69,67 (4,65); 75,42 (0,233): 83,37 (0,211); 89,63 (0,156); 97,43 (0,755): 103,18 (29,23);
151,62 (0,0115); 172,85 (0,0716); 539,1 (0,0206)

1SREu
Periodo: 13,33 a

121,78 (28,58); 24,7 (7,58): 271,135 (0,073); 295,94 (0,447); 315,173 (0,0507); 329,43
(0,128); 344,28 (26,5); 351,67 (0,009); 367,79 (0,861); 411,12 (2,234); 416,052
(0,1108); 443,96 (3,148): 482,3 (0,033); 488,68 (0,419); 494,9 (0,015); 503,47 (0,149);
520,23 (0,0536); 534,248 (0,043); 563,99 (0,489); 586,26 (0,459); 656,49 (0,14);
671,151 (0,023); 678,62 (0.471); 688,67 (0,857); 719,35 (0,278); 764,9 (0,215); 778,9
(12,94); 794,78 (0,0246); 867,37 (4,245); 901,186 (0,092); 919,33 (0,427); 926,32
(0,278); 930,584 (0,073); 990,2 (0,0309); 1005,27 (0,646); 1085,87 (10,21); 1089,74
(1,727); 112,07 (13,64); 1212,95 (1,422); 1249,94 (0,188); 1299,14 (1,623); 1348,09
(0,0169); 1408,01 (21); 145764 (0,502); 1528,1 (0,281); 1769,09 (0,0088)

154EY 247,93 (6,91); 401,26 (0,19); 467,84 (0,061); 478,27 (0,22); 557,58 (0,268); 582,01
Periodo: 882a  (0.889); 591,76 (4,96); 625,25 (0,318); 676,6 (0,157); 692,42 (1,792); 723,3 (20,11);
’ 756,8 (4,54); 815,51 (0,516); 845,39 (0,588); 850,64 (0,242); 873,19 (12,2); 880,61
(0,081); 892,78 (0,515); 904,08 (0,893); 996,26 (10,23); 1128,56 (0,318); 1140,71
(0,24); 1246,15 (0,869); 1494,05 (0,7); 1537,82 (0,053); 1596,49 (0,1788)
155Ey 86,55 (30,7); 105,31 (21,2)
Periodo: 4,761 a
160Th 298,88 (14,9); 880,3 (21,1); 965,29 (30,1); 1179,04 (26,1)

Periodo: 72,3 a

169Yp 109,78 (17,5); 118,19 (1,87); 130,52 (11,31); 177,21 (22,2); 197,96 (35,8); 261,08
Periodo: 32,0d  (1.71); 307,74 (10,05); 386,673 (0,00034); 494,36 (0,001486); 528,572 (0,000175)
175Yh 113,81 (3,87); 144,86 (0,672); 251,474 (0,084); 282,52 (6,13); 396,33 (13,2)
Periodo: 4,2d
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Tabla 14. Comparacion de resultados de las mediciones de la muestra desnuda y con absorbedor de
plomo. Energia de referencia: 1408, 01 keV

Condiciones de medicion Muestra desnuda Medicion con absorbedor de
plomo
Velocidad de conteo, cuentas/h 5552 72613
Factor 13

La combinacion entre tiempos de irradiacion mayores (con menor masa de
muestra), tiempos minimos de decaimiento y uso de absorbedores de plomo para la
medicion brinda condiciones mucho mas favorables para la determinacion cuantitativa del
156Eu. A titulo de ejemplo, se indican el la Tabla 15 los conteos de varios picos del '*Eu,
obtenidos por medicion de una de las muestras irradiadas en la segunda serie de
experiencias. En este caso la muestra se midio durante 6 horas, luego de un decaimiento
de 8 dias, a una geometria de 36 cm e interponiendo un absorbedor de plomo de 1,83 cm.
El aspecto mas favorable de este resultado es que la estadistica de medicion es
enteramente adecuada para una medicién con baja incertidumbre y permite inferir que
bajo condiciones similares es posible ensayar la redeterminacion de las constantes
nucleares del %Eu y las involucradas en su formacion.

Tabla 15. Conteo de algunos de los picos de '55Eu en la segunda experiencia de irradiacion. Tiempo
de irradiacion: 48 h; tiempo de decaimiento: 8 d ; tiempo de medicion: 6 h; geometria: 36 cm con
absorbedor de plomo de 1,83 cm.

Incertidumbre

646,29 11180 210

1065,14 13210 180
1079,16 12970 180
1153,63

30600 210
1154,08
1230,71 21670 180
124242 17820 170

D
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Conclusiones

El estudio de la produccién de '%8Eu a partir de la activacion de samario puede
servir para la formulacion de comentarios especificos con respecto a investigaciones de
similar naturaleza.

. Como observacién general, es dificil pensar que la produccion de un radionucleido
a partir de reacciones de doble captura pueda ser viable en un reactor de bajo flujo. La
dependencia de la activacion de esta clase de radionucleidos con el cuadrado del flujo
neutrénico representa una condicion que podria ser limitante o favorable, en funcion de los
valores involucrados. Un reactor de alto flujo favoreceria la induccion de actividades
detectables en valor absoluto, y también implicaria una relacion de actividades mas
favorable, con respecto a los radionucleidos producidos por reaccion directa.

. Es imprescindible plantear y resolver las ecuaciones diferenciales para la activacion
de todas las especies vinculadas a la produccion de un radionucleido por doble captura
neutronica, ya que la solucion final puede apartarse significativamente, en cuanto a su
dependencia temporal, con respecto a la ecuacion general de activacion. Se ha visto en
este trabajo que la relacién entre actividades estimadas de '56Eu, producido por captura
sobre 15Eu, producto a su vez de una reaccion de captura simple, registra una
dependencia temporal que dificilmente podria haberse considerado a priori, sobre la base
de sus periodos.

. En los casos que involucren a algun elemento de las tierras raras, las impurezas de
los otros elementos de la misma familia puede representar un factor limitante, o hasta un
impedimento insalvable, independientemente de las especies que se generen sobre los
isétopos del elemento puro.

e Puesto que la via de la separacion radioquimica es de dificil aplicacion, es
necesario optimizar todas las variables que conduzcan a la determinacion del
radionucleido de interés por métodos puramente instrumentales. Se incluyen en este caso
los factores temporales, especificamente los tiempos de irradiacion y de decaimiento, y los
que eventualmente podrian contribuir al establecimiento de condiciones de medicién mas
favorables. En el presente trabajo, la medicion empleando absorbedores de plomo
representd una componente casi decisiva en la definicion de la factibilidad de
determinacion cuantitativa del 15Eu.

En relacion con el estudio de caso que se ha desarrollado en forma particular, han
quedado delineadas las condiciones experimentales mas favorables para la determinacion
cuantitativa del '56Eu. Ellas consisten, basicamente, en la irradiacion de masas pequefias
de dxido de samario durante el lapso de operacion continua mas alto que se pueda tener
(en el reactor RA-3, 120 horas) y en la posicion de mayor flujo disponible;
acondicionamiento para la medicion en el menor tiempo de decaimiento que sea
compatible con las normas de proteccion radiolégica y con el funcionamiento adecuado de
los equipos de medicion y, finalmente, medicion con absorbedores de plomo, para mejorar
la geometria de medicion.

Un aspecto sobre el cual no se efectuaron estudios especificos, pero que ha sido
tenido en cuenta con relacion a la proyeccion futura de estas investigaciones, es la
estandarizacion, con respecto a la medicion de las componentes térmica y epitérmica del
flujo neutrénico. Puesto que la seccion eficaz promedio del samario es muy elevada,
podrian producirse efectos de apantallamiento del flujo en el interior de la muestra, que no

54



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 2.

serian detectables si se usaran monitores externos. Por ello, se propone aqui la utilizacion
de dos reacciones producidas sobre el mismo samario, que harian las veces de monitores
internos. Ellas son:

1528m(n,y)'53Sm y 154Sm(n,y)'55Sm(B-)1S5Eu.

Las secciones eficaces e integrales de resonancia para ambas reacciones guardan
una relacion, en cada caso de 14,4 y 4,3 [Blaaw, 2009] que haria posible la determinacion
de ambas componentes mediante un sistema simple de dos ecuaciones con dos
incognitas. Como factor favorable, debe sefialarse que la proximidad en energias del
153Sm y del '55Eu haria posible su medicion con practicamente la misma eficiencia,
reduciendo una fuente de incertidumbre. Debido a su muy alta diferencia en periodos y en
actividades inicialmente formadas, tal medicion podria hacerse en forma secuencial, es
decir midiendo primeramente el 153Sm y aguardando su decaimiento para medir luego el
155k ).
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Resumen

La deshidratacion osmética es una técnica de deshidratacion parcial de alimentos ricos en
agua que consiste en la inmersion de los mismos en soluciones acuosas de solutos
(azucares, otros edulcorantes, sales y mezclas de éstos) de alta presion osmotica. En el
presente trabajo, los modelos empiricos (modelos de Peleg y Azuara) se ajustaron
satisfactoriamente a los datos experimentales obtenidos en la deshidrataciéon osmética de
papas inmersas en soluciones de sacarosa y sal. Las experiencias se llevaron a cabo en
soluciones de distintas concentraciones de sacarosa (30%, 40% y 50% m/m) y la misma
cantidad de sal, 10 % m/m.

Palabras clave: modelado secado, deshidratacion osmotica, secado de papas,
deshidratacion de papas

Abstracts

Osmotic dehydration is a technique for the partial dehydration of water rich foods that
consists of the immersion in aqueous solutions of solutes (sugars, others sweeteners, salts
or their mixtures) having high osmotic pressure. In the present work, the experimental data
obtained in the osmotic dehydration of potatoes in sucrose and salt aqueous solutions
were adjusted with empiric models (Peleg and Azuara models) in a satisfactory way. The
experiences were carried out in different concentration solutions: sucrose (30%, 40% and
50% w/w) and the same salt concentration (10 % w/w).

Key-words: drying modeling, osmotic dehydratation, drying of potatoes, dehydratation of
potatoes

' Trabajo realizado en el marco del Proyecto de Investigacion y Desarrollo: Deshidratacion de alimentos por
métodos combinados: deshidratacion osmética y secado por microondas y aire caliente. Proyecto
homologado por la Universidad Tecnolégica Nacional, bajo el codigo 25/C107.
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Introduccion

La deshidratacion osmotica es una tecnologia que se utiliza como pretratamiento en
el secado de hortalizas. Presenta la ventaja de los bajos requerimientos energeéticos y la
facil disponibilidad y bajo costo de algunos agentes osméticos, como la sacarosa y la sal.
Durante el proceso, se extrae parcialmente el agua de los alimentos (generalmente frutas
o vegetales) al sumergirlos en una solucion hipertonica. Como consecuencia de ello, se
produce una contra-difusion simultanea de agua y solutos (Saputra, 2001). Se pueden
reconocer tres flujos:

1. Flujo de agua del producto a la disolucion
2. Flujo de solutos de la disolucion al producto
3. Flujo de solutos solubles en el agua desde el producto a la disolucion

(azlcares, acidos organicos, minerales y vitaminas)

Generalmente, este ultimo flujo se desprecia para los efectos del modelado, puesto
que aunque es importante en las caracteristicas organolépticas del alimento, es muy
pequefio si se lo compara con los otros dos flujos. La velocidad de transferencia de masa
disminuye hasta alcanzar el equilibrio, en el que la tasa neta de transporte de masa resulta
nula. La alta complejidad del proceso de transferencia de masa hace que la prediccion
sea dificil cuando se emplean modelos matematicos fenomenoldgicos como los basados
en la solucidn de la segunda Ley de Fick, ya que requieren determinadas suposiciones
que en la practica no son faciles de alcanzar y que dependen de la determinacion
apropiada de las condiciones de equilibrio. Esta complejidad hace que se interprete la
informacion experimental mediante modelos empiricos y semiempiricos los cuales son
validos solamente para reproducir condiciones semejantes a las experiencias de las que
se obtuvieron los datos. Entonces, la metodologia que se utiliza generalmente es la
correlacion directa de la pérdida de agua y la ganancia de sélidos con algunas variables
del proceso o el planteamiento de un ajuste polinémico (Ochoa Martinez y Ayala Aponte,
2005). Estos métodos no permiten extrapolar mas alla del rango experimental. Ademas
necesitan de muchos parametros, que por lo general pueden no tener un significado fisico
0 no siempre generan un buen coeficiente de correlacion (Parjoko et al., 1996). En cuanto
a los modelos empiricos y semiempiricos se pueden utilizar Peleg y Azuara (Azuara et
al., 1992, 1998) o se recurre al ajuste polinémico (Mujica-Paz et al, 2003 a y b, Rahman et
al, 2001, Sablani y Rahman, 2003).

Materiales y Métodos
Preparacion de las muestras

Se trabajo con papas, variedad Spunta. Se eligio esta variedad por resultar ideal
para hervir 0 asar.

Las papas se pelaron y cortaron manualmente en cubos de 1 cm de lado. El exceso
de humedad exterior se elimind mediante secado réapido con papel tissue.
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Ensayos de deshidratacion osmética

Se prepararon soluciones con sacarosa y sal como solutos. Se trabajé variando la
concentracion de sacarosa en 30%, 40% y 50% m/m (masa en masa) y la
concentracion de sal se mantuvo fijaen 10 % m/m. La relacion masa de solucion a masa
de papa fue de 4. La temperatura de trabajo fue de 40 £ 0.5°C

Descripcion de la experiencia

Al inicio de la experiencia se trabajé con una masa de papa de 270 g y una masa de
solucion de 1080 g (relacion masa de solucion/masa de papa igual a 4). El sistema se
coloco en un vaso de precipitado de 2 L y se agité a 110 rpm. Se separaron 10 g de papa
sin deshidratar para llevar a estufa y hacer humedad inicial. A intervalos de una hora se
pesd la masa de papa total para analizar la variacion del peso en el tiempo. Antes de cada
pesada se retiraron las papas de la solucion, se enjuagaron con agua destilada y se las
seco con papel tissue. En cada intervalo se separaron 5 g de papa para determinar
humedad y asi poder luego elaborar la curva de humedad del producto versus tiempo. Las
curvas de humedad se llevaron a cabo por triplicado. Se utilizd para las pesadas una
balanza granataria, Marca Mettler, modelo P1210 y precision 10 mg

Determinacion de humedad

El contenido de humedad se determiné a través de la pérdida de peso por desecacion en
estufa. Durante 2 h se las sec6 a 70 °C y luego a 104 °C por 72 h. En un principio el
secado se realizo a menor temperatura, para evitar la pérdida abrupta de agua y la
pérdida de material por proyeccion.

Medicion de la transferencia de masa

La evolucién de la transferencia de masa con el tiempo se midié a través de la pérdida de
peso (WR); el contenido de solidos totales (TS) y la pérdida de agua (WL)

m m
WR (%)= ——" x100 (1)
m;
donde
mi: masa inicial de muestra de papa fresca
mf: masa de muestra deshidratada osméticamente a tiempo t

TS (%)= (m,/ m,) x 100 (2)

H(%) =100-TS (%) (3)

ms: masa de muestra seca

mo: masa de muestra fresca o inicial

H(%): porcentaje de humedad

ms= masa de muestra seca; m,= masa de muestra fresca o inicial; H(%)= porcentaje de
humedad

59



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 2.

TS° TS WR
WL(%)= 1 100 1 100 1 100 x100 (4)

WR = pérdida de peso; TS® = contenido de solidos totales iniciales
Resultados y Analisis

Los datos experimentales obtenidos en las experiencias de deshidratacion osmética
se ajustaron con los modelos empiricos de Peleg y de Azuara.

Modelo de Peleg

Las curvas de pérdida de agua o de humedad en el producto se pueden modelar
mediante la ecuacion propuesta por Peleg (1998):
t
m= k,+k,t (5
donde:
t: tiempo
H: contenido de humedad a tiempo t
Hi, contenido de humedad inicial
k1, ka: parametros del modelo.
El significado fisico para ambos parametros del modelo se puede obtener haciendo
que t—0 en la ecuacion (5) y reordenando. Entonces se obtiene:
1 dH
o dt (6)
1 t—0
Podemos decir que k1 es inversamente proporcional a la velocidad inicial de
transferencia de agua.
Por otra parte, si t—<, podemos encontrar la relacion del parametro k2 con la
humedad de equilibrio:
1
=H +—
Hetr ()
donde He es la humedad de equilibrio
En las Figuras 1 a 3 se muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo de
Peleg para las experiencias llevadas a cabo a distintas concentraciones de sacarosa en
la solucion deshidratante.
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t (min)

100 150 200

datos experimentales

t/(H-Hi) — Aiuste

4 y = -0,0287x - 02123
5 R = 0,9889

Figura 1. Ajuste de los datos experimentales al modelo de Peleg para la deshidratacion
osmotica de papas en solucion de sacarosa al 50 % m/m y sal 10 % m/m

t  (min)
( 50 100 150 200 250 34)0
-2 datos
3 experimentales
Y(H-Hi) - —— ajuste
4
N y = -0,0292x - 0,337
5 R? = 0,0883
-7
8 |

Figura 2. Ajuste de los datos experimentales al modelo de Peleg para la deshidratacién osmética de
papas en solucién de sacarosa al 40 % m/m y sal 10 % m/m
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t (min
10 50 100 150 200 250 300

t(H-Hi) ) |

3 datos experimentales
——ajuste

-4 |

5

6 y = -0,0315x - 0,6262 |

7 R®=0,9714

|

|

Figura 3. Ajuste de los datos experimentales al modelo de Peleg para la deshidratacion
osmética de papas en solucion de sacarosa al 30 % m/m y sal 10 % m/m

En la Tabla 1 se puede apreciar los valores de los parametros ki y k2 en las
distintas experiencias y el coeficiente de correlacion, R?

Tabla 1. Parametros del modelo de Peleg (ki1 y k2) y coeficiente de correlacién, R?

% Sacarosa % Sal ki k2 R?
50 10 -0.2123 -0.0287 0.9889
40 10 -0.337 -0.0292 0.9883
30 10 -0.6262 -0.0315 0.9714

Empleando las ecuaciones (2) y (3) se estimaron las velocidades de transferencia y
las humedades de equilibrio para las distintas concentraciones de sacarosa en la solucion.
En la Tabla 2 se presentan para las distintas soluciones ensayadas

Tabla 2. Velocidad de transferencia de masa y humedad de equilibrio

Velocidad de transferencia de

Solucion

s Humedad de equilibrio, He
Sacarosa 50% Sal 10 % -4.71 43.36
Sacarosa 40% Sal 10 % =297 44.05
Sacarosa 30% Sal 10 % -1.59 46.55
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A medida que la concentracion de sacarosa aumenta, la velocidad de transferencia
del agua hacia la solucién incrementa, sin embargo, la humedad de equilibrio disminuye
ya que egresa mayor cantidad de agua del producto.

En la Figura 4 se puede apreciar el ajuste del modelo de Peleg a la curva de
humedad versus tiempo para la deshidratacion de papas en solucion de sacarosa al 40 %
m/m y de sal al 10 % m/m

Humedad vs tiempo
100

sﬂf 80 —— Ecuacion de Peleg
g 60 \ + datos experimentales
E 40 ¢ # .
f 20
0
0 100 200 300

tiempo (min)

Figura 4. Curva de humedad versus tiempo. Ajuste de los datos con el modelo de Peleg para la
deshidratacion osmética de papas; solucién de sacarosa al 40 % m/m y de sal 10 % m/m

Modelo de Azuara

Azuara modelé la pérdida de agua en la deshidratacion osmética a partir del
balance de masa del agua. La ecuacién requiere el ajuste de dos parametros.
t 1 t
o=t (8)
WL s,WL, WL,
donde:
WI.. = Pérdida de agua a tiempo infinito
s1 = constante de velocidad relativa a la pérdida de agua

Este modelo empirico tiene la ventaja de no requerir llegar al equilibrio para
predecirlo y la desventaja de limitar su validez sélo al rango experimental para el que se
obtuvieron los parametros. También hay que tener en cuenta que el modelo no considera
la forma, las dimensiones ni la estructura del material.

En las Figuras 5 a 7 se presentan los ajustes del modelo a los datos experimentales
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o006

005 | y=0,0147x + 0,0053 . .
R?=1

0,04 |
2

003 | ¢ datos
; experimentales

002 : ¢ Ajuste

001 |

.

0 05 1 15 2 25 3t 35

Figura 5. Ajuste del modelo de Azuara a la deshidratacion de papas en solucion de
sacarosa al 50 % m/m y sal 10 % m/m

031 B TP ——— . e —
0,09 y = 0,0175x + 0,0032

0,08 2
s R*=0,998 e

0,06
0,05
0,04 ¢ ¢ datos experimentales
0,03

0,02 ¢ ajuste lineal
0,01 i

0 1 2 3 4 5 t 6

Figura 6. Ajuste del modelo de Azuara a la deshidratacion de papas en solucion de sacarosa
al 40 % m/m y sal 10 % m/m

64



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 2.

WL 0,09

0,08 ¢ ‘
007 | Y= 00194+ 00032

006 R = 0,998 . |
0,05
0,04 ¢ ¢ datos

0,03 : experimentales

0,02

ajuste lineal
0,01

Figura 7. Ajuste del modelo de Azuara a la deshidratacion de papas en solucién de sacarosa al 30 %
m/my sal 10 % m/m

En la Tabla 3 se presentan los parametros del modelo para las distintas soluciones
ensayadas

Tabla 3. Parametros del modelo de Azuara: Wl-y s+

Solucion - Wi S
Sacarosa 50 % Sal 10 % 68.03 2.77
Sacarosa 40 % Sal 10 % 57.14 5.47
Sacarosa 30 % Sal 10 % 51.55 6.06

Los datos experimentales se ajustaron satisfactoriamente tanto con el modelo de
Peleg como el de Azuara.

Conclusiones

Se modelé la cinética de secado de papas por deshidratacion osmotica. Los
modelos empiricos de Peleg y Azuara ajustaron de manera satisfactoria los datos
experimentales obtenidos en las experiencias llevadas a cabo en soluciones acuosas de
distinta concentracion en sacarosa (30 % m/m, 40 % m/m y 50 % m/m) e igual
concentracion en sal (10 %). Se pudo verificar que a medida que la concentracion de
sacarosa en la solucion acuosa aumenta, la velocidad de transferencia del agua hacia la
solucion incrementa; sin embargo, la humedad de equilibrio disminuye, ya que egresa
mayor cantidad de agua del producto. Los resultados obtenidos con los modelos
anteriormente mencionados son validos en las condiciones experimentales establecidas y
pueden ser utilizados para el disefio y la optimizacion de variables de proceso.
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Resumen

La energia eléctrica es un recurso esencial para el desarrollo de los pueblos y por ello es
una preocupacion constante de los paises procurar apropiados sistemas de transmision
de energia eléctrica en alta tension, que respondan eficiente y economicamente a las
necesidades industriales y socio-economicas.

Las lineas que transportan la energia desde los centros de generacion hacia las grandes
cargas lo hacen recorriendo enormes distancias y pasando por las inmediaciones de
zonas agricolas y por muchas pequefias poblaciones. Estas Ultimas se encuentran
practicamente aisladas e historicamente postergadas por vias de comunicacién obsoletas
y que, aun estando en las proximidades de las lineas, no justifican la instalaciéon de
estaciones de transformacion convencionales para tan pequefios consumos.

Es frente a este reto del desarrollo moderno que la técnica del acoplamiento capacitivo
viene a ser una alternativa, para el suministro eléctrico a estas pequefias cargas aisladas
y proximas a las lineas de transmision en alta tension.

Este trabajo muestra el desarrollo de un dispositivo capaz de obtener hasta 3,5 veces la
potencia que actualmente logran aquellos que utilizan el hilo de guardia bajo el mismo
principio. Adicionalmente se discutiran otras ventajas relevantes desde el punto de vista
de instalacion, mantenimiento e impacto ambiental.

Palabras clave: mercado eléctrico disperso, acoplamiento capacitivo, captacion,
electrificacion rural, linea aérea, extra alta tension.

Abstract

Electricity is an essencial resource ‘for the development of people; thus, is a constant
concern of countries to provide appropiate high voltage electrical transmission systems

' Trabajo parcialmente realizado en el marco del Proyecto de Investigacion y Desarrollo: Nueva solucion
tecnologica para captar energia eléctrica de las lineas de exira alta tension utilizando el acoplamiento
capacitivo. Proyecto en tramite de homologacion por la Universidad Tecnoldgica Nacional.
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that can deal, in an efficient and economic manner, with industrial, social and economical
needs.

The lines that transport the energy from the generation faciliies to the great loads,
accomplish this purpose by traveling enormous distances and passing through the
vicinities of agricultural zones and many small villages. These ones, virtually isolated and
historically relegated, are connected by obsolete ways. Even in the cases when they are
located in the vicinities of the lines, the contruction of a conventional step-down station can
not be justified for such small loads.

Due to this challenge of modern development, capacitive coupling technique becomes an
alternative for the electrical supply of these small isolated loads located around high
voltage transmission lines.

This paper describes the development of a device capable of obtaining up to 3.5 times the
power that is currently achived by those methods that utilize the overhead ground
protection wire (OGPW) operating under the same principle. Other relevant advantages
will be discused from the points of view of installation, manteinance and environmental
impact.

Key-words: dispersed electrical market, capacitive coupling, collection, rural electrification,
overhead line, ultra high voltage.

Introduccion

La energia eléctrica es un factor esencial para el desarrollo econémico y social de
los pueblos. En lo econdmico posibilita la implementacion de capacidades tecnolégicas de
produccion, reduciendo costos y mejorando la competitividad, tanto para mercados
internos como para mercados externos. En lo social, posibilita una herramienta muy
importante para la educacion y el acceso a la informacién. También agiliza la
comunicacion entre las personas y proporciona confort (Cassinotti et al, 2008a).

Es un recurso esencial, ya que interviene en aspectos basicos de la vida cotidiana
tan importantes como la provision de agua o la conservacion de alimentos, entre otros.

El Estado es quien en primera instancia deberia estar comprometido del
abastecimiento de energia a todos los ciudadanos del pais. A su vez, las empresas
privadas tienen la responsabilidad social de que tal recurso sea provisto

La poblacion rural es la que compone el llamado mercado eléctrico disperso, en la
que la densidad de poblacion por unidad de consumo es muy baja, lo que redunda en
pequefios consumos aislados. Adicionalmente, se suma en muchos casos que dichos
consumos se encuentran en zonas de dificil acceso y alejados de las grandes urbes.

La poblacion rural se encuentra en desventaja econémica respecto de las ciudades,
dado que produce fundamentalmente productos primarios que se envian a éstas, y recibe
de ellas productos elaborados con mayor valor agregado, los que solamente se producen
en lugares con cierta economia de escala (Secretaria de la Energia de la Nacion, 2006).

Tal vez uno de los inconvenientes mas grandes a los que se enfrentan las
poblaciones rurales sea la emigracion y el desarraigo, que impiden su crecimiento incluso
llegando a hacerlas desaparecer. Esto viene dado no solamente por los factores
mencionados, sino que ademas la diferencia de bienestar con las ciudades se hace cada
vez mas notoria, siendo la energia eléctrica un elemento fundamental para reducir esta
brecha (Ministerio de Planificacion y Cooperacion, Chile, 2002).

68



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 2.

Por ello es que la distribucion rural deberia ser un tema importante para todas las
naciones. En Latinoamérica lo prueba la existencia del CLER (Consejo Latinoamericano
de Energia y Telecomunicaciones Rurales) organizacion dedicada a buscar soluciones a
este problema socio-econédmico que enfrenta particularmente nuestro continente.

Es bien conocido que en Latinoamérica el mercado rural es muy vasto, dadas sus
caracteristicas de distribucion geografica.

En Argentina existen alrededor de 10.000 km de lineas de 500 kV, que atraviesan
alrededor del 50% de las provincias que conforman nuestro pais. Estas lineas cruzan las
mas diversas topografias y regiones, en algunas de las cuales encontramos pequefios
consumos como los anteriormente indicados.

Es aqui donde podemos intentar la realizacion de una distribucién rural de energia
eléctrica accesible, cuando las condiciones normales de viabilidad econdmicas para la
instalacion de subestaciones de rebaje convencionales son altamente desfavorables.

Para ello, se pretende utilizar la energia que inevitablemente se dispersa a partir de
las lineas de alta tension a través de su campo electromagnético circundante.
Particularmente se aprovechara al campo eléctrico, sobre el cual estd basado este
estudio.

Marco tedrico

Con el objeto de lograr un mayor entendimiento de los conceptos fisicos utilizados
para realizar este trabajo, a continuacion se presentan los conocimientos tedricos que
sirven para justificar el modelo utilizado.
Ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo

Todos los fenémenos electromagnéticos clasicos (no cuanticos) se pueden describir
a partir de las ecuaciones de Maxwell:

V-D(F,t) = p(F t) Ley de Gauss eléctrica (1)
V-B(f,t)=0 Ley de Gauss magnética ()
VxE(F t) = —%B( r 1) Ley de Faraday )
9]
VxH(Ft) = %ﬁ(it) +F0) Ley de Mawell-Ampere (4)
c

Donde generalmente las incognitas son los campos vectoriales:
E : campo eléctrico (V/m),
D : campo de desplazamiento (C/m2),

H : campo magnético(A/m),

B: campo de induccién magnética (T),

y las fuentes que crean dichos campos en el espacio son:
p : densidad volumétrica de cargas (C/m3)

j : densidad de corriente eléctrica (A/m2)

Estos campos conforman el modelo electromagnético. Las dos ecuaciones del rotor
(3) y (4) garantizan que hay una dependencia mutua entre campos eléctricos y magnéticos
variables en el tiempo, de manera que en este caso ambos campos estan
interrelacionados. Las leyes de Maxwell son un sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales vectoriales lineales inhomogéneas. En general su resolucion es
bastante dificil.
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De estas ecuaciones se deriva la ecuacion de continuidad que representa el
principio de la conservacion de la carga eléctrica:
V- i(Fb) = —%‘i’ Ecuacion de continuidad (5)

Es posible obtener una solucién general de las ecuaciones de Maxwell en términos
de los potenciales electrodinamicos (vectorial A(r,t)y escalar @(r,t)) que se deducen de
éstas

aAg 1) B(F,t) = VxA(T,1) (6)

E(F,t) =—VO(F,t)—

y que conducen a las siguientes ecuaciones de onda, cuyas soluciones particulares

son.
- dd  p(r) (r',t
V(T b) - ey = — . =5 LRy (7
( ) 0~0 alz 80 |R‘ )
~27 (7
— (R i)
VAT —hoes 7 =ol(F) = AfY)= e R Sty 8)

donde los efectos se observan en el punto campo, de coordenadas (r,t), mientras
que las integrales se realizan en los puntos fuentes de coordenadas (r’,t’), siendo

‘ﬁ’ =\F—F’| la distancia entre punto campo y punto fuente. Ademas, el tiempo en el punto

fuente y en el punto campo no son iguales: t' =t —./u,e, ‘ﬁ| , por lo que las variaciones en

la fuente en el instante ¢’ se reflejan en el punto campo en un instante posterior 7. Debido
a que existe un retardo entre causa y efecto, estos potenciales se llaman retardados. Este
retardo se explica por la existencia de una velocidad méxima finita de propagacion de las
interacciones (principio de relatividad de Einstein)

Caso cuasiestacionario

Para fenomenos variables en el tiempo se requiere el analisis de campos con los
potenciales retardados, las corrientes dejan de ser estacionarias, y las reglas de Kirchhoff
dejan de cumplirse. Sin embargo, podemos pensar que para frecuencias bajas el
comportamiento de los sistemas no debe diferir demasiado del comportamiento a corriente
continua, y que el pasaje de los fendmenos circuitales puros a los fenémenos de radiacién
debe ser gradual y paulatino a medida que aumenta la frecuencia. Este razonamiento nos
lleva a analizar el caso cuasiestacionario, donde la frecuencia es tan baja que podemos
aproximar las ecuaciones de Maxwell a su formato estatico, aunque conservando la
dependencia temporal:

Vv -D(F,t) = p(F 1) (9)

V-B(F,t)=0 (10)
VxE(F,t)=0 (1)
VxH(F,t) = (F.1) (12)
V-j(f.=0 (13)
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E(F,t) = —V(T t) B(F 1) =V><A(F t) (14)
vioin=-2" = - ‘R| (15)
VAT = j(f) = AF j";‘” (16)

Se observa entonces que ha desaparecido la distincion entre tiempo fuente y tiempo
campo, es decir que en la aproximacion cuasiestacionaria los efectos son instantaneos,
como en el caso estatico. Es posible aplicar la aproximacion cuasiestacionaria de las
ecuaciones del electromagnetismo cuando la minima longitud de onda significativa del
espectro de Fourier de los campos involucrados imin (que en medios lineales es el
espectro de Fourier de la fuente de campo) es muy grande frente a las dimensiones de la
fuente (para 50 Hz, la longitud de onda es aproximadamente de 6000 km). Siendo D la
distancia entre fuente y objeto se puede adoptar como condicién de aplicacion del modelo
cuasiestacionario:

Amin >10D (17)

Principio de superposicion

Debido a la linealidad de las ecuaciones y que el medio interviniente es lineal, esto
es, la permitividad dieléctrica ¢ y la permeabilidad magnética z no dependen del campo,

es valido el principio de superposicion. Segun este principio, el efecto obtenido por la
presencia simultanea de varias causas es la superposicion de los efectos causados por
cada causa actuando individualmente. En el ejemplo de dos cargas puntuales g1 y Q2
presentes simultaneamente en posiciones estaticas (respecto a una masa inercial), el
campo creado por la distribucion de carga es la superposicion (suma vectorial) de los
campos creados individualmente por cada carga puntual tomada como Unica en el
universo (figura 1).
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Figura 1. Principio de superposicién
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Método de las imagenes

En problemas electromagnéticos es comun encontrarse con condiciones de borde
en donde los valores de potencial se anulan en el infinito 0 son constantes en superficies
definidas, como el plano de tierra. En estos casos, debido a los principios de existencia y
unicidad de la solucion del problema de potencial, es posible utilizar los més variados
métodos de resolucion con tal de cumplir con las condiciones de borde y con las
ecuaciones del potencial en el interior de la frontera

La tierra es un buen conductor eléctrico a bajas frecuencias. Por lo tanto, un
conductor aislado y tierra se comportan como un capacitor formado por dos electrodos:
uno, un cilindro y el otro un plano paralelo equipotencial.

Si en el conductor existe una carga “+q” se tendra en tierra una carga “-q"
distribuida (figura 2a). Se puede suponer a la misma concentrada en un conductor que
denominamos conductor imagen, ubicado a una profundidad “h” del nivel del suelo y que
produce el mismo campo eléctrico. Loégicamente el valor de potencial obtenido sélo es
valido en el espacio sobre el plano de tierra. El modelo equivalente es el mostrado en la
figura 2b.

Figura 2. a.- Trazado de campo eléctrico para un conductor con carga positiva y un plano de tierra.
b.- Idéntico trazado de campo desarrollado por el método de las imagenes. (En linea llena se
observan las lineas de capo eléctrico, mientras que en linea punteada se observan las lineas

equipotenciales.)
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Coeficientes de potencial y de capacidad.

Cuando existe un conjunto de conductores cargados a distancias no muy grandes
entre si, la distribucion de carga y el potencial de cada uno dependen de todos los otros
debido a la redistribucion de carga producida por la induccion electrostatica. Para analizar
esta situacion se deben utilizar los llamados coeficientes de potencial, que introduciremos:

Sean N conductores, i = 1,2,...,N. El potencial electrostatico que crean en un punto
cualquiera del espacio es:

- 1 &po(r),,

O(r) = —d 18
b(7) 4m:0;i s (18)
Donde R, =|f — i

En particular, el potencial del conductor j-ésimo del conjunto sera:

. 1 &po(f),,

D =d(r)=—— St 19
® = d(f) 4n£0;{ R (19)

Supongamos inicialmente que todos los conductores estan descargados, salvo el ¢
ésimo. Entonces:
, 1 Lo
®'=—— i— ds’ 20
' 4ne, Z: R, (20)
es el potencial del conductor fésimo debido Unicamente a la carga en el i-ésimo
conductor.

Si modificamos ahora la carga de este conductorQ; — 2Q;(c; — Ao;) se observa
de la correspondiente ecuacion que CD‘].” > MDE”, es decir, hay una relacion lineal entre

la carga y el potencial que esa carga crea. Podemos escribir entonces: (DE” =P,Q donde

P; es un factor de proporcionalidad que depende de la geometria de la disposicion de los
dos conductores.

Si ahora damos carga a los otros conductores, podemos calcular el potencial del j-
€simo por superposicion:

N
o, =Y PQ (21)
i=1

Los coeficientes {Aj} de esta suma son los llamados coeficientes de potencial del
conjunto de conductores.

Este es un sistema de ecuaciones lineales que puede expresarse en forma
matricial:

[]=[P][Q] (22)
Donde:

[‘D] = [q)1(D2(D3-~‘DN]T y [Q] = [Q1Q2Q3 -“QN]T (23)
Siendo:

o, : Potencial del conductor i-ésimo

P Coeficiente de potencial entre el conductor i y el conductor

Los coeficientes de potencial dependen de la “geometria” del arreglo de
conductores y de las caracteristicas del medio. Las alturas a considerar para este calculo
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seran las equivalentes. Puede demostrarse que los coeficientes de potencial tienen las
siguientes caracteristicas

P, >0: Todos los coeficientes son positivos
P =P: La matriz P es simétrica
P, >P;: La matriz P es diagonal dominante
Q: Carga por unidad de longitud del conductor i-ésimo

La ecuacion matricial (22) puede invertirse para expresar las cargas de los
conductores en funcion de sus potenciales:

@l=PI" [®]=[C]-[¢] (24)
Siendo:

C, : Coeficiente de capacidad del conductor i

C; (ij): Coeficiente de induccion entre el conductor i y el conductor |

Los coeficientes de capacidad tienen propiedades que se deducen de las de los
coeficientes de potencial:

C;>0: Los coeficientes de capacidad son positivos
C,<0: Los coeficientes de induccion son no positivos
C,=C,;: La matriz C es simétrica
N
Q =2 C,, (25)
j=1

Ahora bien, consideremos un cuerpo conductor, ubicado cerca de una linea
trifasica. Las fases se encuentran a los potenciales ®,, ®, y @, respectivamente.
Pueden considerarse dos casos extremos:

- (1) El cuerpo esta completamente aislado de tierra

- (2) El cuerpo esta conectado a tierra mediante un conductor.

Aplicando la ecuacion (25), que relaciona el potencial @, y la carga Qo relativa al
conductor, se tiene (CIGRE, 1980):

Qy=®,-Cy+D;-Cyy+D,-Cpy +D3-Cyy (26)

En la condicién (1): con Q, =0 se tiene:

D, -Cip + @, -Cpy +P3-Cyp
_ G,
que es el potencial que adquiere el conductor aislado con respecto al potencial de

tierra o tension equivalente de Thevenin.
En la condicién (2): con Q, #0 y ®, =0 se tiene:

(27)

(DDZ

io:—j-w-QO-L=—j-m'(q)1‘c1o+q)2'czu+q)3'030) (29)
i

O, =0 30

ot (30)

iozj'(U'Co'cDO (31]
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donde o €s la corriente inducida por unidad de longitud de exposicion. La corriente
inducida total con el conductor conectado a tierra, o corriente equivalente de Norton, sera:

ly =g -L (32)

Siendo L la longitud de exposicion del conductor

Por lo tanto la potencia total obtenida sera:

S=ly- D, (33)

Influencia capacitiva de una linea de transmision de alta tension

La influencia capacitiva de una linea de transmision en las cercanias de un
conductor paralelo a dicha linea depende basicamente de los siguientes parametros
(CIGRE, 1995):

e Tension eléctrica de la linea: La influencia se incrementa proporcionalmente a la
tension de linea.

e Ubicacion del conductor paralelo con respecto a la linea de transmision: El
nivel de tension inducida cambia con la ubicacion del conductor paralelo y la linea de
transmision dada las variaciones de la capacidad resultante entre los mismos.

e Condiciones de operacion: Cuando el sistema eléctrico es operado en
condiciones de estado estacionario, cada conductor de la linea acopla capacitivamente
con el conductor paralelo. Debido a los diferentes valores de las tres capacidades (de
cada conductor de la linea al conductor paralelo) sdlo puede existir una cancelacion
parcial de las influencias de las tres fases. La corriente resultante y el voltaje inducido son
una funcién de las diferencias de capacidades. Para sistemas con méas de un circuito, la
disposicion geométrica de los mismos tiene una influencia importante.

» Longitud de exposicion: El nivel de tension inducida en el conductor paralelo no
depende de la longitud de exposicion de este ultimo con respecto a la linea. Sin embargo,
la corriente de descarga a tierra aumenta con la longitud.

Antecedentes Tecnoldgicos (problemas e inconvenientes)

El acoplamiento capacitivo se esta utilizando actualmente en Latinoamérica para la
obtencion de energia eléctrica a partir del aislamiento de un tramo de uno de los dos hilos
de guardia de la linea de alta tension. Ejemplo de esto son los trabajos realizados por las
empresas eléctricas Electropert y Transener Argentina. Esta solucion trae aparejados
algunos inconvenientes: En primer lugar, disminuye la proteccion de las lineas ante
descargas atmosféricas, debido a la desconexién de tierra de uno de los dos hilos de
guardia; una segunda limitacion es que los trabajos de instalacion y mantenimiento deben
realizarse por sobre la linea bajo tension, dado que no es viable desenergizar la misma
para este tipo de tarea; por ultimo, debido a que la ubicacién del hilo de guardia ha sido
preestablecida al momento de construccion de la linea, no es posible cambiar su posicion
para poder optimizar el proceso de captacion de energia.
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Hilo de guardia aislado

Figura 3. Disposicion del hilo de guardia aislado

Nueva Solucion

Ya se ha discutido sobre las limitaciones que se observan en el método que utiliza
el hilo de guardia como dispositivo captador utilizado para la obtencion de energia
eléctrica. Por tal motivo se presenta a continuacion la utilizacion de un conductor externo a
la linea, como elemento captador, que reemplace a la utilizacion del hilo de guardia
(Cassinotti et al, 2008b).

La tension inducida en este conductor aislado paralelo a la linea ubicado a una
distancia “d” desde el eje de la linea y una altura “h” sobre el terreno se calcula mediante
la ecuacion (27). La corriente y la potencia captada por el dispositivo se calculan mediante
las ecuaciones (32) y (33) respectivamente.

Figura 4. Disposicion de conductor externo paralelo a la linea asilado
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Para poder encontrar la ubicacion 6ptima del conductor que garantice los niveles de
tension inducida y energia necesarios para el fin propuesto y teniendo en cuenta las
distancias minimas de seguridad (Asociacion Eléctrica Argentina, 2007) nos valemos de la
familia de curvas representadas en la Figura 5. Cada curva (calculadas segun las
ecuaciones anteriores) representa la tension inducida en el conductor aislado paralelo a la
linea.

Puede observarse, en un corte transversal a la linea, la ubicacion fisica de los
conductores de la misma y los correspondientes hilos de guardia en un poste de
suspension. Sin embargo, el centro a partir del cual se considera la distribucién de las
curvas iso-potenciales se ha tomado a partir de la altura equivalente de los conductores
con el fin de compensar la forma de catenaria que toma el tendido de los mismos entre
dos postes consecutivos.
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Figura 5. Trazado de lineas equipotenciales alrededor de una linea de alta tension de 500kV

La distribucion de las tensiones inducidas nos muestra que el conductor a utilizar
para la extraccion de energia del campo puede ubicarse en una posicion en la cual los
valores calculados mediante la ecuacion (27) sean mayores, y por consiguiente se pueda
lograr una mejora sustancial para los valores de corriente y potencia obtenidos con las
ecuaciones (32) y (33) respectivamente.

Con esta modificacion en la posicion del elemento captador de campo hemos
mejorado y subsanado los principales inconvenientes y desventajas mencionados
respecto de la configuracion que utiliza el hilo de guardia como sistema captador. Ademaés,
esta nueva configuracion permite montar el dispositivo sin intervenir en la estructura de la
linea de alta tension. :

Sin embargo, los resultados obtenidos pueden mejorarse aun mas, aplicando la
nueva tecnologia propuesta del sistema de captacion multifilar que se desarrolla a
continuacion.

7
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Mejoramiento del Sistema de Captacion

En lugar de colocar un solo conductor externo a la linea ubiquemos n conductores
paralelos entre si, segiin muestra la figura 6.

Figura 6. Ubicacion de dispositivo multiconductor paralelo a la linea de alta tension

Cuando los conductores paralelos se encuentran aislados de tierra y entre si, las
cargas en los mismos es 0. Resolviendo el sistema matricial propuesto en el apartado
tedrico se obtienen los potenciales inducidos en cada conductor paralelo (Vi) en dicha
condicidn, teniendo en cuenta la interaccion mutua entre ellos (Cassinotti et al, 2009).

Por otro lado, si los conductores se ponen todos a tierra las tensiones en ellos seran
0y asi se pueden calcular las corrientes inducidas en cada conductor como:

ly, = jxoxQ;xL

(34)

donde L es la longitud de exposicion del conductor paralelo e |, es la corriente de
descarga a tierra del i-ésimo conductor. Con las dos condiciones anteriores se puede
armar el circuito equivalente de Thevenin- Norton de cada conductor (figura 7.a). Uniendo

todos los conductores en un extremo se obtiene, por el teorema de Millman, el circuito
equivalente del dispositivo que se muestra en la figura 7.b.
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Figura 7. (a) Circuito eléctrico de los potenciales inducidos en cada subconductor. (b) Circuito
eléctrico equivalente.

Siendo la corriente total de Norton:

n
lNor = ZlN,
i=1

(35)
y la admitancia de Norton:

n n |
YNor = ZYN, :ZQN—
i=1 i=l Yih
(36)
la Tension equivalente de Thevenin sera:

|
— _Nor
Vi =

Y,

Nor

(37)

De la simple observacion de la ecuacion (35) puede verse que el hecho de agregar
n conductores conduce a un incremento en la corriente total obtenida respecto de un solo
conductor para una misma posicion (32).

A continuacion se plantearan, a modo de ejemplo, como afecta la geometria del
dispositivo multiconductor al valor de potencia inducida. En la figura 8 se muestra la
seccion transversal de un haz de conductores. Los parametros de disefio a tener en
cuenta para el estudio de la sensibilidad de la potencia seran el radio del haz de
conductores, el radio de cada conductor y la cantidad de los mismos.
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Figura 8. Corte transversal esquemético del dispositivo multiconductor

En la figura 9, se describe como varia la potencia con la variacion del radio del haz
de subconductores (dejando los otros dos pardmetros constantes). Se puede observar en
ella dos conclusiones importantes: el valor de la potencia inducida es sensible a este
parametro y, ademas, el crecimiento no es lineal. Esto conlleva a pensar que el limite del
radio estara dado por cuestiones tecnolégicas de montaje del dispositivo.

POTENCIA
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1 | | |
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Radio del Haz de subconductores [m]

2200

4 045 05
Figura 9. Potencia inducida vs. radio del haz de subconductores

La figura 10 muestra la variacion de la potencia inducida en funcion de la cantidad
de subconductores (dejando los otros dos parametros fijos), podemos concluir que la
potencia también es muy sensible a la variacion de este parametro. Debido a la saturacion
que presenta la forma de la curva, también se puede ver que mas alla de una cierta
cantidad de subconductores no es conveniente seguir aumentando la misma, ya que deja
de ser considerable el aumento de la potencia.
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Figura 10. Potencia inducida vs. cantidad de subconductores

Por Ultimo, la figura 11 muestra la variacion de la potencia inducida en funcion del
radio de cada subconductor. En este grafico se puede ver que la sensibilidad de la
potencia es escasa frente a la variacion de este parametro. Por lo tanto, el radio de los
subconductores sera el minimo que los calculos eléctricos y mecanicos determinen.

POTENCIA
3:330 T T T T T T T T T

3200} o9 ]
3150} - o 1

3100 F

Potencia inducida [VA]
o

m .I 1 L 1 1 1 L 1 i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Radio de los subconductores [mm)]

Figura 11. Potencia inducida vs. radio de los subconductores
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Descripcion Completa del Sistema
Dispositivo Captador.

El dispositivo captador, analizado precedentemente tiene, como ya se ha
mencionado, la tarea primordial de establecer, de la forma mas eficiente posible, el
acoplamiento capacitivo con la linea de alta tension. Se establece asi una transmision de
energia inalambrica.

De esta manera, el elemento captador se transforma en el dispositivo fundamental
de este trabajo, ya que permite extraer energia eléctrica, con un minimo impacto sobre la
linea (por no decir nulo).

Es por ello que la alternativa seleccionada para actuar como elemento captor
consiste en un arreglo de multiples conductores, organizados en una configuracién
geométrica adecuada y tendidos en forma paralela a la linea, respetando la distancia
minima de seguridad fijada por la normativa vigente (Asociacion Eléctrica Argentina,
2007)..

El arreglo de conductores es sostenido mediante estructuras soporte. La geometria
entre conductores es mantenida constante por elementos distanciadores.

Transformador

Para poder lograr un acoplamiento capacitivo eficiente, se debe permitir que sobre
el dispositivo captador se induzcan niveles de tension que no son seguros para alimentar
directamente al usuario. Por esta razon se debe recurrir a un trasformador reductor, que
lleve esta tension a un nivel adecuado para su utilizacién final, el cual es de 220V o 110V,
dependiendo de la region.

El nivel de tension que se inducira sobre el elemento captador debera ser calculado
de forma tal que permita la utilizacion de un transformador estandarizado segun las
normativas aplicables; de no ser asi, un transformador fuera de estandar implicaria una
fabricacion “a medida”, con las consecuentes repercusiones negativas sobre los costos del
sistema completo.

El transformador debe ser verificado en los diversos estados de funcionamiento a
los que estara sometido durante su operacion. En particular, las solicitaciones sobre el
mismo estaran estrechamente asociadas al sistema de regulacion que se constituya “agua
abajo”; la naturaleza de éste definira la distorsion arménica que sufrira la corriente que
trasporta el transformador. También definira algunas solicitaciones dieléctricas sobre sus
arrollamientos, debiéndose a conmutaciones de elementos electronicos de potencia.

Todas estas deberan ser cuidadosamente consideradas al momento de la eleccion
de un transformador reductor.

Regulacion
El sistema de alimentacién cuenta con una caracteristica muy particular que tiene
su raiz en el principio de extraccion de energia del mismo; presenta una impedancia

interna de la fuente equivalente (mediante la cual modelamos el dispositivo captor) de
naturaleza capacitiva y de muy alto valor. Tomando en cuenta esta caracteristica, se
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puede decir que la fuente equivalente presenta un comportamiento mas cercano a una
fuente de corriente que a una fuente de tension.

Debido a la alta impedancia de la fuente, variaciones de la corriente de carga
producen grandes variaciones inadmisibles en la tension del consumidor. Para solucionar
este inconveniente se debe introducir en el circuito de baja tension un sistema de
regulacion de tension. Por otro lado, la regulacion tiene que mantener una distorsién
armonica sobre la onda de tension dentro de niveles aceptables para su utilizacion. Una
ultima tarea es la de llevar a cabo funciones de proteccion en la operatoria diaria
(cortocircuito, sobrecarga, sobretensiones, etc).

Dentro de la gran variedad de alternativas existentes para lograr estos cometidos,
se propone colocar una inductancia shunt cuyo valor se pueda variar mediante métodos
electronicos. Esta es la mejor opcion desde varios puntos de vista: no tiene baterias, es
decir el control se realiza en tiempo real. La distorsion arménica total (THD) hacia el
usuario es mas que aceptable; la THD y las perturbaciones que recibe el transformador
son bajas. Una ventaja adicional es que la corriente en el evento de un cortocircuito es
muy baja: Unicamente la corriente de Norton de nuestra fuente equivalente. Todo ello
redunda en que sea la solucion elegida para el sistema de regulacion.

Dispositivos auxiliares de maniobra y proteccion

El sistema necesita de elementos auxiliares de maniobra y proteccion, con el fin de
que pueda operarse de manera confiable y segura, tanto para las personas como para el
equipo en si.

Dentro de estos elementos se encuentran los descargadores de sobretension,
esenciales para proteger al sistema frente a eventuales sobretensiones debidas a
descargas atmosféricas que puedan impactar sobre el dispositivo captador. También son
necesarios seccionadores de puesta a tierra conectados a jabalinas independientes del
lado de AT y BT para realizar las operaciones de instalacion y mantenimiento del sistema.
Por ultimo, también se requieren protecciones magneto-térmicas en el punto de suministro
al usuario y algunos seccionadores adicionales para poder desconectar los diferentes
dispositivos con mayor comodidad.

De acuerdo con el modelo planteado, las corrientes de cortocircuito son muy
pequefias, por lo que los sistemas de proteccidn frente a éstas resultan minimos y de bajo
costo.

Esquema de todas las etapas del sistema
A continuacion se puede observar una representacion esquematica del sistema

completo, en la cual se han omitido los elementos de maniobra y proteccién, para una
mejor comprension del esquema:
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Figura 12. Circuito eléctrico esquematico del sistema completo

Resultados

A continuacion se presenta un estudio comparativo sobre los diferentes dispositivos
de captacion: hilo de guardia aislado, conductor externo a la linea, sistema multiconductor
externo a la linea (los dos ultimos, propuestos como solucion alternativa por este trabajo).

Se han fijado condiciones de entorno tal que las magnitudes obtenidas sean
comparables. Estas son:

e Para el caso del hilo de guardia, se ha tomado su posicion a partir de la
configuracion de la torre de suspension de una linea de AT, la cual esta
determinada por el disefio geométrico de la torre, en tanto que para la posicion de
los otros dos casos se eligié una ubicacion conveniente desde el punto de vista
del valor de la tension inducida.

Se han fijado las mismas longitudes de exposicion para los tres casos.
Se ha tenido en cuenta que los diametros de los conductores sean tales que se
mantenga constante la seccion efectiva en los tres casos.
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Los datos de entrada y los resultados obtenidos pueden observarse en la Tabla 1.

Tabla 1: Comparacion de los diferentes sistemas de captacion

long. ¢del Radio U lind.  Sind.

conduct. delhaz ind.

) [mm]  [mm] [kV] [mA] [KVA]
Hilo de guardia 30.86 15.3 500 19.2 - 46.30 49.08 2.27
Conductor 12 17.9 500 19.2 - 66.37 79.05 525
aislado
Haz de 12 17.9 500 7 150 66.45 120.72 8.02
conductores

En la Figura 13 se expresan los resultados anteriores en porcentajes, tomando
como base los resultados obtenidos en el caso del hilo de guardia.

400%
350%
300%
250%
200%
150%
100%

50%

0%
Tensiones Inducidas Corriente Obtenida Potencia Extraida

O Hilo de Guardia B Conductor Aislado @ Haz de Conductores

Figura 13.- Resultados porcentuales

Como puede verse, la consecuencia inmediata de poder situar un conductor aislado
en una ubicacion mas conveniente supone una ventaja importante respecto de la
ubicacion determinada por el hilo de guardia, pudiéndose duplicar la potencia obtenida con
un conductor similar.

Adicionalmente, si en esa misma posicion reemplazamos un conductor por un haz
de conductores, la potencia obtenida puede ser de hasta un 350% de la potencia que
actualmente se obtiene con el hilo de guardia.

Evidentemente, la solucion més conveniente para el aprovechamiento. del campo
eléctrico que rodea a una linea de AT es el sistema del haz de conductores.

En la practica, el caso de estudio planteado para la comparacion de los diferentes
dispositivos se puede optimizar atin mas. Por ejemplo, para el sistema multiconductor se
ha tomado una seccion de los subconductores, con el fin de poder compararlo con el hilo
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de guardia. Sin embargo, las corrientes que circulan por los mismos son muy pequeias,
por lo que sus secciones pueden reducirse considerablemente impactando sensiblemente
en los costos del captador. Como se ha expuesto, la variacién de la potencia inducida
debido a la variacion de la seccion de los subconductores es muy baja, por lo que el
sistema no sufriria una reduccion importante de potencia.

Discusion

Para la alimentacion de consumos aislados debe procurarse que la fuente de
energia tenga algunas particularidades, las cuales son de fécil resolucion en las zonas
urbanas, pero que para determinados sitios se convierten en un verdadero inconveniente.
Podemos citar algunas de estas caracteristicas esenciales que deben reunir las fuentes
provistas:

o Disponibilidad de recursos: esta categoria se refiere a los diversos recursos
disponibles en la zona geografica donde se situaré el proyecto, que lo convierten
en técnicamente viable.

o Costo accesible: tanto para el usuario como para quien lo asista desde el disefio,
la instalacion, la operacion y el mantenimiento del equipo.

e Confiabilidad: esto supone continuidad y calidad de servicio aceptable para las
prestaciones objeto de la energia suministrada.

e Bajo mantenimiento: dada la lejania o dificultad de acceso de la zona de
ubicacién de la fuente de energia, es conveniente que los insumos utilizados y las
tareas de mantenimiento a realizarse por personal especializado sean minimas y
poco frecuentes. Bajo impacto ambiental: teniendo en cuenta que toda actividad
del ser humano genera cambios en la naturaleza, se trata de mitigar lo mas
posible aquellos aspectos mas nocivos y que hoy son una preocupacion mundial.
El impacto ambiental se debe considerar a partir de la fabricacion de los
elementos del sistema. Se tienen en cuenta también los desechos y residuos que
se generan para todas las etapas de la vida 0til del equipo y su disposicion final.

o Facil instalacion, tanto en la rapidez y sencillez de la instalacion y el posterior
desmantelamiento.

Actualmente, las alternativas mas desarrolladas existentes para la provision de
energia eléctrica en lugares donde no llega la electrificacion rural convencional, son:

e Generadores a combustible fésil
e Generadores eolicos
e (Celdas fotovoltaicas

Cualquiera sea la alternativa adoptada, la eleccion surgira de un balance respecto
de sus caracteristicas mas favorables para la zona en la que sera implementada.

Por ello es que se propone plantear, como una nueva alternativa, un dispositivo que
utiliza el acoplamiento capacitivo de las lineas de alta tension como medio de obtencion
de energia eléctrica con el fin de tener una solucion més al problema de consumos rurales
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aislados que actualmente siguen sin tener acceso a un recurso que en estos tiempos es
tan importante como el agua potable, la educacion, o el aire que respiramos.

Conclusiones

Respecto de la disponibilidad de recursos, el sistema planteado en este trabajo
plantea una alternativa de solucién para el abastecimiento de pequefios consumos rurales
en las zonas donde existen lineas de alta tension.

El costo total del dispositivo, incluyendo instalacion, puesta en marcha y operacién
es comparable con otras alternativas de autogeneracion.

Siendo la fuente primaria de energia una linea de alta tension y, con un sistema de
transformacion y regulacion adecuados, el sistema es tan confiable como cada uno de
estos componentes, los que ya estan probadamente desarrollados.

La tecnologia de acoplamiento capacitivo no requiere de combustibles, baterias o
elementos especiales, por lo que su mantenimiento se reduce a un equipo de intemperie
que, debidamente disefiado, asegura un servicio continuo con una baja probabilidad de
falla.

El dispositivo no contiene ningun elemento con mayores contaminantes que los que
se encuentran en cualquier instalacion rural conectada a la red de distribucion eléctrica y
tampoco produce emisién de productos nocivos para la capa de ozono o efecto
invernadero en el sitio de implementacion, siendo éste un factor de gran importancia a la
hora de comparar otras alternativas de autogeneracion.

Como (ltima caracteristica a considerar, su instalacion es de rapida y facil
realizacion, dado que todo el disefio se realiza previamente y su montaje se reduce a la
instalacion de los soportes y un minimo conexionado eléctrico.

Es de esperar que con la aplicacion de este sistema se pueda asi contribuir al
desarrollo socio-econdmico de zonas histéricamente postergadas debido a la falta de
suministro eléctrico.

Por Ultimo, queda planteado el interrogante de como deberian ser los roles que
tomen el estado y las empresas privadas de energia eléctrica en la implementacion y
mantenimiento de dicho sistema.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar indicadores que permitan medir la
calidad de la educacion de nivel universitario, tanto en establecimiento publicos como
privados del territorio de la Republica Argentina. Los indicadores a desarrollar estaran
basados en caracteristicas y atributos que se puedan medir, tanto en forma cualitativa
como cuantitativa; se plantea como objetivo final su consolidacién en un polinomio, cuyo
resultado represente el nivel de calidad educativa de la institucion en anélisis. Los
términos del indicador de calidad deberan ser tales que cubran todas las actividades de la
institucion, tales como extensién, investigacion, cantidad de graduados, relacién entre
ingresantes y graduados, cantidad de laboratorios, entre otros. La implementacion de un
sistema de informacion basado en la medicion de indicadores de calidad universitaria
ayudaria a las instituciones a sistematizar informacion relevante para mejorar su
desempefio. Ademas, estos indicadores serian una herramienta util para la asignacion de
recursos, conforme al desempeno institucional. El trabajo actualmente esta entrando en la
etapa final, donde se determinara el polinomio con sus respectivos indicadores.

Palabras clave: polinomio de calidad, indicadores de calidad, calidad educativa

Abstract

The aim of this work is to develop indicators that allow measuring the quality of the
education at university level, both in public and private establishment of Argentina. The
attributes that conform the indicators will allow their measurements, both in qualitative and
quantitative way. The main objective is to a group them into a polynomial, the results of
which representing the quality level of the institution under analysis. The terms of the
quality indicator should cover all the activities of the institution, such as, among others,
extension, investigation, numer of graduates, relationship between applicants and
graduates, availability of laboratories. The implementation of an information system based

' Trabajo realizado en el marco del Proyecto de Investigacion y Desarrollo: Desarrolio de indicadores de
calidad universitaria en Argentina consolidados en un polinomio. Proyecto homologado por la Universidad
Tecnoldgica Nacional, bajo el codigo UTN1094.
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on the measurement of indicators of university quality would help the institutions to
systematize relevant information to improve his performance. In addition, these indicators
would be a useful tool for the assignment of financial support, according to the institutional
performance. At the present time, this project is entering the final stage, where the
polynomial will be determined with their respective indicators.

Key-words: polynomial of quality, quality indicators, educational quality
Introduccion

En las dos Ultimas décadas se viene trabajando intensamente en temas
relacionados con la calidad en la educacién superior. En consonancia con esta tendencia,
hemos pensado en la posibilidad de desarrollar un modelo de tipo cuantitativo para la
determinacion de indicadores relacionados con calidad universitaria. Si bien existen
trabajos de diversos paises, tales como Espana, Chile, Perd, Japon, EE.UU., Canada,
Inglaterra, Noruega y Brasil, acerca de criterios e indicadores de calidad de las
universidades, ninguno cubre la totalidad de las disciplinas y los aspectos a ser
considerados en el polinomio objeto de este trabajo.

A continuacién, se detallan algunos de los mencionados trabajos:

e En Espana el estudio que se llevd a cabo muestra como premisa la satisfaccion
del alumnado y al estudiante como centro del sistema (Gonzalez Lopez, 2006).

¢ En el afio 2006 se presentd un estudio de las universidades de Madrid, con la
participacién de mas de 15 paises, con la finalidad de desarrollar criterios y metodologias
comparables de indicadores entre los paises participantes, pudiendo afirmar que los
‘recursos materiales”, “investigacion” y “recursos humanos” son los indicadores mas
empleados (Universidades de Madrid y Universidad de Granada, 2006)

 En Chile se hace mencion a una transformacion en la década del 90 donde, entre
otras, se movilizd a las universidades a un progresivo autofinanciamiento y se muestran
indicadores sobre personal docente, alumnado, infraestructura y recursos bibliograficos
(De los Rios Escobar, 2000)

e En Per( se realizaron estudios que partian de una evaluacion interna en las
universidades para conocer las fortalezas y debilidades del sistema (Consejo de
Evaluacion, Acreditacion y Certificacion de la Calidad de la Educacion Universitaria, 2008)

Como se puede apreciar, en la region se han desarrollado varios trabajos de
investigacion con distintos alcances y aplicaciones, pero sin entregar un resultado unico
que cubra la totalidad de las caracteristicas de la institucion en analisis. Nuestro objetivo
es, utilizando como referencia los trabajos antes mencionados, establecer un unico
indicador global que sirva para todo el pais.

En la actualidad el estado de conocimientos sobre indicadores de calidad
universitaria es dispar en la region. En particular no existe en Argentina un unico indicador
de calidad que tenga en cuenta la mayoria de las actividades y areas de una institucion
universitaria, asi como también, el nivel de investigacion, la cantidad de graduados, la
relacion entre ingresantes y graduados y la cantidad de laboratorios, por sélo nombrar
algunos ejemplos.
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Objetivos principales de la investigacion

El presente estudio tiene como objetivos principales desarrollar indicadores que
permitan medir la calidad de la educacion de nivel universitario en Argentina y consolidar
todos los indicadores desarrollados en un polinomio, cuyo resultado represente la calidad
educativa de la institucion en analisis. En consonancia con tales objetivos, se planea
proveer a las instituciones en analisis de elementos cuantitativos sobre la calidad
educativa, elementos para la toma de decision y, ademas, suministrar una herramienta de
promocion que permita el control de la calidad educativa.

Se pretende asi realizar un aporte al ambito educativo universitario, en la medida en
que no se conoce hasta el momento ningln trabajo en Argentina acerca de un Unico
indicador del nivel de calidad universitaria a través de un polinomio que cubra todas las
areas de una institucion.

Desarrollo

Nuestra metodologia se desarrolld en el marco del cumplimiento de las siguientes
etapas:

1- Reuvision bibliografica inicial:

Analizados los distintos trabajos de investigacion realizados sobre el tema fue
posible identificar las areas de interés de cada uno de los indicadores propuestos en las
universidades:

e En Espanfa, satisfaccion del alumnado, con el estudiante como centro del sistema

e En Chile, personal docente, alumnado, infraestructura y recursos bibliograficos

e En Pert, estudios de una evaluacién interna en las universidades, para conocer
las fortalezas y debilidades del sistema.

2-  Desagregacion estructural de una institucion modelo:
Para lograr la eleccion de una institucion modelo, se listaron primeramente las
Universidades representativas del pais, segun sus dimensiones fisicas y de alumnos.
Luego se eligio a la Universidad Tecnoldgica Nacional, por ser la tnica de caracter
publico y federal. Del analisis de su estructura se logré identificar las areas claves y mas
relacionadas con la calidad educativa, que se indican en la Figura 1.

R

Figr 1. Areas relacionadas con la calidad educativa en la Universidad Tecloglcac:|onal

3-  Relevamiento de la situacion:
Se realizaron entrevistas a personas de trayectoria reconocida, que ocupan ademas
cargos estratégicos dentro del &mbito universitario (decanos, ex decanos y secretarios).
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De esta forma fue posible definir las areas que son consideradas de mayor interés
educativo: Docencia, Ciencia y Tecnologia y Extension Universitaria.

Se han considerado un mayor nimero de indicadores correspondientes a estos
sectores, para que en el consolidado final tengan més peso sobre el resultado final del

polinomio.

4-  Desarrollo de indicadores:
En funcion de los resultados obtenidos en etapas anteriores se considerd oportuno
listar, diferenciados por é&rea, algunos de los posibles indicadores que integraran al

polinomio de calidad universitaria y que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los indicadores de calidad)

Indicador

Metodologia de
calculo

Frecuencia Justificacion

estimada

Docencia Edad promedio  Edad de los titulares /  Anual Permite evaluar la
del cuerpo Titulares totales transferencia intradocente
docente
Docentes Docentes concursados ~ Anual Permite evaluar la calidad de
concursados / Total de docentes los docentes
Actualizacion Cantidad de planes Anual Establece el nivel de
de las actualizados / Planes adecuacion de la
metodologias presentados metodologia y bibliografia
de trabajo acorde a las exigencias
actuales.
Docentes con Docentes con estudios  Anual Permite evaluar la calidad de
estudios especificos en los docentes
especificosen  docencia / Total de
docencia docentes
Docentescon  Cantidad de docentes  Anual Permite evaluar la calidad de
titulo de con titulo de posgrado los docentes
posgrado / Total de docentes
Ciencia y Directores Investigadores Anual Mide la cantidad de
Tecnologia activos directores / Cantidad Directores posibles
de Proyectos involucrados en los proyectos
activos
Alumnos Investigadores Anual Mide la fomentacion e interés
investigadores  alumnos / Total de de los alumnos con la
alumnos investigacién
Proyectos Proyectos finalizados ~ Anual Mide la cantidad de proyectos
Finalizados en término / Total de finalizados
proyectos
Extension Cumplimiento ~ Cursos realizados / Anual Mide el nivel de cumplimiento
Universitaria  de plan de Cursos planificados y correcta difusion de los
Ccursos cursos para asegurar los
CUpos minimos
Oferta de Cupos de cursos / Anual Busca la definicion de cupos
cursos acorde  Total de alumnos acordes con la cantidad de
a la demanda alumnado interesado en
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asistir
Beneficios al Cursos gratuitos para ~ Anual Tiende a fomentar la
alumnado alumnos / Total de regularidad y a
CUrsos recompensarla con cursos de
capacitacion gratuitos
Infraestructura Cumplimiento  Obras finalizadas / Anual Busca no dejar obras a medio
de Obras planificadas terminar.
mantenimiento
Manejo del Obras planificadas / Anual Busca la realizacion de un
presupuesto Obras requeridas andlisis de las necesidades
de infraestructura acorde con
el presupuesto.
Actualizacién Cantidad de equipos Anual Busca tener los
de los equipos  actualizados / Total del equipamientos acorde con
informéticos equipamiento vigente los sistemas existentes.
utilizados
(hardware y
software)
Actualizacion Cantidad de Anual Busca tener los
del equipamiento equipamientos acorde con las

equipamiento
para los
laboratorios

actualizado / Total del
equipamiento vigente

exigencias actuales,

Reflexiones finales

Plantear como objetivo la evaluacion y la mejora de la calidad universitaria supone
un problema dificil de abordar, no solo por la multiplicidad de perspectivas desde las
cuales es necesario conceptualizar y delimitar la problemética.

En este contexto de trabajo, disponer de informacién de calidad sobre distintos
sectores de interés en el ambito universitario se convierte en un recurso imprescindible
para plantear una aproximacion a ese objetivo de dificil concrecion, como lo es el
crecimiento de la calidad universitaria.

Plantear polinomios de calidad que registren y evaluen las distintas universidades,
puede suponer una posible respuesta a la necesidad, antes mencionada, de disponer de
una investigacion relevante para la evaluacion y la mejora de la calidad universitaria.

Expresamos que algunas de las principales caracteristicas y cualidades relevantes
del planteamiento justificado en este trabajo es la forma sintética y directa de la
problematica de regular un marco teérico de interés global, la aceptacion por parte de los
actores implicados y el beneficio de registrar la informacion mediante los indicadores
relacionados.

Es de esta forma que podremos avanzar en la conformacion y la validacién, con su
posterior generalizacion, de un polinomio de calidad universitaria que pueda ser de utilidad
para los distintos actores implicados en el sistema universitario.

Hemos llegado a resultados exitosos en esta etapa de desarrollo inicial; el trabajo se
completara con la elaboracion del polinomio y su aplicacion a los @mbitos especificos.
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Resumen

En la dltima década se ha intensificado el desarrollo de técnicas de construccion en las
que se incluyen los denominados nuevos materiales. En algunos casos se trata de
materiales compuestos que reutilizan subproductos de la industria. Se describen en el
presente trabajo los estudios realizados para el desarrollo experimental de modelos
constructivos compuestos por morteros y hormigones, en cuyos disefos se han
adicionado residuos de polimeros. Se procura generar nuevos materiales aplicables en
obras, en particular en la construccion de viviendas de interés social y areas comunes
(solados, accesos, zonas de recreacion, elementos accesorios en espacios publicos)
destinados fundamentalmente a resolver problemas de la comunidad. Hasta el presente
se han desarrollado en el laboratorio materiales y elementos constructivos que responden
a estas premisas, presentando en los estudios realizados caracteristicas especiales de
calidad, tales como buen desempefio ante solicitaciones de flexion y compresion, bajos
valores de absorcion de agua, de succion capilar y de peso unitario, entre otros factores
que resultan de interés en el campo de aplicacion mencionado. Estos desarrollos abren la
posibilidad de aportar soluciones transferibles a diferentes grupos de trabajo, que
redunden una menor agresion hacia el medio ambiente, con un mejor aprovechamiento de
recursos, y una apreciable disminucién de los costos en relacion a los equivalentes en
construcciones tradicionales.

Palabras clave: construccion sostenible, hormigones especiales, contaminacion
ambiental, vivienda de interés social, residuos de polimeros.

Abstract

The development of construction techniques that include the so-called new materials has
been intensified in the last decade. In some cases, they are composite materials reutilized
from industrial by-products. The studies performed for the experimental development of

1 Trabajo realizado en el marco del Proyecto de Investigacion y Desarrollo: Evaluacion de la calidad de
laboratorio y en campo de modelos constructivos ecologicos. Proyecto homologado por la Universidad
Tecnolégica Nacional, bajo el cadigo UTN1095
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constructive models consisting of mortars and concretes with addition of polymers residues
in their design, are described in the present work. The goal is to generate new materials
applicable in building works, particularly in the construction of social housing and civilian
common areas (pavings, accesses, recreation areas, public spaces accessories) mainly
intended to solve community problems. So far, materials and construction elements have
been developed at laboratory scale that respond to these premises. The studies have
shown their exceptional quality characteristics with respect to bending, compression, water
absorption, capillary suction and unit weight, among other relevant factors in the mentioned
application field. These developments open the possibilities of contributing with solutions
transferable to other working work groups, in order to reduce the environment impact, with
better use of resources and lower costs, compared to similar traditional constructions.

Key-words: sustainable construction, special concrete, environmental pollution, homes of
social interest, polymer residues

Introduccion

El interés creciente por hallar propuestas tecnologicas que den respuestas a
necesidades consideradas como basicas para el desarrollo adecuado de las personas, ha
instalado paralelamente el desafio de lograr que afecten en la menor medida posible al
medio circundante.

La Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de las Naciones
Unidas definio el desarrollo “sustentable” como aquel capaz de lograr “Satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del
futuro para atender sus propias necesidades” (ONU, 1987). El Informe, cuya
denominacion fue Nuestro Futuro Comin (Our Common Future), planted de este modo un
llamado a la reflexion y a la adopcion de nuevos paradigmas. (Garcia et al., 2008).

La problematica aborda ejes sociales, econdémicos, ambientales y tecnolégicos.
Temas como la pobreza, el crecimiento demogréfico, la cuestion habitacional, el uso
responsable de los recursos naturales, la reutilizacion de subproductos o desperdicios de
la industria, han sido tratamiento de numerosos estudios por su extension e intensidad y,
fundamentalmente, por el impacto que producen en las poblaciones de todo el mundo.

Se describe en este trabajo el desarrollo experimental de modelos construidos con
la adicion de residuos de polimeros, los que han resultado como desperdicio durante un
proceso de produccion industrial. Estos residuos fueron aplicados en la composicion de
morteros y hormigones, con el objeto de desarrollar productos destinados a la
construccion de viviendas de interés social, accesos, solados y obras de arquitectura
ornamental para espacios publicos destinados a la comunidad.

Los desarrollos se efectuaron en el marco de los proyectos “Desarrollo de Modelos
Constructivos Ecolégicos con Adicion de Residuos de Polimeros - ECO MOD” y
“Evaluacion de la Calidad en Laboratorio y en Campo de Modelos Constructivos
Ecoldgicos” llevados a cabo por el grupo de investigacion Tecnologias Constructivas
Biosustentables en el Laboratorio de Ensayos de Materiales y Estructuras (LEME) del
Departamento de Ingenieria Civil, en la Facultad Regional Avellaneda de la Universidad
Tecnologica Nacional.
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Antecedentes y fundamentos del estudio

En la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo durante la
Segunda Cumbre de la Tierra, (Agenda 21,1992) se traz6 un programa de accion para
desarrollo mundial sostenible. EI mismo ha presentado lineamientos tendientes a mejorar
la calidad de vida de las personas, adoptando como premisas (Garcia et al., 2008):

« El respeto por la diversidad bioldgica y la ecologia.

» La satisfaccion de necesidades basicas primarias de las personas, entre las que se
encuentran la salud y la vivienda.

« Una menor utilizacién de recursos no renovables

e La disminucion de la produccién de basura.

También en otros documentos emitidos por la CEPAL sobre la pobreza y la
precariedad del habitat en América Latina y el Caribe, se ha identificado el desarrollo
sostenible como una construccion realizada sobre la base de una interaccion entre
perspectivas sociales, economicas y ambientales (Mac Donald, 2004).

El Organismo de las Naciones Unidas ha propuesto ocho “Objetivos de Desarrollo
del Milenio”, que deberian alcanzarse antes del afio 2015, fundado en que
‘Aproximadamente 2.500 millones de personas, casi la mitad de la poblacion del mundo
en desarrollo, vive sin servicios de saneamiento mejorados...Mads de un tercio de la
poblacion urbana en los paises en desarrollo viven en tugurios”(ONU, 2008).

El informe “Objetivos de Desarrollo del Milenio” difundido durante este afio por el
Organismo (ONU, 2010) enuncia que, a pesar de haberse tomado importantes medidas
para mejorar la situacion, éstas no han sido suficientes y de continuar con la tendencia
actual serd necesario reformular la estrategia, especialmente en paises en vias de
desarrollo, puesto que el valor mencionado anteriormente se incrementara en
aproximadamente un 8 % antes del 2015.

En Argentina, como en otros paises latinoamericanos, a pesar de destinarse
recursos para resolver el problema de carencia de la vivienda, en muchos casos han
resultado insuficientes, y se han acentuado las dificultades para lograr una “vivienda
adecuada” como respuesta a un derecho basico de las personas y con ello, entre otros, a
aspectos tales como la seguridad juridica, la disponibilidad de servicios, la infraestructura,
la habitabilidad y la asequibilidad (Garcia et al, 2009).

En este contexto, las personas deben permanecer a menudo en espacios no
habitables, inadecuados, o con una escasa durabilidad de la vivienda, siendo éste de los
factores de mayor deterioro de las condiciones de vida de las comunidades, y por lo tanto
ha sido un aspecto prioritario considerado en la realizacion de este estudio.

El desarrollo de la industria trae consigo nuevas tecnologias y productos que
representan progresos en las sociedades y, como contrapartida, la aparicion de
desperdicios que en muchas ocasiones se convierten en desechos arrojados al medio,
generando contaminacion.

En particular, la construccion y las industrias que se derivan de ella aplican
tradicionalmente materiales que introducen impactos negativos en algunas de las
diferentes etapas de su obtencién, como ser su extraccion, transporte, almacenaje,
procesos de fabricacion de productos y subproductos y desperdicios originados.

De la misma forma, debemos considerar los efectos que pueden generarse durante
la ejecucion de los procesos constructivos en los que se aplican aquellos materiales y
productos, sin dejar de lado la disposicion posterior a la vida Util de la edificacion.
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En los dltimos afios ha surgido la preocupacion por el impacto generado en el
ambiente por la industrializacion, originandose asi los denominados “ecomateriales” como
medio de mitigacion en diferentes paises. Se trata de materiales que han sido obtenidos
de la naturaleza, como los que aplica la arquitectura en tierra (suelos o suelos mejorados,
paja, bambu, entre otros) o aquellos en cuya elaboracion se han reutilizado desperdicios o
subproductos como parte de la materia prima; un ejemplo de esto lo constituyen los
hormigones reciclados, que en su composicion utilizan materiales de construccion que han
sido obtenidos de demoliciones. La utilizacion de este tipo de materiales en la
construccion en general, y en viviendas en particular, es motivo de diferentes trabajos de
investigadores en el mundo.

En esta misma linea, la disposicién de residuos de polimeros no soélo motiva
inquietud en nuestro pais y en el resto del mundo, sino que ademas constituye un
problema que afecta a la economia, pero fundamentalmente es de gran incidencia sobre
el medio ambiente, puesto que su disposicion genera la necesidad de contar con ambitos
especificos, implicando esto también su recoleccién, el almacenamiento de grandes
volumenes y el tratamiento de los mismos, los cuales podrian evitarse si se los reutilizara.

Las industrias productoras de materiales originados por polimerizacién, en particular
los plasticos, se han expandido en mayor medida en el siglo XX. Cabe acotar que segun el
diccionario de la Real Academia Espafola un polimero es un compuesto quimico, natural
o sintético, formado por polimerizacion, que implica una reaccién quimica en la que dos o
méas moléculas se combinan para formar otra, y que consiste esencialmente en unidades
estructurales repetidas.

Las pruebas y los estudios realizados se han basado en el aprovechamiento,
mediante tecnologias apropiadas, de este subproducto para el desarrollo de materiales.
Se procura lograr productos que requieran:

- Menores consumos energéticos en su generacion

- Mejor aprovechamiento de recursos naturales, con uso responsable de los mismos.

- Reaprovechamiento de subproductos que de ofra manera constituirian
contaminantes en el medio.

Lo antedicho presenta la posibilidad de resolver problemas de carencia de viviendas
e infraestructura, cuidando al medio ambiente y generando adicionalmente el ahorro de
otros recursos utilizados en la construccion tradicional con disminuciéon de los costos
respectivos y, fundamentalmente, proponer aportes que se traduzcan en una mejor
calidad de vida de las personas.

El estudio a encarar para lograr estos objetivos abarca adicionalmente, entre otros,
temas relacionados con la calidad del producto final, y los costos comparativos de los
materiales utilizados en la construccion.

Los resultados presentados en este articulo surgen como parte de una investigacion
que propende a la generacion de modelos constructivos con cualidades diferenciales,
aptos para ser utilizados en construcciones civiles destinadas a la comunidad, y que
contribuyan desde el ambito universitario a resolver la problematica social, econémica y
ambiental.
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Desarrollo Experimental

En los siguientes parrafos se describirda la manera en que se disefid la
investigacion, los materiales utilizados y las técnicas aplicadas.

Etapas de trabajo

Para el desarrollo de los estudios se establecieron las siguientes etapas
consecutivas:

1. Investigacion bibliografica

¢ Recopilacion de datos, antecedentes histdricos y estado actual del tema.

« Relevamiento de antecedentes vinculados a la tecnologia de produccion del material
y su desarrollo en paises de Latinoamérica y a nivel mundial.

 Andlisis y evaluacion de los datos obtenidos.

2. Desarrollo de programa de ensayos de laboratorio destinados a efectuar el control
de calidad de los modelos, incluyendo: cronograma de tareas, ensayos
experimentales y caracterizacién de los materiales componentes de las mezclas
utilizadas.

3. Estudio de comportamiento de inclusiones del residuo en estudio en mezclas de
morteros y hormigones.

« Desarrollo de programa de ensayos de laboratorio destinados a efectuar el control
de calidad de los modelos cuyas etapas fueron:
« Examen de procesos de produccion en escala de laboratorio.
« Evaluacion técnico-economica de las mezclas desarrolladas.
« Implementacion en laboratorio de ensayos experimentales.
e Caracterizacion de los materiales componentes de las mezclas utilizadas en la
construccion de modelos.
+ Determinacién del comportamiento del cemento utilizado en cada caso.
+ Agregados finos y gruesos, incluyendo: curva granulométrica, médulo de finura,
densidades relativas, absorcion porcentual de agua, finos que pasan el tamiz de
75 um peso unitario y tamafio méximo nominal. Combinacion de agregados.
+ Residuo de polimero, incluyendo: granulometria, peso unitario, densidad. Estudio
de comportamiento a diferentes temperaturas.
+ Estudio del comportamiento de la mezcla incorporando aditivos quimicos.
o Estudio de dosificacion de mezclas de morteros y hormigones con diferentes
destinos.
+ Comportamiento de los materiales resultantes variando los contenidos del
producto y las relaciones agua - cemento.
 Métodos de mezclado, colocacion y compactacion.
4. Ensayos de verificacion del desempefio de modelos.
o Estudios comparativos del comportamiento de los modelos con productos
tradicionales:
« Succion por capilaridad.
* Resistencia a la compresion.
+ Peso unitario y su variacion.
* Resistencia a la flexion.
+ Verificacion de dimensiones y defectos.
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+ Evaluacién de resultados.
+ Estudio técnico-econdmico comparativo.
5. Transferencia de experiencias al medio.
e Prueba experimental en campo con aplicacion del material en areas de uso
cotidiano de la Facultad Regional Avellaneda.

Materiales utilizados
Materiales cementiceos

En los ensayos realizados se utilizo6 como aglomerante cemento Pértland
compuesto de tipo CPC-40 de acuerdo a la Norma IRAM 50000:2000.

Se trata de un cemento Pértland, en cuya composicion, segun el fabricante, se
incluyen ademas de un minimo de 65% de clinker!, adiciones minerales naturales o
artificiales.

Su seleccion respondid a su accesibilidad en el mercado local y a que presenta
algunas ventajas en cuanto al comportamiento reolégico de la mezcla en estado fresco,
puesto que puede requerir una menor demanda de agua y, consecuentemente, una menor
relacion agua-cemento.

La resistencia a la compresion se determin6 segun los lineamientos indicados por la
norma IRAM 1622:2006 sobre probetas prismaticas de mortero. Los valores obtenidos a
la edad de 28 dias superaron los 40 MPa.

Agregados finos y gruesos

Se utilizaron diferentes agregados, en funcion del tipo de mezcla y producto final
que se deseaba lograr.

En las mezclas desarrolladas se utilizé un agregado fino siliceo natural denominado
“‘arena mezcla’, de particulas redondeadas. No obstante, se realizaron otros ensayos
utilizando agregados finos de trituracion (incluidos en algunos de los elementos
disefiados) para evaluar su desempefo, especialmente en cuanto a resistencia.

Se realizaron ensayos destinados a caracterizar el material, de acuerdo con lo
indicado en la Norma IRAM 1512:2006-Agregados finos para hormigén de cemento. Entre
otras se determinaron densidades relativas y humedad de absorcion (IRAM 1520:2002) y
curva de distribucion granulométrica correspondiente (IRAM 1627:1997).

En cuanto a los agregados gruesos, se utilizaron agregados de trituracion de dos
tipos de fracciones para estudiar el comportamiento de las mezclas de hormigon,
denominados “piedra partida de fracciones 6-20 y 6-12". Su seleccion se debio a su
potencial influencia en la adherencia de la pasta cementicea y en consecuencia en la
resistencia final del material terminado.

2 El “clinker” es el principal componente de un cemento. Se trata, de acuerdo a la Norma indicada
anteriormente, del producto obtenido a partir de mezclas dosificadas de materias primas (piedra caliza y
arcillas), las que son sometidas a un proceso de coccion en homos hasta fusion incipiente. EI material asi
obtenido es luego finamente molido y mezclado con adiciones minerales. Presenta en su composicion
fundamentalmente silicatos y aluminatos, que en los procesos de hidratacion del cemento contribuyen a
generar propiedades de resistencia y durabilidad (IRAM, 2000).
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También en este caso se realizaron ensayos de caracterizacion de acuerdo con lo
indicado en la norma IRAM 1533:2002, para determinar las densidades relativas y
absorcion de agua del material, y curvas de distribucion granulométricas correspondientes
(IRAM 1627:1997). Complementariamente se determiné el contenido de material fino que
pasa por el tamiz IRAM 75 um (IRAM 1540:2004), dada su influencia sobre la demanda
de agua y posibles problemas de adherencia en las mezclas.

Polimero

Se trabajé con un material que constituye un subproducto de un proceso industrial,
el cual fue posteriormente triturado. Segun la informacion técnica y de seguridad aportada,
se trata de un material compuesto de base polimérica, que por sus caracteristicas puede
considerarse estable, biologicamente inactivo, no téxico e ignifugo, y que es
habitualmente utilizado en la industria alimenticia como envoltorio.

Se realizaron algunos estudios previos, a efectos de evaluar su aplicacion en las
mezclas de morteros y hormigones, tales como la distribucion granulométrica de las
particulas, su densidad y su respuesta frente a distintas temperaturas.

Aditivos quimicos

Se utilizaron aditivos quimicos para logar una disminucion de las relaciones agua-
cemento conservando la fluidez de las mezclas de hormigon con comportamiento
adecuado.

Se ha profundizado el estudio en la elaboracién de mezclas sin incorporacion de
aditivos, dado que estos deben ser cuidadosamente incorporados en mezclas, y por su
destino es posible la trasferencia de las técnicas de construccion a grupos de trabajo en
cooperativas, las que seguramente contaran con equipamientos preparados para elaborar
bajos volumenes de hormigon.

Avances realizados

Se efectuaron ensayos comparativos de mezclas patrones en cuyas composiciones
se utilizaron materiales tradicionales y otras a las que se incorporaron los residuos de
polimero provistos desde la industria.

El aseguramiento de la calidad de los diversos productos en desarrollo implica el
cumplimiento de requisitos de resistencia y durabilidad, dependiendo de los niveles de
exigencia de estos requisitos de su aplicacion. Por ejemplo: elementos portantes y de
cerramiento en vivienda, solados destinados a veredas o pavimentos, elementos
complementarios en zonas parquizadas tales como bancos, etc.

A tal fin, se tomaron como base los conceptos basicos planteados por Abrams
respecto de la relacion agua/cemento, la porosidad y la resistencia del hormigon,
analizando ademés las caracteristicas de las mezclas en estado fresco.

Asimismo, se han seguido los lineamientos basicos de la Guia para la durabilidad
del hormigon ACI 201.2R-01. Ademas, especificamente para uso de bloques de hormigon
como mamposterias se ha tomado como base el Proyecto de Reglamento CIRSOC 501-E.
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Con el avance de los estudios, se realizaron numerosas pruebas generando
diferentes modelos con morteros y hormigones livianos de utilizacion practica, entre las
que se cuentan:

¢ Bloques de mortero alivianado

Se han elaborado bloques huecos de mortero alivianado, con la adicion de residuos
de polimeros en reemplazo de una parte de los agregados (ver Figura 1), destinados a
mamposterias de viviendas. Para su elaboracion se utilizd una maquina especial con
control automatico y bandeja vibratoria.

Figura 1. Bloque hueco de hormigon para mamposteria.

« Baldosones, losetas y premoldeados

Se elaboraron baldosas de mortero alivianado, destinadas a solados y veredas de
obras publicas. En su ejecucion se utilizaron residuos de polimeros en reemplazo de una
parte de los agregados, los cuales fueron colocados en capas y con aplicacion de presion.
Se presentaron diferentes terminaciones de colores, y entramados en relieve para
hacerlos antideslizantes (ver Figura 2).
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Figura 2. Ejemplos de terminacién superficial en baldosas

e  Solados de hormigon (veredas y accesos)

Se elaboraron mezclas utilizando hormigones con agregado grueso de trituracion, tamafo
6-20, y otros de la fraccion 6-12, destinadas a veredas y accesos de obras pulblicas. Se
utilizaron residuos de polimeros en reemplazo de una parte de los agregados. Al igual que
en las baldosas, se pueden lograr diferentes terminaciones de colores y tramas
antideslizantes (ver Figura 3).

Figura 3. Modelo tipo de acceso peatonal con terminaciones superficiales variadas
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B Otros usos posibles

Para elementos de arquitectura decorativa o uso ornamental en espacios publicos,
se ha desarrollado un agregado fino especial, resultante de la mezcla de arena y
polimeros.

e  Trabajos en campo

Se ha utilizado la mezcla de hormigones con adicion de polimeros para la
fabricacion de mesadas en laboratorios de la Facultad Regional Avellaneda. Para su
ejecucion se contd con mano de obra no especializada, a la cual se le transfirio el método
de elaboracion y colocacion del material, ademas de estudiantes de la carrera de
ingenieria civil (Ver Figura 4).

Figura 4. Trabajos realizados en instalaciones de la Facultad Regional Avellaneda

Resultados

Resistencia a la compresion en hormigones

Se realizaron estudios comparativos de mezclas con contenidos de cemento

moderado y bajo.
Se lograron resistencias cilindricas a la compresion en hormigones cercanas a los

20 MPa y 10 MPa en promedio, respectivamente. (Ver Figura 5).
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Figura 5. Evolucion de resistencias comparativas de mezclas de hormigén

Ensayos a flexion y compresion sobre probetas de mortero

Se efectuaron ensayos de resistencia a la compresion sobre probetas de mortero
con incrementos porcentuales de polimero (en peso) y con una relacién agua-cemento
(alc) de 0,5. En la Figura 6 puede observarse la curva de variacion.

Resistencia a compresion vs % polimero

R N N

esion (MPa)

% 5 ine

Figura 6. Resistencia a la compresidn en funcion del porcentaje de polimero

Paralelamente se realizaron ensayos tendientes a observar la variacion de la
resistencia a la compresion en funcién de relaciones alc crecientes, sobre probetas de
mortero con adiciones de polimero cercanas al 35 % en volumen (Ver Figura 7). La
relacion entre el modulo de rotura por flexion y la resistencia a la compresion presenté
variaciones, para el mismo caso, de entre 42y 55 %.
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Variacién de la Resistencia a la Compresién en
mortero con polimero

00
00

5,
sq 4
© =

L 4; 3,00

Figura 7. Resistencia a la compresion en morteros a la edad de 7 dias

Bloques huecos de hormigon alivianados

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion de los especimenes
moldeados segun los lineamientos indicados en la Norma IRAM 11561, cuyos valores
promedio a la edad de 28 dias fueron de 5,1 MPa.

Peso unitario

Se estudiaron las variaciones de peso unitario en funcién del incremento de relacion
alc sobre probetas de mortero adicionadas con elevado porcentaje de polimero. En la
Figura 8 pueden apreciarse los resultados.

1800
1700
1600
1500

PUV (kg/m %)

1400

Figura 8. Peso unitario en morteros respecto de relacion a/c

106



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 2.

Costos comparativos con mezclas tradicionales

Se lograron ahorros de 39% en los costos, en mezclas de hormigon. Esto
representa un ahorro en el uso de agregados de 40 %, aproximadamente (Ver Figura 9).

350

300

250

Cost 200
aprox./m3 150

100

50

Figura 9. Costos comparativos de mezclas

Capacidad de succion por capilaridad

Se muestran en la Tabla 1 los valores comparativos de succion por capilaridad

Tabla 1. Valores comparativos de succién por capilaridad

Succidn caracteristica (gricm?)
B 0,46

loque ceramico hueco
Ladrillo Macizo 1,74
Blogue de Suelo estabilizado 1,03
Blogue de H° Tradicional 0,25
Bloque de H° con polimero 0,07

Conclusiones

Las ventajas que se han podido hallar mediante los estudios desarrollados hasta el
momento con la utilizacién del producto revelan que:

» Los bloques huecos de hormigdn obtenidos presentan una resistencia adecuada
para ser aplicados en cerramientos.

e Los valores de succion por capilaridad en este tipo de elementos es menor,
respecto a las obtenidas con otros elementos similares utilizados en viviendas. Este
parametro es importante al considerar patologias causadas por humedad.
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e La relacion registrada entre flexion y compresion en mortero es elevada,
comparada con mezclas tradicionales.

 Se observan mejoras en las curvas granulométricas de agregados finos con la
adicion del polimero en estudio.

e Los estudios comparativos con mezclas tradicionales han determinado
disminuciones en los costos, con ahorro en el consumo de agregados.

« La forma de elaboracion y colocacion de este material es transferible a grupos de
trabajo para autoconstruccion, fomentando ademas asi el uso responsable de los
recursos.

e Se logan elementos constructivos de bajo peso, lo cual los hace facimente
transportables.
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Resumen

Se efectud el monitoreo de las actividades que desarrollan los operarios cuando
recolectan los residuos solidos domiciliarios en la via pablica con el uso de camiones y su
interaccion con los diferentes componentes que participan en este sistema. Si bien este
trabajo formé parte del proyecto “Caracterizacion del comportamiento ergondémico del
recolector de residuos urbanos”, el seguimiento al camion recolector de residuos permitio
completar una primera etapa de conclusiones y propuestas independientes, que facilitaran
una transferencia muy rapida a los medios educativo, social y empresario, cumpliendo con
una premisa fundamental de la investigacion tecnolégica. El anélisis de las operaciones de
recoleccion fue realizado mediante los métodos ergonémicos EPR y REBA, y pudo
comprobarse que los operarios que intervienen directamente en esta profesion padecen
serias consecuencias fisicas y deben reunir caracteristicas propias de atletas de alta
competencia, ya que deben estar preparados para sostener una actividad muy exigentes,
como ser recorrer mas 25 km en 4 h, levantando y arrojando bultos y con la dificultad
adicional de interactuar con un medio hostil, configurado por el camion recolector, el
transito vehicular, los residuos y con condiciones climaticas ambientales casi siempre
adversas.

Palabras clave: métodos ergondmicos, recoleccion de residuos solidos urbanos,
accidentes de trabajo, camiones recolectores, residuos solidos urbanos.

" Trabajo realizado en el marco del Proyecto de Investigacion y Desarrollo: Caracterizacion ergondmica del
puesto de trabajo del recolector de residuos urbanos. Proyecto homologado por la Universidad Tecnologica
Nacional, bajo el cadigo UTN1062.
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Abstract

The monitoring of the activities carried out by the operators when collecting domestic solid
waste on the road with the use of trucks, and its interaction with the various components
involved in this system, was performed. Although this work was part of the
"Characterization of ergonomic behavior of the garbage collector of urban waste" project,
the follow-up to the collector truck waste allowed the completion of a first stage of
conclusions and independent proposals, that will facilitate a fast transfer to the educational,
social environment and businessman, fulfilling a fundamental premise of the technological
research. The analysis of the activities of recollection was carried out by the ergonomic
methods EPR and REBA; it was demonstrated that the operators directly involved in this
profession suffer serious physical consequences. They shoud meet features typical of high
competition athletes, since must be prepared to support very demanding activities, like
covering more than 25 km in 4 hr, liting and throwing packages with the additional
dofficulty of interacting with a hostile environment, configured by by the collector truck, the
vehicular traffic, the wastes, and the environmental conditions, almost always adverse.

Key-words: ergonomic methods, recolection of urban solid wastes, working accidents,
recollectors trucks, urban wastes

Introduccion

La recoleccion de residuos sélidos urbanos mediante camiones recolectores esta
catalogada por la Organizacion Internacional del Trabajo como uno de los trabajos mas
peligrosos para el ser humano, en razén de los variados motivos que hacen a la
prestacion del servicio. :

La carga horaria, la extension de las distancias recorridas a pie, la posicion del
operario en el camion, los esfuerzos para levantar objetos del piso y luego arrojarlos a
distancias considerables, entre ofras cuestiones accesorias, generan patologias en
distintas partes del cuerpo que afectan las capacidades de los empleados, ya sea con
consecuencias inmediatas en forma de accidentes, como en el mediano y largo plazo,
cuando se desarrollan las enfermedades profesionales.

A pesar de estos hechos, estadisticamente comprobados, y de los fenomenales
avances tecnologicos de los Ultimos afios, no se han observado en esta actividad tan
difundida, tanto en nuestro pais como en el mundo entero, cambios o modificaciones que
beneficien de un modo sustancial la salud de los trabajadores del rubro.

De este modo, los operarios que intervienen directamente en la recogida de los
residuos son el soporte fundamental y “fusible” de esta labor, ya que deben reunir
caracteristicas fisicas propias de atletas de alta competencia, al estar preparados para
sostener una actividad fisica intensa, por ejemplo, recorriendo mas de 25 km en 4 horas,
con la dificultad adicional de interactuar con un medio hostil, configurado por el camion
recolector, el trénsito vehicular, los residuos y las condiciones climaticas y ambientales
siempre variables y muchas veces desfavorables.

Estas situaciones, que pueden parecer sélo aspectos que caracterizan a la
actividad, se vuelven considerables cuando se advierte que pueden provocar diferentes
accidentes y perjuicios fisicos, como ser lastimaduras por contacto con vidrios, objetos
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puntiagudos o trozos cortantes que se encuentran dentro de las bolsas de basura;
problemas en la columna y de postura general y eventuales caidas del camion. A esto se
suma el permanente contacto con residuos toxicos del tipo acido de baterias, latas de
disolventes o pinturas, o con material médico u hospitalario para el cual no se cuenta con
los sistemas adecuados para su tratamiento.

Bajo este panorama general, se decidid primero relevar detalladamente in-situ las
actividades que desarrollan los operarios mientras realizan las tareas de recoleccion en la
via publica; luego se estudiaron sus movimientos y las posibles consecuencias fisicas de
su interaccion con los diferentes componentes que participan en la actividad, para concluir
con la transferencia al medio que implican las propuestas de mejoras que minimicen
dichas situaciones de riesgo, optimizando al tiempo la actividad.

Desarrollo

Es dable destacar que este seguimiento, realizado en pleno periodo invernal, es el
primero de los tres programados que forman parte del proyecto de investigacion
“Caracterizacion del comportamiento ergonémico del recolector de residuos urbanos’,
actualmente en desarrollo en la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional
Avellaneda (UTN-FRA) y requerido por una empresa recolectora, debido a los accidentes
que experimentaban sus trabajadores. El segundo seguimiento se realizara en verano, y el
tercero con lluvia, pudiendo con estos futuros relevamientos obtenerse nuevos datos
relacionados especialmente con las caracteristicas de los factores climaticos, y también
los sociales, que puedan presentarse por el periodo de vacaciones de verano, y de este
modo modificar las condiciones laborales.

También es importante mencionar que el presente trabajo surgi6 a partir del interés
del Municipio de Avellaneda en encontrar mejoras para los trabajadores y los vecinos, y en
donde el grupo de investigadores de UTN-FRA asumi6 el compromiso profesional y ético
en transferir al medio social las mejoras sustanciales resultantes de este estudio.

En este orden de cosas, y una vez recogido el corpus material que indica -entre
otros datos- que la tasa media anual de accidentes de trabajo en el sector es de casi 80
accidentes por cada 2.000 horas de recoleccion, el grupo de investigacion procedio a
desarrollar el trabajo con la metodologia que se describe.

Busqueda y compilaciéon de informacién

Se realizaron primeramente las gestiones previas entre las partes interesadas: la
Facultad Regional Avellaneda, el Municipio de Avellaneda y la empresa Proactiva SA,
tendientes a definir las caracteristicas y las fechas del seguimiento.

Se contd con un vehiculo oficial de Facultad Regional Avellaneda, que sigui6 desde
atras permanentemente al camion recolector. Ademas se dispuso de una filmadora digital
de disco rigido y vision nocturna, camaras fotogréficas digitales y cronémetros y pesas
digitales, para filmar y medir en “tiempo real, sin interrupciones, tanto de dia como de
noche”.

Se tomaron fotografias, filmaciones y grabaciones en tiempo real de los equipos,
operarios y actividades durante todo el seguimiento. Se efectuaron mediciones de
temperatura, pesaje de bolsas de residuos, cronometrado de tiempos y actividades.
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El seguimiento se realizo durante un dia de trabajo, con salida de la planta a las
17,00 hs y regreso a las 20,30 hs. Los datos correspondientes a la informacion general
son:

e Lugar de inicio del recorrido y de las actividades: Craig y Av. Mitre localidad
Sarandi - Avellaneda — Provincia de Buenos Aires - Argentina

e Temperatura ambiente durante la actividad: 10 °C

o Camion recolector Marca: Scania, Interno 127, Dominio: Gl 599. Estado de la
unidad: muy bueno

o Caracteristicas fisicas del personal involucrado:

Chofer: -Cantidad: Uno. Edad: 50afios de edad. En este caso no es objeto de estudio.

Recolectores:

Cantidad: Tres, con biotipos de caracteristicas muy similares.

Edades: entre 25 y 30 afios

Peso: entre 70kg y 75 kg

Altura: entre 1,75my 1,80m

Descripcion de las tareas observadas -in situ- durante el seguimiento

Se describen las operaciones durante una fraccion de la actividad, desde el inicio
de la actividad y en periodos aleatorios, con el fin de mostrar como es su desarrollo y
detectar las diferentes problematicas involucradas y sus variables o reiteraciones.

El camion se encuentra detenido con las balizas encendidas. El operario N° 1 parte
hacia adelante a la derecha y el N° 2 a la izquierda. EI camion recorre aproximadamente
25 m, con un operario —el N°3- colgado mientras sus companeros hacen el trayecto de a
pie.

El camion, siempre con las balizas encendidas, se detiene en el centro de la
calzada a mitad de cuadra. Antes de detenerse baja con un salto el operario N° 3 hacia la
izquierda y se dirige a juntar bolsas. Alli lo espera el operario N° 2, quien habia acopiado
la basura en un punto A, en la vereda del lado izquierdo. El operario N° 2 toma una caja
de cartén, de aproximadamente 30 x 40 x 60 cm, mas dos bolsas de consorcio al 50 % de
su capacidad. Arrastra todo al centro de la calzada junto al camion. Arroja las dos bolsas
de espaldas a la caja del camion, habiéndolas llevado hasta alli, una con cada brazo.
Luego se agacha, toma la caja con ambos brazos (la caja se observa pesada porque la
arrastra) para acercarla al camion. Con el fin de alivianarla saca tres bolsas de adentro de
la caja y las arroja al camion. Luego levanta la caja con esfuerzo, de un peso aproximado
de 10 kg, y la introduce en el camion, que permanece detenido en el centro de la calzada.

Mientras tanto el operario N°3 retira de un cesto de basura elevado a
aproximadamente 1,60 m de altura del suelo, 6 bolsas de supermercado, cada una de un
peso estimado en un kilo y medio - 3 en cada mano - y recorre con ellas unos 8 metros,
hasta llegar al camion, donde las arroja de perfil al vehiculo y parte corriendo hacia la
esquina, siempre del lado izquierdo del camion.

El operario N° 2 vuelve al punto A, de acopio; levanta el resto de la basura del piso,
agachandose, y de arriba del cesto, estirandose. Al trote se aproxima al camién, arroja
todo y se sube colgado a la parte trasera; avisa con un grito: “listo” y el camién arranca (El
camién estuvo detenido 18 segundos en el centro de la calzada, con vehiculos circulando
por su derecha).
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El operario N° 3 sale desde la esquina, del lado izquierdo, a paso rapido, y arroja la
basura cruzando la calle, se sube al camion primero del lado izquierdo y se traslada por el
estribo trasero hasta el lado derecho, todo con el vehiculo en movimiento, que luego
dobla en esa esquina a la derecha.

Los operarios N° 2 y N° 3 bajan, siempre del lado izquierdo, y toman bolsas que
arrojan al camién en movimiento, desde aproximadamente 6 m de distancia y corriendo
detras. Una bolsa se rompe y quedan desperdicios en el piso, que no son recogidos. El
operario N° 3 parte corriendo otra vez a buscar basura en la vereda izquierda. El operario
N° 2 parte corriendo hacia la derecha al encuentro del operario N° 1, que en todo este
tiempo (52 segundos) estuvo acopiando basura en el punto B.

El camién de detiene en el punto B, a la espera de que los operarios arrojen la
basura. El operario N° 1 lleva al camion 8 bolsas de supermercado (4 en cada mano) y
las arroja. El operario N° 3 hace lo mismo. El operario N° 1 sube al camién, que arranca,
mientras el 2 y el 3 corren a la par. Hasta este momento se recorrieron aproximadamente
250 m en el tiempo de 1 minuto y 4 segundos.

El operario N° 1 trabaja sobre la vereda derecha, el N° 2 sobre la izquierda y el N°
3 alterna. En 2 minutos 20 segundos recorren 350 m. Durante ese tiempo el camion
estuvo completamente detenido 45 segundos.

La compactadora comienza a funcionar a los 3 minutos con 30 segundos, con el
camion detenido; los operarios elongan los gemelos sobre la plataforma. El procedimiento
dura entre 25 y 30 segundos.

A los 4 minutos llevan recorridas 4 cuadras.

A los a los 10 minutos 40 segundos compactan por segunda vez. Este
procedimiento dura aproximadamente 30 segundos. Aqui también se observa que los dos
operarios que estan sobre el camion aprovechan para elongar gemelos y que el tercero se
adelanta para ir acopiando bultos.

A los 16 minutos con 30 segundos compactan por tercera vez.

A los 24 minutos con 30 segundos compactan por cuarta vez.

A los 30 minutos de iniciado el recorrido, demoran 1 minuto con 10 segundos en
recolectar los residuos de una cuadra.

A los 33 minutos compactan por quinta vez.

A los 32 minutos -18 hs- el chofer del camion encienden las luces reglamentarias,
habiendo circulado practicamente 15 minutos durante el anochecer sin luces.

A los 36 minutos con 30 segundos compactan por sexta vez.

En la toma de tiempos los recolectores realizaron:

Al'inicio del seguimiento: 11 cuadras en 10 minutos

A los 30 minutos: 11 cuadras en 10 minutos

A los 60 minutos: 10 cuadras en 10 minutos

Se observa que a la hora del trabajo hubo una leve merma en el rendimiento. Con
estos datos se comprobd un recorrido realizado de 65 cuadras —aproximadamente 8 km-
en 60 minutos. De esto se concluye que en las 4,5 hs de trabajo declaradas, los
recolectores recorren alrededor de 35 km.

Primer analisis de las actividades realizadas —in situ- por los operarios
A continuacion se hara un anélisis de las muestras tomadas durante el seguimiento

de la unidad recolectora:
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e La coordinacién entre chofer y operarios fue correcta. Se pudo verificar que existe
un patrén de entendimiento de los movimientos entre los recolectores y el chofer del
camion, basado en la experiencia dada por la repeticion rutinaria de la actividad.

e Los guantes usados por los trabajadores eran de tela; se consideran no
apropiados, ya que pueden ser dafiados con facilidad por un elemento cortante.

e Los tipos de bolsas de residuos que los operarios recolectaban eran dos tipos bien
diferenciados: las comunes de “supermercado”, con un peso entre 0,5 kg y 2 kg, y las de
“consorcio”, con un peso entre 5 kg y 20 kg.

e Los operarios no tomaban de una bolsa de residuo por vez, sino todas las que
podian, para realizar |a tarea mas rapido, en muchos casos esforzandose de mas.

e Los operarios se hidrataron a los 50 minutos del comienzo de la tarea, con una
bebida tipo “gaseosa” que les dieron en un almacén. Quedan dudas acerca de si el tipo de
liquido era el adecuado.

« Entre ellos manejaban el cansancio, ya que se turnaban en la recoleccion de las
bolsas, cuando tenian que ir corriendo a la par del camidn.

* A medida que fue oscureciendo, la visibilidad fue menor y el trafico mayor; para
los trabajadores aumento el riesgo de accidentes.

e Para la recoleccion nocturna, los flejes reflejantes incorporados en la indumentaria
son muy importantes, aunque los operarios quedan trabajando a oscuras en muchas
ocasiones, dependiendo de ser iluminados por otro vehiculo para ser vistos.

e Las luces de posicion y las balizas parecen adecuadas para la tarea. Se remarca
que el camion circuld 15 minutos con las balizas y las luces de posiciéon apagadas
mientras anochecia.

e La tarea implica riesgos fisicos ocasionados por esfuerzos musculares y dseos y
por caidas, resbhalones, tropezones, atropellos, etc.

e Existen riesgos bioldgicos ocasionados por virus, bacterias y desechos
infecciosos.

e Cuando el camion se detenia y comenzaba la operaciéon de compactar la basura
recogida, los operarios no tenian en cuenta el riesgo de que alguna bolsa no fuera bien
compactada y volara hacia atrés, dafiando al trabajador.

e El tipo y el tamafo de bulto difiere segin la zona que recorren: en avenidas,
donde hay mas edificios en altura, predominan las bolsas de consorcio que se notan muy
llenas, grandes y pesadas.

e EI camion circula permanentemente con las balizas encendidas, salvo una parte
del trayecto, como ya se ha mencionado.

e Cuando el camién estd en movimiento por trayectos cortos -25 m
aproximadamente- generalmente se observan uno o dos operarios colgados en la parte
trasera del camion y uno o dos adelantandose y juntando basura.

 No se observaron caidas ni tropezones de los operarios durante la hora y media
que durd el seguimiento.

Estudios ergonomicos mediante métodos y software especificos,
realizados “in situ” y en laboratorio

La adopcion continuada o repetida de posturas penosas durante el trabajo genera
fatiga y a la larga puede ocasionar trastornos en el sistema muscular y el esqueleto. Esta
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Nivel Carga Comentario
estatica

1 0162 Situacion satisfactoria.

2 3465 Débiles molestias. Algunas mejoras podrian aportar mas comodidad al trabajador.
3 667 Molestias medias. Existe riesgo de fatiga.

4 869 Molestias fuertes. Fatiga

5 10omés Nocividad.

Aplicacion del Método REBA

El método REBA (Rapid Entire Body Assessment) fue propuesto por Hignett y
McAtamney (2000) como resultado del trabajo conjunto de un equipo de ergénomos,
fisioterapeutas, terapeutas ocupacionales y enfermeras, que identificaron alrededor de 600
posturas para su elaboracion.

El método permite el analisis conjunto de las posiciones adoptadas por los
miembros superiores del cuerpo (brazo, antebrazo, mufieca), del tronco, del cuello y de las
piernas. Ademas, define otros factores que considera determinantes para la valoracion
final de la postura, como la carga o la fuerza manejada, el tipo de agarre o el tipo de
actividad muscular desarrollada por el trabajador. Permite evaluar tanto posturas estéaticas
como dinamicas e incorpora como novedad la posibilidad de sefalar la existencia de
cambios bruscos de postura o posturas inestables.

Cabe destacar la inclusion en el método de un nuevo factor que valora si la postura
de los miembros superiores del cuerpo es adoptada a favor o en contra de la gravedad. Se
considera que dicha circunstancia acentua o atenua, segun sea una postura a favor o en
contra de la gravedad, el riesgo asociado a esa postura.

El método REBA es una herramienta de analisis postural especialmente sensible
con las tareas que conllevan cambios inesperados de postura, normalmente como
consecuencia de la manipulacién de cargas inestables o impredecibles. Su aplicacion
previene al evaluador sobre el riesgo de lesiones asociadas a una postura, principalmente
de tipo musculo-esquelético, indicando en cada caso la urgencia con la que se deberian
aplicar acciones correctivas. Se trata, por tanto, de una herramienta til para la prevencién
de riesgos capaz de alertar sobre condiciones de trabajo inadecuadas.

Para la definicién de los segmentos corporales se analizaron una serie de tareas
simples con variaciones en la carga y los movimientos. El estudio se realizé aplicando
varios metodologias, de fiabilidad ampliamente reconocida por la comunidad ergondmica,
tales como el método NIOSH (Waters et al.,1993), la Escala de Percepcion de Esfuerzo
(Borg, 1985), el método OWAS (Karhu et al., 1994), la técnica BPD (Corlett y Bishop,1976)
y el método RULA (McAtamney y Corlett,1993). La aplicacién del método RULA fue basica
para la elaboracion de los rangos de las distintas partes del cuerpo que el método REBA
codifica y valora, de ahi la gran similitud que se puede observar entre ambos métodos.

Las puntuaciones individuales obtenidas para el tronco, el cuello y las piernas
(grupo A), permite obtener una primera puntuacion de dicho grupo (Tabla 2).

La puntuacion inicial para el grupo B se obtiene a partir de la puntuacion del brazo,
el antebrazo y la mufieca (Tabla 3).
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carga estatica o postural es uno de los factores a tener en cuenta en la evaluacién de las
condiciones de trabajo, y su reduccion es una de las medidas fundamentales a adoptar en
la mejora de puestos.

Aplicacion del método EPR (Evaluacion Postural Rapida)

“EPR (Universidad Politécnica de Valencia, 2006) no es en si un método que
permita conocer los factores de riesgo asociados a la carga postural, si no, méas bien, una
herramienta que permite realizar una primera y somera valoracion de las posturas
adoptadas por el trabajador a lo largo de la jornada.

El método mide la carga estatica considerando el tipo de posturas que adopta el
trabajador y el tiempo que las mantiene, y proporciona un valor numeérico proporcional al
nivel de carga. A partir del valor de la carga estatica el método propone un Nivel de
Actuacion entre 1y 5.

EPR no evalla posturas concretas, si no que realiza una valoracion global de las
diferentes posturas adoptadas y del tiempo que son mantenidas.” (www.ergonautas .com)

El método considera que el trabajador puede adoptar 14 posibles posturas
genéricas, que son recogidas en la Tabla 1.

Tabla 1. “Posturas genéricas”
* Extraida de la Referencia: Universidad Politécnica de Valencia (2006)

Sentado: 4 Sentado: Inclinado % Sentado:  Brazos  por N
Normal . encima de los hombros 1
De pie: De pie: Brazos en -n? De pie: Brazos por encima -
Normal !|  extension frontal de los hombros

De pie: % De pie: Muy inclinado )7% Arrodillado: Normal

Inclinado ] .

Arrodillado: Arrodillado:  Brazos por \g- Tumbado:  Brazos  por
Inclinado encima de los hombros encima de los hombros

Agachado: # Agachado: Brazos por \%

Normal %" encima de los hombros 3

“El proceso de evaluacion comienza observando al trabajador durante una hora de
desempefio de su tarea, anotando las diferentes posturas que adopta (de entre las de la
tabla 1) y el tiempo que las mantiene.

A partir de estos datos, el método proporciona el valor de la Carga Postural. El
método organiza las puntuaciones finales en niveles de actuacion que orientan al
evaluador sobre las decisiones a tomar tras el andlisis. Los niveles de actuacion
propuestos van del nivel 1, que estima que la postura evaluada resulta aceptable, al nivel
5, que indica que la carga estatica resulta nociva para el trabajador y que, por tanto, es
urgente la toma de medidas para mejorar el puesto de trabajo.” (www.ergonautas .com)
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Tabla 2. Puntuacion del grupo A

Parte del Cuerpo INSTANTE

Tronco 4 1 1 4 0 0
Modificacion tronco 1 0 1 1 1 1
Cuello 1 1 1 1 1 1
Modificacién cuello 1 0 1 1 0 0
Piernas 2 2 2 2 2 2
Modificacion Piernas 1 0 0 1 0 0
Tabla 3. Puntuacion del grupo B
Parte del Cuerpo Parte Izqg Parte Der Partelzq Partelzq Parte lzq Parte Der
Brazo 3 4 3 3 1 4
Modificacion Brazo -1 2 -1 2 2
Antebrazo 2 1 2 2 1 1
Muneca 1 1 1 1 1 2
Modificacién Mufieca 0 0 1 0 1 0

La carga o fuerza manejada modificara la puntuacion asignada al grupo A (tronco,
cuello y piernas), excepto si la carga no supera los 5 Kilogramos de peso, cosa
predominante en nuestra actividad, por lo que en esta etapa no se considera el plus por
carga.

El tipo de agarre aumentara la puntuacion del grupo B (brazo, antebrazo y mufieca),
excepto en el caso de considerarse que el tipo de agarre es bueno. También aqui, para
una primera evaluacion consideramos que la mayoria de las situaciones determinan un
buen agarre y no aplicamos el plus referido

De acuerdo con la Tabla 4, se encontrara si cada parte del cuerpo de los grupos Ay
B requiere acciones, y su grado de urgencia.

Tabla 4. Niveles y acciones, segun la puntuacion

Puntuacion Nivel Nivel de Actuacion
Final de Riesgo
accion

1 0 Inapreciable No es necesaria actuacion

2-3 1 Bajo Puede ser necesaria la actuacion.

4-7 2 Medio Es necesaria la actuacion.

8-10 3 Alto Es necesaria la actuacion cuanto
antes.

11-15 4 Muy alto Es necesaria la actuacion de
inmediato.
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Resultados

A partir de las diversas herramientas empleadas se arribé por distintos caminos a
resultados claros e indubitables.

El primer analisis intuitivo de la actividad mostré como resultado la generalidad de
los problemas. De las observaciones y las tomas de tiempos se pudieron proyectar los
siguientes valores absolutos y sus porcentuales:

1) Los recolectores permanecieron 4,5 horas (270 minutos) permanentemente de
pie, ya sea parados, corriendo o caminando.

2) Durante ese tiempo estuvieron:

- parados y colgados sobre el camién, el 10% del tiempo, 27 minutos.

- trotando sin peso, el 20% del tiempo, 54 minutos.

- trotando cargados, el 20% del tiempo, 54 minutos.

- caminando sin peso el 20% del tiempo, 54 minutos.

- caminando cargados (con peso) el 20% del tiempo, 54 minutos.

- parados y arrojando bolsas: el 10% del tiempo, 27 minutos

3) Ademas:

- realizaron ejercicios de elongacion de los gemelos mientras estuvieron parados
sobre la plataforma del camion aproximadamente cada 13 minutos.

- en las 4,5 horas no se observé merma en el rendimiento, lo que muestra una gran
capacidad fisica de los recolectores.

Con estos valores es factible encontrar a esta actividad de recoleccion como
altamente exigente para sus operarios.

Resultados del analisis del puesto de trabajo segun método EPR

Del primer analisis del video realizado surgen los datos que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Andlisis inicial de las condiciones del puesto de trabajo

Postura Tiempo

De pie: Normal 35a <50
De pie: Brazos en extension frontal 10"a <20°
De pie: Brazos por encima de los hombros <10’

De pie: Inclinado 10'a <20
De pie: Muy inclinado 10'a <20’

El resultado obtenido, aplicando el método EPR, fue el siguiente:

NIVEL 5 - Carga Estatica: 13 — Nocividad

La tarea es nociva para el trabajador. Es urgente el redisefio de la tarea

Se realizd luego un andlisis mas profundo, en el cual se cronometraron las
diferentes posturas a lo largo de un lapso de 15 min y se extendi6 el valor de los mismos
proporcionalmente a 1 hora. Los datos se indican en la Tabla 6.
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Tabla 6. Andlisis exhaustivo de las condiciones del puesto de trabajo

Postura Tiempo Tiempo

Real Proporcional

De pie: Normal 12,117 484
De pie: Brazos en extension frontal 0,25 1
De pie: Brazos por encima de los hombros 0,65 2,6°
De pie: Inclinado 0,58 2,33
De pie: Muy inclinado 14 56

El resultado final obtenido por EPR fue el siguiente:
NIVEL 4 - Carga Estatica: 8 — Molestias fuertes, fatiga

Las posturas adoptadas por el trabajador pueden ocasionarle fuertes molestias. Es
necesario introducir mejoras en el puesto.

Resultados del analisis del puesto de trabajo segun método REBA

De acuerdo con los andlisis realizados y las puntuaciones asignadas a cada sector
del cuerpo segun lo dispone el método, se procedié a catalogar el nivel de riesgo y la
actuacion para la situacion correspondiente.

En la Tabla 7 puede verse que practicamente todo el cuerpo del operario puede o
debe ser objeto de cuidado y por lo tanto de mejoras o del redisefio del puesto de trabajo.

Tabla 7. Resultado del andlisis del puesto de trabajo segun el método REBA

Parte del Nivel de Accion Nivel de Actuacion

cuerpo Riesgo

Tronco 4 Muy alto  Es necesaria la actuacion de inmediato.
Cuello 1 Bajo Puede ser necesaria la actuacion.
Piernas 3 Alto Es necesaria la actuacion cuanto antes.
Brazo 4 Muy alto  Es necesaria la actuacion de inmediato.
Antebrazo 2 Medio Es necesaria la actuacion

Muneca 2 Medio Es necesaria la actuacion.
Discusion

Si bien la caracterizacion ergondmica de la actividad define esencialmente la
relacion entre el objeto y el sujeto, la ergonomia incluye también a todas las condiciones
que hacen al puesto de trabajo.

Por tal motivo, hemos utilizado diversas herramientas para que el analisis
ergonomico del puesto de trabajo sea completo y eficaz.

Es necesario mencionar que se presento dificultosa la medicion en el laboratorio —
con uso de filmaciones y otros recursos- por los cambios constantes de las posturas del
trabajador y los distintos ambientes de trabajo en los que se mueve. Como es sabido
nuestro operario desempefa sus tareas en la via publica y con condiciones climaticas
muchas veces adversas.
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En tal sentido, se ha considerado de utilidad la aplicacion del EPR porque es una
herramienta efectiva y a la vez sencilla, que permitié obtener una valoracion general del
nivel y la carga estatica.

En cuanto a la decision de utilizar el método REBA, obedeci6 a que es mas
completo -combina caracteristicas de otros como el NIOSH especialmente- y con el que
se pudo efectuar un estudio pormenorizado de cada actividad y su repercusion en cada
sector del cuerpo del operario.

En este orden de cosas, consideramos que trabajar en este mismo seguimiento —
como también en los otros seguimientos previstos- con otros métodos como el NIOSH,
OWAS o RULA, podria representar aportes muy positivos a la discusion, para trabajar més
detalladamente en cada postura y sus repercusiones.

Por otro lado, la decision de hacer descripciones y analisis “in situ” representd un
acierto, dado que ha proporcionado una fuente de informacion valedera donde no hay
demasiados antecedentes al respecto para la actividad en la zona objeto del estudio.

A continuacion se describen las diferentes situaciones problematicas detectadas,
catalogadas segun su tipo, y que ofrecen elementos para la discusion:

e Ergondmicas:

e Los cestos de basura tienen diferentes alturas en su borde superior, desde 1.30 my
llegando a superar 1,80 m.

e Los bultos que recogen varian en peso, tipo y tamario. Peso: desde el medio kilo y
llegando a superar los 15 kg. El tipo y el tamaio varian desde una bolsa de supermercado
a bolsas de consorcio y cajas de carton (variadas) y cajas de madera generalmente vacios
(cajones de fruta).

e L.a comunicacion con el chofer es mediante gritos.

e Los operarios no utilizan barbijos. Los guantes que utilizan son de finos y de tela,
pudiendo ser atravesados por clavos, astillas de madera, agujas, vidrios, etc. Los calzados
que utilizan no son botines de cuero reglamentarios sino zapatillas livianas que les
permiten correr y saltar durante las 4 0 5 hs que dura el recorrido, pero que son débiles y
no tienen refuerzos en las punteras, pudiendo ser atravesadas facilmente por un objeto
cortante.

e Mientras dura el proceso de compactacion los operarios se encuentran sobre el
camion, pudiendo tanto caerse hacia adentro del camion y ser apretados como asi
también ser afectados por algin desprendimiento de un residuo mientras es compactado.

e En algunos tramos del trayecto -cuando no hay basura para recoger- se suben los
tres operarios al camion simultdneamente, compartiendo 2 una misma manija para
agarrarse, y muchas veces sin tomarse de ninguna manija (como cuando se ubica uno en
el centro del camion). Esta situacion de cierto reposo se verifica en el 10 % del tiempo que
dura el recorrido, entre 20 y 25 minutos.

o La descripcion detallada de esta actividad relevada del recolector muestra
claramente que el “el esfuerzo fisico que realizan los operarios recolectores es constante
y notable”, comparable al de un atleta o deportista de alta competencia.
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e Ambientales:

» Quedan bolsas de basura sin recoger o restos de basura que caen de bolsas rotas
en el pavimento o la vereda.

e El camion que estd permanentemente con el motor en marcha y arrancando y
parando es una fuente de contaminacion ambiental.

e El camién, que funciona en las peores condiciones de eficiencia energética, en
constante arranque y parada, provoca un alto consumo de combustible.

e Fisicas:

e Los operarios estan en esfuerzo constante.

e Cuando estan recogiendo la basura: caminan répido, trotan, corren, saltan para
subir y bajar del camion, arrojan objetos desde corta y larga distancia al camién (entre 50
cm a 6 m). Se agachan y levantan objetos de diverso peso, se agachan y arrastran los
objetos mas pesados.

e Para introducir los objetos al camién deben rotar el cuerpo (en especial la cintura,
rodillas, torso).

e Cuando estan sobre el camién permanecen colgados, tomandose con uno o dos
brazos y sosteniéndose con las piernas, que apoyan en una plataforma angosta — de una
altura aproximada de entre 40 cm y 50 cm — ubicada en la parte trasera del camion.

e Del transito vehicular:

e El camion se detiene siempre en el centro de la calzada, obstaculizando el transito.

e Los vehiculos pasan a ambos lados del camién, pudiendo ocasionar accidentes.

» Una mencion particular en este sentido debe hacerse con las motos, ya que se
cruzan y pasan velozmente por espacios donde no pueden pasar los autos, presentando
un peligro inesperado para los operarios.

» Los operarios estan permanentemente cruzando la calle sin poder prestar atencion
al transito. Ademas, cuando estan sobre el camion se asoman peligrosamente, pudiendo
ser embestidos, especialmente en las avenidas, por los colectivos que pasan cerca.

» -Algunos autos, al no encontrar espacio para sobrepasar al camién, se colocan a
muy poco espacio de €l, siendo esto peligroso para los operarios.

e A estas consideraciones generales se agregan las observadas en el seguimiento:

A los 7 minutos 40 segundos se registra una maniobra donde el camion recorre
practicamente una cuadra marcha atras en una calle, evitando asi dar la vuelta a la
manzana para recoger la basura.

A los 23 minutos 30 segundos se registra nuevamente que el camion circula marcha
atras aproximadamente 100 m. Para esta maniobra el chofer recibe indicaciones de los
operarios que se encuentran a pie a ambos lados del camion.

A los 25 minutos el chofer apaga las balizas y no las vuelve a encender; no lleva
encendidas las luces bajas hasta las 18.00 hs, cuando las enciende.

A los 68 minutos se observa otra maniobra de marcha atras, de aproximadamente
100 m. Durante dicha maniobra se ve a uno de los operarios subirse a la plataforma
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trasera y luego bajarse de la misma, siempre con el camion en movimiento, corriendo el
riesgo de caerse y ser atropellado, dado que el chofer no tiene vision de lo que sucede
detras del vehiculo.

Conclusiones

Es dable destacar que todos los métodos y las observaciones coinciden en
resultados tendientes a sefialar la necesidad de generar modificaciones en el puesto de
trabajo del recolector de residuos urbanos, que resulten en una disminucion de los riesgos
para sus operarios.

Se detallan a continuacién las sugerencias y las propuestas de disefio para
efectivizar las mejoras referidas:

e Colocar una camara en la parte trasera del camion y una pantalla en la cabina del
chofer, para visualizar los que sucede detras. Ademaés, colocar también detras un sensor
de movimiento con sefal sonora, para evitar atropellos. Pensar en sistemas similares,
destinados a evitar accidentes con la compactadora.

e Instalar reflector superior y chicharra que se activen en conjunto con la luz de
marcha atras del camion cuando realiza esta maniobra.

e Disefiar un modelo uniforme de cesto de basura, que por su altura resulte comodo
para los operarios y a su vez no permita que los residuos sean alcanzados por los
animales.

e Mejorar la plataforma donde se apoyan los recolectores, bajando la altura y
evitando impactos de los automoviles.

e Mejorar las manijas de sostén de los recolectores.

« Establecer un sistema de encendido automatico de luces de posicion y bajas.

e Disefiar un sistema de corrimiento de un plastico o lona transparente que cubra la
caja del camion en el momento de la compactacion, para evitar que salten objetos que
puedan herir al recolector.

elnstalar un sistema de intercomunicacion de tipo manos libres para los
recolectores y el chofer.

e Instalar un sistema de monitoreo cardiaco para los recolectores, visible en el
camion y con registro 0 memoria

eProveer a cada recolector de una cantimplora con bebida para deportistas,
provista de sales y vitaminas del tipo “Gatorade”.

e|nstalar reflectores laterales sobre la caja del camion, para iluminar a los
recolectores, las aceras y los residuos.

e Instalar luces autonomas en la vestimenta de los recolectores para que puedan
ser vistos en la noche.
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Resumen

El presente trabajo tiene por finalidad evaluar la importancia del criterio de armadura
minima a flexion, planteando ademéas ecuaciones que contrastan los valores que figuran
en las normativas. Su importancia radica, en especial en la actualidad, en que se estan
empleando con mayor frecuencia hormigones de resistencia superiores a los usados hasta
hace unas décadas. Esta Ultima circunstancia hace que la energia almacenada en la
seccion sometida a flexion antes de su fisuracion sea mayor y, ademas, se tenga una
mejor adherencia de las barras de acero al hormigon, lo que impide su deslizamiento,
originando la estriccion de las mismas al momento de la aparicion de la primera fisura en
la seccion de hormigén armado. Se evaluaran diferentes disposiciones reglamentarias
planteadas en el Cédigo Modelo CEB-FIP, PRAEH 64, CIRSOC 201-82, PRAEH 201-05,
ACI-318 y NBR 6118, contrastandolas con ensayos de especimenes realizados en el
laboratorio.

Palabras clave: armadura minima, disposiciones reglamentarias, tipo de acero
Abstract

The objective of the present work is to evaluate the importance of the criterion of bending
minimum frame, proposing equations that contrast the values listed in the regulations. Its
importance lies, specially at the present time, on the increasingly use of concrete having
resistence higher than those used some decades ago. This fact implies a higher energy
stored in the section subjected to bending before its fracture. In addition, the adherence of
the steel bars to the concrete is better, preventing its sliding and generating their stricture
when the first fissure appears in the section of reinforced concrete. Different regulations
outlined in the Model Codex CEB-FIP, PRAEH 64, CIRSOC 201-82, PRAEH 201-05, ACI-
318 and NBR 6118, were evaluated and compared with experiments of specimens
performed at the laboratory.

1 Trabajo final integrador presentado para la obtencion del titulo de Especialista en Ingenieria Estructural
(Facultades Regionales Avellaneda, Buenos Aires y General Pacheco, Universidad Tecnolégica Nacional).
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Introduccion

Generalidades

Antiguamente, las cuantias minimas de armadura no se tenian en cuenta, o se
asumian con otros valores, en especial debido al empleo de armaduras y mallas lisas de
acero tipo | para hormigon.

Ante el empleo predominante de los aceros nervurados con muy buenas
condiciones de adherencia, aunque no lo exijan las normas, no se deberia prescindir de
los limites inferiores teniendo en cuenta las posibles solicitaciones inducidas.

Las féormulas de calculo deben plantearse para que la rotura de la seccion se
produzca siempre después de que la tension en la armadura haya llegado a la resistencia
a traccion, Pz o fy, condicion que se cumple dentro de cierto entorno para la cuantia
minima, Mmin O Pmin, CON la cual determinaremos la minima armadura admisible para
considerar que la seccion es de hormigon armado y no de hormigén simple.

Al analizar los tipos de rotura se visualiza en la Figura 1 (Leonhardt, 1993, Tomo IV;
p. 9) que, para armaduras muy débiles, existe el peligro de una rotura brusca al pasar del
Estado | al Estado Il debido a que el esfuerzo de traccion liberado en el seno de la seccidn
de hormigon resulta mayor que el que es capaz de absorber la armadura dispuesta, o
también, cuando el momento que podria ser absorbido en el Estado Il o Estado Ill resulta
ser menor que el correspondiente al Estado |.

.
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| &
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Figura 1. Tensiones en el acero en correspondencia con una fisura en un elemento de hormigén
armado

En caso de poder garantizar la resistencia a traccion por flexion del hormigon, Bsz o
f., la seguridad para el Estado | resultaria mayor que para el Estado Il, por lo que
estariamos en presencia de secciones de Hormigon Simple con un coeficiente de
seguridad, v = 2.5, distinto del usado en Hormigén Armado, v = 1.75, (factor de reduccion
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de resistencia ¢ = 0.55 en vez de 0.90) (Proyecto de Reglamento CIRSOC 201-05, Cap.9,
art.9.3.2.1. yart.9.3.5).

Sin embargo, no se debe dejar de tener en cuenta la posible existencia de
tensiones propias e inducidas debidas a temperatura, descenso de apoyos, retraccion,
restriccion de vinculos, etc. dado que las mismas pueden agotar faciimente la resistencia a
traccion por flexion del hormigén, Bez o f,, provocando su colapso. Por lo cual, aun para la
carga de servicio, pueden aparecer fisuras que originan la rotura brusca de la seccion; si
bien es sabido que la primera fisura que se presente puede hacer desaparecer las
tensiones propias, ello resulta incierto por lo que se recomienda disponer una armadura
minima.

La seguridad contra una rotura brusca solo se alcanza cuando se cumple,

1] |
MU >MU

siendo

My'= momento resistente ultimo de la seccidn en Estado |

Mu''= momento resistente Ultimo de la seccion en Estado I

De esta condicién surge la necesidad de una armadura minima a flexion, que
dependera del tipo de acero y hormigon que conforman la seccion y que analizaremos a
continuacion para una seccion rectangular con armadura simple.

Estado del conocimiento
Diferentes criterios de definicion de la cuantia minima a flexion.

Leonhardt (1993) al analizar especimenes de seccion rectangular de dimensiones
b.d, establece que el esfuerzo de traccion Z' que actua en la armadura longitudinal poco
antes de la fisuracion es:
E

! e
Zi=2 + Zo= 050 Foz Pz + As g b

siendo

b = ancho de la seccion

d = altura total de la seccién

Zy= esfuerzo de traccion aportado por el hormigon

Z.= esfuerzo de traccion aportado por el acero

Fuz = seccion de la zona traccionada del hormigon

As = seccién de la armadura longitudinal

Ee = modulo de elasticidad del acero

E» = modulo de elasticidad del hormigén

Ob = tension en la zona traccionada del hormigén

Se desprecia Z., por ser reducido en comparacion con el esfuerzo simultaneo de
traccion en el hormigon Zy.

En consecuencia, resulta aproximadamente,

2+0.50-F,7- gy
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La seccién Fpz corresponde a la zona traccionada del hormigén, que en este caso
se supone aproximadamente igual a
d
Fy-=~b-—
bZ' =07
Para el Estado |, suponiendo la hipétesis de seccion homogénea, es valida la
expresion,

| |1 2
MU = Wu-BBZ= Z-z *‘-Zbad

siendo
z'= brazo elastico en Estado |
y, €n consecuencia,
My'~ 'Ldz ez
6
Si se refiere el valor medio Pgz al valor caracteristico de la resistencia cubica a
compresion Byn, mediante la relacion siguiente,

BwN
Pez~ 5
resulta que
w24
60 wN

Para el Estado Il, la armadura As puede absorber un esfuerzo de traccion Z!' = As. B,

con un brazo elastico estimado en z' = 0,95*h, resultando un momento

My =2" 2" ~Ag 095

Siendo la condicion establecida para la armadura minima
I |
MU > MU
reemplazando My''y My por los valores anteriormente mencionados y adoptando h = 0,9*d
se tiene:

Ag-B70.95-h > 0.0217-b-h% B,

De la misma resulta la cuantia pmin, que por lo menos debe preverse para evitar una
rotura brusca

Hmin -~ h

BeN
Hmin = 0.0255- ——

Bz
En caso de especificar el hormigén con un cuantil del 10%,
Aq (e +1)
Pmin = G = 00255f— ‘
u f'cy fuen MPa
Como valores promedio, y teniendo en cuenta resultados experimentales de los que
se obtuvieron cuantias criticas reducidas, se recomiendan los valores de pmin para

secciones rectangulares, que figuran en la Tabla 1.
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Recomendandose ademas tener presente que calidades de hormigones superiores
a H-30, en la practica, se comenzaran a sobrepasar a menudo. Estas cuantias minimas se
encuentran en muchas especificaciones extranjeras para hormigbn armado pero para
calidades que no superan el H-30.
Para secciones que no son rectangulares, pmin debe referirse a la zona traccionada
del hormigon Fyz correspondiente al Estado |, siendo
AS
pz-min 1= -—-——Iz-‘].B-pmin
Fbz
Es decir que para cuantias minimas de armadura pzmi, referidas a las zonas de
traccion por flexion Fyz, corresponden los valores de la Tabla 1 mayorados en un 80%.

Tabla 1. Cuantias minimas de armadura lymin para secciones rectangulares solicitadas por flexion,
para distintas calidades de hormigon y acero.

Calidad del hormigén

paraB ST para B ST II; IV
Bns 25 0.15% 0.10%
Bn< 45 0.20% 0.14%
B,<55 0.25% 0.18%

Ensayos realizados en Stuttgart confirmaron que para armaduras inferiores a pmin 0
Mz min, la carga, y en consecuencia el momento flexor, podian aumentarse de 1,5 a 2,0
veces los valores criticos, sin que se observaran manifestaciones ostensibles.

Luego se producia una rotura brusca, es decir que la primera fisura significaba la
rotura simultanea de la armadura de traccion.

Este colapso brusco fue tanto mas notable, cuanto mejor era la adherencia de la
armadura.

Moretto (1979), para determinar la minima cantidad de armadura admisible parte de
la férmula que da el momento relativo de rotura, de esta manera,

My _ ©Og
72 = U)o- 1 —*2—
b-h -BR

Mu: momento flector ultimo
b: ancho de la seccién analizada
h: altura de la seccion analizada
Br: resistencia de calculo del hormigén a compresion
Wo: cuantia mecanica
Ben: resistencia cilindrica caracteristica del hormigdn
Obsérvese que si Pmin O Pmin SON pequerios, también lo sera w, , dado que
Bs

= i s——
(o] min
PR

siendo

Por lo tanto, es posible adoptar como aproximacion,
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My
—_— =0
bhZpr

Se debe colocar una minima cantidad de armadura que proporcione una seccion de
hormigdn armado tan resistente, por lo menos, como la misma seccion sin armadura, es
decir, de hormigdn simple.

Analizando vigas armadas sometidas a flexion se observa que en la zona
traccionada, antes de fisurarse el hormigon, la deformacion llega a valores que superan el
doble de los verificados en probeta larga, hecho que fue originariamente atribuido por
Considére exclusivamente a la presencia del acero, el que contribuye a aumentar la
deformabilidad del hormigon.

Este concepto no es estrictamente correcto pues, sometiendo una viga sin
armadura a un ensayo de flexion simple, se comprueba que también para el hormigén
simple las deformaciones son mucho mayores que en la probeta sometida a traccion.
Ocurre en traccién por flexion un fenémeno similar al de las tensiones de compresion, lo
que autoriza a suponer que la causa es la misma en ambos casos. Aqui también el
gradiente en las tensiones de traccion permite que las fibras sometidas a esfuerzos
superiores a su capacidad de resistencia sean sostenidas o ayudadas por aquellas
inmediatas que no han alcanzado aun esa tension de rotura, como si se verificase una
trasmision de los esfuerzos de las fibras mas solicitadas hacia las que lo estan menos, tal
que permite que el conjunto resista sin romperse, hasta que un volumen grande de
material es sometido a la tension maxima. Recién entonces el hormigon se rompe, en
forma repentina, como material fragil.

Por ello, la mayor deformabilidad del hormigén traccionado por flexion tiene dos
causas:

1- efecto de la armadura
2- efecto del gradiente de tensiones

La deformacién del hormigdn solicitado a traccion por flexion es, en consecuencia,
mayor que a traccion simple, pero aun asi no alcanza a tener la deformabilidad del acero
dulce cuando éste trabaja al méximo de su tensién de servicio, como ocurre
corrientemente en las estructuras, y menos aun de los aceros de alta resistencia. El
hormigén carece de la ductilidad necesaria como para acompanar al acero a lo largo de su
estiramiento y se fisura inevitablemente. Por ello, siempre aparecen fisuras en la zona de
traccion y no hay forma de impedir su presencia, aunque si se puede lograr, por medio de
barras especiales, (por ej. nervuradas), que tengan una abertura reducida a limites tales
que la armadura no se vea afectada por el peligro de oxidacién, aun para tensiones de
trabajo mucho mayores que las que la experiencia ha sancionado para armaduras lisas.

La resistencia del hormigon a traccion por flexiéon es aproximadamente igual al
doble de la resistencia obtenida en ensayos de traccién pura. Si es calculada
considerando la distribucion real de tensiones, alcanza aproximadamente a la mitad de la
que resulta suponiendo valida la formula de Navier. En efecto, por similitud con el caso de
compresion, cuando se llega a la rotura de la parte inferior de la viga, las tensiones se
distribuyen segun un diagrama de traccion como el indicado en la Figura 2c, la tension
méaxima no esta en el borde sino en un punto intermedio y vale aproximadamente 1/10 de
la tension de rotura de compresion Ben.

La zona comprimida, por su parte, esta solicitada por tensiones muy inferiores a las
de rotura, siendo aceptable suponer que la distribucién de las mismas es aln lineal.
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Figura 2. Comportamiento del hormigon a traccién por flexion

Si se designa con M, al momento que produce la rotura por traccion de la viga, éste
es equilibrado por una cupla formada por las fuerzas N's, resultante de compresion, y N,
resultante de traccion, separadas por el brazo de palanca z (Figura 2c),
My=N’p.z = Np.2
Suponiendo que la seccion recta de la viga es rectangular de ancho b y altura d:
X-b
N'b = ? -Ulb
Np = (d - x)-b-ag-op,
donde ar es un factor que contempla la forma no rectangular del diagrama de tensiones
de traccion.
Dado que N’y = N, tenemos:
x-b |
T-G’ b= (d = X)'b-aR'Gbr
De donde, despejando x,
2-b’0.R-0br

Xx=—
c'br+ 2-(1R-0br

El ensayo demuestra que, cuando en la zona de traccion se llega a la rotura del
material, la tension méaxima de compresion o', vale aproximadamente el doble de oy

Por lo tanto,
G'b~ 2.0br
De modo que, sustituyendo en la expresion de x, y simplificando,
d'O‘.R
X =
1+ O'.R

Para definir el valor de x es necesario dar valores, a ar. Experimentalmente se
comprueba que ar ~ 0,85. Por lo tanto,
10.85.d
K m——
1+0.85
Reemplazando ahora x y ar en la expresion de N,
Np := (d - 0.46-d)-b-0.85-0p = 0.459-d-b-o},,

Para obtener el valor del momento My = Np.z es necesario conocer, ademas, el
valor de z, que puede derivarse de la Figura2c,

= 0.46.d
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x d-x
z=d-—-
3

'{XR =0.62.d

por lo que
My, := 0.459.d-b-o,-0.62.d

De donde, despejando G,
3.51 M
O'br.z. . - —
b-d*
Como en la hipotesis de validez de la ley de Navier la resistencia a traccion seria
igual a,

My
opr(N) = 6-—2
b-d
resulta que,
M
U
3.51.——
S%r  bd
opr(N) My
b-d’
es decir,
opy = 0.585-0p(N)
por lo que

Sprflex. = 1-71-0pp=2:Opy

De este andlisis se infiere que la resistencia del hormigon a la flexion, suponiendo
una distribucién lineal de tensiones, puede suponerse aproximadamente igual a 1/5 de su
resistencia a la compresion simple, y el momento de rotura de la viga sin armar puede
expresarse por la formula:

o bd® L bd® Po
U= Pbz= 35 0
Sustituyendo,
d~1,1h
resulta,
Mo 2 1.12
u=b-hBen—5"
Reemplazando Ben por Br/0.85, se obtiene,
My
—=-0.04
b-h% B

Estableciendo que la cuantia mecanica w, = 0,04, es la limitacion que fija la
armadura minima.

Si se toman, para dar idea, los valores,

Bs =420 MPa y Br=17,5MPa

resulta
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0.04 -17.5
420 u=0.0017
es decir, aproximadamente 0,17 %.

Saliger (1948) comenta que la capacidad resistente de las estructuras sometidas a
flexion y por tanto comprimidas en una zona y traccionada en otra de la misma seccion,
esta limitada naturalmente por las resistencias parciales de cada una de estas zonas.

La resistencia de la zona de traccion se debe principalmente a las armaduras,
puesto que con sobrecargas relativamente moderadas se producen fisuras y la zona de
hormigdn sometida a traccion queda inutilizada para transmitir y absorber los esfuerzos.
Por lo tanto, los calculos que siguen se haran tomando como base los Estados |1y IlI.

Se ha de considerar siempre la altura til, h; por esto la cuantia se referira a dicha

[T

altura,
AS

"Ton

La resistencia de la armadura depende de la seccion, de las propiedades elasticas
del acero y de la disposicion de las barras. La resistencia de la zona de compresion
depende esencialmente de la del hormigon y, por lo tanto, de la seccion y de la calidad del
mismo.

Se define la cuantia minima como aquella que es capaz de absorber la resistencia
que corresponde a la formacion de la primera fisura. Para este caso limite, la resistencia
de la armadura debe ser igual a la resistencia de traccion por flexion de la zona de
hormigén traccionada, por lo que el momento resistente del hormigén es,

2
b-d
M) :=—-
u=—5 PBz
y el momento resistente del acero,
MU = AS-Z-BS

siendo z la distancia entre el centro de gravedad de las resultantes de las tensiones de
traccion y compresion (brazo de palanca).
Suponiendo z =0,92.h y h =0,92.d se tiene

Ag 1 PBpz Pz
. s = ()20 e
b-h 5.092° Ps Bs
0.214 Bz
pu=0214.—
Bs

Jiménez Montoya et al. (1979) sostienen que, para evitar la rotura fragil en vigas, la
armadura debe ser capaz de absorber un esfuerzo no menor que el de traccién
desarrollado por el hormigén en el momento en que se produce la fisuracion. El valor
aproximado de este esfuerzo es

Ug :=0.04-f.4-b-d

Por tanto, debe ser,

Ug :=Agfy g = 0.04-foq b-d

yd
en donde
Uc: capacidad mecanica del hormigén
Us: capacidad mecanica del acero
As: seccion de la armadura longitudinal
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b: ancho de la seccion

d: altura dtil de la seccion

fya: resistencia de calculo de un acero ( f,/1.15)

fea: resistencia de calculo del hormigén a compresion (fe/1.40)

Como puede comprobarse facilmente, este valor corresponde a una cuantia
geométrica menor que las especificadas en la Tabla 2, que son las operantes en este
caso.

No obstante, en los casos de vigas de canto muy superior al necesario por
resistencia, en las que la armadura Aca requerida por el calculo sea muy pequeia, pueden
adaptarse valores inferiores a los especificados para la cuantia minima. Algunas normas
permiten adoptar, si es que resulta mas favorable, el valor

Ag = 1.33-Acg

Tabla 2. Cuantias geométricas minimas referidas a la seccion total de hormigén

Elemento estructural AE-22  AE-42  AE-50  AE-60
Soportes

Armadura total.........ocoevvveveeeiieeiiiiinn,s 0.008 0.006 0.005 0.004

Con dos armaduras a1 y a2.cada una... 0.004 0.003 0.0025 0.002
Vigas

Armadura en fraccion............coeoeevviennn 0.005 0.0033 0.0028 0.0023
Losas

En cada direccion...........ccccvvveevveeennnnn, 0.002 0.0018 0.0015 0.0014
Muros

Armadura horizontal total..................... 0.0025 0.002 0.016 0.0014

Armadura horizontal en una cara........... 0.0008 0.0007 0.0006 0.0005

Armadura vertical total........................ 0.0015 0.0012 0.0009 0.0008

Armadura vertical en una cara.............. 0.0005 0.0004 0.0003  0.0003

El Codigo Modelo CEB-FIP (Comité Euro-Internacional du Béton-Federacion
Internacional del Pretensado), (Moretto,1979; p123) establece en sus recomendaciones
que “la armadura de traccion no podra en ningun caso ser inferior de la necesaria para
asegurar, después de la fisuracion, un momento resistente igual al del hormigén sin
armar”, remitiéndose para ello al calculo respectivo.

A su vez, con el objeto de prevenir la fisuracion por efecto de la retraccion y el
gradiente de temperatura, limita la armadura de traccién en vigas y losas a los siguientes
valores, 0,25 % para barras lisas y de 0,15 % para barras corrugadas (Jiménez Montoya
etal., 1979, p.231).

La norma NBR 6118 (Norma Brasileira Registrada), de base CEB, indica que el
porcentaje minimo de armadura deberé garantizar un momento de rotura igual al de la
seccion sin armadura, pudiéndose adoptar para vigas rectangulares los siguientes valores:
p = 0,25 % para acero comin CA-25 0 CA-32 y p = 0,15 % para acero CA-40, CA- 50 o
CA-60. Estos minimos son también aplicables a vigas T si para calcular p se considera el
ancho b del nervio.

El Proyecto de Reglamento Argentino de 1964, PRAEH 64 (Proyecto de
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon 1964), establece que
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BeN
=0.05-—

Bs

Especifica, ademas, que en ningln caso, p o p, pueden ser menores que 0,25 %
para acero comun y 0,15 % para acero de alta resistencia.

El reglamento CIRSOC 201-82 (Centro de Investigacion de los Reglamentos
Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles 1982), basado en la DIN 1045,
recomienda, en el anexo al cap.17, que

Hmin -

Pr

Hmin = 0.05-—
S paraacero tipo |

PR

Mmin = 0.03-—

S para acero tipo Il
El proyecto de reglamento PRAEH 201-05 (Proyecto de Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigén 2005), basado en el ACI 318, recomienda en el art.10.5.1, que

y fy f'c, fyen MPa

En tanto, en el art.10.5.2, especifica que, para elementos estaticamente
determinados con el ala traccionada, el area Asmin debe ser igual o mayor que el valor
obtenido de la expresion anterior, reemplazando by, por 2 by, o por el ancho del ala, siendo

bw = ancho del alma de un elemento con alas o diametro de una seccion circular

d = distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura
longitudinal traccionada, no tesa, (altura util).

Ademas, en el art.10.5.3., permite la no aplicacion de los requisitos exigidos en los
articulos 10.5.1. y 10.5.2., si en cada seccion, el area As de la armadura de traccion
adoptada excede al menos en un tercio (1/3) a la armadura determinada por calculo.

En lo referente a losas estructurales y fundaciones de espesor constante, los
art.10.5.4 y 7.12.1 especifican que, donde la armadura de flexion esté dispuesta en una
sola direccion, se debe colocar ademas armadura en direccion perpendicular a ella para
resistir los esfuerzos debidos a la contraccion y a la temperatura. Estipula una cuantia
minima pmin, respecto a la seccion total:

fya20

;
y

En el art.7.6.5 indica la maxima separacion s de esta armadura que no debe
exceder los siguientes valores:

s1 < 2.5 veces el espesor del tabique o de la losa

si < 25 diametros de la barra de menor didmetro

s < 300 mm.

Se analizara la evolucién del codigo ACI 318 (Building Code Requirements for
Reinforced Concrete- American Concrete Institute), debido a que este Codigo “sirvié de
base” para la nueva version de nuestro Proyecto de Reglamento PRAEH 201-05. El
Reglamento ACI 318 establece en el art.10.5.1 un refuerzo minimo pmim, deducido para
hormigones de aproximadamente 65 MPa de resistencia a compresion, necesario para
asegurar que el miembro no pierda algo de resistencia cuando se forma la primera fisura,
cuyo valor es el siguiente:

=0.0018- >0.0014

Pmin -
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200
Pmin =~
y fy en Lb/plg2
1.4
Pmin =7
y fyen MPa

Su aplicacion en paises donde el acero es muy caro, en relacion con el hormigon,
puede implicar una exigencia excesiva, dado que sobrestima los casos de hormigones de
menor resistencia, y subestima los de mayor. El requisito de refuerzo minimo no se aplica
si la seccion de acero As usado es 4/3 del requerido por analisis, porque esto implica una
baja probabilidad de que la carga de fisuracion se llegue a alcanzar alguna vez; en otras
palabras, existe una seguridad adecuada.

En tanto, las losas de espesor uniforme estan exentas de verificacion, pero
Ferguson (1983, p.91) cuestiona esta excepcion, en especial en aquellos lugares en que
los esfuerzos cortantes estan proximos a los valores limites jUn pmin pequefio y un
esfuerzo cortante maximo hacen una mala combinacion!.

No obstante, esta especificacion establece que en losas de espesor uniforme
armadas en una sola direccion se debe disponer una armadura minima por
consideraciones de contraccion y temperatura, dada por

fy420
> 0.0014

fy fy en MPa
referida a la seccion total de hormigén, con una separacion maxima entre varillas de 5
veces el espesor de la losa pero no mayor de 45 cm.

Esto significa un pmin de 0.5% para el acero de Grado 40 (280 MPa) y 0.33% para
varillas de Grado 60 (420 MPa).

Para unidades del Sl seria pmin= 1.38/fy, (=1.40/fy) con f, en MPa, dando por
resultado 0.46% para Grado 300 y 0.34% para Grado 400. Para viguetas o vigas T con
alma en tension, pmin esta basada en el ancho del alma mas bien que en el ancho del
patin.

P min = 0.0018:

Propuesta de un nuevo criterio para la determinacion de la cuantia
minima a flexion

Desarrollo

Partiendo de tomar como referencia el valor de resistencia de una seccion de
hormigon simple (Sangriboli et al., 1995 y 1996) se inferiré luego si el valor de la cuantia
minima, pmin, €S aceptable.

Se analizd un espécimen de seccion rectangular de dimensiones b x d,
estableciendo su momento resistente en Estado |,

My~ b’ f
u~ _é“ r

De acuerdo con una especificacion del CEB-FIP de 1977 (Leonhardt,1993, p.12) la

resistencia a la flexion, f;, varia en funcion de la altura de la seccion, h, por lo que
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f(h):=f.| 0.60 OAOJ
L =g BT
Yn
f f:f t
r—c h =1 en metros

Segun los ensayos realizados se obtuvo que la resistencia a la traccion por
compresion diametral es

h <1 en metros

2

. 3
fot :=0.313-f ¢y en MPa
Reemplazando y reordenando se tiene que

2 .
My eh) b-h {0 - 0.40 . 3
U s MR = | om
19.17 %
Y el momento ultimo de la armadura de acero es
n
My =Ag-z-f,
siendo, z, la distancia entre el centro de gravedad de las resultantes de las tensiones de
traccion y compresion (brazo de palanca interno).

Para los casos en que h > 1 mt., se debe ingresar en la formula de My, h = 1 mt.

h <1 en metros

Suponiendo,
z=d
d=0.9.h

se obtiene la expresién para la cuantia pmin,
2

As 1 & 1 Fem
Pmin=7, ;% el '
bd 5002 fu (26 394m) fu

Coeficiente de correccion Caq por diferencia de altura respecto a la supuesta

Dado que para definir pmin se estimé una relacion d/h=0.9, para relaciones distintas
surgira una variacion, que se eliminara con el siguiente coeficiente de correccion,

0.81
Cad=—"73

(3
h
Denominando a la relacion altura/altura total como di se tiene,
d
dqyi=—
T h

La variacion del coeficiente de correccion se indica en la Figura 3.
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2.69
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231
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1.56
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Figura 3. Coeficiente de correccion Caqden funcién de ds

Cuantia minima en funcién de la altura de la seccion.

Reemplazando el valor de Caq en la expresion obtenida anteriormente se define la
expresion propuesta para la cuantia minima:

2
1 \f'cm3

4
39- ﬁJ u h <1 en metros

1
Pmin(h) = CAd'(% +
f'om, fuen MPa
Resumen de propuestas
Resumen

A continuacion se agrupan las distintas expresiones de pmin €xpuestas
anteriormente,

ﬁc:N
Bz s/Leonhardt
PR
P I'T'IIFI2 = 004—
Ps s/Moretto
BeN
Pming = 0.06-——
Ps s/PRAEH 64
PR
p m|n4 = O 03 —
Ps s/CIRSOC 201-82
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Jfe 14

P min5 = 0.25: : = f_
y Y s/PRAEH 201-05
14
Pmin6 = e
y s/ACI 318
fy420
P min7 = 0.0018-—— > 0.0014
y s/ACI 318 para contraccion, temperatura y
losas de espesor uniforme
2
3
[ 1 . 1 ] Fem
Pmin8 =| 52 :
26 4 f
39-vh u Propuesta para h = 0.07 mt.
2
3
[ 1 . 1 J Fem
Pmin9 = | 52 '
26 4 f,
39:v/h) U Propuesta para h > 1.0 mt.

Caracteristicas del acero adoptadas (Figura4):
f, = Bs = 420 MPa f, = Bz = 550 MPa
Nota
Resultado de un ensayo a traccion Bs = 425 MPa / Bz = 563 MPa
Valores caracteristicos s/proveedor nacional s = 440 MPa / Bz = 640 MPa
Cuantil adoptado para definir f, = 5%
Cuantil adoptado para definir f'c = 10%
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Figura 4. Cuantias minimas segun resistencia del hormigén pmin (f'c) para acero ADN 420.

Caracteristicas del acero adoptadas en Figurab

fy = Bs = 500 MPa fu = Bz = 650 MPa

Nota

Resultado de un ensayo a traccion s = 545 MPa / Bz = 725 MPa
Valores caracteristicos s/proveedor nacional Bs =570 MPa / Bz = 625 MPa

Cuantil adoptado para definir fy = 5%
Cuantil adoptado para definir f'c = 10%
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Figura 5- Cuantias minimas segun resistencia del hormigon pmin (f'c) para acero ADM ART 500N.

Conclusiones

Las presentes conclusiones surgen de comparar cada caso respecto a la propuesta
desarrollada.

Conforme se puede observar en la Figura 4, las prescripciones dispuestas por el
PRAEH 201-05 y ACI 318, expuestas en el art.10.5.1 de las citadas disposiciones
reglamentarias, arrojan valores de cuantias muy elevados para todos los hormigones. En
especial, el PRAEH 201-05 especifica valores muy superiores a partir de los 30 MPa .

En tanto, para losas estructurales de espesor del orden de 1 m., da valores
superiores para hormigones de calidades inferiores a 60 MPa e inferiores para calidades
mayores. Si las mismas son de espesores del orden de 0.07 m., arroja valores superiores
para hormigones de calidades inferiores a 35 MPa e inferiores para calidades mayores.

Se disiente con lo especificado por ACI 318 y PRAEH 201-05, en lo referente a la
definicion de la cuantia minima en losas estructurales, debido a que la especifican
respecto a contraccion y temperatura.
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Cabe recordar que la armadura por contraccion y temperatura es una armadura
del “Tipo de piel”, cuyo fin es mantener los anchos y las distancias entre fisuras dentro
de rangos aceptables y se determina sobre una seccién menor, cuyo espesor varia,
aproximadamente, entre h/4 a cc+7¢ , siendo ¢ el recubrimiento exterior de hormigén de
la barra de diametro ¢, y no sobre la seccién total de espesor “h” , empleando ademas un
coeficiente de seguridad reducido v = 1.20, mucho menor del correspondiente utilizado
para determinar la capacidad portante (Leonhardt, 1993, Tomo IV, p. 17y p. 30.).

Los valores dados por el CIRSOC 201-82 cubren en exceso todo el rango de
hormigones, en especial por sobre los 21 MPa.

Es de destacar que los valores prescriptos en el art.10.5.1 del PRAEH 201-05 son
superiores a los vigentes hasta valores de f'c de aproximadamente 95 MPa; luego son
menores.

En tanto para losas, son superiores a los vigentes hasta valores de f'c de
aproximadamente 30 MPa; luego son menores.

Conforme se puede apreciar, la propuesta aqui expuesta, arroja una mayor
certidumbre para todas las clases de hormigones y un notable ahorro de armadura.

Como puede observarse en el espécimen 1 (Figura 6) la estimacion de la
resistencia a flexion por medio de la resistencia a traccion por compresion diametral arroja
valores similares a los obtenidos en ensayos directos. Tan solo es un 5% menor, por lo
que dicha diferencia se encuentra dentro de un rango aceptable.

A su vez, no se observan diferencias apreciables entre el valor de la resistencia a
traccion por compresion diametral f y el estimado en funcion de la resistencia a
compresion f'em.

En el espécimen 2 (Figura 7) se observa que el momento resistente de la seccion
ensayada es aproximadamente un 25 % mayor que el estimado.

Dado los rangos de variabilidad presentes en la seccion de armadura usada, + 8%,
y la mayor resistencia a traccion del acero observada en los resultados de ensayos
respecto a los estimados al determinar la cuantia minima, se concluye que dicha
diferencia se encuentra dentro de un rango aceptable y que la propuesta arroja cuantias
del lado de la seguridad.

Ensayos

Espécimen 1
DIMENSIONES
b=12,00 cm
d = 30,00 cm
h =30,00 cm
L (longitud de la viga) = 300 cm
L e/apoyos = 270 cm
ARMADO
As1 Armadura Superior = no
As2 Armadura Inferior=  no
Estribos en tercio central = no
Estribos en tercios laterales = no
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31.3
. 27.4 p
;= a
d 28

28.6

4
Z f’C"i
. Q=1 -
fom™=—"F— [Fom = 28.8MPd
f

=il MP
s = a
cti~{28

2
> feti;
=1

i
fot =—5— fot = 3MP

Momento ultimo s/ensayo
2
PuL L deHo

| 1o
MUI = + MU - 637
6 8
Momento ultimo estimado con fct
2
My =2 [ 060+ 22 |1, My = 5.95
6 43 il
Momento Ultimo estimado con f'cm
) 2
My' = &{0.60 " i4oj-0-313'f'cm > My' = 6.04
6 4/ S

Figura 6. Espécimen 1, luego del ensayo

Comentarios

Para la determinacion de la resistencia del hormigdn se utilizaron probetas curadas
en las mismas condiciones que el espécimen, (Sangriboli et al., 1995 y1996).

Se observa que la estimacion de la resistencia a flexion por medio de la resistencia
a compresion, arroja valores similares a los obtenidos por medio de la resistencia a
traccion por compresion diametral.
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Si bien la resistencia a flexion del espécimen ensayado es mayor a la estimada,
dicha diferencia se encuentra dentro de un entorno aceptable.

Espécimen 2

DIMENSIONES
b=12,00cm
d =30,00 cm
h =28,00 cm
L (longitud de la viga) = 300 cm
L e/apoyos = 270 cm
ARMADO
As1 Armadura Superior
As2 Armadura Inferior
Estribos en tercio central  =6/30 cm
Estribos en tercios laterales = 6/30 cm

=0,26cm2 ATR 500N
=0,26 cm2 ATRS00N

249
f'oi=| 28.3 [MPa
28.9
3
f' i
Z cl;
. i=1 :
cm -~ 3 fcm =274 MPﬂ
f, := 650MPa
Momento ultimo s/ensayo
2
P -L L°-dbyye
u 'H I —
MUI = + MU B 725
6 8
Momento Gltimo estimado con fct
o 2
b-d 0.40
MU' :=—{0.60+ s J-o.313-f'cm3 My' =5.84
\/d
Coeficiente de correccion Cag
0.81
Cad=""73
d
(F} Cpg =0.93 |
2
1 0.40) 0.313 3
Pmin =g o8 | %" 7= | Tes0 27
0. G

P min.a = 0-095%

P min.d == P min"Cad

propuesta.
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0.26cm?>
peXiSt = b-d pexist =0.077

Cuantia existente en espécimen 2.

Figura 7. Espécimen 2, luego del ensayo

Comentarios

Para la determinacion de la resistencia del hormigon se utilizaron probetas curadas
en las mismas condiciones que el espécimen (Sangriboli et al., 1995 y 1996).

Se observa que para una cuantia de aproxmadamente 23 % menos que lo
especificado se obtuvo un momento de rotura del orden de 25% mayor que lo
especificado.

Se estima que esta diferencia se basa, en parte, al hecho de que la resistencia a
traccion del acero de las barras es superior al adoptado al determinar la cuantia minima y
ademas, a la variabilidad de + 8% en la seccion de acero.

Como puede observarse, el momento resistente de la seccion ensayada es
aproximadamente 25 % mayor al estimado, por lo cual se concluye que la propuesta arroja
cuantias del lado de la seguridad.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

Rumbos Tecnolégicos es una publicaciéon periédica de la Facultad Regional
Avellaneda, Universidad Tecnolégica Nacional, de caracter cientifico-tecnolégico y
destinada a un publico con formacion particular en diferentes campos del conocimiento.

Su propésito es la difusion de trabajos de investigacion cientifica y tecnologica de la
ingenieria, sus campos de aplicacién, la ensefianza de la disciplina y otras ciencias
relacionadas con su practica. Asimismo son de interés articulos de reflexion o estudios de
casos particulares producto de experiencias de los autores en la practica de la
investigacion.

Presentacion de los trabajos

Los trabajos deberan ser dirigidos al Comité Editorial y enviados por correo
electronico a la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva:

cienciaytecnologia@fra.utn.edu.ar

El servidor se encuentra en condiciones de recibir archivos de hasta 6 MB. Si la
extension del trabajo fuera mayor, es aconsejable remitir separadamente el texto y las
ilustraciones.

Categoria de articulos

1. Las contribuciones previstas podran ser:

a) Articulos de Investigacion Cientifica y Tecnolégica: documentos que
presentan, de manera detallada, los resultados originales de proyectos de
investigacion.

b) Reportes de Caso: documentos que presentan los resultados de estudios
sobre una situacién particular con el fin de dar a conocer las experiencias
técnicas y metodoldgicas consideradas en un caso especifico. Incluyen
revision sistematica y comentada de la literatura sobre casos analogos.

c) Notas Técnicas: trabajos de naturaleza técnico-tecnologica destinados a la
descripcion de procesos, dispositivos o equipos desarrollados por los autores.

d) Cartas al Editor: documentos breves que presentan resultados originales,
preliminares o parciales, de investigaciones cientificas o tecnoldgicas, que por
lo general requieren de una pronta difusion.

e) Articulos de revision: documentos de una investigacién donde se analizan,
sistematizan e integran los resultados de investigaciones publicadas sobre un
campo en ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las
tendencias de desarrollo. Se caracterizan por presentar una cuidadosa
revision bibliografica.

2. Articulos de difusion: trabajos destinados a ilustrar acerca de las caracteristicas de un
tema particular y sus aplicaciones.

Todas las categorias seran sometidas a arbitraje excepto los articulos de difusion,
que seran seleccionados por el comité editor de acuerdo a la tematica propuesta.
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Estructura de los contenidos y edicion

Se deberan contemplar las siguientes pautas:

La extension del trabajo no podra ser mayor que 20 paginas.

La presentacion debe realizarse en formato de hoja tamafio A4 (21 cm x 29,7 cm)
escritas con interlineado simple, conservando los siguientes margenes: superior e inferior,
2,5 cm; derecho e izquierdo, 3 cm; encabezado y pie de pagina, 1,5 cm.

La fuente a utilizar en los trabajos es Arial Narrow.

La presentacion debera seguir los siguientes lineamientos:

a) Nombre del trabajo: tamafio 14, negrita, en mayuscula y centrado.

b) Autores: a continuacién, sobre margen izquierdo, dejando interlineado doble,
tamafio 12, en negrita, nombre y apellido del (de los) autor(es). En tamafio 12, el
nombre y la direccion postal de la(s) institucion(es) a la(s) que pertenece(n). Se
debera indicar, usando asterisco luego del apellido, al autor a quien la
correspondencia deba ser dirigida y, en cursiva, su direccion de correo
electronico.

EJEMPLO DE FORMATO PARA LA PRESENTACION DEL TiTULO

Nombre Completo Primer Autor'.2, Nombre Completo Segundo Autorz, Nombre
Completo Tercer Autor*3+4

! Institucion 1, Dependencia 1, Direccion (Codigo Postal
2 |nstitucion 2, Dependencia 2, Direccion (Codigo Postal
3 Institucion 3, Dependencia 3, Direccion (Codigo Postal
4 Institucion 4, Dependencia 4, Direccion (Codigo Postal

Localidad, Provincia, Pais.
Localidad, Provincia, Pais.
Localidad, Provincia, Pais.
Localidad, Provincia, Pais

— e —

* Autor a quien la correspondencia debe ser dirigida
Correo electronico: tercerautor@servidor.ar

El texto del trabajo contemplaré las instrucciones que siguen:
a) Titulos: margen izquierdo, tamafio 14 y en negrita.
b) Subtitulos: margen izquierdo, tamafio 12 y en negrita.
¢) Formato de textos: justificado, tamafio 12, en espacio simple.
d) Sangria: 1 cm, en primera linea, salvo Resumen y Abstract.
e) Titulos de tablas y figuras: en negrita, alineacion centrada y tamaro 11.

En cuanto a los contenidos se sugiere:

El Resumen debe ser lo mas informativo posible, para orientar al lector en la
identificacion del contenido basico del articulo en forma répida y exacta. Debe expresar
clara y brevemente los objetivos y el alcance del estudio, los procedimientos basicos, los
métodos analiticos, los principales hallazgos y las conclusiones y presentar resultados
numéricos precisos. Debe emplearse tercera persona y tiempo pasado, excepto en la
frase concluyente; excluir abreviaturas y referencias bibliograficas. Su redaccion sera en
castellano y en inglés (en este caso bajo el titulo Abstract) con una extension maxima de
200 palabras, dejando interlineado doble luego del bloque “Autores”.
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Luego del resumen, deberan consignarse palabras clave (en el Abstract, key-words)
que orienten acerca de la tematica del trabajo, hasta un méaximo de cinco. Asociaciones
validas de palabras (por ejemplo, contaminacion ambiental, fluorescencia de rayos X) se
consideraran como una palabra individual.

Para el resto del texto, se aconseja ordenar el cuerpo de trabajo en distintas
secciones:

e Introduccion. se expone en forma concisa el problema, el propésito del trabajo y
se resume el fundamento del estudio. Se mencionan sélo las referencias
estrictamente pertinentes, sin incluir datos ni conclusiones.

o Desarrollo (Materiales y Metodos o Parte Experimental): aqui se describe el
disefio de la investigacion o el trabajo y se explica como se llevo a la préactica, las
especificaciones técnicas de los materiales, la cantidad y los métodos de
preparacion. Etc.

e Resultados: esta seccidén presenta la informacién pertinente a los objetivos del
estudio y los hallazgos, en una secuencia logica, es decir, presentando
didacticamente el conocimiento que se trata de comunicar y no la estructura
histérico secuencial de coémo fueron descubiertos o enunciados esos
conocimientos.

e Discusion: es el lugar donde se examinan e interpretan los resultados y se sacan
las conclusiones derivadas de esos resultados.

e (Conclusiones: expresan en forma resumida, sin los argumentos que la sustentan,
las consecuencias extraidas en la Discusion de los Resultados.

e Agradecimientos: ls agradecimientos deberan ser escuetos y especificos,
vinculados al trabajo presentado. Seran suprimidos los de naturaleza general o no
aplicables a la contribucion.

e Referencias. agregar al final del texto, en una lista, las referencias bibliograficas y
documentales con los autores y las obras citadas, ordenada alfabéticamente. La
lista bibliografica guarda una relaciéon exacta con las citas que aparecen en el
texto: solamente incluye aquellos recursos que se utilizaron para llevar a cabo la
investigacion y la preparacion del trabajo.

Conjuntamente con el articulo completo, deben enviarse en archivos separados e
identificados claramente, imagenes y graficos con el formato final indicado.

Elementos generales de citacion y elaboracion de las referencias
Citacion

1. Ejemplos para citar en el texto una obra por un autor(a):

a. Rivera (1994) comparo6 los tiempos de reaccion...

b. En un estudio reciente sobre tiempos de reaccion (Rivera, 1994)...

c. En 1994, Rivera comparo los tiempos de reaccion...

2. Obras con mdiltiples autores(as):

a. Cuando un trabajo tiene dos autores(as), se deben citar ambos cada vez que la
referencia ocurre en el texto.
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b. Cuando un trabajo tiene tres o mas autores, se cita el apellido del(a) primer(a) autor(a)
seguido de la frase et al. y el afio de publicacion.
Ejemplo: Ramirez et al. (1985) concluyeron que...
3. En el caso de que se citen dos 0 mas obras por diferentes autores(as) en una misma
referencia, se escriben los apellidos y respectivos afios de publicacion separados por un
punto y coma dentro de un mismo paréntesis. Ejemplo:

En varias investigaciones (Ayala et al., 1984; Conde, 1986; Lopez y Mufioz, 1994)
concluyeron que...

Referencias

No deberan incluirse en Referencias citas bibliograficas no mencionadas
especificamente en el texto del trabajo. La elaboracion de la lista debe cumplir la siguiente
norma:

Elementos de referencia de un libro completo
Autor (afio de publicacion). Titulo del libro. Editor, lugar de publicacion. Ejemplo:
Luenberger, D. (1989). Programacion lineal y no lineal. Addison-Wesley, México.

Para un articulo o capitulo dentro de un libro editado

Autor (afio de publicacién). Titulo del articulo o capitulo. En Titulo de la obra. Editor,
lugar de publicacion. Ejemplo:

Hernandez, R., Fernandez, C. y Baptista, P. (1998). Recoleccion de los datos. En
Metodologia de la investigacion (233-339). McGraw-Hill, México.

Articulo de revista cientifica

Autor (afio de publicacion) Titulo del articulo. Titulo de la revista y volumen (nimero
de la edicién), nimeros de paginas. Ejemplo:

1. Articulo de revista, un autor

Bekerian, D. A. (1992) “Un estudio sobre movimiento ondulatorio”. Revista
Americana de Fisica 48, 574-576.

2. Articulo de revista, tres a cinco autores

Borman, W. C., Hanson, M. A., Oppler, S. H., Pulakos, E. D., y White, L. A. (1993).
“‘Role of early supervisory experience in supervisor performance”. Journal of Applied
Administration 78, 443-449.

Ejemplos de referencias a documentos electrénicos

Documento en linea

Hernandez, M. E. (2008) Energia edlica y sustentabilidad, [en linea]. Argentina:
Universidad de Buenos Aires. Disponible en:
http://cenamb.rect.uba.ar/siamaz/dicciona/nahuelhuapi/huapi.htm [Ultima fecha de acceso:
3 de junio de 2008].

Documento en linea, con responsable
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Organismo Auténomo de Museos y Centros (2002). Museo de la Ciencia y el
Cosmos, [en linea]. Tenerife: Trujillo, W. M. Disponible en: http://www.mcc.rcanaria.es
[Ultima fecha de acceso: 22 de diciembre de 2007].

Documento en linea, sin autor

Electronic  reference formats recommended by the American Psychological
Association (1999), [en linea]. Washington, DC: American Psychological Association.
Disponible en: http://www.apa.org/journals/webref.ntml [Ultima fecha de acceso: 2 de
febrero de 2009].

Articulo de diario en linea

De Benito, E. (2000, 5 de junio). Bariloche es la primera regién de Sudamérica que
planifica un desarrollo ecoldgico y sostenible. Pagina 12 [en linea], N° 494. Disponible en:

http://www.pagina12.ar/p/d/20000605/sociedad/bariloche.ntm  [Ultima  fecha de
acceso, 5 de junio de 2003].

Tablas y figuras

Toda tabla, cuadro o figura debe estar referida y explicada en el texto (Por ejemplo:
“Ver Figura 1”) aunque sus leyendas tienen que ser lo suficientemente explicitas como
para permitir su comprension independiente. Toda vez que sea posible, se recomienda
usar graficos cuando haya mas de 10 datos, para dar un panorama general, presentar
patrones visuales, permitir que los datos guien la presentacion y evitar la saturacion.

Tablas y Figuras (o gréficos): se incluiran en el lugar mas cercano a su referencia,
con numeros arabigos consecutivos y acompafiadas con un titulo auto-explicativo
siguiendo los préximos ejemplos seguln corresponda.

Tabla 1. Ejemplo de formato para tabla y titulo (nétese que la fuente del titulo es 11)

1er trim. 2do trim. 3er trim. 4to trim.
Este 20,4 274 90 20,4
Oeste 30,6 38,6 34,6 31,6
Norte 459 46,9 45 439

O Este
H Oeste
ONorte

1er 2do  3er 4to
trim. trim. trim. trim.

Figura 1. Ejemplo de ubicacion de la figura y su leyenda explicativa (nétese que la fuente de la
leyenda es 11)
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Imagenes, graficos o dibujos deben ser clasificados como Figuras. Las imagenes
fotograficas deberan estar al tamafio 1.1 a 300 ppi, en formato jpg. Los graficos o dibujos
se presentaran, preferentemente, en vectores (formato .cdr o .ai); en el caso de estar
presentados en forma de mapa de bits su resolucion en 1.1 debera ser mayor a 800 ppi.
No podran reproducirse figuras en color.

Férmulas matematicas

Las formulas deberan conservar la fuente del texto (Arial Narrow, normal) y
presentarse en negrita.

Recomendaciones generales

Se recomienda a los autores:

e Preservar la pureza y la claridad idiomatica de sus textos, evitando el uso de
vocablos de uso corriente en disciplinas particulares, pero no conocidos o con
distinto significado en otros ambitos.

e No emplear palabras derivadas de traducciones incorrectas o pertenecientes a otros
idiomas, excepto cuando no existan equivalencias validas en castellano, o se
refieran a practicas, metodologias o procesos conocidos por su denominacion en la
lengua original.

e Evitar el uso excesivo de mayuUsculas cuando se haga mencién sustantivos
comunes, como por ejemplo elementos quimicos o técnicas particulares.

Es conveniente, en todos los casos, efectuar una adecuada revision ortografica y de
sintaxis de los textos antes de su envio.

Mecanismos de aceptacion

Los trabajos seran revisados por reconocidos especialistas, designados por el
Comité Editorial. El dictamen sera, en cada caso: a) aprobado en su version original; b)
aprobado con pequefias modificaciones; c) revisado, con necesidad de modificaciones
significativas; d) rechazado. En los casos diferentes a su aprobacion directa, los trabajos
seran enviados a los autores. Cuando se trate de cumplir con modificaciones sugeridas
por los arbitros, los trabajos seran sometidos a una nueva evaluacion.

El envio de una contribucion supone que ésta no ha sido publicada previamente y,
adicionalmente, la cesién de los derechos de publicacion por parte de los autores. Cuando
el trabajo ha sido ya presentado en una reunion cientifica (sin publicacion de actas) o
inspirado en una presentacion de esta naturaleza, la correspondiente fuente debe ser
mencionada.
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