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Giicma
Grupo de Investigacion en Ingenieria Civil, Materiales y Ambiente

El GRUPO GIICMA fue reconocido el 26 de agosto de 2010 como Grupo UTN mediante Resolucion N°794 del Con-
sejo Superior de la Universidad Tecnoldgica Nacional.

Desde sus origenes como Grupo de Investigacién de la Facultad Regional Concordia, las actividades estuvieron fo-
calizadas en aspectos vinculados con la durabilidad del hormigén, contando para su desarrollo con la infraestructura
del Laboratorio de Tecnologia del Hormigén de la mencionada Institucion.

En este contexto, las lineas de investigacion donde inicialmente se ha desarrollado la mayor capacitacién es la carac-
terizacion de los agregados pétreos regionales para la elaboracion de hormigones. Los materiales comprenden, tanto
los agregados aluvionales constituidos por gravas y arenas de las cuencas de los rios Parang, Uruguay y Gualeguay
como los triturados basalticos de las provincias mesopotamicas.

El equipamiento actualizado y la precision interlaboratorio lograda han permitido a este Laboratorio posicionarse
como centro regional de consulta para la realizacion de los ensayos de reactividad alcali-agregado mediante el
método acelerado de la barra de mortero, Norma IRAM N° 1674. El equipamiento adquirido y el continuo entrena-
miento del personal y becarios del laboratorio permitieron incorporar las metodologias de ensayo correspondientes
a la variante Australiana RTA363 del ensayo acelerado de la barra de mortero y el ensayo del prisma de hormigoén
correspondiente al procedimiento RILEM TC 191-ARP-03, incorporado como anexo de la Norma IRAM 1700.

A los fines de verificar el desempefio del Laboratorio de Tecnologia del Hormigon de la Facultad Regional Concor-
dia, se efectuaron estudios interlaboratorio conjuntamente con el LEMIT, ICPA y el INTI, con el objetivo principal de
asegurar la calidad de los resultados obtenidos. Como objetivo secundario de esta metodologia se logroé ajustar los
protocolos de operacion, manejo, registro y analisis de muestras con un interés futuro en la acreditacién del ensayo
acelerado de la barra de mortero Norma IRAM 1674, estando en este momento con el ejercicio de la documentacion.

Por otra parte, se han ampliado los estudios de hormigones reciclados elaborados con canto rodado y basalto, para
evaluar su aprovechamiento y establecer relaciones con la corrosién de armaduras y la durabilidad frente a la RAS
contando en este momento con metodologia y resultados como para usar estos hormigones reciclados como agre-
gados en pavimentos.

En los Ultimos afos, se iniciaron trabajos en lineas de investigacién para el desarrollo de equipamientos de madurez
en el hormigdn para determinar su resistencia y medida de la presion de las expansiones dentro del hormigén. El
objetivo principal de los proyectos desarrollados y en curso, abarcan determinar su reactividad potencial alcali-silice,
medir la madurez del hormigon, medir la presion interna de expansion de los hormigones por reacciones quimicas
o fisicas en su masa.

Se han ampliado los estudios en el Ultimo afo en las areas de Hidrologia, Geologia Aplicada y Suelos, contando con
la infraestructura del Laboratorio de Geotecnia de la Facultad. En el caso particular de suelos, se han sumado estudios
de suelos viales modificados para su caracterizacién.

En el area de estructuras, se realizaron algunas experiencias trabajando en temas especificos como el punzonado de
placas con la transferencia académica del tema, y el uso de fibras sintéticas en el desarrollo de piezas premoldeadas.

Se consolido en el grupo el area de Quimica Analitica, con el laboratorio de anélisis de agua para uso en hormigones
y determinacion de cal Gtil vial en la correccion de suelos viales.

Con el Proyecto "Andlisis de la infiltracion de agua de lluvia en hormigones porosos” para el control en origen de
inundaciones el grupo de Hidraulica integra una nueva area en el grupo GIICMA.

Se incorporaron como Areas del GIICMA el grupo de Transito y Trasporte de la Facultad y el grupo de las Catedras
Tecnologia de los Materiales y Vias de Comunicacion, Areas Transito y Transporte y Area Materiales Asfalticos.

En el caso del Area Transito y Transporte participd con un trabajo original internacional y se incorporé al Organismo
Universitario Latinoamericano.

El area de Patrimonio del GIICMA, desarrolld actividades relacionadas con los convenios con la Municipalidad de



Concordia: 1) Circuito Turistico que incluya Patrimonio Histérico y Cultural, 2) Relevamiento catastral a editar en
cuadernos de difusion, lo que hizo posible la participacién en Congresos Internacionales y la publicacion de dos ca-
télogos de patrimonio: uno de Patrimonio Moderno y el otro de Patrimonio Histérico de Concordia.

Con la presentacion del trabajo “Alkali-aggregate reaction in recycled concrete with aggregates qualified as reactives
by the ASTM C 1260 method” en el Congreso ICCAR 2017 en San Paulo, el GIICMA se colocé como referente nacional
del estudio de la reaccién alcali silice.

En el aflo 2016 se consolidd la publicacion de la Revista on-line del grupo GIICMA: CITI (Grupo Investigacion Ingenie-
ria Civil, Materiales y Ambiente; Ciencia, Investigacion, Tecnologia e Innovacién) conteniendo los trabajos de investi-
gacion del grupo publicado en los congresos internacionales en los que participaron sus integrantes, aguarda ya el
ndmero quince, estando completo en su contenido.

El nombre de la Revista se ve consolidado por las actividades del grupo en su interdisciplina y en lo producido, que
se manifiesta por el tipo y contenido de los trabajos publicados.

El avance nos obliga a mayor compromiso sabiendo que contamos con el apoyo de la Gestion del Rectorado y de la
Facultad Regional como asi también de organismos Nacionales con los que mantenemos convenios muy fructiferos
y los locales que siempre estuvieron presentes.

Prof. Jorge Daniel Sota
DIRECTOR
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Resumen

Las presas son infraestructuras hidraulicas de gran rele-
vancia socioecondémica y fundamentales para la produc-
cién de energia hidroeléctrica, contribuyendo ademas al
abastecimiento de agua, riego, control de inundaciones,
usos recreativos y otras actividades. En este contexto, las
inspecciones tienen una importancia estratégica en el
area de seguridad y durabilidad de las presas, en conjun-
to el aumento de la vida Util de las presas de hormigon
trae beneficios ambientales, sociales y econémicos. La
mayoria de las manifestaciones patolégicas que se en-
cuentran en las presas de hormigon estan relacionadas
con la presencia de agregados que reaccionan con com-
puestos de la pasta de cemento, dando lugar a expansio-
nes que causan dafos y comprometen la durabilidad de
la estructura. Entre los principales fendmenos expansivos
internos se encuentran la reaccion alcali-arido (RAA) y
la reaccion sulfatica interna (RSI). A pesar del creciente
numero de estudios sobre las reacciones expansivas, la
ausencia de un diagnéstico preciso de las causas de los
fendmenos expansivos puede conducir a tratamientos o
reparaciones ineficaces, menor seguridad para la socie-
dad y mayores costos de mantenimiento en el futuro. La
verificacién de la presencia de reacciones expansivas en
una estructura permite la toma de decisiones para mini-
mizar los efectos nocivos de las reacciones.

Palabras clave: presas, durabilidad, expansion, alcali-si-
lice, alcali-arido, sulfato.

Abstract

Dams are hydraulic infrastructures of great socioecono-
mic relevance and fundamental for the production of
hydroelectric energy, also contributing to water supply,
irrigation, flood control, recreational uses and other acti-
vities. In this context, inspections are of strategic impor-
tance in the area of dam safety and durability, together
with increasing the useful life of concrete dams brings
environmental, social and economic benefits. Most of
the pathological manifestations found in concrete dams
are related to the presence of aggregates that react with
cement paste compounds, leading to expansions that
cause damage and compromise the durability of the
structure. Among the main internal expansive phenome-
na are the alkali-aggregate reaction (AAR) and the inter-
nal sulfatic reaction (IHR). Despite the increasing number
of studies on expansive reactions, the absence of an ac-
curate diagnosis of the causes of expansive phenome-
na can lead to ineffective treatments or repairs, reduced
safety for society and higher maintenance costs in the
future. Verifying the presence of expansive reactions in a
structure allows decision-making to minimize the harm-
ful effects of reactions.

Keywords: dams, durability, expansion, alkali-silica, alka-
li-aggregate, sulfate.




Introduccion

La estructura de hormigdn de una presa estad sometida a
un entorno considerablemente agresivo, ya que la mayor
parte de la estructura realizara su funcion en condiciones
sumergidas. Los principales problemas encontrados en
las presas estan relacionados al desgaste de la superficie
debido al paso del flujo de agua, el deshielo, las grietas
y la inestabilidad dimensional causada por procesos qui-
Micos expansivos.

En este contexto, el ataque interno por sulfatos y la re-
accion alcali-arido son mecanismos nocivos que tienen
consecuencias importantes en las estructuras de hormi-
gon, generando expansiones y grietas en el hormigdn
gue pueden evolucionar y afectar negativamente el fun-
cionamiento de las construcciones.

La reaccion alcali-arido (RAA) es el resultado de la inte-
raccion quimica entre los alcalis presentes en el cemento
(principal fuente) y ciertos componentes de los aridos
(finos y gruesos). Los alcalis pueden estar presentes tam-
bién en adiciones minerales, el agua o en el propio arido.
Este fendmeno puede dividirse en dos tipos: alcali-car-
bonato y alcali-silice, siendo el ultimo el mas comun.
En Brasil, la presencia de aridos que contienen épalos,
cherts, cuarzo microcristalino, cuarzo deformado, vidrio
volcanico y vidrios reciclados, es un factor clave para la
ocurrencia de la reaccion alcali-silice. Como resultado de
estas reacciones, se forma un gel que se expande al ab-
sorber agua, que puede causar una expansion anormal y
agrietamiento del hormigdn.

Por otro lado, la reaccion sulfatica interna (RSI) esta re-
lacionada con la reaccién entre los iones sulfato prove-
nientes de una fuente interna y los productos de hidra-
tacion del cemento.

La contaminacion por sulfuros durante la ejecucion pue-
de ser ocasionada por el agua de amasado, cemento,
adiciones, aditivos o &ridos contaminados. Durante estas
reacciones, los productos mas comunes son el yeso se-
cundario y la etringita, los cuales generan una expansién
que puede causar tensiones internas y fisuracién.

Por esta razon, estudiar formas de habilitar el uso de ari-
dos que pueden causar reacciones expansivas internas
puede ser econdmicamente Util para casos de presas
cuyos los aridos tienen este tipo de contaminante y/o
reactividad sin dafios futuros al hormigon.

Normativas y ensayos en Brasil

En algunas situaciones, es necesario utilizar los aridos
contaminados o con algun grado de reactividad debido
a la falta de materiales cerca que sean mas apropiados
o para reducir costos. Para detectar la reactividad y el
potencial de expansion con relacion a la RAA hay ensa-
yos normalizados disponibles. En el caso de la RS], las
normativas generalmente establecen limites maximos de
concentracion de sulfuros de hierro en los aridos o en el
conjunto de materiales del hormigon.

En la norma brasilena NBR 7211 (2022), los aridos con la
presencia de sulfuro pueden ser utilizados para la pro-
duccién de hormigdn si el contenido total expresado en
sulfato (SO,*) no supere el 0,1% en masa. Incluso cuando

se excede este limite, todavia se pueden usar los aridos,
siempre que el contenido en SO, total presente en el
hormigdn, aportado por todos sus componentes (agua,
aridos, cemento, adiciones y aditivos quimicos) no ex-
ceda el 0,2% de la masa total de la mezcla, o que se de-
muestre el uso de cemento Portland resistente al sulfato,
en atendimiento al exigido por ABNT NBR 13583 (2014).

En Brasil, se publicaron 7 partes de la norma ABNT NBR
5577 (2018), que establecen los criterios para la evalua-
cion, clasificacién y mitigacion de la reaccion alcali-silice.
En la parte 3, la norma trata del analisis petrografico para
verificar el potencial reactivo de los aridos. La petrografia
es un analisis que contribuye para la clasificacion prelimi-
nar del arido en relacion a un potencial reactivo basado
en una evaluacion de sus caracteristicas mineralogicas,
estructurales y quimicas. Segun la norma, los limites
maximos de fases reactivas adoptadas para clasificar un
arido como potencialmente inocuo son: 5% (cuarzo de-
letéreo), 3% (calcedonia), 1% (tridimita o cristobalita), 3%
(vidrio volcanico) y 0,5% (6palo).

La parte 4 de la norma mencionada presenta las direc-
trices para la determinacion del potencial reactivo en
barras de mortero (25 x 25 x 285 mm) en un ensayo ace-
lerado. Para la realizacion del ensayo las probetas deben
ser inmersas en una solucion de NaOH 1N a 80 = 2 °C
por 30 dias, con limite de expansion < 0,19%.

Las partes 6 y 7 de la norma NBR 15577 (2018) traen los
ensayos de potencial reactivo en hormigén. En la parte
6 las probetas prismaticas (75 x 75 x 285 mm) en hor-
migon, se almacenan en recipientes que contienen una
ldmina de agua en el fondo para mantener una alta hu-
medad relativa (HR). Los recipientes se mantienen en un
ambiente de temperatura controlada (38 + 2 °C) para
la aceleracion de la reaccion, durante un periodo de un
afo, con limite de expansién < 0,04%. Para la investi-
gacién del potencial de mitigacion de un material con
respecto a la reaccion alcali-arido, la NBR 15577 (2018)
recomienda que el ensayo en probetas prismaticas de
hormigdn dure hasta los 2 afios.

En la parte 7, las probetas también se confeccionan y
almacenan en las mismas condiciones, con diferencia de
la temperatura (60 £ 2 °C) y en el tiempo de seguimiento
(20 semanas, con un limite de expansién de < 0,03%).

Ademas de estos ensayos, existen otros métodos de en-
sayo desarrollados para diagnosticar estructuras que ya
han sido afectadas por reacciones expansivas, que se ba-
san en el aumento de discontinuidades en el interior del
hormigdn, debido al agrietamiento generado por las re-
acciones expansivas internas (SANCHEZ, 2014; SANCHEZ
et al, 2017). La instruccién técnica de FURNAS (HAS-
PARYK; SANCHEZ, 2021), en el que presenta y difunde
un método, llamado Test de Dafos por Rigidez (SDT -
Stiffness Damage Test), desarrollado para evaluar el gra-
do de deterioro del hormigén afectado por reacciones
deletérea, como el RAA (SANCHEZ, 2014; SANCHEZ et
al., 2016a; SANCHEZ et al., 2017). Este método ha sido
ampliamente estudiado y utilizado en otros paises, ade-
mas se ha aplicado en normativas, como en Canada. En
Brasil, su aplicacion es todavia incipiente.

El ensayo de SDT consiste en la aplicacion de una car-
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Figura 1. Hormigones sometidos al ensayo de SDT (A) no deteriorado (B) deteriorado
debido a las reacciones expansivas. Fuente: los autores.

ga ciclica que evalla la pérdida de rigidez del hormigén
durante los ciclos de carga y mide pardmetros como el
area de histéresis, la deformacion plastica y el médulo de
elasticidad (Figura 1).

Otro ensayo que se ha difundido para evaluar el dete-
rioro del hormigén debido a reacciones expansivas es
el Indice de Calificacion de Dafos (DRI - Damage Ra-
ting Index) (SANCHEZ, 2014; SANCHEZ et al., 2016b).
Este ensayo consiste en la evaluacién y recuento de las
caracteristicas petrograficas resultantes de las reaccio-

nes deletéreas por medio de un microscopio éptico con
aumento de 15 a 16x. Para la realizacion del ensayo, se
corta longitudinalmente la probeta de hormigén, con la
superficie pulida, se delimitan cuadrados de 1 x 1 cm.
El ensayo propone la clasificacion de las caracteristicas
petrograficas en grupos, de acuerdo con su importan-
cia dentro del proceso de desarrollo de la reaccion. El
Cuadro 1 muestra la clasificacion de las caracteristicas
petrograficas y sus factores de ponderacion y la Figura 2
presenta un hormigon sometido a la RAA y algunas de
estas diferentes caracteristicas que se pueden encontrar.

Caracteristicas petrograficas Abreviatura | Factor de Grupo
ponderacion

Fisuras cerradas en el drido (Crack in coarse aggregate) | CCA 0,25 [

Fisuras abiertas en el arido (Opened crack in coarse OCA 2,0 I

aggregate)

Fisuras en el arido y con presencia de gel (Crack with OCAG 2,0 II

reaction product in coarse aggregate)

Arido desagregado (Coarse aggregate debonded) CAD 3,0 -

Particula de arido desagregado/fragmentado DAP 2,0 I

(Disaggregate/corroded aggregate particle)

Fisuras en la pasta de cemento (Crack in cement paste) | CCP 3,0 I

Fisuras en la pasta de cemento y con presencia de gel CCPG 3,0 II

(Crack with reaction product in cement paste)

Cuadro 1. Caracteristicas petrogrdficas utilizadas para el andlisis de DRI.
Fuente: Sanchez et al., 2015 adaptado de Villeneuve, 2011.

Figura 2. Hormigon sometido al ensayo de DRI que contiene caracteristicas oriundas de la RAA.
Fuente: los autores.



Figura 3. Tincion asociada a la RSI con la presencia de coloracion rosdcea. Fuente: los autores.

Los ensayos de SDT y DRI, aunque han sido utilizados
ampliamente para verificar el deterioro en el hormigdn
afectado por RAA, también se pueden utilizar para el
diagnostico de hormigoén y estructuras afectadas por
otras reacciones de deletérea, como la RSL

Los ensayos anteriores son capaces de evaluar el grado
de deterioro del hormigdn, sin embargo, es necesario
técnicas complementarias para auxiliar en la identifica-
ciéon de la reaccion expansiva. Las tinciones selectivas,
segun la metodologia presentada por Chinchon-Paya
(2013) es un método cualitativo que ayuda a identificar
areas de interés con sospecha de fenomenos expansi-
vos. La distribucion e incidencia de las areas coloreadas
proporcionan informacion relevante sobre la posible re-
accion, complementada con pruebas adicionales de di-
fraccion de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX)
y microscopia electrénica de barrido (MEB) con espec-
troscopia de rayos X de dispersidn de energia (EDX).

El analisis MEB con EDX debe centrarse en los poros y
grietas presentes en el hormigdn que pueden tener de-
positos de gel y etringita secundaria.

La determinacion de sulfatos requiere la aplicacion de
os disoluciones reactivas, dando como resultado que las
areas con sulfato adquieran un tono rosaceo (Figura 3).
Se debe preparar una disolucion de nitrato de bario y
permanganato de potasio en una proporcion de 2:1 para
un contenido final de solidos del 6% (40 g de nitrato de
bario, 20 g de permanganato de potasio y 940 g de agua
destilada). El hormigdon se humedece superficialmente
en la primera disolucion durante 3 minutos y luego la
muestra se seca. A continuacion, la muestra se sumerge
durante 3 minutos en acido oxalico. Finalmente, la super-
ficie de la muestra se lava con agua destilada.

La tincion relacionada con la reaccion alcali-arido revela
areas con alta concentracién de potasio y calcio, que se
encuentran en el gel producido por la RAA. Para la rea-
lizaciéon del ensayo se prepara una disolucién saturada
de cobaltonitrito sodico en que, la superficie de la mues-
tra, se sumerge durante 3 minutos. Luego, la superficie
del material se lava con agua destilada. El cobaltonitrito
sodico reacciona con el potasio, lo que resulta en una
coloracién amarilla (Figura 4a). A continuacion, se su-

Figura 4.1 Tincién asociada a la RAA. Diferencia de coloracion amarilla a lo largo de la muestra.
Fuente: los autores.




Figura 4.2 Tincion asociada a la RAA. Diferencia de coloracion rosada a lo largo de la misma muestra.
Fuente: los autores.

merge durante 3 minutos la superficie de la muestra en
una disolucién saturada de rodamina B (50 g-L-1). Pos-
teriormente, el material se lava con agua destilada. La
disolucién de la rodamina B reacciona con el calcio, lo
que resulta en un color rosado (Figura 4b).

Casos de presas en Brasil

En Brasil, en 2023, hay 1303 centrales hidroeléctricas re-
gistradas, entre Microcentrales Hidroeléctricas (aquellas
con hasta 1 MW de potencia instalada), Minicentrales hi-
draulicas (aquellas entre 1,1 MW y 30 MW de potencia
instalada) y Centrales hidraulicas de gran potencia (con
mas de 30 MW de potencia instalada).

En 2017 y 2022 dos publicaciones (FAIRBAIRN, 2017;
HASPARYK, 2022) han compilado los casos de centrales
hidroeléctricas en Brasil con evidencia y posterior diag-
néstico de RAA.

AM

La Figura 5 y el Cuadro 2 muestran las ubicaciones in-
dicadas por los autores. Varios de estos casos han sido
relatados en estudios desarrollados en disertaciones y
tesis en Brasil.

En el estado de S3o Paulo (SP), actualmente estan re-
gistradas 138 centrales hidroeléctricas. De acuerdo con
la informacién proporcionada por las publicaciones, 19
presas de estas han sido diagnosticadas con RAA, de esta
forma, se convierte en el estado que mas ha registrado
problemas resultantes de la reaccion deletérea. En el es-
tado de Minas Gerais (MG), hay 239 presas registradas, y
s6lo 6 casos han sido listados en los que se ha observado
problemas derivados de la RAA.

Sin embargo, ademas de los esfuerzos realizados para
recopilar los casos de presas diagnosticadas con reac-
ciones de deletérea, todavia hay poca informaciéon dis-
ponible en el medio técnico. Cuando se trata de la RS],

Figura 5 Mapa de Brasil que contiene las indicaciones de las obras hidrdulicas afectadas por la RAA.
Fuente: figura desarrollada por los autores, adaptada de las informaciones del Cuadro 2.



todavia hay menos informacién disponible. Segun Batis-  es la Presa do Rio Descoberto, ubicada en Brasilia, en el
ta (2013), una de las presas que ha sido reportada con  Distrito Federal.
problemas relacionados con la reaccién sulfatica interna

. S Indicio y/o . -
Central hidroeléctrica/ Presa Estado evidenc)i/a de 1a RAA Tipo del arido
Central hidroeléctrica Jurupara SP | Diagnéstico 1997 | Gneis; biotita granito
Presa de Peti MG | 1964 Granito — gneis
Presa Guanhaes — Central MG 2001 Gneis
hidroeléctrica Salto Grande
Central hidroeléctrica Jaguara SP 1996 Cuarcita
Central hidroeléctrica Apoldnio Sales Indicios 1980y Granito y biotita gneis
) AL . -
(Moxotd) diagnodstico 1984
Central hidroeléctrica Paulo Afonso [ BA |1978 Granito, biotita gneis y biotita granito
Central hidroeléctrica Paulo Afonso II BA 1978 Granito y anfibdl gneis
Central hidroeléctrica Paulo AfonsoIll | BA 1978 Granito y biotita granito
Central hidroeléctrica Paulo Afonso IV BA 1985 Granito, biotita gneis, biotita granito,
anfibolita y anfibol biotita gneis
Central hidroeléctrica Pedra BA /1980 Granate granulita
Central hidroeléctrica Sobradinho BA 2000 Cuarcita
Central hidroeléctrica Tapacura PE [1990 Granito y gneis cataclasitos
Central hidroeléctrica Piratininga SP 12002 Gneis
Presa de Pirapora SP [1998 Granito/gneis
Presa Reguladora Bilings-Pedras SP 1992 Granito
Presa Rio das Pedras SP 1992 Gneis/milonita
Central hidroeléctrica de Rasgdo SP |- Granito/filita
Planta de bombeo de Pedreira SP 2000 Gneis/milonita
Planta de bombeo de Traicao SP [1994 Milonita
Presa de Joanes II BA | 1988 Gneis, migmatita y granulita
Central hidroeléctrica Mascarenhas ES |Diagndstico 2003 |-
Central hidroeléctrica Furnas MG |1976 Cuarcita
Central hidroeléctrica Luiz Carlos 1994 Cuarcita
SP
Barreto de Carvalho
Central hidroeléctrica Mascarenhas de MG 1994 Cuarcita
Moraes
Central hidroeléctrica Porto Colombia | MG | 1985 Basalto/quijarro de cuarzo
Central hidroeléctrica Jaguari <p Indicios 1985/1990 | Gneis milonitizado
y diagnostico 2000
Central hidroeléctrica Ilha dos RJ 1991 Gneis
Pombos
Central hidroeléctrica Santa Branca SP 1995 Gneis
Central hidroeléctrica S& Carvalho MG | Diagnéstico 1997 | Granito
Presa Atibainha SP 1992 Biotita gneis cataclastico
Presa Cascata SP 1992 Granito-gneis
Presa Jaguari SP 1992 Gneis milonitizado
Presa Paiva Castro SP 1992 Biotita granito-gneis
Presa Pedro Beitch SP 1992 Biotita gneis
Presa Ribeirdo do Campo SP 1992 Biotita gneis cataclastico
Central hidroeléctrica Paraibuna SP |- Milonita
Presa de Vossoroca PR |- Gneis
Central hidroeléctrica Guaricana PR |- Milonita, granito

Cuadro 2 Casos en Brasil de obras hidrdulicas que se ven afectadas por la RAA.
Fuente: adaptado de Fairbairn (2017) e Hasparyk (2022).



Conclusiones

Este articulo presenta las informaciones sobre la norma-
lizacién actual en Brasil de los dos tipos de reacciones
deletéreas que pueden ocurrir en obras de presas hi-
draulicas, la reaccion alcali-arido y la reacciéon sulfatica
interna. El RSI aun carece de normativas, las normas ac-
tuales solo establecen limites maximos para la concen-
tracion de sulfuros de hierro en aridos o en el conjunto
de materiales del hormigon.

Recientemente, se llevd a cabo una recopilacion de las
presas afectadas por RAA en Brasil. La mayoria de las
presas identificadas con el proceso deletéreo estan ubi-
cadas en el estado de Séo Paulo. A pesar del creciente
numero de estudios sobre reacciones expansivas, toda-
via hay una falta de mapeo de las obras hidraulicas afec-
tadas por estas reacciones deletéreas, especialmente con
respecto a RSL
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Resumen

En la Argentina, los pavimentos urbanos son gestiona-
dos mayoritariamente a nivel municipal. Esa gestion, en
escasas oportunidades se efectla a través de un sistema
formal que establezca mediante herramientas a tal fin,
en funcién de los recursos disponibles y las necesida-
des imperantes, qué hacer, dénde y cuando en relacién
a la conservacion, rehabilitacion, reconstrucciéon y obra
nueva de los pavimentos sobre los que tiene jurisdiccion
dicho municipio. Especificamente en cuanto a rehabili-
tacion, entendiendo por tal a aquella aplicable cuando
la condicion del pavimento se encuentra entre ciertos
valores limites para devolver al pavimento su condicion
inicial (o al menos parte de ella), las intervenciones que
se terminan materializando suelen ser las que implican
menores costos. Es decir, impera la idea de economia
basada en una menor inversién inicial que, como se sabe,
no siempre es la mas razonable a mediano y largo plazo.
Esta decisidon en muchos casos se debe a una real limi-
tante en cuanto a los fondos disponibles, pero, en otras
tantas veces, se debe a que en los cuerpos técnicos mu-
nicipales no se cuenta con personal especializado en la
materia que entienda que pueden aplicarse mejoras sin
requerir de notorios mayores costos. Es decir, se suele
adolecer de quien pueda llevar adelante proyectos que
no impliquen sustanciales mayores recursos como si im-
portantes mejoras técnicas, que redundan en mayores
vidas Utiles y decisiones “realmente” mas econdmicas.

El presente articulo, luego de una introduccion concep-
tual a la gestion de pavimentos, plantea un ejemplo de
aplicacién de una rehabilitacién sobre un caso en par-
ticular, la colocacién de una capa asfaltica por sobre
un pavimento de hormigén deteriorado, demostrando
como se materializa muchas veces lo precedentemente
descripto. Se pretende con el mismo poner a la luz la
diferencia notoria que puede existir en la aplicacién de
esta tarea, para que se perciba aun por quienes no sean
expertos en la materia.

Palabras clave: Gestion vial, Pavimentos, Red vial mu-
nicipal.
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Abstract

In Argentina, urban pavements are managed mainly at
the municipal level. This management, on rare occasions,
is carried out through a formal system that establishes,
with tools for this purpose and depending on the availa-
ble resources and the prevailing needs, what to do, whe-
re, and when in relation to conservation, rehabilitation,
reconstruction, and new work on the pavements over
which the said municipality has jurisdiction. Specifically,
in terms of rehabilitation, understanding as such the one
applicable to return the pavement to its initial condition
(or at least part of it) when its condition is between cer-
tain limit values, the interventions materialized are usua-
lly those that imply lower costs. In other words, the idea
of an economy based on a lower initial investment pre-
vails, which, as is known, is not always the most reasona-
ble in the medium and long term.

This decision in many cases is due to a real limitation in
terms of available funds, but, on many other occasions,
it is because the municipal technical bodies do not have
specialized personnel in the matter who understand that
improvements can be applied without require signifi-
cantly higher costs. In other words, the municipalities do
not have who can carry out projects that do not imply
substantially more resources as well as important techni-
cal improvements, which result in longer useful lives and
“really” cheaper decisions.

This article, after a conceptual introduction to pavement
management, presents an example of the application of
a rehabilitation in a particular case, the placement of an
asphalt layer over a deteriorated concrete pavement, de-
monstrating how what is often materialized previously
described. It is intended with the same shown the noto-
rious difference that may exist in the application of this
task so that it is perceived even by those who are not
experts in the field.

Keywords: Road management, Pavements, Municipal
road network.



El marco conceptual de las politicas mu-
nicipales en relacion a los pavimentos

En la Argentina, salvo en el caso de arterias de la red
nacional o provincial cuando se desarrollan en un entor-
no dado de urbanidad (travesias urbanas) en los cuales
las reparticiones viales de esas instancias de gobierno no
pierden jurisdiccién, los pavimentos urbanos son gestio-
nados a nivel municipal. Si se tiene en cuenta en cuan-
to a extensiones, no existen datos precisos al respecto,
pero de manera descriptiva es ampliamente aceptado
que esto pasa en la inmensa mayoria de la red (Tella y
Potocko, 2019). En resumen, los pavimentos urbanos son
gestionados a nivel local e implican un desarrollo kilo-
métrico importantisimo.

En cuidades de envergadura en cuanto a niveles de po-
blacion, ese nivel local es cubierto por cuerpos técnicos
gue en ocasiones cuentan con la formacién y las herra-
mientas (propias o tercerizadas) como para llevar ade-
lante esa gestidn; la cual sélo en escasas oportunidades
se efectla a través de un sistema formal que establezca
mediante herramientas a tal fin, en funcion de los recur-
sos disponibles y las necesidades imperantes, qué hacer,
donde y cuando en relacion a la conservacién, rehabili-
tacion, reconstruccién y obra nueva de sus pavimentos
(Macea-Mercado et al., 2016). En el resto de los nucleos
urbanos, que implican la mayoria de la tipologia de vias
en cuestion, los cuerpos técnicos adolecen de formacién
y herramientas en tal sentido.

Vale la pena entonces, debido a esta potencial falta de
formacion al respecto, definir algunos de los conceptos
que se han hecho intervenir en las aseveraciones pre-
cedentes, para ilustrarlas de mejor modo. Para ello, se
exponen algunos aspectos de lo que implica un sistema
de gestion de pavimentos y de las diversas instancias de
intervencion factibles.

1. Los sistemas de gestion de pavimentos municipales

La gestidon de pavimentos es un rubro de la gestién vial,
pues esta Ultima incluye aspectos complementarios
como los de sus redes de escurrimiento, el sistema de se-
fnalamiento (semaforos, sefales verticales, demarcacion
horizontal, etc.), el estacionamiento publico, etc. (Pairone
y Rivera, 2022). Esa gestion puede realizarse mediante
intervenciones que surgen de politicas exdbgenas o a tra-
vés de un sistema de gestién ad hoc.

En la Argentina, en la generalidad de los municipios se
maneja el tema mediante la primera manera, lo cual no
implica necesariamente un defecto en si. No obstante,
posiblemente vale la pena exponer algunos conceptos
relacionados con los sistemas de gestion de pavimentos
formales, que puedan ser de utilidad para ilustrar res-
pecto de la tematica del articulo y, por qué no, para que
al ser expuestos surjan como potencialmente de instru-
mentacién en alguna medida por aquellos que no los
tenian en cuenta.

Estos, como todo sistema, cuentan con una serie de he-
rramientas asociadas que guian la gestion propiamente
dicha. Estas herramientas segun sea el autor se pueden
mencionar de diferentes maneras, aunque guardando
siempre ciertas caracteristicas basicas que se pasan a de-

tallar.
1.1. BASE DE DATOS

Se trata de una herramienta que permite reunir y orga-
nizar los al menos 4 aspectos de los datos con los cuales
se debe contar en una gestion.

El primero es el de poder distinguir un elemento sobre el
cual se toma una decisién respecto de otro. Es por ello,
gue en la gestidn de pavimentos se genera la segmenta-
cién de la red en tramos homogéneos en cuanto a las ca-
racteristicas distintivas a partir de las cuales se tomarian
acciones diferentes. De este modo, pueden ser aspectos
distintivos diferentes anchos de calzada, tipologia de
materiales, etc. Se tienen asi los datos que constituyen lo
gue se conoce como “el inventario”.

El segundo aspecto se relaciona a establecer cémo se
encuentran esos elementos en cuanto a cantidad y se-
veridad de las diferentes tipologias de deterioros obser-
vables en un pavimento. Se constituye lo que se conoce
como “la condicién”.

El tercer aspecto se relaciona con la solicitacion que se
prevé tenga el tramo en cuanto a volumen, clasificacion
y distribucion de cargas dindmicas solicitantes. Se tiene
de ese modo “la demanda”.

Y el cuarto aspecto necesario en cuanto a datos los cons-
tituye “la historia”. Es decir, la linea de tiempo de inter-
venciones sobre el elemento en cuestion y de la evolu-
cion previsible.

1.2. DISENO DE ALTERNATIVAS DE INTERVENCION

En funcién de la disponibilidad de la base de datos, téc-
nicamente se pueden disefar diversas alternativas de in-
tervencion en cada uno de los elementos componentes
del inventario, que pueden ir desde la no necesidad de
intervencién hasta la reconstruccion mediante diversas
técnicas. El arribar a esas alternativas técnicas es produc-
to de la aplicacion de esta herramienta del sistema de
gestioén.

1.3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE INTERVENCION

Esta herramienta se relaciona con el hecho de explorar
las posibles fuentes de recursos y los aspectos comple-
mentarios en cuanto a necesidades, e interrelacionarlos
con las alternativas técnicas de intervencion. Técnicas de
evaluacion econdmica mediante analisis de sensibilidad,
de arbol de decisiones, etc., se involucran por medio de
la misma en sus consideraciones finales.

1.4. RETROALIMENTACION

La dltima herramienta del sistema de gestién, como en
cualquier sistema para obtener su condicion de tal, debe
ser la de retroalimentacion basada en mediciones de la
aplicacion de la alternativa seleccionada, de manera tal
de generar un ciclo de mejora continua a tales efectos.

2. Las instancias de las intervenciones en pavimentos

En relacién a la aplicacién de alguna alternativa de ac-
cion entorno a un pavimento, existen 4 instancias que
habitualmente se reconocen.

La primera de ella se suele aceptar se da ante la apertura
de una nueva traza y su pavimentacién, o cuando una




traza existente cambia fuertemente su condicién, como
es el caso de la pavimentacién de una via dada, con com-
portamiento estructural granular, por primera vez. Esta
instancia es la que se puede denominar como de "obra
nueva” y es la que en teoria retine las condiciones 6p-
timas iniciales por no presentar un grado de deterioro
relacionado.

Cuando ese deterioro comienza a evolucionar en el tiem-
po, es posible aplicar ciertas intervenciones que intentan
(y como veremos sélo intentan) devolver ese estado ini-
cial. Esas intervenciones tienen su razén de ser optima
hasta cierto nivel de deterioro dado; a partir del cual, no
obstante, aun pueden ser aplicadas. Esto es lo que se
suele conocer como la “conservacion” del pavimento.

Si el nivel de deterioro supera el punto 6ptimo para la
aplicacién de una alternativa de conservacion, para bus-
car devolver, al menos en parte, el nivel de condiciones
iniciales debe pensarse en una intervencidon mas abrup-
ta. Esto es lo que se conoce como la “rehabilitacion” de
un pavimento que, nuevamente, también posee un nivel
maximo de deterioro para su aplicacién de manera ade-
cuada.

Cuando se supera ese nivel de admisibilidad para una
rehabilitacion, el defecto ha tomado valores tales que lo
que corresponde es ya la “reconstruccién”.

Esto que se ha mencionado de manera tedrica es medi-
ble y dable de particularizar en cualquier tramo de pavi-
mento ante cualquier condicién imperante mediante al-
gun sistema de modelacién dado, ya sea que se lo disefie
con menor o mayor grado de complejidad.

Ahora bien, la existencia de esos diferentes niveles de
intervenciéon no debe considerarse como hechos sepa-
rados, pues la gestion de pavimentos se quiera o no,
corresponde a un hecho relacionable a un problema
de red y no de gestidén de elementos aislados. Esto se
comprende mejor cuando se observa que el transito (o
mejor dicho la demanda vial) es una expresion particular
de la demanda del transporte; que a su vez se reconoce
como del tipo derivada (de la necesidad de resolver una
demanda primaria como la alimentacién, la educacion,
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el trabajo, la recreacion, la cultura, etc.). Dado entonces
que la demanda vial es del tipo derivada por propiedad
transitiva, el usuario del medio vial resolvera su necesi-
dad primaria ajustando itinerarios de viaje de acuerdo a
su conveniencia, fuertemente incidida por el grado de
deterioro de los pavimentos. Dicho de una manera mas
coloquial, se circula por donde mas conviene y por lo
tanto no importa tanto a nivel comunidad como se en-
cuentran ciertos tramos particulares de una red, sino la
red en su conjunto (Rivera, 2015).

Aceptado que lo que debe gestionarse es una red, surge
como probable deban gestionarse tramos en cuanto al
menos mas de una instancia de intervencion; pero esto
no es todo.

El momento de la intervencion también tiene algo que
decir al respecto, y sobre todo cuando se lo analiza en
términos monetarios despojados de la variable tiempo
(aplicando tasas de descuento) y en cuanto a la forma de
evolucion del deterioro. En relacion a esto ultimo, cabe
sefialar que la condicién de un pavimento (inversa a su
grado deterioro) responde a la curva alabeada observa-
da en la Figura 1 en traza continua negra y no a una
linea recta como la volcada en gris. O sea, no hay una
proporcionalidad directa constante entre la pérdida de
condicién y el paso del tiempo.

En esta Figura 1 también pueden observarse otros de-
talles de interés. Dado que la conservacion se realiza de
manera 6ptima en una ventana en cuanto a deterioro
bajo, es imaginable pensar que lleva a menores costos
que las otras instancias, aunque implicando alta propor-
cionalidad de la vida util del pavimento; supdngase que
dicha intervencion tiene un costo de 1 bajo los términos
monetarios ya expuestos. En los mismos términos, tam-
bién es dable pensar suceda con una rehabilitacion y de
manera comparativa con la reconstruccién. En esos casos
se suele aceptar que lo que no se pagd 1 al conservar
(contandose con una ventana de tiempo amplia para la
intervencién), debe pagarse entre 3 y 5 veces para reha-
bilitar (con una ventana de tiempo intermedia), y de 30
a 50 veces para reconstruir (con una ventana de tiempo
muy acotada previo a la no transitabilidad).

Costo de 1

_—Costode3as

Costo de 30 a 50

Rango de situaciones de “no transitable”

TIEMFO

Figura 1. Oportunidades de intervencion en un pavimento.
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Figura 2. Esquema de incidencia en la condicion de las oportunidades de intervencion.

Si se deja de lado a la obra nueva, pues conceptualmente
es posible exista una red vial en la cual no sea necesaria,
entonces es posible que se piense que si de manera ideal
se recibe una red vial para gestionar en la cual ninguno
de sus tramos presenta deterioro, dado su menor costo
relativo, es posible mantenerla en el tiempo aplicando
sélo tareas de conservacion. Pero el problema es que no
todo deterioro inicial se resuelve con una conservacién,
como asi tampoco todo deterioro intermedio se resuelve
rehabilitando. Por ejemplo, el consumo a fatiga de un
pavimento flexible (la tipologia mayoritaria de lo que
se conoce como pavimento asfaltico) se pone en juego
generalmente en la fibra traccionada inferior de la capa
ligada. Por lo tanto, se trata de un deterioro mediante
una fisura que evoluciona desde la fibra inferior de la
carpeta asfaltica hacia la superior y que, con las técnicas
actualmente existentes, no posee una alternativa técni-
ca/econdmica de aplicacion para su resolucion a escala
municipal.

El aceptar este hecho es el principio que permite llegar a
la Figura 2, en la cual se observa cémo incide en la curva
de deterioro la conservacion y la rehabilitacién. Por un
lado, se puede ver que la conservacion, en cierto modo,
solo difiere en el tiempo la disminucién de la condicion
del pavimento. Por otro lado, se ve que una rehabilita-
cion devuelve cierta parte de la condicion de manera
instantanea, por lo que futuras rehabilitaciones permiten
llegar a niveles de condicion cada vez menores.

En resumen, a largo plazo en toda red de pavimentos
que se gestione (aunque no se aplique un sistema ad
hoc) se deberian aplicar en mayor o menor grado po-
liticas de conservacion, rehabilitacion y reconstruccion
que, como ademas cuentan con diferentes costos mo-
netarios, pueden ser materializadas con menor o mayor
éxito en funcion de la ingenieria que se ponga de por
medio. Pero, complementariamente, ademas esa inge-
nieria debe ser 6ptima en cuanto a sus caracteristicas
tecnoldgicas; pues una buena decision en cuanto a qué
hacer, donde y cuando (que ya se vio es complejo de es-
tablecer) si resulta de inadecuada aplicacion, implica alta
probabilidad de falla del sistema en su conjunto.

Lo expresado indica a las claras que la instrumentacion

exitosa de politicas de intervencién municipales en cuan-
to a sus pavimentos requiere de una ingenieria del sis-
tema aplicado, de las tecnologias y técnicas puestas en
juego en obra, y del respectivo control. El primer com-
ponente es el que se ha expuesto hasta ahora. El tercero
seria motivo de todo un articulo en si, pero cabe sefalar
gue un sistema de inspeccion propio, uno de supervi-
sién y/o uno con controles tercerizados (como los que
pueden realizarse mediante laboratorios universitarios
de la disciplina) son las vias para explorar para su ma-
terializacién. El segundo componente, dejado para su
exposicion al final ex profeso, es parte componente de
lo que se conoce como la “ingenieria de pavimentos”,
cuya descripcidon en aquellos aspectos que resultan de
interés a los efectos del presente articulo se aborda en el
siguiente apartado.

La ingenieria de pavimentos aplicada al
ambito municipal

Un modelo conceptual simplificado para su comprension
podria generarse en torno a dos componentes fuerte-
mente interrelacionados, “el disefio estructural del pavi-
mento”y “la tecnologia de los materiales del pavimento”.
En relacién al primer componente propuesto, cabe se-
falar que los pavimentos son una tipologia de estruc-
tura que cuenta con toda una serie de particularidades
que llevan a la existencia de profesionales especializados
en la materia (AASHTO, 1993); nuevamente, el abordaje
de las consideraciones basicas estructurales de los pavi-
mentos es motivo para toda una serie de articulos en si.
Lo mismo pasa con el segundo componente propuesto,
el de la tecnologia de los materiales del pavimento, que
involucra no soélo al material aplicado, sino también a las
técnicas de empleo utilizadas.

El conocimiento de estas técnicas, mas alla de que se las
relacione con el motivo de este articulo vinculado con
lo estrictamente municipal, requiere de la experiencia
particular a lo largo del tiempo (individual y grupal de
quienes intervengan) y de la formacion continua basada
en el avance tecnoldgico.

Es por esto por lo que se justifica el titulo empleado que
apela a revalorizar la componente técnica en las politicas




Figura 3. Inadecuado tomado de juntas (a) y aplicacion de un riego de liga (b).

municipales aplicadas en los pavimentos urbanos. Por
ello, a manera de ejemplo que pueda ser percibido de
modo general, se vuelca a continuacion la descripciéon de
un caso que muestra las implicancias de aplicacién res-
pecto de lo estrictamente tecnolégico de los materiales
a manera de cierre del articulo, previo a las conclusiones.

1. Ejemplo de aplicacion relacionado estrictamente
con lo tecnolégico de los materiales

El ejemplo que se aborda se relaciona con una técnica
muchas veces utilizada en las politicas de rehabilitacion
de los pavimentos rigidos (con superficies de rodamiento
mediante losas de hormigdn), pero no siempre de buen
modo. Se trata de la que generalmente a nivel municipal
urbano se reconoce como de “recapeo asfaltico” (o con
alguna denominacién coloquial analoga); y que consiste
en la colocacién de una carpeta de mezcla asféltica, ge-
neralmente en caliente, sobre las losas del pavimento de
hormigdn que presenta ya un grado de deterioro tal, que
lleva a las autoridades a la necesidad de su intervencién
en vistas a mejorar las condiciones de circulacién.

La versién de esta intervencién que generalmente se
aplica a nivel municipal, y que resulta la menos afortu-
nada, consiste en el mejor de los casos en la limpieza su-
perficial de las losas (con juntas sin tomar o mal tomadas,
Figura 3a), la aplicacion de un riego de liga asfaltico (mu-
chas veces con una “regadera” de manera manual, Figura
3b) y la colocaciéon de la capa asféltica con una mezcla
convencional estructural (es decir, el mismo concreto as-
faltico denso utilizado para pavimentacion de obra nue-
va). El resultado de esto es al cabo de unos pocos meses
la fisura refleja en la capa asfaltica (por juntas y fisuras de
la losa de hormigdn) y su posterior desintegracion con el
paso del transito (Figura 4).

Se entiende que ésta se percibe como la opcién “mas
econdmica de intervencién”, pero que también es proba-
ble existan vias para que el municipio pueda destinar en
cierta proporcion mayores fondos iniciales a tales efec-
tos, en vistas a que los costos totales a largo plazo sean
menores. Por eso, se justifica explorar cdmo se puede
mejorar la aplicacion desde lo tecnoldgico de los mate-
riales.

Figura 4. Resultado de la mala aplicacion de mezcla asféltica sobre pavimentos de hormigon.




Figura 5. Refuerzo de fisura con pasadores (a) e inyeccion de losa con poliuretano expandido (b).

Los primero es ver qué tipo de deterioro se registra, su
extension y su severidad. Si estas caracteristicas tornan
el deterioro en notorio (de acuerdo a algun sistema de
calificacion que pueda aplicarse), entonces corresponde
reconstruir y no rehabilitar; pero supdngase que no es
el caso y que la rehabilitacién es viable. Paso seguido, si
se observan las juntas y fisuras transversales y se ve solo
desplazamiento relativo horizontal, por ejemplo por dila-
tacion y compresion, es una situacion; pero si ademas se
determina que existe un desplazamiento relativo vertical,
entonces la situacion es otra y es al menos necesario que
se refuerce con mas pasadores (Figura 5a), cuando no
también que se realice la inyeccién de losas (se trata de
técnicas de inyeccion a través de orificios en la losa de
material de relleno en la base por huecos producidos por
erosion dado el fendmeno de bombeo; puede tratarse
de lechadas de cemento, poliuretano expandido, etc.)
(Figura 5b).

Complementariamente, si ese desplazamiento vertical es
notorio, también es probable deba ser atenuado para lo-
grar una base de apoyo de la mezcla asfaltica lisa (requi-
sito fundamental para que trabaje de buen modo), para
lo cual pueden aplicarse técnicas de desbaste superficial

como las de microfresado o diamond-grinding (Figura
6). Estas técnicas eliminan el escalonamiento que se pue-
da haber generado entre losas o lados de la fisura.

Superada esta instancia o solo ante la presencia de des-
plazamientos horizontales, corresponde una limpieza
previa a la colocacién del riego asféltico de liga. La ade-
cuada aplicacién de esta tarea deberia eliminar por com-
pleto la presencia de materiales sueltos e incompresibles
en las juntas y fisuras. Por esta razén, es necesario sellar-
las con material y equipos adecuados inmediatamente,
impidiendo el reingreso de ese material nocivo (Rivera,
2019).

Luego se aplica el riego de liga con la emulsion asfalti-
ca, dotacion y técnica de aplicacion adecuadas (equipos
de riego); pero es posible que entre este y la capa de
rodamiento (por ejemplo, por magnitud de los desplaza-
mientos horizontales) se decida materializar un sistema
antirreflejo de fisuras; muchas veces con capas interme-
dias de mezcla asféltica especial, geosintéticos (Figura 7)
y/o incluso mallas metalicas (Botasso et al., 2015). Es por
lo tanto la instancia ésta en la cual debe materializarse;
se espera, de buen modo.




Figura 7. Sistema antirreflejo de fisura mediante
geosintético.

Finalmente, se coloca la capa de rodamiento la cual, de
no determinarse su necesidad de aporte en cuanto a lo
estructural, deberia materializarse con una mezcla asfal-
tica diferente a la convencional estructural. Por ejemplo,
un microaglomerado discontinuo en caliente (no estruc-
tural), en espesores que rondan los 2 a 3 cm, es muy
probable sea la opcion mas adecuada. Se trata de una
mezcla que se diferencia de la convencional habitual por
su tamafo maximo de agregados (aproximadamente 10
mm contra 19 mm), tipo de granulometria (discontinua
contra continua), contenidos de vacios (abierta contra
cerrada), tipo de ligante asfaltico (modificado contra
convencional), etc. O si fuera necesario lo estructural, in-
cluso con una capa de mayores prestaciones que la con-
vencional en tal sentido, como podria ser el caso de un
stone mastic asphalt, que puede presentar contenidos
de fibras de celulosa o polvo de neumatico fuera de uso
(Zapata Ferrero et al.,, 2022), como caracteristica distinti-
va notoria.

Teniendo todo esto en cuenta, la probabilidad de de-
morar la fisura refleja (tal vez por muchos afos) resulta
notoriamente mayor, y el costo de las intervenciones a
largo plazo menor en su sumatoria (Zapata Ferrero et
al., 2021).

Conclusiones y recomendaciones

En vistas a lo comentado a lo largo del articulo, las si-
guientes conclusiones y recomendaciones pueden gene-
rarse:

« La mayoria de los pavimentos urbanos en la Argen-
tina son atendidos a nivel municipal mediante politi-
cas que no se basan en sistemas de gestion formales.

*  Muchas veces esto se debe no a una limitante eco-
ndmica, sino a una carencia en cuanto a cuerpos téc-
nicos que entiendan en la materia.

« Adicionalmente, las intervenciones realizadas tam-
bién suelen adolecer de ciertas deficiencias técnicas
relacionadas con esa carencia.

« La situacién global, por lo tanto, lleva a una baja

probabilidad de atencién de las necesidades de los
usuarios en tal sentido.

e El instrumentar una revalorizacién del rol técnico
asociado a esto puede resultar en un ahorro en el
largo plazo y un mejor servicio al usuario, sin impli-
car necesariamente mayores inversiones iniciales.
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