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Capitulo I. Introduccién

En el afio 2003, se produjo en nuestro pais, un boom agroexportador al que muchos identificaron como
el fin de la aguda y profunda crisis vivida en los afios anteriores. Fundamentalmente fue la Provincia de
Buenos Aires la productora de ese estallido econdmico a costa de las excelentes cosechas logradas y de
los precios internacionales de los cereales que se lograron obtener.

Para este afio 2004, surgen las mismas posibilidades de exportacidn, quizas con un aumento de las
cantidades cosechadas. Si este hecho a criterio de los economistas puede ser, el inicio de épocas florecien-
tes para el campo, unas de las preguntas clave es desde el punto de vista de la profesion que hoy me toca
ejercer, silainfraestructura es lo suficientemente adecuada para soportar no sélo el crecimiento proyectado
sino el eficaz mantenimiento de las estructuras existentes.

Existe un déficit alarmante del entramado vial secundario y terciario a lo que se le agrega los graves
problemas de desagle de las cuencas, por falta de un plan piloto de canalizaciones y obras se arte.

Estas falencias generan grandes inconvenientes desde todo punto de vista: econémico, social, educati-
Vo, etc.

Se corta la regularidad escolar al no poder llegar a las escuelas debido a que la salida de los campos es
en mal estado, anegados o directamente no existen.

No hay un acceso rapido en casos de emergencia a los centros de atencién de salud.

No se puede sacar los productos de la cosecha en tiempo y forma.

No se puede planificar la explotacion rural al carecer de la infraestructura necesaria.

No se puede vincular con los centros urbanos, teniendo en cuenta que ha desaparecido el transporte
ferroviario local.

Se deben soportar largos periodos de aislamiento, sobre todo en los meses de invierno.

La poblacién rural migra hacia los centros urbanos ante semejante desamparo e incomunicacion.

Se producen constantes conflictos de intereses entre los productores por el mal uso de los caminos.

Los caminos no soportan los requerimientos de una produccion moderna, 0 sea que no son aptos para la
actividad econdmica actual.

Se debe soportar costos adicionales debido al mal estado de los caminos (falsos fletes, transportes
encarecidos, mayor mantenimiento en las maquinarias, roturas excesivas en las mismas, etc).

Las explotaciones tienen grandes dificultades logisticas al no poder acceder con prontitud y calidad a los
campos mas alejados.

Se pierden oportunidades para desarrollar alguna actividad agropecuaria que dependa de la salida diaria
de los productos.

Estas causas disminuyen la productividad y la eficiencia que nos obliga a salir de los rangos de compe-
titividad.

Todos estos son algunos de los muchos interrogantes que tiene la gente del campo y que sus gobernan-
tes nunca han podido resolver con eficacia.

El Gobierno Nacional deberia construir y mantener la red primaria, pero esta en default. No construye ni
mantiene nada.

El Gobierno Provincial debe construir y mantener los caminos provinciales, esta en default y para peor no
consigue empresas concesionarias dado que dichos caminos no son rentables para la explotacién por
entes privadas.

El Gobierno Municipal debe construir y mantener las redes terciarias, ademas de proveer la buena
circulacién en los pequefios centros urbanos.

Los Municipios estan en default, incapaces de construir un metro cuadrado de pavimento nuevo y
arrastrando con un parque obsoleto de maquinas viales, muchas de las cuales paradas por no poder contar
con el capital necesario para repararlas o mantenerlas.

Lo anterior es un sintoma mas de la profunda crisis en que estan sumidas las instituciones que deberian
proporcionarnos soluciones y satisfacer cada una de las preguntas que se hace el comun de la gente

Ahora bien, la mayoria de las regiones de la Provincia de Bs. As. tienen hoy una necesidad imperiosa de
desarrollar una infraestructura capaz de sostener el crecimiento que se avizora en esta nhueva etapa.

Si consideramos que las instituciones no nos pueden ayudar, por lo menos en los préximos afos,
tenemos que pensar seriamente en trabajar a partir de la base de la piramide, de abajo hacia arriba,
nucleando los productores que estén dispuestos a unainversion en el tiempo, para luego resultar beneficia-
dos por el uso de las mejoras.

En este punto es donde debe entrar el aporte técnico y la investigacion de los profesionales.

Esto es utilizando los materiales locales, las maquinas mas adecuadas, la técnica mas moderna, el
mejor rendimiento, el costo més accesible.
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Cada Municipio de la Provincia tiene una necesidad diferente en el uso de los caminos, asi también como
materiales aptos para la construccion.

Debido a que seria imposible proponer un plan a nivel provincial debido a lo extensa que es la red vial
secundaria y terciaria, se ha enfocado particularmente en el Municipio de Arrecifes, y dentro de él, en
caminos particulares que luego de recorrer la zona y observar los diferentes mapas, se han considerado
como fundamentales para el desarrollo de la zona.

El objetivo del presente trabajo es realizar, en ésta zona designada, un tratamiento relativamente novedo-
so para el mejoramiento de las redes terciarias, amen de comparar su calidad, y su durabilidad con
respecto a los tratamientos convencionales, obtener el costo del mismo y ofrecer una idea para el posible
financiamiento, gestion, y control de este tipo de mejoras.

Cuando se habla de novedoso, significa que se ha usado en muy pocas ocasiones en nuestro pais,
porque la maquina en la cual se centra todo el proceso es muy costosa y solo es rentable para trabajos de
cierta envergadura.

Alguna de estas ideas si demuestran sus beneficios pueden ser aplicables no sélo a la trama terciaria de
un Partido sino a una zona cuyas necesidades de sacar sus productos sean perentorias como puede ser
una cuenca lechera.

En otras ocasiones algunos otros institutos o técnicos han planteado soluciones similares a las que aqui
se presentan, aunque desafortunadamente pocos han tenido éxito, a veces por no ser la solucion técnica
adecuada, a veces porque no se ha logrado la coordinacién entre los productores, las Organizaciones
Primarias y los Municipios, o a veces porque los productores no podian invertir para mejorar la infraestructu-
ra que usan, porque sus expectativas de retorno de los beneficios eran nulos.

El plan propuesto se basa en la participacién de los productores, en los promotores privados y en las
Instituciones Publicas.

Es claro, que antes de ofrecer un posible proyecto Institucional del emprendimiento, se debe los debe
interesar por las ventajas técnicas del modelo constructivo y llegar a una conclusion de cuales son los
réditos obtenidos al comparar con los sistemas tradicionales de mantenimiento.

Para aclarar el tema se desarrollaran los siguientes pasos.

Se comienza por situar la zona en que se va a desarrollar el proyecto, con su descripcion geografica y
el estado actual de su red caminera, es decir, ubicando la zona de Arrecifes, sus accesos y sus asenta-
mientos de poblacién. Luego se designan los caminos a tratar y mediante ensayos observar su estado
actual.

Conocido el estado actual y sabiendo las solicitaciones de trafico a las cuales estara sometido, se
propondran diferentes soluciones.

Por un lado, se explicard brevemente la solucién mas tradicional y muy usada por los Municipios,
realizar un refuerzo de suelo seleccionado.

Por otro, la solucion mas novedosa antes adelantada, en la cual el se combinan dos conceptos funda-
mentales, por un lado el reciclado, es decir, utilizar los propios materiales existentes en el camino, y por el
otro el aporte de un aditivo, que en este caso sera el cemento. En este punto se dara el mayor énfasis, ya
que es alli donde radica la parte «diferente» a cualquier otro proyecto.

Ademas de la construccion se ponderara el mantenimiento, debido a que es en este punto donde se
encuentra el error de muchos métodos. Se debe lograr un paquete estructural sélido, pero que ademas sea
duradero en el tiempo.

Por supuesto que se explicara el sistema constructivo y una descripcién particularizada de la maquina a
utilizar llamada generalmente «recicladora» o «reclamadorax.

Luego comienza una parte muy importante del proyecto, el momento de calcular los costos de ambas
soluciones constructivas.

Teniendo todos los datos en la mano solo quedara comparar ambas soluciones desde el punto de vista
de la calidad, durabilidad, tiempo de ejecucién, tiempo de utilizacion, mantenimiento necesario, posibilida-
des y costos.

Finalmente, se esquematiza alguna solucion para su financiamiento. Este punto también representa
gran importancia, ya que alli se expone un plan de financiamiento en la cual estaran involucrados los duefios
de los campos.

Béasicamente la idea serd tomar un area de influencia beneficiada por cada camino y con eso calcular el
costo por hectarea correspondiente.
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Capitulo Il. Area de Estudio

2.1 Descripcion del Partido de Arrecifes

Arrecifes se encuentra ubicado en la zona centro norte de la Pro-
vincia de Buenos Aires, sobre la Ruta Nacional N° 8, a 175km de la
Capital Federal.

Las localidades mas cercanas son: Pergamino (48km.), Salto
(30 Km.), Capitan Sarmiento (28 Km.), San Pedro (65 Km.), Carmen
de Areco (45 Km.), Ramallo (70 Km.).

El territorio ocupado por este partido era ya conocido poco des-
pués de la fundacion de Buenos Aires (1580), con los nombres de
«pago del Arrecife», «de Arrecifes» 0 «de los Arrecifes», por existir
sobre el rio homénimo, un vado en el camino que unia a la ciudad
con Chile, Peray provincias intermedias.

Hacia 1795 -aunque ya consolidado - adolecia de los defectos
comunes de los pueblos establecidos espontaneamente, por lo que
en dicho afio varios vecinos solicitaron que se proceda a trazar el
pueblo, librandose la orden respectiva en el mes de mayo.

En cuanto al partido estrictamente, habia quedado erigido en 1784,
al resolver el Cabildo de Buenos Aires que en lo sucesivo se elegiria
un alcalde de hermandad para el pago de Arrecifes, alcaldia que -en
1821- fue sustituida por un juzgado de paz.

Fue declarado Municipio el 25 de octubre de 1864. Incluyendo las localidades de Todd y Vifia y una
extensa zona rural.

Por ley de septiembre de 1901 se le asigno el nombre de Bartolomé Mitre en homenaje al ilustre militar
y estadista, designacion que se aplico al pueblo hasta 1939, cuando oficialmente se aclar6 que para éste
perduraba la denominacion originaria de «Arrecifes».

Desde 1961, por ultimo, el distrito quedé reducido en su extension al tomarse tierras del mismo para la
formacion del partido de Capitan Sarmiento.

Posee una superficie total: 1.326,30 km2.

Esta enclavado en el sector agricola mas importante de la Pampa Hameda. Actualmente, junto a Junin,
Pergamino y Coldn, son los Municipios que obtienen los mejores rindes de explotacion agricolay en los que
se esta aplicando las técnicas mas nuevas y revolucionarias del el pais.

Cosechas de trigo y soja

El Municipio esté atravesado por Rutas de diferente categoria:

Ruta Nacional N° 8 (Buenos Aires — Rio Cuarto),

Ruta Provincial N° 51, que forma el quinto anillo de circunvalaciéon de la Capital. Comienza en el Rio

Parand en el partido de Ramallo y termina en los alrededores de Bahia Blanca.

Ruta N° 191 que une San Pedro con Salto, atravesando el centro de Arrecifes.

La cabecera del Partido, es la ciudad de Arrecifes cuya poblacién es 27.259 habitantes.

Si observamos el ejido del partido, la ciudad ocupa la parte central y es un punto donde se entrecruzan
las tres Rutas antes mencionadas.

En cuanto a su descripcion econémica se puede decir como primera aproximacion que potencialmente
es uno de los Municipios mas ricos del pais, sus campos se utilizan un 80% para la produccion agricola y
un 20% para la ganadera. Su industria se mueve alrededor de la explotacion agricolo-ganadera.
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Alli se emplean las técnicas mas nuevas en cuanto a riegos y sembrados y los Ultimos modelos de
magquinaria agricola y el valor promedio de una hectarea es de u$s 3500.
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Todos estos datos llevan a pensar que la infraestructura caminera debe ser la adecuada para este
brillante panorama productivo. En la actualidad esta situacion es totalmente lo contrario. Los Gnicos cami-
nos pavimentados relativamente en buen estado que existen son las rutas troncales antes mencionados.

Pero el estado del resto de los caminos no es el adecuado, con lo cual si llueve 25 mm el acceso a los
campos se ve impedido durante al menos un dia, con los costes que esto produce para el propietario del
campo al no poder extraer su produccion.

Ademas a esto se le debe sumar la situacion de la poblacién rural, la cual ante una lluvia de esta
magnitud le quedan solo dos alternativas para llegar al centro urbano, el caballo o el tractor, siendo éste
ultimo el peor enemigo de los caminos en malas condiciones o inundados. Es sabido que al recibir la lluvia
los suelos vegetales o recubiertos con suelos arcillosos absorben gran cantidad e humedad, se hinchan, y
no soportan el paso de cargas dejando las ruedas de los tractores grandes huellas que no permiten el paso
inmediato de los vehiculos una vez que estos se secan y se vuelven transitables.

Todo esto es un circulo cerrado, los municipios muchas veces por problemas econémicos, otras veces
por problemas financieros, otras veces por desconocimiento no pueden recuperar o mejorar los caminos
rapidamente luego de las lluvias. Al no plantear una solucion definitiva 0 a mas largo plazo tienen que correr
detrds del mantenimiento permanente sin obtener ningun tipo de resultados porque no hay maquina ni
personal que de abasto para realizar en el tiempo necesario todas las reparaciones. El problema es cuando
sobre un camino que no ha llegado a mantenerse cae la segunda o tercera lluvia, cosa que sucede frecuen-
temente en épocas de invernales, donde las lluvias se producen una a continuacion de la otra, impidiendo a
los caminos recuperarse y transformandolos en intransitables.

Esto ocurre en toda la Pampa Himeda, socialmente el problema afecta a todos los habitantes por igual,
pero ésta zona al tener una produccion agricolo-ganadera muy importantes, se justifica buscar el método
para que la solucion sea rapida, efectiva, duradera en el tiempo y de minimo mantenimiento.

Volviendo a Arrecifes, la necesidad del mejoramiento de los caminos provinciales, de los caminos reales,
de los caminos que acceden desde las Rutas hacia los grandes establecimientos, de los caminos de
tercera categoria que muchas veces llevan a las escuelas, almacenes de campo o a los pequefios centros
asistenciales, es sustancial.

2.2 Areade Estudio
Para realizar nuestro estudio hemos tomado, una porcién importante del Partido de Arrecifes comprendi-
dos por un cuadrilatero cuyos lados estan formados por:
- LaRutaProv. 51, entre el limite del partido de Ramallo y Arrecifes;
- LaRutaProv. 191 entre Arrecifes y el limite de San Pedro
- Ellimite con el partido de San Pedro
El limite con el partido de Ramallo.
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La superficie aproximada calculada a través de las planchetas es de 38.500 Ha.

En esta zona nace el Arroyo del Tala que desagua en el Rio Parana en las proximidades de San Pedro.
Desde el punto de vista de la altimetria es una zona alta que va cayendo hacia un punto bajo formando el
nacimiento del arroyo.

Morfol6gicamente es una area suavemente quebrada, atravesada por pequefios cursos de agua bastante
bien canalizados que raramente tiene desbordes, haciendo que los campos mantengan su maxima superfi-
cie en explotacion.

Capitulo Ill. Traza y Caracteristicas de los Caminos

3.1 Rutas existentes y nuevos caminos
Situacion de las rutas troncales:

& La Ruta 8 esta concesionada, posee un trafico intenso de cargas, es angosta pero bien mantenida. Es
una de las rutas mas transitadas del pais.

& LaRuta 51 ha sido repavimentada hace poco tiempo con créditos del Banco Mundial. Esta es una de las
rutas con mayor transito pesado del Pais.

& La Ruta 191 esta en pésimo estado y es poco mantenida con aportes Municipales o Provinciales que
solo se utilizan para reparar los baches que frecuentemente se forman. Esta es la salida de la produccion
hacia los puertos del Parana y en combinaciéon con la Ruta 9 hacia los Puertos de Buenos Aires y
Rosario.

Salvo éstas Rutas, todos los demdas caminos del partido deben ser mejorados y mantenidos.

Si nos enfocamos particularmente en nuestro cuadrilatero, existen algunos caminos provinciales que
permitirian una vez tratados abastecer toda la zona de influencia delimitadas por el borde del cuadrilatero.
Esos caminos los nombraremos del | al IV y su longitud total es aproximadamente 65km.

Estos caminos fueron elegidos especialmente debido a que son una salida directa hacia las rutas tron-
cales, ademas de ser donde se encuentran los pequefios centros rurales, asistenciales, proveedurias y
colegios.

Club «La Estrella» ubicada sobre el Camino Il Escuela V. Mercante, en los alrededores del Camino IV
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Escuelas N° 27 José Marmol y N° 28, ubicadas sobre la traza de los Caminos | y Ill, respectivamente

Los caminos son existentes y de vieja data y como muestran las fotos anteriores, ademas de ser
importantes para los productores, unen puntos estratégicos para la vida del Municipio, como son las Escue-
las y clubes.

Estos caminos tienen un nivel de transito similar y su estado es inadecuado para las necesidades
actuales.

En toda la trama no existe camino alguno que pueda ser transitable inmediatamente después de la lluvia.

Luego de una fuerte precipitacién pierden su galibo, que solo es recuperado cuando se pasan las moto-
niveladoras de mantenimiento. Al no tener galibo, luego de las lluvias el escurrimiento es imposible y se
forman sobre la superficie grandes encharcados.

Actualmente el mantenimiento consiste en pasar la motoniveladora, sin luego compactar, debido a lo
cual con una segunda o tercera lluvia vuelven a deformarse.

Para poder analizar mejor el problema de los caminos se han tomado muestras de suelo a lo largo de los
4 caminos en estudio (ver Anexo 2 - Ensayos).

De ellos se desprende que hay una gran disparidad en lo que se refiere a las clases y tipos de suelo,
fundamentalmente porque nunca se ha encarado la construccion de una base del camino siguiendo los
pasos Yy las técnicas acordes, sino que se ha depositado un suelo arriba de otro tratando de solucionar el
problema momentaneo.

Para modificar esta situacién se plantea la construccion de bases nuevas, mediante la aplicacién de
diferentes técnicas, y después mantener estas bases en un plazo que se ha he fijado arbitrariamente en 5
afios. Pero queda claro que lo existente solo nos ha de servir como apoyo de esas bases. Nada de la
rasante actual puede ser utilizada sin realizar un mejoramiento a fondo y sin colocarle capas resistentes por
arriba.

Los caminos actuales cruzan algunos cauces pequefios de agua con alcantarillas, algunas disefiadas y
construidas por vialidad, otras construidas por los mismo usuarios, casi todas de ellas mal dimensionadas
e insuficientes. De todas maneras por ser zonas altas el escurrimiento de las cunetas laterales es bastante
bueno, con lo cual si se mejora la traza y se desarrolla un plan minimo de reacondicionamiento de cunetas,
construccion adecuada de las alcantarillas de entrada a las propiedades, mejoramiento del escurrimiento en
los cauces transversales a los caminos y un minimo mantenimiento, se puede considerar que el problema
hidraulico de la zona no es el conflicto a resolver. Lo que se debe lograr son superficies firmes, con buenos
escurrimientos laterales y transversales, resistentes y adecuadas a las frecuencias y cargas que transita-
ran, y recubrimientos minimos pero que disminuyan el contacto del agua con las bases.

11
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Los firmes existentes acompafian los quiebres del terreno, los anchos de las zonas de camino son
holgados, teniendo alrededor de 25 m, las pendientes longitudinales son adecuadas con un promedio del
1%, existen pocas alcantarillas de entrada a los establecimientos, no mas de una cada 300m, al igual que
las alcantarillas de cruce que se encuentran cada 500m.

Acompafio a toda esta informacion, las planchetas catastrales (Ver anexo 1 — Planchetas) de las zonas
involucradas con sus curvas de niveles, la ubicacion de los principales establecimientos y fotos del releva-
miento actual de cada uno de los caminos y establecimientos de la zona.

3.2 Descripcion planialtimetrica de los caminos seleccionados

El camino | desarrolla su traza en forma paralela a las curvas de nivel, teniendo ondulaciones muy
suaves.

El camino Il en algunos de sus tramos se desarrolla perpendicular a las lineas de nivel, es mucho mas
guebrado y tiene algunos causes que lo cruzan.

El camino Il va descendiendo hacia el arroyo Burgos, el cual trascurre siguiendo los limites del Partido
de Arrecifes con San Pedro y en consecuencia tiene una sola pendiente bastante consistente hacia el
arroyo.

El camino IV, también se desarrolla a lo largo de una pendiente longitudinal bastante importante hacia los
bajos donde estan las nacientes del arroyo Tala.

3.3 Descripcién de los caminos la lV

El camino N° | se desarrolla a lo largo de 21,4 Km. Es una traza que ha recibido sucesivos aportes de
suelo seleccionado, algunas veces extraidos de prestamos laterales y otras con aportes de suelo comer-
cial. Se desarrolla en un ancho de coronamiento de 10m con cunetas laterales en buen estado.

De la muestra representativa que se ha obtenido se comprueba que es un suelo A-4 (6) heterogéneo
(segun la clasificacion H.R.B.— VN-E4), mezcla del suelo de la base consolidada con suelo natural aportado
por los vehiculos que lo transitan forzosamente los dias en que esta en mal estado.

A lo largo de la traza se encuentran establecimientos de cierta magnitud dedicados a la explotacion
puramente agricola que realizan dos campafias de cultivo por afio. Debido a los grandes rendimientos que
se obtienen los suelos se trabajan intensivamente y esto provoca que todo momento del afio el transito sea
constante.

Sobre la traza se desarrollan algunos establecimientos ganaderos, dos de ellos tambos de cierta magni-
tud e importancia.

Por averiguaciones municipales se ha determinado el siguiente transito clasificado por cantidad y cali-
dad:

40 camiones por dia (aprox. 25t)

10 camiones de hacienda por dia (20t)

10 camiones lecheros (10t)

20 unidades de equipamiento agricola (5t)

100 vehiculos livianos (2t)

Estado actual Camino |

12



Tesinas Caminos rurales transitables. Un suefio, una realidad.

Como se observa en la foto anterior, el camino se encuentra firme, aunque se puede observar la presen-
cia de huellas y un galibo totalmente deformado.

El camino N° |I, se desarrolla a lo largo de 24,3 Km. Es un camino provincial y de mayor ancho que el
anterior, que ha recibido el mismo tratamiento en su vida (til. La muestra representativa nos muestra un
suelo del tipo A-4 (7).

Este camino posee mas transito que el anterior debido a que sobre el se desarrolla una mayor circula-
cion de vehiculos que proveen servicios e insumos como por ejemplo abastecimiento de las estancias,
transporte escolar, alambradores, veterinarios, agrotécnicos, etc.

El transito diario esta dado por:

50 camiones (aprox. 25+t)

5 camiones de hacienda (20t)

5 camiones lecheros (10t)

30 unidades de equipamiento agricola (5t)

150 vehiculos livianos (2t)

Estado actual Camino

13
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Como se puede observar en la foto anterior, el camino se encuentra parcialmente ahuellado, a pesar de
haber sido transitado luego de varios dias sin presencia de lluvias.

Los caminos N° Il y N° IV, que poseen una longitud de 9,5 Km. y 9,3 Km. respectivamente son caminos
naturales en que los entes que lo han construido han formado un ndcleo con provisién de suelo de los
prestamos laterales, el cual es mantenido realizando el abovedamiento con motoniveladora. Los suelos son
de baja calidad del tipo A-6 (10) y A-6 (9). Poseen una importante relacion de hinchamiento que provoca la
retencion del agua varios dias después de acontecidas las lluvias y que al transitar provoca deslizamientos
laterales de los vehiculos livianos y ahuellamientos profundos cuando transitan los vehiculos con carga.

Se desarrollan en una zona puramente agricola con elevado transito en época de cosechay poco transito
de servicios y equipamiento.

Estos caminos comunican las parcelas en explotacion con los caminos secundarios que se utilizan para
llegar a las rutas principales.

El transito diario estad compuesto por:

- 25 camiones (aprox. 251t)

5 camiones de hacienda (20t)

0 camiones lecheros (10t) = o
20 unidades de equipamiento agricola (5t) '
50 vehiculos livianos (2t)

Estado actual camino lll

Estado actual camino IV
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Como se puede observar en las fotos precedentes tanto el Camino Il como el IV, se encuentran en muy
mal estado, posee un fuerte ahuellamiento, un galibo totalmente deformado, sin pendientes laterales ni
longitudinales adecuadas y la banquina del camino absolutamente intransitable. Ademas se debe conside-
rar que las fotos fueron tomadas en un dia seco y luego de varios dias sin presencia de lluvia, con lo cual si
al estado actual le agregaramos las desventajas ocasionadas por una lluvia obtendriamos un camino intran-
sitable para cualquier tipo de medio de transporte.

3.4 Caracterizacion de los materiales locales

Se donominan materiales locales a aquellos que se encuentran disponibles en la zona de emplazamien-
to de las obras.

En general los materiales gruesos (tamafio mayor a tamiz #40) se estudian y caracterizan a través de su
granulometria y sus propiedades fisico mecanicas (por ejemplo resistencia a la abrasion). Los materiales
finos tamafio menor a tamiz #40) se caracterizan por sus propiedades fisico quimicas, por ejemplo, los
limites de Atterberg (VN-E7).

Asi los primeros conforman la parte inerte del suelo, brindando capacidad portante mediante friccion,
mientras que los segundos conforman la parte activa brindando capacidad portante mediante cohesion.

Referido al presente estudio, se caracterizan los suelos clasificandolos segiin H.R.B. (VN-E4) y algunos
ensayos como el de compactacion (Ensayo Proctor — VN-E5) y el valor soporte relativo (V.S.R. — VN-EG6).

Los suelos de similares capacidades portantes y condiciones de servicio, fueron agrupados en 7 grupos
basicos desde el Al al A7. Asi los suelos de cada grupo tienen caracteristicas parecidas.

Dentro de cada grupo hay amplia variacién de capacidades portantes. En consecuencia no bastan con
conocer solo el grupo al que pertenece el suelo, sino que hay que estudiar también su capacidad portante,
que puede variar en limites muy amplios.

La calidad de los suelos va disminuyendo desde el A1 al A7 en cuanto a su capacidad para ser utilizada
como subrasante.

Estos 7 grupos basicos de suelos fueron divididos en subgrupos y ademas se agrego un indice de grupo.

En cada grupo basico de suelos, indices de grupo crecientes reflejan los efectos combinados del aumen-
to del limite liquido e indice de plasticidad y la disminucion de los materiales gruesos, provocando un
detrimento en la capacidad portante de las subrasantes.

La clasificacion de suelos comprende 2 grandes conjuntos:

Los materiales granulares, con menos de 35% de pasa-tamiz 200

Los materiales limo-arcillosos con mas de 35% de pasa-tamiz 200

En cuanto a sus tamafios podemos diferenciar los suelos en 4 grandes grupos:
Grava, pasa el tamiz de 3"y es retenido en el N° 10.

Arena gruesa, pasa el tamiz N° 10 y es retenido en el N° 40

Arena fina, pasa el tamiz N° 40 y es retenido en el N° 200

Limo y arcilla, pasa el tamiz N° 200

Un suelo es limoso o arcilloso de acuerdo con su indice de plasticidad.

Se dice limoso, al material que tiene un I.P. igual o menos que 10.

Se dice arcilloso si tiene un |.P. mayor que 10.

Dentro de los estudios que hemos realizado en la zona de los 4 caminos, hemos encontrado suelos de
diversas caracteristicas.

En el camino 1y Il, el suelo encontrado es A-4 (6) y A-4 (7).

En el camino Il y IV, el suelo es A-6 (10) y A6-(9) respectivamente.

Las caracteristicas principales de estos suelos son:

Suelos A-4

Estan compuestos esencialmente de limo con poca cantidad de material grueso y pequefia cantidad de
arcilla.

Secos proveen una superficie de rodamiento firme con ligero rebote al desaparecer la carga. Cuando
absorben agua rapidamente sufren expansion perjudicial o pierden estabilidad.

Se levantan por la accion de las heladas. Su textura varia entre el loam arenoso hasta el loam limoso.

Los loam arenosos tienen mejor estabilidad que los limosos y sufren pequefias variaciones de volumen.

Los loam limosos no adquieren altas densidades porque poseen pobre gradacion y carecen de material
ligante, dando lugar a un gran volumen de vacios por lo cual son poco compactables.

Son relativamente inestables con cualquier contenido de humedad. La humedad le baja la estabilidad y
el valor soporte. Para mejorar la compactacion deben ser tratados en un estrecho limite alrededor de la
humedad optima.

Ambos tipos son medianamente elasticos y los mas plasticos se expanden al crecer su contenido de
humedad.

& &

K& K&K
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Las carpetas asfélticas requieren importantes capas bases cuando se emplean suelos de este tipo
como subrasantes.

Suelos A-6

Estan compuestos por arcillas con pequefia cantidad de material grueso. Tienen buen valor soporte
compactadas a maxima densidad pero lo pierden al absorber agua. Son compresibles con poco rebote al
dejar de actuar la carga y muy expansivos si se compactan con humedad debajo de la optima.

Poseen muy poca friccion interna y baja estabilidad para altos contenidos de humedad. Colocados y
conservados con poca humedad son aceptables como subrasante.

La presion capilar del agua que se ejerce cuando se secan es de tal intensidad que acerca las particulas
del suelo formando una masa compacta y densay provocando grietas de contraccion en épocas de sequia.

No son adecuados para usar como subrasantes, bajo delgadas bases flexibles o carpetas bituminosas,
por los grandes cambios volumétricos al variar la humedad y su bajo valor soporte al humedecerse.

Una vez conocida las caracteristicas actuales de los caminos en estudio, estamos en condiciones de
explicar la primer propuesta técnica en base a las posibilidades disponibles por la Municipalidad y por las
Administraciones de Vialidad de la zona.

Esta solucion se basa en recubrir los suelos existentes con capas de suelo seleccionado tipo tosca A2-
4 0 A2-5. en capas de diversos espesores de acuerdo al estado actual del camino, es decir, propongo
realizar un entoscado en espesores diferenciales para cada camino segun los requerimientos de uso y
cargas que posea cada uno y luego de éste esfuerzo inicial, planificar un mantenimiento a lo largo del
tiempo.

Por similitud entre los Caminos | y Il, y 1l y IV, he decidido realizar un solo ensayo Proctor para cada
grupo de caminos.

Idealmente se deberia realizar mas de un ensayo por camino, pero a los fines de esta tesis, considero
suficiente los ensayos realizados.

De ambos ensayos podemos visualizar la Humedad 6éptima y la Densidad Maxima de cada uno de ellos
(ver mas detalles en ensayo Proctor anexo):

Caminol: LL:36.3%; LP:28.9%; IP:7.4%

Caminoll:  LL:38.5%; LP:28.7%; IP:9.8%

Caminolyll:

& Humedad 6ptima: 22.8%

& Densidad maxima: 1.536 kg/cm3

Caminolll: LL:39.6%; LP:25.1%; IP:14.5%

CaminolV: LL:36.9%; LP:25.0%; IP:11.9%

Camino llly IV:

& Humedad 6ptima: 30.0%

& Densidad maxima: 1.468 kg/cm3.

Estos datos se utilizaran a la hora de realizar la compactacion en obra.

Debido a la similitud antes expuesta, también se propondra una solucion técnica para cada grupo de
caminos.

Para completar el estudio de los caminos existentes se ha realizado el ensayo V.S.R. en su modalidad
«Dinamico Simplificado» (ver norma anexa V.N.-6- 68).

El valor soporte relativo del Camino I: 18.9%.

Este valor es solo una referencia que luego sera comparada con el valor V.S.R. del camino con suelo
seleccionado. Con ellos podremos ver la mejora que se produce al tener un camino como el actual y otro con
tosca.
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Capitulo IV. Método

Suelo Seleccionado
4.1 Tareas arealizar en los Camino |y Il
A) Emparejamiento y recompactaciéon de la superficie existente.

Se realizara un abovedamiento del existente en un ancho de 10m con pasadas sucesivas de la motoni-
veladora para emparejar la superficie, y realizando saneamiento del suelo en los lugares bajos, reemplazan-
do los suelos no aptos por tosca utilizando para tal fin, pala cargadora y camiones para el transporte del
material.

Se recompactara la sub-base existente con pata de cabra vibratorio llegandose a valores del 95% de la
Densidad maxima del Ensayo Proctor Modificado (VN-E5 Tipo Il o V) (ver ensayo en el anexo). Se realizara
un seguimiento de la recompactacion tomandose muestras cada 500m aproximadamente.

Paralelamente a la conformacioén de la subbase se trabajara con retroexcavadora y camion, limpiando y
poniendo en cota las cunetas laterales.

Con un equipo formado por:

1 motoniveladora

1 pala cargadora

4 camiones volcadores chicos para transportar el suelo no apto y como apoyo de limpieza de cunetas
1 compactador vibratorio autopropulsado,

1 retroexcavadora,

&
&
&
&
&
& 1 camién regador de agua

s VOYNADOgL

RETR'OIE‘XCAVADOFA CATERPILLAR 416B COMPACTADOR AUTOPROP. DYNAPAC CA602D
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Personal necesario:
& 10 oficiales especializados
& 4 ayudantes
& 4 oficiales
£ 1 equipo técnico de medicién y control.
Se obtiene un rendimiento de 300ml/ dia.
Para el saneamiento a realizar en la subbase se debe contar con 0.1m? firmes/ml de tosca. Esta sera
utilizada para poder corregir las zonas con baches y deficiencias estructurales.

B) Construcciéon de Base
Se ejecutara una base de 8m de ancho y 40 cm de espesor con tosca extraidas en canteras comercia-
les.
El entoscado se realizard en dos capas de 20 cm cada una compactadas, al 95% de la Densidad
maxima Proctor Modificado.
A la traza terminada se le da una fuerte pendiente transversal (3.0%) para facilitar el escurrimiento del
agua.
Las necesidades para esta etapa son:
- 2motoniveladora
- 1 compactador vibratorio autopropulsado
- lrodillo neumatico autopropulsado
- 1camiénregador de agua
- lregador de asfalto
- Provision de tosca: 3.2m3 firmes/ml
- Provision de riego asfaltico: 2400 | de E.L.1 por dia.
- Personal: 1 equipo técnico de medicién y control.
- 8 oficiales especializados
- 3oficiales
- 3ayudantes
Rendimiento: 300ml/dia.
Los suelos se extraeran de tosqueras comerciales ubicadas en los alrededores de Todd.
Distancias de las tosqueras a los centros de los tramos:
& Camino |: 24km;
& Camino Il 26km

4.2 Tarea a realizar en los Caminos llly IV
A) Emparejamiento y recompactacion de la superficie existente.

Se realizara un abovedamiento del suelo existente en un ancho de 8m con pasadas sucesivas de la
motoniveladora para emparejar la superficie, y realizando saneamiento del suelo en los lugares bajos, reem-
plazando los suelos no aptos por tosca utilizando para tal fin, palacargadora y camiones para el transporte
del material.

Se recompactara la subbase existente con pata de cabra vibratorio llegandose a valores del 100% de la
Densidad maxima del Ensayo Proctor Normal (VN-E5 Tipo | o IV). Se realizara un seguimiento de la recom-
pactacién tomandose muestras cada 500m aproximadamente.

Paralelamente a la conformacioén de la subbase se trabajara con retroexcavadora y camion, limpiando y
poniendo en cota las cunetas laterales.

Con un equipo formado por:

1 motoniveladora,

1 pala cargadora,

6 camiones volcadores chicos para transportar el suelo no apto y como apoyo de limpieza de cunetas,
1 compactador vibratorio autopropulsado,

1 retroexcavadora,

1 camién regador de agua

1 equipo técnico de medicién y control.

12 oficiales especializados

4 oficiales

4 ayudantes

Se puede obtener un rendimiento de 300ml / dia.
Provision de tosca para saneamiento: 0.2m3 firmes/ml.

RRKRKRKRRRERRRK

18



Tesinas Caminos rurales transitables. Un suefio, una realidad.

B) Construccion de Base

Se ejecutara una base de 6m de ancho y 30 cm de espesor con tosca extraida en canteras comerciales.

El entoscado se realizara en dos capas de 15 cm cada una compactadas al 100% de la Densidad
maxima del Ensayo Proctor Normal.

A la traza terminada se le da una fuerte pendiente transversal (3.0%) para facilitar el escurrimiento del
agua.

Para proteger los entoscados, se ejecutaran riegos de imprimacion con asfaltos diluidos en solventes de
lenta evaporacion, que son los vehiculos que permiten al asfalto penetrar en el firme, aumentando su durabi-
lidad.

El riego de imprimacion se coloca a razon de 1 litro/m2.

Equipo necesario:

- 1 motoniveladora
- 1 compactador vibratorio autopropulsado
- lrodillo neumatico autopropulsado
- 1camiénregador de agua
- 1regador asfaltico
- Provision de tosca: 2.0m3 firmes/ml.
- Provision de riego asfaltico: 1800 | de E.L.1 por dia.
- Personal: 1 equipo técnico de medicién y control.
- 8 oficiales especializados
- 2 oficiales
- 2 ayudantes
Rendimiento: 300ml/dia.
Distancias de las tosqueras a los centros de los tramos
Camino lll: 30km
Camino IV: 32km

4.3 Plazos

Caminolyll:

Sub base: 80 dias habiles 0 120 dias corridos

Base: 80 dias habiles o 100 corridos.

Camino llly IV:

Sub base: 30 dias héabiles o 60 dias corridos

Base: 30 dias habiles o 40 corridos.

Se consideran dias habiles a aquellos en los cuales es posible trabajar. Como ya fue explicado, los
caminos existentes poseen grandes problemas de circulacion en los dias de lluvia. Debido a ello, se debe
tener en cuenta estos dias perdidos. De alli nace la diferencia entre los dias habiles y los dias corridos.

Se trabajara con 1 equipo completo para hacer subbases y un equipo completo para hacer bases. El
plazo de ejecucion para realizar las subbase sera de 220 dias habiles o 1 afio corrido.

Con un equipo completo para hacer bases, el plazo de ejecucion es: 220 dias habiles o 280 dias corri-
dos, desfasada 30 dias de la realizacion de las bases.

Por lo tanto con dos equipos completos uno para la subbase y otro para la base se tarda aproximada-
mente 1 afio.

El suelo seleccionado o tosca a utilizar posee las siguientes caracteristicas:

Limite Liquido: 29.1%

Limite Plastico: 27%

Indice Plastico: 2%

Clasificacion H.R.B.: A-4

Humedad 6ptima: 27.4%

Densidad Maxima: 1.492 kg/cm3

Valor Soporte Relativo: 44.2%

Con esta informacién podemos comparar la resistencia que poseia el camino de suelo natural, con el
camino con suelo seleccionado en la cual la resistencia se eleva a mas del doble.

R&RKRKRKRERK

4.4 Mantenimiento

A continuacion explicaré las tareas de Mantenimiento a realizar a lo largo de los 5 afios que dura el
proyecto.

El mantenimiento se basa en obtener las trazas de los caminos reparados en permanente estado de
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transitabilidad y con buenos indices de servicios (rapida recuperacion del transito normal luego de la lluvia,
disminucion de los deslizamientos transversales por efecto del hinchamiento de los suelos, menor cantidad
de baches provocados por depresiones de la base, correccién de la superficie de rodamiento para disminuir
los ahuellamientos provocados por los vehiculos pesados sobre todo los tractores). Por supuesto el trabajo
de mantenimiento va aumentando con el paso del tiempo.

El plan de mantenimiento a aplicar debe contar con el siguiente equipo y dispuesto exclusivamente para
esta tarea y para estas trazas:
- 1 motoniveladora
- lrodillo neumatico
- lrodillo pata de cabra vibratorio
- lregadorde agua
- 1retroexcavadora chica
- 2 camiones volcadores

Procedimiento a realizar en cada afio
ler Afio

Se recorrera toda la traza cada 6 meses.

El mantenimiento consta del reabovedamiento de la calzada con motoniveladora, el sellado de la base
con rodillo neumatico, el bacheo de los lugares deprimidos o con fallas estructurales o anegados utilizando
retroexcavadora y camion.

El rendimiento con este equipo es de 3km por dia.

La tosca necesaria para reemplazar suelos no aptos sera de 1000 m3 durante todo el afio.

2do Ao
El procedimiento es exactamente el mismo salvo que se hara una pasada cada 4 meses. El rendimiento
también es similar al primer afio.

3er Afio

Aqui se hara una pasada también cada 4 meses pero el rendimiento cae a 2.5km por dia debido a que
hay que hacer mayor cantidad de reparaciones.

La tosca necesaria durante todo el afio sera de 3000m3.

4to Afio

Aqui se hard una pasada también cada 4 meses pero el rendimiento cae a 2km por dia debido a que hay
gue hacer mayor cantidad de reparacion.

La tosca necesaria durante todo el afio sera de 5000m3.

5to Afio

Se hara cada 3 meses con un rendimiento de 2km por dia.

La tosca necesaria durante todo el afio sera de 8000m3.

Con esta solucion se mejora claramente los inconvenientes producidos por el transito pesado (la gran
mayoria), pudiendo tener un mantenimiento mucho menor al que deberia presentar actualmente (que gene-
ralmente no se realiza).

Ademas se mantendra siempre el perfil transversal y longitudinal, y una calzada con muy pocos defec-
tos, con lo cual la circulacion serd mucho mas sencilla y los vehiculos no sufriran tanto desgaste.

Lamentablemente continuard con un inconveniente, que es la lluvia, ya que la tosca cuando esta en
estado saturada, no posee resistencia al corte, con lo cual la circulacion luego de lluvia se continua tornando
muy dificil. Para solucionar este inconveniente y obtener una calzada de alta calidad se plantea la otra
solucion, reciclado de suelo-cemento.
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Capitulo V. Método Reciclado — Suelo Cemento

Este procedimiento se basa en la ejecucién de suelos mejorados con cemento utilizando para tal fin
equipos de (ltima tecnologia con el objeto de mejorar sustancialmente la calidad del proceso, disminuir
ostensiblemente el tiempo de ejecucion, lograr altos valores de resistencia y durabilidad, disminuir los
costos fijos debido a la rapidez del proceso y fundamentalmente disminuir los gastos de mantenimiento
futuro.

Se debera realizar un trabajo inicial a fondo con una mayor inversion y luego una recuperacion dada por
un menor mantenimiento y mejores prestaciones desde el momento inicial.

Como siempre se priorizara aumentar la resistencia en los caminos | y Il que son los ejes de la distribu-
cién caminera de la zona y los mas solicitados a futuro.

En los caminos Il y 1V, las resistencias a obtener son menores debido a que son los caminos que
confluyen en lared secundaria.

Segun lo visto anteriormente y los resultados de los ensayos de las muestras nos encontramos con
suelos de relativa capacidad portante en el caso de los caminos | y Il y practicamente suelo natural en el
caso de los caminos lll y IV.

El proceso propuesto consiste en la mezcla intima y profunda de los suelos existentes con un poderoso
ligante como es el cemento. Podemos definirlo como un «hormigén pobre» o como un hormigén donde los
agregados son los suelos.

De acuerdo a la capacidad portante que se necesite las variables son muchas. Se puede realizar el suelo
cemento directamente sobre la base existente, se puede agregar algun suelo de buena calidad para tener
una mezcla de mejor calidad con el cemento, agregarle un material que se explote en la zona como puede
ser escoria, grava de diferentes medidas, arenas de médano, de rio finas y gruesas, etc.

La base en que se sustenta el método propuesto es no solo aumentar sustancialmente la capacidad
portante de la base con el agregado de cemento, sino también la utilizacion en pos de la mejora del proceso
de materiales naturales o que se explotan en la zona que son de bajo costo.

En la zona de Arrecifes se encuentran mantos de tosca de buena calidad, de explotacion relativamente
sencilla y cuyos yacimientos se hallan muchas veces a la vera de los caminos a mejorar.

Por las solicitaciones a que estaran sometidos los caminos en estudios, la tosca ha de ser utilizada
como material de saneamiento de la subbase y como material para emparejar y abovedar la superficie
existente.

Debido a ello se puede concluir que con poco aporte de tosca proveniente de los yacimientos cercanos
se obtendra una subbase perfectamente reconformada con el gélibo definitivo para ser sometida a la mezcla
con cemento.

Como se puede observar, el método propuesto se basa fundamentalmente en dos conceptos que se
explica a continuacion: el suelo-cemento y el reciclado.

5.1 Suelo Cemento

El suelo-cemento es una mezcla intima de suelo pulverizado, cantidades medidas de cemento Pértland
y agua, compactada a alta densidad. Al hidratarse el cemento, la mezcla se convierte en un material de
pavimento, resistente y durable.

Tipos de suelo-cemento

Hay tres tipos de mezclas de suelo y cemento:

1. Suelo-cemento compactado.
2. Suelo modificado con cemento.
3. Suelo-cemento plastico.

El suelo-cemento compactado contiene suficiente cemento como para endurecer el suelo y el grado de
humedad necesario para una adecuada compactacioén y para la hidratacién del cemento.

En lo que sigue, denominaremos para simplificar, suelo-cemento al suelo-cemento compactado, ya que
es el tipo de mezcla de suelo y ce-mento mas cominmente usada. También se usan, a veces, expresiones
tales como «base tratada con cemento», «suelo estabilizado con cemen-to» y «agregado estabilizado».
Para los fines de este trabajo todas las mezclas de suelo y cemento se clasifican como suelo-cemento o
suelo modificado con cemento sin especificar el origen del suelo o agregado.

El suelo modificado con cemento es una mezcla no endurecida o semi-endurecida de suelo y cemento.
Cuando se agregan cantidades re-lativamente pequefias de cemento Portland y humedad a un suelo gra-nular
o a uno arcillo-limoso, las propiedades fisicas y quimicas del mismo cambian. El cemento reduce la plasti-
cidad del suelo y su ca-pacidad de retencion de agua e incrementa su capacidad portante. El grado de
mejoramiento depende de la cantidad de cemento usada y del tipo de suelo. En el suelo modificado con
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cemento, solamente se usa la cantidad de este Ultimo necesaria para modificar las propiedades fisicas del
suelo en el grado deseado; se usa menos cemento que el requerido para confeccionar un suelo-cemento
endurecido. Los suelos modificados con cemento pueden usarse para bases, subbases, subra-santes tra-
tadas, terraplenes, y como material de relleno.

El suelo-cemento plastico es también una mezcla endurecida de suelo y cemento que contiene, en el
momento de colocarla, suficiente can-tidad de agua como para que posea una consistencia similar a la del
mortero plastico.

En comparacion, el suelo-cemento compactado se coloca con sélo la humedad necesaria para permitir
una adecuada compactacion y la hidratacién del cemento. El suelo-cemento plastico se usa para taludes
areas irregulares o confinadas, tales como recubrimiento de cunetas y otras estructuras erosionables,
donde es dificil, si no imposible, usar el equipo de construccién de caminos.

La incorporacion de cemento a un suelo tiene como objetivo proveer mayor capacidad portante a la
mezcla mediante la formacién de una matriz cementicia dentro del paquete granular del suelo. Es decir, la
opcion suelo-cemento persigue la elaboracion de un «hormigén pobre» cuyo «arido» es el propio suelo.

5.2 Reciclado

Hasta hace bien poco tiempo, la rehabilitacién de los caminos se hacia empleando las mismas técnicas
y metodologias utilizadas en la construccion de caminos nuevos. Aunque adecuado, el procedimiento no
tenia en cuenta la completa reutilizacién de los materiales existentes «in situ.

Alo largo de la tltima década el hombre se interesé mas por la defensa del medio ambiente y se volvio
mas consciente de que los recursos son limitados. Asi la rehabilitacién de un camino bien por reconstruc-
cion, bien por refuerzo tra-dicional (utilizando nuevos materiales), es sin duda alguna desfavorable desde el
punto de vista ambiental y econdmico. Como el gran porcentaje de los mate-riales viales proviene de las
canteras, con todo el impacto ambiental negativo que esta asociado a su explotacion, el desafio consiste
pues en la rehabilitacion de los firmes existentes utilizando eficientemente la técnica del reciclado.

En un proyecto de rehabilitacion se debe intentar utilizar al maximo las poten-cialidades de los materia-
les existentes en el camino, lo que puede conseguirse por el reciclado «in situ» de las capas superiores sin
interferir en las otras capas del camino y su inherente resistencia mecénica.

En los dltimos afios se ha asistido aun progresivo desarrollo tecnoldgico en el campo de los equipamien-
tos utilizados en el reciclado, existien-do hoy en dia maquinas capaces de reciclar «in situ» materiales a
una profun-didad que puede alcanzar los 40 cm, y en una Unica pasada.

El reciclado «in situ» en frio consiste esencialmente en fresar el paquete estructural existente en un
espesor predeterminado con el objetivo de recuperar el material uti-lizado en la construccion. Este es enton-
ces, reciclado y procesado formando una nueva capa con resistencia mecanica mejorada. El procesamiento
del material recuperado envuelve, individualmente o en combinacion: agua, como ayuda de la compactacion,
cemento, cal o otros tipos de agentes quimi-cos estabilizadores, agente bituminoso de estabilizacion, en
forma de emul-sidn, y aridos nuevos para mejorar la granulometria o para modificar mecani-camente el
material reciclado.

Una vez comprendida la solucién constructiva que propongo, se debe proceder a realizar el dimensiona-
miento del mismo, es decir, que cantidad de cemento se debe incluir, con que humedad se debe realizar la
compactacion, como debe ser distribuido el cemento, como es el procedimiento realizado por la reclamado-
ra, etc.

5.3 La dosificacion de la mezcla

Cuando se realiza un reciclado con cemento suelen seguirse basicamente los criterios utilizados para el
material suelo-cemento. La determinacion del contenido de agua de compactacion se realiza también me-
diante el ensayo Proctor Modificado, teniendo de nuevo en cuenta la humedad natural del material.

5.4 Dimensionamiento de refuerzos con capas recicladas

En general se siguen los dos criterios de dimensionamiento conocidos, el empirico o el analitico. En
ambos casos se debe realizar una analogia con los casos de suelo cemento construido con el método
tradicional o con el reciclado de pavimento asfaltico.

Debido a la carencia de normas que rijan este tipo de dimensionamiento, el calculo del suelo cemento se
realizara por el método estandar, aunque teniendo en cuenta que el suelo a utilizar sera el ya existente con
un pequefio agregado de tosca para el perfilado y saneamiento correspondiente.

También para éste tipo de reciclados debe respetarse los criterios de espesores mini-mos de 15 cmy de
espesores maximos recomendables 30 cm.
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5.5 Calculo del porcentaje de cemento

a) Para el calculo del porcentaje de cemento minimo a utilizar, se sigue el procedimiento expuesto por la
norma I.R.A.M. 10.523 de dosificacion de cemento. Dicha norma establece los siguientes pasos:

b) En funcién de la clasificacion H.R.B. del suelo, por tabla | se obtiene el porcentaje de cemento (%c.p.)
recomendado para el moldeo de probetas para el ensayo de compactacion Proctor;

c) Se determina la cantidad de fraccion limo-arcillosa del suelo como el porcentaje que pasa el tamiz de 53
m o #270 (%L+A #270);

d) Se realiza el ensayo Proctor segun el procedimiento usual correspondiente al tipo de suelo utilizado,
para probetas preparadas con un porcentaje de cemento igual a (%c.p.); este ensayo permite obtener el
valor de Ds max para el (%c.p.) aplicado;

e) Se obtiene de latabla lll el porcentaje de cemento (%c.IRAM.) a utilizar en la mezcla;

f) Para tener mayor certeza se pueden realizar los ensayos de valoracién descriptos en los siguientes
puntos de acuerdo al tipo de suelo, al (%L+A.#270) y a la Ds max obtenidos en los pasos anteriores. El
tipo de suelo se clasifica en «granular» o «fino» de acuerdo a si el porcentaje retenido tamiz #4 es mayor
o menor al 5%, respectivamente. En la tabla para suelos granulares (Tabla Il), se obtiene el porcentaje de
cemento segun el porcentaje retenido tamiz #4 mientras que en la tabla para suelos finos, segin el I.G.
(Indice de Grupo) del suelo;

g) Para corroborar si el porcentaje de cemento obtenido en d) es adecuado, se realizan ensayos de valora-
cién con probetas preparadas con un porcentaje de cemento igual a (%c.IRAM.) y también para probetas
preparadas con (%c.IRAM.+2%) y probetas con (%c.IRAM.-2%). Los ensayos de valoracion son el
ensayo de resistencia a compresion y los ensayos de durabilidad (ensayos de congelamiento / deshielo
y humedecimiento / secado). Del resultado obtenido de tales ensayos de valoracion, se determinara el
porcentaje de cemento deseable a utilizar en la mezcla.

A continuacion, se describe sucintamente tales ensayos:

Ensayo de compresion: consiste en determinar el sde rotura por compresién de una probeta de suelo-
cemento a los 7 dias de realizada la mezcla. Este ensayo permite comprobar la capacidad portante obteni-
da para las tres cantidades de cemento empleadas. Asi, se puede definir un dosaje de cemento 6ptimo en
funcion de una resistencia a compresion minima admisible predeterminada.

Ensayo de congelamiento / deshielo: luego de 7 dias de curado, se someten las probetas de suelo-
cemento preparadas con los tres valores de dosaje recomendados (%c.IRAM., %c.IRAM.+2% y %c.IRAM.-
2%) a 12 ciclos de congelamiento y posterior deshielo. En cada ciclo, se colocan las probetas a -22°C de
temperatura durante 22 Hs. y luego, se las coloca a +21°C y 90% de humedad durante las 22 Hs. subsi-
guientes. Luego de cada ciclo de congelamiento / deshielo, se rasquetea con un cepillo de una forma
normalizada los laterales de las probetas, recogiendo el polvo que se desprende de las mismas. Para que
las probetas verifiquen este ensayo, el porcentaje en peso de dicho polvo recogido al cabo de los 12 ciclos
debe ser menor a un porcentaje admisible maximo normalizado.

Ensayo de humedecimiento/secado: idem que el ensayo de congelamiento/deshielo, a excepcién que
en cada ciclo se sumerge las probetas en agua a 21°C de temperatura durante 5 Hs. y luego se las seca en
estufaa 71°C durante 42 Hs.

Los ensayos de congelamiento/deshielo y humedecimiento/secado son independientes del tipo de clima
al que va a estar sometido el suelo-cemento dado que con estos ensayos se intenta evaluar el comporta-
miento de la mezcla ante solicitaciones causadas por cambios volumétricos.

Alos efectos de mis célculos no es fundamental realizar los ensayos de valoracion, aunque silo es en el
momento previo a comenzar la obra.

5.6 Dosaje a utilizar

Caminolyll:

Como el suelo es un A-4, de la tabla | se extrae el porcentaje requerido para el ensayo de compactacion:
10%.

Luego del ensayo Proctor con el porcentaje de cemento determinado en el paso anterior, determinamos
la Densidad maxima de la mezcla (ver ensayo en anexo): 1.530 kg/cm3

Del ensayo de granulometria se extrae:
& El porcentaje que pasa el tamiz #270 (53 micrones): 51%.
# Elindice de grupo: 7

Con estos datos se ingresa en la tabla Il y se obtiene que el porcentaje de cemento a utilizar en los
Caminos 1 y Il es de: 13%.

Camino llly IV:

Por ser un suelo A-6, el porcentaje de cemento extraido de la tabla | es: 12%.
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Del ensayo Proctor se extrae que para la mezcla de suelo cemento la densidad maxima es: 1.524kg/
cma3.

Del ensayo de granulometria, determinamos:
& El pasa tamiz #270 es: 59%.
& ElIndice de Grupo: 10

Con estos datos ingresamos en la tabla Il y extraemos la cantidad de cemento a utilizar en los Camino
'y 1V: 14%.

En las tablas siguientes, en azul, se destaca los datos del Camino 1y II; en rojo los del 11l yIV.
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Ademas del cemento calculado se agregara a las subbase existentes de todos los caminos un promedio
de 5 cm de tosca para facilitar la conformacién de la subbase.

5.7 Proceso constructivo de la Subbase

Previamente a la ejecucion de la base con suelo cemento debe conformarse la subbase realizando un
abovedamiento del existente en un ancho de 10m con pasadas sucesivas de la motoniveladora para empa-
rejar la superficie.

Seguramente a lo largo de la traza se encontraran depresiones o lugares en que la subbase existente ha
fallado, para ello se debe realizar un saneamiento del suelo, reemplazando los suelos no aptos por tosca.
Empleando la pala cargadora se remueve el bache, cargando el suelo no apto y transportandolo a lugares
bajos aledafios a la traza del camino, para rellenar depresiones naturales de los campos.

Los suelos de baja calidad seran reemplazados con tosca traida del yacimiento, seran desparramados
con pala cargadora y compactados con pata de cabra vibratorio hasta llegar a las densidades prefijadas.

Puede ocurrir que alo largo del camino se encuentren lugares bajos, donde la rasante se presenta a las
mismas cotas que las cunetas laterales. Esos lugares usualmente se inundan y el agua pasa por sobre el
camino. El tratamiento que se empleara en esas zonas, sera realizar alteos con tosca hasta alcanzar los
niveles del proyecto definitivo que contempla que la rasante transcurra siempre por sobre los niveles de
desague.

Para estos trabajo, tanto baches como alteos, que se presentan en pocas zonas del camino, se ha
dispuesto una cantidad de tosca.

En el caso de los caminos | y I, como la subbase se desarrolla en un ancho de 10m se utilizara entonces
para su conformacion, 0.5m3/ml de tosca, mas una cantidad fijada arbitrariamente de 0.1m3/ml para ser
utilizada en los bacheos.

En el caso de los caminos Il y IV, cuya subbase tendra un ancho de 8m, se utilizara 0.4m3/ml de tosca
para el abovedamiento, mas 0.1m3/ml para los bacheos.

Como la adicién de cemento se ejecutara directamente sobre la subbase existente mejorada y aboveda-
da, ésta debe poseer los niveles definitivos del mejoramiento terminado para lo cual debe realizarse un
estaqueo de toda la superficie y con motoniveladoras «cortar» la cancha de tal manera que quede a las
cotas definitivas del camino. Asi mismo, como en el procedimiento del suelo mejorado con cemento no se
agrega ningun tipo de materiales (gj; tosca), debe compactarse la subbase de tal manera que contemos con
todo el material necesario antes de iniciar el proceso del mejoramiento.

Se recompactara la subbase existente con pata de cabra vibratorio en sucesivas pasadas llegandose a
valores del 95% de la Densidad maxima del Ensayo Proctor Normal.

Se realizara un seguimiento de la recompactacién tomandose muestras cada 500m aproximadamente.

Paralelamente a la conformacioén de la subbase se trabajara con retroexcavadora y camion, limpiando y
poniendo en cota las cunetas laterales.

5.8 Proceso constructivo de la Base de Suelo Cemento
Este proceso esta compuesto fundamentalmente por 5 etapas:

1- Distribucion del cemento Portland sobre el suelo anteriormente conformado.

2- Mezcla e incorporacion de la humedad. Este es el punto principal en el cual varia un suelo cemento a el
reciclado con suelo cemento.

3- Compactacion

4- Perfilado superficial y terminado

5- Curado (mantenimiento de la humedad)

5.9 Célculo del cemento a distribuir

Puede usarse cemento a granel o en bolsas. Los planos y especi-ficaciones especiales establecen la
cantidad de cemento a distribuir, determinada por los ensayos de laboratorio. Generalmente el contenido de
cemento se especi-fica como porcentaje en volumen referido al de la mezcla compactada. El contenido de
cemento especificado en peso con respecto al del suelo seco (secado a estufa) puede ser expresado en
volumen, con respecto al del suelo-cemento compactado, si se conoce la maxima densidad. Una bolsa de
cemento pesa 50 kg y tiene un volumen de 33,3 litros.

Antes de distribuir el cemento, sila mezcla se hace en sitio, debe conformarse en forma aproximada el
tramo a construir.

La distribucion del cemento puede realizarse en forma mecanica o manual. En nuestro caso se utilizara
cemento provisto en bolsas de 50 kg.

El cemento se distribuira sobre la superficie conformada a distancias iguales tanto longitudinal como
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transversalmente, luego de los célculos que surjan de las tablas siguientes.

Una vez volcada sobre la cancha, las bolsas seran abiertas y apartadas.

En una operacién de extremo cuidado, debera desparramarse con motoniveladora, el cemento sobre la
subbase, en una capa lo mas uniforme posible. De este modo se obtendra, una distribucién uniforme del
cemento del tramo a construir en el dia.

Otra variante que podria llegar a utilizar es proveyendo el cemento a granel con camiones tolvas que lo
transportan desde la fabrica a la obra y volcandolo sobre distribuidoras mecanicas que son tolvas que
mediante tornillos sinfines distribuyen el cemento a través de aberturas graduadas.

Célculo de cantidad de bolsas de cemento por metro lineal
Datos Camino Iy Il

& Densidad del suelo cemento: 1.53 kg/cm3

& Espesor: 0.15m

& Porcentaje de cemento: 13%

& Ancho del camino: 8m
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Cantidad de bolsas de cemento por metro lineal: 4,16 bolsas/ml
Cantidad de kilos de cemento por metro lineal: 208 kg/ml
Cantidad de bolsas diarias (rendimiento: 600ml/dia): 2496 bol.
Datos Camino llly IV

Densidad del suelo cemento: 1.524 kg/cm3

Espesor: 0.15m

Porcentaje de cemento: 14%

Ancho del camino: 6m
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& Cantidad de bolsas de cemento por metro lineal: 3.3 bolsas/ml
& Cantidad de kilos de cemento por metro lineal: 165 kg/ml
& Cantidad de bolsas diarias (rendimiento: 600ml/dia): 1980 bol.
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Abastecimiento del Cemento a la obra

Distribucién y cortado de las bolsas de Cemento sobre el camino

5.10 Funcionamiento de la Recicladora
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A través de los afios se ha evolucionado constantemente, desde las maquinas fresadoras modificadas y
estabilizadoras de suelos hasta las recicladoras especializadas actuales. Debido a que estas Ultimas estan
especialmente disefiadas para reciclar en una sola pasada capas de pavimento de gran espesor, las maqui-
nas modernas tienden a ser grandes y potentes, y pueden estar montadas sobre orugas o sobre llantas
neumaticas de alta flotacion.

El corazén de estas maquinas es el tambor fresador /mezclador, el cual se encuentra equipado con
numerosas herramientas especiales de corte. El tambor gira y fresa el material existente en la carretera, tal
como se ilustra en la siguiente figura.

Fig 2.1 Configuracion del tambor fresador/mezclador y de los sistemas de inyeccion

Inyeccion de agua o de agentes
estabilizadores fluidos

Tambor fresador

Capa reciclada
profunda

Pavimento fallado

Material granular

El rotor de fresado y de mezcla con portatrépanos recambiables.
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Herramienta de corte

A medida que tiene lugar el proceso de fresado, se envia el agua desde un tanque acoplado a la maquina
recicladora, a través de una manguera flexible, y se inyecta dentro de la camara de mezclado de la recicla-
dora.

El agua se dosifica de manera precisa con un sistema de bombeo controlado por un microprocesador, y
se mezcla con el material fresado para alcanzar el contenido éptimo de humedad de compactacion.

Agentes estabilizadores fluidos, tales como lechadas de cemento/agua o emulsiones asfalticas, pueden
introducirse directamente en la camara de mezclado de manera individual o combinada. Asi mismo, puede
inyectarse asfalto espumado dentro de la cAmara de mezclado mediante una barra irrigadora separada,
especialmente disefiada para este propésito.

Delante de la maquina recicladora normalmente se ponen, sobre la superficie existente, agentes estabi-
lizadores en polvo, tales como el cemento Pértland. Al pasar la maquina sobre el polvo, lo mezcla con el
agua dentro del material subyacente en una sola operacion.

Desde la perspectiva de la construccion, los procedimientos de disefio proveen una definicion clara de
los dos requisitos mas importantes para el reciclaje:

- Las especificaciones de calidad de los materiales en la totalidad de la capa reciclada; y
- Elespesor de la capa reciclada.

Evidentemente, el desempefio del camino rehabilitado depende del cumplimiento de estos dos requisitos
basicos; ellos representan suposiciones fundamentales que se hacen para predecir la vida del camino
rehabilitado, y cualquier omision o error en éstas puede dar como resultado una falla prematura.

Debido a la inmediatez de este tipo de trabajos, los proyectos de reciclaje necesitan un manejo apropia-
do.

Las maquinas modernas de reciclaje tienen un gran potencial en cuanto a su rendimiento, por lo que no
es extrafio que una sola maquina realice un kilometro completo de via rehabilitada en un dia, aunque para
efectos de planeacion se utiliza normalmente un estimativo mas conservador de 5000 m2. Para obtener el
maximo beneficio de este potencial, las operaciones de reciclaje deben manejarse con cuidado para asegu-
rar que lo que se obtiene cumpla con los requerimientos especificados, supervisando que:

- Todos los aspectos del trabajo se analicen en detalle y se planeen meticulosamente;

- Los obstaculos al tren de reciclaje se identifiquen y remuevan a tiempo;

- Lademanda de materiales (como los agentes estabilizadores) se satisfaga continuamente, y que éstos
estén disponibles en el sitio de la obra a tiempo;

- Ladisponibilidad de la maquinaria esté garantizada mediante programas apropiados de mantenimiento
preventivo;

- Los operarios y los supervisores estén entrenados adecuadamente y entiendan con claridad las diferen-
tes facetas de la operacion de reciclaje.

A continuacion se profundiza en estos aspectos y se enfatiza en los temas vitales para crear un ambien-
te laboral productivo en las operaciones de reciclaje.

5.10.1 Trabajos preliminares al reciclaje

Los trabajos preliminares al reciclaje deben realizarse a tiempo para permitir que la recicladora trabaje
sin interrupciones. Detener el tren de reciclaje no solo consume tiempo valioso sino que también genera
discontinuidades en el producto terminado. Al igual que las discontinuidades en otras operaciones construc-
tivas (como la pavimentacion con asfaltos), se crean areas potenciales de falla en el camino; por esta razén
deben evitarse, siempre que sea posible.

En los proyectos de reciclaje frecuentemente se requieren varios tipos de trabajos preliminares. Cada
uno es considerado por separado en las siguientes secciones.

Conformacion de la via existente antes del reciclaje

Antes del reciclaje deben corregirse las superficies que estan muy deterioradas, asegurando asi que el
espesor de la capa terminada sea uniforme (tanto transversal como longitudinalmente) luego de que se
alcanzaron los niveles requeridos de la superficie con la motoniveladora, o con la terminadora. Esto resulta
importante, en particular cuando la capa reciclada es relativamente delgada (<125 mm).

Las correcciones de la forma y de la seccién transversal de la via incluyen cambios en el bombeo (sobre
elevacién), asi como ajustes menores a la pendiente general para atenuar irregularidades pronunciadas,
tales como monticulos y depresiones. Los fallos profundos y los ahuellamientos deben considerarse dentro
de este tipo de irregularidades, pero los asentamientos mayores y las renivelaciones que superen el espesor
de la capa reciclada tienen que corregirse importando material nuevo. La conformacion preliminar de la
superficie establece esencialmente su apariencia final, tanto transversal como longitudinalmente, antes del
reciclado, asegurando asi la integridad geométrica de la capa reciclada.
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La conformacién preliminar es relativamente facil de alcanzar por uno o por la combinacion de los si-
guientes métodos:

- Importando y extendiendo material sobre la superficie existente para lograr la forma requerida;

- Repasando el material de las capas superficiales del camino existente, utilizando una motoniveladora,
para obtener la superficie requerida. Por lo general, este método tan sélo se utiliza en vias no pavimenta-
das, donde es relativamente facil desprender y retrabajar la capa existente, pero debe considerarse sélo
donde hay una capa lo suficientemente gruesa de grava de buena calidad.

En nuestro caso realizaremos la segunda opcion, salvo en casos particulares donde la subbase se
encuentre en muy mal estado. En estos casos se removera el area deteriorada y se reemplazara por suelo
seleccionado.

Luego se realizara el trabajo de compactado y perfilado

5.10.2 La operacién de reciclaje
Preparacion del tren de reciclaje
El reciclaje s6lo debe empezarse una vez que se hayan cumplido todos los requisitos preliminares.
Estos incluyen, en orden secuencial:
- Revisar detalladamente todas las maquinas y los equipos que se van a utilizar en la operacion de recicla-
je, incluyendo rodillos, maquinas extendedoras y carrotanques;
- Comprobar fisicamente que la cantidad de agua o de agentes estabilizadores dentro de los diferentes
carrotanques, esparcidores y mezcladoras sea suficiente para la longitud de corte programada.
- Conectar todas las mangueras de alimentacion a la recicladora, sacar todo el aire del sistema y asegu-
rarse de que todas las valvulas estén completamente abiertas; y
- Revisar que el operador de la recicladora posea toda la informacion concerniente a la tasa de aplicacién
de los agentes estabilizadores para que la digite en el computador, que tenga una linea guia clara en toda
la longitud de corte y que entienda a la perfeccién los procedimientos para el inicio de la operacion.
Las revisiones preliminares son rapidas y faciles de realizar, y deben convertirse en una practica rutinaria
cada vez que comienza un turno de trabajo. Ademas de la revision de la recicladora, también es aconsejable
verificar que los operadores y los conductores de todas las maquinas y los vehiculos entiendan claramente
sus responsabilidades y lo que se espera que hagan para que la operacion de reciclaje sea exitosa.

Elinicio
La primera seccion reciclada de cada sitio debe asumirse como una practica para determinar como se

comportara el material del camino existente. Por lo general una seccion inicial debe ser de aproximadamen-

te 100 my cubrir el ancho completo de carril o media calzada de la via. Este trabajo les dara una idea a los
operadores y a los supervisores de los tres aspectos mas importantes en la operacién de reciclado, a saber:

» Lagradacion del material reciclado. Debe revisarse el material producido por la recicladora para determi-
nar si es similar al de las muestras que se utilizaron para el disefio de la mezcla en el laboratorio. Con un
tamizado rapido puede determinarse si el disefio de mezcla es aplicable o no para la seccion.

La velocidad de rotacién del tambor reciclador y la velocidad de avance de la maquina influiran sobre la
gradacion del material reciclado. Ademas, la recicladora esta dotada de un aditamento que puede ajustarse
para limitar el tamafio méaximo de las particulas.

Estos tres factores deberan variarse para encontrar la mejor combinacion, con miras a lograr la gradacion
requerida.

» Lacompactacion. Una de las variables mas importantes en el desempefio final de una capa reciclada es
la densidad del material compactado. Capas de gran espesor (> 250 mm) requieren frecuentemente
técnicas especiales de densificacion, y una seccion inicial ofrece la oportunidad de evaluar la efectividad
de diferentes métodos de compactacion.

» Aumentos en el volumen. Las capas de caminos viejos ya fallados tienden a tener bajos contenidos de
vacios, y los materiales naturales (granulares) estan, por lo regular, bastante densificados. El reciclaje de
estos materiales produce normalmente un aumento en el volumen, que afecta los niveles finales de la
capaterminada.

Medir el tiempo requerido para realizar una seccion inicial de prueba brinda a los operadores, superviso-
resy directores una oportunidad ideal para experimentar y entender el comportamiento de los materiales,
sin las presiones de las demandas en la produccion.

El Reciclaje

Rara vez se experimentan problemas durante la operacién del reciclaje, cuando se siguen correctamente
los procedimientos los procedimientos iniciales. De todas maneras, una vez que el tren de reciclaje esté
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avanzando, deben hacerse una serie de revisiones continuas por parte de un supervisor experimentado para

asegurar que el trabajo esta dando los resultados requeridos.

Es importante prestar atencion a ciertos detalles, especialmente:

- Alaprofundidad de corte a ambos lados de la recicladora;

- Aque larecicladora siga la linea de corte establecida con el ancho de traslapo especificado;

- Aque el contenido de humedad del material tratado sea suficiente para garantizar una apropiada com-
pactacién. Un supervisor experimentado puede determinar esto a simple vista; y

- A que el producto reciclado llene las expectativas. El viejo adagio «Si se ve bien, entonces esta bien»
puede aplicarse al reciclaje, asi como a muchos otros procesos de construccion.

El tipo de agente estabilizador empleado determina la longitud ideal de corte que debe reciclarse antes
de girar o dar reverso a la maquina para trabajar el corte adyacente. Cada uno tiene requerimientos diferen-
tes. En nuestro caso, que trabajamos con cemento, normalmente se tratan secciones mas cortas, permi-
tiendo asi que se pueda reciclar media calzada, nivelar, compactar y terminar la superficie antes de que el
cemento haya tenido tiempo para hidratarse.

Hay que tener en cuenta dos puntos mas en cuanto a la adicion de agentes estabilizadores:

» El material fresado tiende a deslizarse por la pendiente cuando la recicladora esta trabajando en una
seccion transversal a desnivel. Esta tendencia empieza a ser apreciable cuando la pendiente es de mas
del 2 % y es mas pronunciada cuando se reciclan capas con espesores pequefios (< 150 mm). Es
aconsejable utilizar una motoniveladora para regresar el material a su lugar antes de ejecutar el corte
adyacente, manteniendo asi la forma de la via y asegurando una junta adecuada. En todo caso, cuando
la pendiente transversal excede el 6 % la migracion se vuelve excesiva, requiriendo asi atencion especial.

» Elconsumo real de agentes estabilizadores siempre debe revisarse fisicamente, haciendo un reconoci-
miento de la cantidad de agente estabilizador colocado en el area tratada.

5.10.3 Compactacion, perfilado superficial y terminado

La compactacion se inicia con las pasadas de los rodillos pata de cabra vibratorios, comenzando por el
borde del tramo y progresando hacia el centro de la calzada realizando esta operacion cuantas veces sea
necesario, para asegurar en todo el espesor la compacidad uniforme especificada.

Cuando hallamos compactado alrededor de las 2/3 partes del espesor final, se dara una pasada nivelado-
ra para obtener la conformacién transversal preliminar de la calzada y la uniformidad del espesor de la
mezcla.

Inmediatamente después de la pasada de
la recicladora, un compactador vibratorio
monotambor compacta la capa procesada.

Luego se prosiguen las pasadas de los
rodillos pata de cabra, hasta tanto el espe-
sor de la mezcla suelta sin mayor compac-
tacion, que mueven las patas del rodillo sean
de unos 3 a 4 cm. En estas condiciones se
retira el rodillo pata de cabra y nuevamente
se verifica el contenido de humedad de la
mezcla suelta, incorporandose humedad en
caso de que su contenido sea inferior al opti-
mo. Todo ello efectuando riegos ligeros de
agua con los camiones regadores.

En seguida se conforma nuevamente el perfil correcto de la calzada con la motoniveladora y se termina
la compactacion superficial de la mezcla, mediante pasadas de rodillo neumatico.

La cantidad de pasadas tanto del rodillo pata de cabra como del neumatico sera la necesaria para
compactar uniformemente y a la densidad especificada del tramo en construccion, en todo su ancho y
espesor.

La experiencia nos indica que la superficie debe ser terminada con la humedad adecuada. Si es posible
un poco mayor que la 6ptima, determinada por los ensayos, humedad densidad. Esto se debe al retardo que
produce la iniciacion y el desarrollo de la compactacion, de éste modo todos los granos de suelo y cemento
pueden unirse firmemente entre si.

Las huellas o planos de compactacién que dejen los equipos se removeran facil y rapidamente con el
paso de la motoniveladora.

Una vez realizadas estas operaciones se procede con la mayor prontitud posible (por la amplitud de la
superficie construida, debemos contar con dos equipos completos de nivelacién) al estaqueo de toda la
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base, utilizando estacas de madera de 15 cm de largo, cuyas cabezas deberan estar a la cota determinada
en el proyecto.

Generalmente se estaquea el centro y los bordes cada 10 m de longitud.

A medida que se avanza con el procedimiento anterior ingresa la motoniveladora, cortando y perfilando la
superficie a punta de estaca.

Este proceso es sumamente delicado y el operador de la motoniveladora debe estar muy capacitado.

Una vez compensado los pequefios desniveles propios del proceso constructivo, vuelve a pasarse para la
compactacion fina el pata de cabra vibratorio y finalmente varias pasadas de rodillos neumaticos mdltiples.

Es fundamental que todo este procedimiento de la ejecucidn del suelo-cemento, se desarrolle dentro del
tiempo en que el cemento produce su reaccién quimica, o sea disponemos de un tiempo limitado desde que
el cemento es puesto en contacto con la humedad para realizar toda la operacién.

Algunos pliegos de Vialidad han limitado todo el proceso a 6 horas.

En consecuencia debemos tener todo el equipo mecanico y el técnico adecuado para no superar este
plazo, luego del cual ha comenzado el proceso de endurecimiento y alli la compactacion y el corte de la
cancha pueden resultar de mala calidad.

5.10.4 Curado

Una vez terminadas las operaciones constructivas propiamente dichas debe realizarse el curado del
suelo cemento para evitar las pérdidas de humedad durante el periodo de endurecimiento del material, que
tiene especial significacion durante los primeros siete dias. Con esta finalidad puede cubrirse el suelo
cemento con una capa de suelo de 5¢cm de espesor. Estas cubiertas se humedeceran inicialmente y se las
mantendra permanentemente en ese estado durante los siete dias.

Otro procedimiento de curado puede obtenerse mediante riegos periodicos de agua, que saturan super-
ficialmente al suelo cemento, a razdn de dos a tres por dia, durante siete dias, dependiendo de las condicio-
nes climaticas en ese lapso.

El método mas recomendable es cubrir la superficie con material bituminoso. Con esta finalidad pueden
usarse asfaltos diluidos de endurecimiento medio o rapido, o emulsiones asfalticas. Los riegos en ningin
caso superaran la cantidad de un litro por metro cuadrado de superficie a regar.

Inmediatamente de finalizada las operaciones de terminacion superficial se procedera a barrer la super-
ficie y a continuacion a regar con agua, saturando los vacios mientras esa superficie se mantiene brillosa por
el agua regada.

De este modo se evita la penetracion del asfalto, que puede impermeabilizar particulas de cemento que
aun no se han hidratado, lo que impediria el endurecimiento de la capa superficial. El riego en estas condi-
ciones permitird que el asfalto se adhiera firmemente al suelo cemento sin penetrar.

Después de los siete dias puede permitirse el transito sobre la calzada siempre que haya endurecido en
la medida necesaria para que los vehiculos no la deterioren.

5.10.5 Control de calidad

En las secciones anteriores se ha mencionado bastante sobre el control al proceso de reciclaje. Obvia-
mente, la calidad del producto final depende de la correcta ejecucion del proceso, de la incorporacion de los
aditivos requeridos en las cantidades adecuadas y, por Ultimo, de la correcta colocacién, compactacion y
terminado del material tratado.

Una vez finalizado el proceso, es necesario que se realicen ensayos de control de calidad, con el
propdsito de determinar si el material reciclado se comportara de acuerdo con lo esperado, y si se alcanzara
la capacidad estructural (o periodo de disefio) del pavimento rehabilitado. Los requerimientos de calidad
estan normalmente reunidos en un conjunto de especificaciones propias del proyecto que indican con
claridad los criterios de aceptacion. Los resultados de los ensayos probaran si el producto cumple con los
criterios de aceptacioén, permitiendo que el contratista trabaje con confianza, o resaltaran las areas con
problemas, permitiendo que los esfuerzos se enfoquen en su solucion inmediata.

La calidad del trabajo terminado se determina a partir de los resultados de los ensayos que muestran:
« La resistencia relevante del material en la capa reciclada. Esta puede determinarse indirectamente,

haciendo ensayos de laboratorio sobre muestras de material mezclado y dejado atras por la recicladora,

o directamente, estableciendo la resistencia real de nlcleos tomados de la via. Debido a la inevitable

demora entre el terminado y la toma de nucleos, se prefiere el método indirecto.

Los nucleos s6lo pueden tomarse una vez que el material ha alcanzado suficiente resistencia, lo cual
produce un retraso, mientras que los resultados de los ensayos realizados sobre muestras tomadas del
material dejado por la recicladora pueden obtenerse en unos pocos dias.
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La densidad seca del material compactado. Aunque la medida de la densidad en el terreno es el ensayo

frecuentemente ejecutado en las obras, deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

- el nivel requerido de compactacién siempre se especifica y determina en funcién de la «densidad
relativa». Este es la medida de la densidad seca en el terreno, expresada como porcentaje de la
«densidad seca maxima» tedrica (DSM). La DSM no es una propiedad del material, sino la densidad
que el material logra cuando se somete a una energia de compactacion estandar, aplicada cuando
tiene el contenido 6ptimo de humedad. Existen diferentes estandares de energia de compactacion
utilizados alrededor del mundo, siendo los mas comunes:

- el «Proctor Normal», que se ejecuta de acuerdo con la norma VN-E5 Tipo | o 1V, que usa un matrtillo
de 2,495 kg (5,5 Ib), con una altura de caida de 30,48 cm (12 in) por golpe, o el «Proctor Modificado»,
gue se describe en la norma VN-E5 Tipo Il 0 V, que usa un matrtillo de 4,583 kg (10 Ib), con una altura
de caida de 45,72 cm (18 in) por golpe.

k Hi

Pis6n y Molde para el Proctor Normal y Modificado

Ya que la energia de compactacion es diferente para cada estandar, la DSM también sera diferente.

Resulta entonces fundamental determinar cual estandar se va a utilizar.

El material reciclado puede variar de manera significativa, tanto transversal (a menudo como resultado de

operaciones de ensanchado anteriores), como longitudinalmente, debido sobre todo a las diversas fuen-

tes de material utilizadas en la construccidn original. Hay que tener cuidado entonces al seleccionar la

DSM. Cuando exista duda al respecto, deben tomarse muestras adicionales para determinar la DSM del

material para cada zona.

Los densimetros nucleares se utilizan comdnmente en obra para determinar la densidad.

Alternativamente, se puede utilizar el método del cono y la arena (ASTM D1556, 0 AASHTO T191).

» Elespesor de la capaterminada. Esta es una de las dos variables criticas que afectan el desempefio
alargo plazo de la capa estabilizada. (La otra es la respuesta del material a la repeticion de cargas,
supuesta a partir de las caracteristicas de resistencia y densidad ya descritas.) El espesor es usual-
mente revisado por medidas fisicas. Con nlcleos pequefios o perforaciones de ensayo puede obte-
nerse evidencia visual del espesor de la capa, cuando se ha utilizado un densimetro nuclear.

Una vez explicado el procedimiento tanto de la subbase como de la base, se procede a cuantificar las

magquinas, personal y provisiones necesarias para su realizacion.

5.11 Cuantificacion de la Obra
5.11.1 CAMINO Iy Il
A) Emparejamiento y recompactacion de la superficie existente

R&RKRKRERK

Equipamiento:

2 motoniveladoras

2 pala cargadoras

6 camiones volcadores chicos

2 compactador pata de cabra vibratorios
2retro

1regador de agua
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Rendimiento: 600ml/dia

La provision de tosca para saneamiento y abovedamiento sera de 0.6m3firmes/mi
Personal:

# 1 equipo técnico de medicion y control

& 18 oficiales especializados

& 6 ayudantes

& 6 oficiales

B) Construccion de suelo cemento
Equipamiento
& 1 Reclamador (Ver anexo 3)
£ 3 motoniveladoras
£ 3 compactadores vibratorios
# 1 rodillo neumético
& 2 regadores de agua
8 1regador de asfalto
Rendimiento: 600ml/dia
Materiales:
& 2496 bolsas por dia de cemento
Riego asfaltico: 2400 litros E.R.1 por dia
Personal:
& 2 equipos técnicos de medicion y control
& 12 oficiales especializados
& 8 oficiales
& 12 ayudantes

5.11.2 CAMINO llly IV

A) Emparejamiento y recompactacion de la superficie existente
Equipamiento:
& 2 motoniveladoras

2 palas cargadoras

6 camiones volcadores chicos

2 compactador pata de cabra vibratorio

2 retroexcavadoras

& 1regador de agua

Rendimiento: 600ml/dia

La provision de tosca para saneamiento y abovedamiento sera de: 0.5m3firmes/mi

Personal:

# 1 equipo técnico de medicion y control

& 18 oficiales especializados

& 6 ayudantes

& 6 oficiales

&5
&5
&5
&5

B) Construccion de suelo cemento
Equipamiento:
& 1 Reclamador
3 motoniveladoras
2 compactadores pata de cabra vibratorios
1 rodillo neumatico
2 regadores de agua
& 1 regador de asfalto
Rendimiento: 600ml/dia
Materiales:
& 1980 bolsas por dia de cemento
# Riego asféltico: 18001 de E.R.1 por dia
Personal:
& 2 equipos técnicos de medicion y control
& 12 oficiales especializados

&5
&5
&5
&5
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& 8 oficiales
& 10 ayudantes

5.11.3 MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento a aplicar debe contar con el siguiente equipo y dispuesto exclusivamente para
esta tarea y para estas trazas:

& 1 motoniveladora

& 1rodillo neumatico

5 1rodillo pata de cabra vibratorio

& 1regador de agua

& 1 retroexcavadora chica

& 2 camiones volcadores

lery 2do Afio:

Se recorrera toda la traza 1 vez por afio.

El mantenimiento consta de un perfilado suave de la calzada con motoniveladora y posterior sellado de la
base con rodillo neumatico.

Bacheo de los lugares con fallas estructurales.

El rendimiento con este equipo es de 5km por dia.

La tosca necesaria para reemplazar suelos no aptos sera de 100 m3 durante todo el afio.
3ery 4to Afio:

Se haran dos pasadas anuales con el mismo rendimiento de los afios anteriores.

La tosca necesaria durante todo el afio sera de 200m3.
5to Afio

Se hara cada 6 meses con un rendimiento de 3km por dia.

La tosca necesaria durante todo el afio sera de 500m3.

Capitulo VI. Costos

Para obtener el costo total de toda la construccion de las nuevas bases y el costo del mantenimiento, se
tomara en cuenta los siguientes items:

1. Equipos
Amortizacion
Intereses
Reparaciones y repuestos
Consumo de combustibles
Consumo de lubricantes
Mano de Obra
Personal especializado
Oficiales
Ayudantes
Equipo profesional
Materiales
Precio de materiales en yacimiento
Precio de materiales a pie de obra
Transportes
De los materiales de yacimientos a obra
De los materiales elaborados al lugar de colocacion
. Gastos Generales y Seguros
Aclaremos los siguientes puntos:

VoTPRATPWROTENPRO T

6.1 Equipos

En cada una de las tareas determinaremos la cantidad y calidad de los equipos necesarios. De cada uno
se obtiene el valor de compra (en pesos), su vida (til (en horas), su rendimiento anual (horas/afio), su valor
residual (en pesos), su potencia (en HP), el tipo de combustible que consume, el consumo horario (litros/
hora), las reparaciones y repuestos fijadas en un porcentaje de la amortizacion (en pesos) y los lubricantes
fijados en un porcentaje de los combustibles (en pesos/hora).
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1.A — Amortizacion

La amortizacion de un equipo, es el porcentaje de depreciacion de un bien de uso a lo largo del ejercicio,
es decir el desgaste que sufre el mismo en el periodo estudiado.

Esta se obtiene de dividir la diferencia entre el valor de compray el residual sobre la cantidad de horas
totales de uso. Se estima que al final de éste periodo uno puede obtener por el equipo amortizado un valor
residual de venta. Adoptaremos ese valor igual al 10% del valor original del equipo.

,)Ve’?Vr ,)Ve?(l? 0.10) 5 0.90Ve
VU Vu " Wu

Amort

1.B- Intereses

Si uno en lugar de comprar el equipo pusiera el dinero en el banco a un interés razonable, obtendria un
beneficio que uno no puede usarlo porque con ese dinero compré el equipo. Es decir, éste es el costo de
oportunidad.

Se ha fijado arbitrariamente un interés del 10% anual sobre saldos y una utilizacién anual de los equipos
de 2.000 horas por afio.

Los interés se obtiene de aplicar el porcentaje anual al valor neto del equipo y dividirlo por el uso anual del
mismo:

, Ve*10%
" Ua

Int

1.C Reparacion y Repuestos
Por usos y costumbres se adopta un costo de reparaciones y repuestos para cada equipo igual a la
mitad de la amortizacion del mismo.

R&R?Amort

1.D - Consumo de combustibles
Para determinar el consumo de las maquinas viales, aplicaremos una férmula que se puede utilizar en
aquellas cuya motorizacion es a gas-oil.
0.16Itr
HP?hr

C.comb ?

Para cada equipo multiplicaremos ese valor empirico por la potencia expresada en HP y con ello obten-
dremos el consumo horario.

1.E—Consumo de Lubricantes
Para determinar el consumo de lubricantes se suele utilizar un porcentaje del consumo de combusti-
bles. Usualmente se estima en el 30%.

C.lub? 30%* C.comb

6.2 Mano de Obra

La mano de obra se ha categorizado segun las tareas que realizan, en Oficiales Especializados, Oficia-
les, Medio Oficiales y Ayudantes. Ademas también hay un equipo de control que estd compuesto por un
Ingeniero y 3 técnicos ayudantes.

Para cada una de las tareas a realizar se fij6 la cantidad y calidad de la mano de obra a realizar.

Sobre el Salario Horario estipulado en los convenios laborales se debe adicionar el 20% correspondiente
al premio por asistencia obteniéndose el Jornal Directo.

Sobre éste, se aplican las Mejoras Sociales (95%) asi como también el Seguro Obrero (30%), formando
la suma de todo ello el Jornal Total.

Por dltimo se debe adicionar en concepto de Varios un porcentaje del 50% en concepto de horas extras,
premios por productividad, vigilancia, seguro extraordinario, traslado de personal, etc.
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6.3 Materiales

Uno de los materiales fundamentales a analizar en este emprendimiento es la Tosca por la cantidad que
debemos utilizar y por la calidad del material que podemos obtener en la zona.

A unos 7km del centro urbano de Arrecifes se han desarrollado explotaciones tosqueras donde se obtie-
nen materiales clasificados de muy buena calidad y que abastecen a toda la zona de influencia.

Estas tosqueras estan a cargo de particulares que proveen el material sobre camién medidos en m3.

El precio es uniforme en cada yacimiento: 4 $/m3 suelto.

Otro de los materiales a utilizar es el cemento, que proviene de las grandes fabricas de Olavarria. Es
provisto a pie de obra en bolsas de 50kg a un costo de $ 11,50 la unidad.

Para los riegos de curado del suelo-cemento utilizaremos riegos asfalticos de corte rapido, que proveen
al estabilizado un film para que el mismo no pierda la humedad tan necesaria en el proceso quimico.

Estos riegos son el producto de combinar cemento asfaltico con solventes de rapida volatilizacién. El
riego de curado se coloca arazén de 0.5 I/m2.

Ambos asfaltos diluidos de corte rapido y lento son provistos por la petrolera a pie de obra con camiones
tanque. Los materiales se trasvasan a los regadores asfalticos, para ser distribuidos sobre el camino.

El costo de los mismo es de 0,60 $/I.

6.4Transporte

El principal material a transportar es la tosca, desde el yacimiento hasta su lugar de deposicion.

Este flete se hard con camiones tipo batea que transportan en cada viaje alrededor de 25 m3 de tosca
suelta. El flete para este tipo de trabajo tiene un costo unitario de 0.15 $/m3 km.

Lalimpieza de las cunetas transversales y longitudinales y los saneamientos se realizaran extrayendo el
suelo no apto y transportandolo a los lugares bajos determinados en el proyecto. Este transporte se realiza
con camiones volcadores chicos, calculando una distancia media de transporte de 10km y un costo unitario
de 0.20 $/m3 km.

VER PLANILLAS DE COSTOS

Capitulo VII. Financiacion

Realizar la financiacion teérica de un proyecto de semejante envergadura, en las condiciones actuales
gue se encuentra el pais, se torna extremadamente complejo, no por la imposibilidad de realizarlo, sino que
por nunca se contard con la certeza en cuanto a la participacion de los financistas.

Para tener una mayor seguridad al respecto, éste proyecto primero deberia contar con el apoyo real de
los Entes Estatales y luego recién comenzar las charlas con los financistas.

Debido a ello, de ahora en adelante se tomara a cada participante, es decir, inversor, beneficiario y entes
estatales, como si su intervencion ya estuviera concretada.

Para evitar realizar un «Financiamiento tedrico irreal» se tomaron diversas consideraciones que lo acer-
can mas a la realidad.

Por un lado se tomaron diversos proyectos realizados, con objetivos diferentes pero montos semejantes,
y se realiz6 un andlisis de los grupos intervinientes. De alli surgio la idea de proponer como financista al BID
(Banco Interamericano de Desarrollo) o al Banco Mundial, que son una excepcion dentro de los entes
internacionales, ya que todo el resto no le provee de créditos a la Argentina.

Estas entidades suelen prestar dinero para inversiones particulares, en las cuales los beneficiados sean
exclusivamente la poblacion. Casos semejantes se encuentran en proyectos de Ingenieria Vial, Hidraulica y
en otras diferentes ramas como Derecho, donde se han financiado centros para el acceso a la justicia de
poblaciones «aisladas».

Conlo cual, se podria considerar a estas entidades como posibles inversionistas.

Ademas también se encuentra el caso de las AFJPs, que suelen colocar el dinero recibidos de las
jubilaciones en diferentes inversiones.

Debido a que la obra tiene un retorno practicamente asegurado de la inversion, se las podria tentar muy
facilmente.

Cuando se hace referencia al seguro retorno de la inversion, significa que ella sera devuelta como ya fue
explicada en «Moneda Campo», y actualmente no se encuentra mejor inversion que el agro. Ademas, se
evita una posible depreciacion del dinero ya que la Moneda Campo esta constituida por commaoditys como
el de la carney el cereal.
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Por otro lado, debido a que este es un proyecto de interés multisectorial, es probable que en el financia-
miento intervengan no solo las entidades preparadas para tal fin, sino que es posible obtener financiamiento
de parte de las Constructoras y de las empresas que proveen los materiales mas importantes.

En nuestro caso, el mejoramiento de los caminos en cuestion importan una inversion de $5.284.773 y un
mantenimiento a lo largo de 5 afios de $ 576.248.

De acuerdo a nuestros andlisis de precios podemos estimar que la cantidad de cemento a proveer por las
cementeras importa la suma de $ 2.770.000. El resto hasta llegar al monto total, es el costo de obra
propiamente dicho a ejecutar por una empresa constructora.

Debido a la escala relativamente importante de este trabajo y a la posibilidad de que este plan se
extienda a otras zonas del partido o a otros partidos de la provincia, es meritorio solicitarle a la posible
empresa proveedora de cemento y a la posible empresa constructora, que financie una parte del costo,
cobrando por supuesto, los intereses similares a los que cobran las entidades dispuestas para tal fin.

En nuestro analisis hemos supuesto que las empresas cementeras, (generalmente empresas de gran
volumen de facturacion y muy reconocidas en el mercado) podrian financiar el 20% del costo total de la
provision.

En el caso de las empresas constructoras (todavia saliendo de la crisis de los Gltimos dos afios) pode-
mos suponer que financien un 10% del total de su contrato.

En la primer parte de la planilla adjunta (VER), se detalla cuales serian los montos del contrato de la
constructora, por la ejecucién de la obra y su mantenimiento, y el de la Cementera por la provision de
cemento.

En columna aparte se colocaron los montos a financiar por unay otra. Estas cantidades seran abonadas
en 10 cuotas semestrales, junto con los intereses correspondientes, a una tasa del 12% anual.

En la segunda parte de la planilla se detalla quienes son los entes que se haran cargo del pago de las
obras y su mantenimiento.

La Municipalidad aportara para el emprendimiento, un 70% de la Tasa Vial que recibe de los vecinos
involucrados en el proyecto.

Actualmente la Tasa Vial asciende a 8.64 $/Ha x afio.

Esto quiere decir que el vecino paga el 100% de la Tasa Vial, pero de ello el 70% la Municipalidad la
girara en tiempo y forma al Fideicomiso para que este pague las obras. Los fondos correspondientes al 30%
restante seran utilizados por la Municipalidad para mantener los pequefios caminos vecinales que acceden
a los caminos mejorados.

Como resultado de lo anterior se obtiene que el dinero aportado por la Municipalidad a lo largo de los 5
afios sera de $1.164.213.

La Provincia podria aportar el 40% de lo que recauda en concepto de Impuesto Inmobiliario Rural. Actual-
mente cobra aproximadamente 34 $/Ha. X afio.

Esto quiere decir que el Estado Provincial aportard $ 2.624.286 a lo largo de los 5 afios que dura el
proyecto.

Como el total del emprendimiento en sus etapas de mejoramiento y mantenimiento asciende a $
6.0383.924 y los aporte municipales y provinciales ascienden a $ 3.788.499, los productores tendran que
aportar la diferencia del capital mas los intereses de los financiamientos.

En la tercer parte se detallan los Egresos e Ingresos que tendra el Fideicomiso.

La parte de Egresos estara constituida por las Cementeras y la Constructora.

Las Cementeras cobraran el 80% del monto de su provision a lo largo del afio que dura la construccion de
la obra. El resto sera financiado en 10 cuotas semestrales iguales y consecutivas, mas el interés devengado
desde el momento de terminada la provision hasta el efectivo cobro de las cuotas.

Al igual que las anteriores, la Constructora, recibira el 90% de su paga en el afio que dura la obray el
resto tendra el mismo financiamiento que las Cementeras.

A su vez también recibira los intereses devengados, mas el cobro correspondiente por el mantenimiento
gue se realizara durante los 5 afios.

La parte de Ingresos, como ya fue explicado contara con el aporte de los Entes Municipales (via Tasa
Municipal) y Provinciales (via Imp. Inmobiliario), ademas de los aportes de los Productores.

Estos Ultimos abonaran el capital necesario restante mas los intereses que se generen debido al finan-
ciamiento realizado.

En la cuarta parte figura el saldo parcial y acumulado, que es la diferencia entre los egresos que el
Fideicomiso realiza para solventar las obras y los Ingresos.

Sobre ellos se calcula el interés devengado que serd pagado a una tasa del 12%. Estos intereses son los
gue se le abona al ente financista (BID, Banco Mundial o AFJP).
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Ademas se encuentran los intereses que se deben abonar a la Cementera y Constructora por el financia-
miento en 10 cuotas de parte de su pago.

Una vez realizados todos los calculos de Capital e Intereses, se pasa a la parte mas clara e importante
de este punto, ¢ Cuanto y como deben abonar los productores?.

Ello se observa en la quinta parte de la planila. En ella, se han realizado los célculos por Ha. y por afio,
dando una cuota anual promedio de $ 16.09.

Por ultimo agregamos en la planilla los lapsos de pago del dinero a cada ente participante.

Si consideramos que la Tasa Vial es de aproximadamente 8.64 $/Ha. x afio, abonando el triple de esta
tasa se obtiene un camino de gran calidad y utilizable en cualquier condicién climatologica.

Este precio puede ser considerado alto por gente no familiarizada con la zona, pero si comparamos con:
& 3500 délares el valor de una hectarea
& 4000 pesos por hectarea realizando una cosecha de soja durante los primeros seis meses y una de trigo

de segunda calidad durante los 6 restante

nos damos cuenta muy rapidamente que invertir $16.09 anuales por hectarea no representa un costo
significativo, obteniendo a cambio una red de caminos transitable durante todo el afio.

7.1 Marco Legal del Financiamiento

Se debe crear un Fideicomiso financiero y por concurso o por algin método similar, elegir un Banco o
alguna entidad creada al efecto que actuaria como Fideicomisario Administrador.

Habria que armar un acuerdo «Marco» en el que se establezcan los deberes y derechos de cada una de
las partes involucradas.

A continuacion deberia promulgarse una Ordenanza Municipal en la cual la Municipalidad cede los dere-
chos al Fideicomiso en laimplementacion del acuerdo Marco.

Luego se crearia un Registro de Oposicién, poniendo a conocimiento a los productores de lo que deberan
pagar. Si prevalece la oposicion los caminos no se haran.

Luego se firmara el Contrato de Fideicomiso y designacion del Ente Fideicomisario.

Finalmente se publicara en el Boletin Oficial toda la parte legal antedicha incluyendo los de costos de
obra y forma de financiacion.

7.2 Estructuradel Financiamiento
A continuacién se desarrollan los pasos a seguir para concretar el financiamiento de la obra, dentro del

marco legal antes descripto.

1. La Municipalidad de Arrecifes le cede al Fideicomiso los derechos de cobro y ejecucién por el «Costo por
Mejoras», es decir, el «dinero» que abonaran los productores por la obra a realizar ira directamente al
Fideicomiso.

2. ElFideicomiso emitira Titulos llamados «A» que se los entregara a cada uno de los Inversores. En ellos
figurara el Capital e Intereses a recibir.

3. Los Inversores le entregaran el dinero al Fideicomiso, con el cual este financiara la obra.

4. La Empresa Constructora le entregara los Certificados parciales y totales a la Municipalidad, mediante
los cuales ira cobrando segun el avance de obra realizado.

5. La Municipalidad sera la encargada del Control Técnico de la obra y en caso de que se supere estos
controles, se encargara de aprobar y remitir los certificados al Fideicomiso.

6. ElFideicomiso, una vez que recibié los certificados aprobados, emitira el pago a la Empresa Construc-
tora.

7. Asuvez el Fideicomiso le entregara la «Boleta» a los Productores, donde figurara el costo de la obra'y
los aportes que deben realizar cada uno de ellos en concepto de «Costos por Mejoras».

8. Los Productores/Entes Contribuyentes le remitiran el pago al Fideicomiso. El pago realizado en cuotas
alolargo de 5 afios, solventara no solo el Costo de la obra sino también el financiamiento brindado por
los Inversores.

9. Por ultimo el Fideicomiso, con el «dinero» entregado por los Productores y Entes Municipal y Provincial
ira devolviendo el préstamo a los Inversores.

De forma resumida podemos observar todos estos pasos en el grafico siguiente.
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Capitulo VIII. Conclusion

Luego de haber desarrollado todo el tema, se debe realizar una valoracion, tanto técnica como economi-
ca.

La primer comparacion que realizaremos sera entre los dos métodos utilizados, el entoscado y el reci-
clado con suelo cemento.

Es evidente que de realizar una inversién como la que propongo, se deben cumplir todos los objetivos
propuestos, ya sea, caminos con una resistencia adecuada, estables en el tiempo, con bajo mantenimiento
y utilizables los 365 dias del afio.

Lamentablemente el entoscado no cumple las Ultimas dos premisas, ya que como puede observarse, el
costo del mantenimiento es aproximadamente 5 veces mayor respecto del suelo cemento, y ho debe per-
derse de vista, que aunque se realice el mantenimiento descrito, durante los dias de lluvia, al saturarse la
tosca, ésta disminuye sus parametros resistentes, transformandose nuevamente en un camino intransita-
ble.

Debido a lo antes expuesto nos debemos volcar definitivamente a la solucién del reciclado con suelo
cemento, ya que posee grandes ventajas tanto técnicas como econémicas.

Las ventajas técnicas son cla-ras y esperanzadoras en el sentido de que se dispone en la actualidad de
la maquinaria adecuada para garantizar la homogeneidad de la mezcla en espesores mayores a los
usuales, de manera que pueden realizarse suelos-cemento que superen holgadamente los requerimientos
exigidos en los Pliegos de Especificaciones Técnicas. Incluso puede mejorarse en algunos casos la calidad
del material respecto a los suelos-cemento elaborados en planta central, ya que conseguimos la humedad
optima del Proctor en el momento de su extendido, no teniéndose los problemas de evaporaciones que en
la fabricacion en Planta Central pueden produ-cirse, debido a transportes largos o a la falta de proteccién de
la carga en los camiones durante las épocas calidas.

Ademas no se incluye en la comparacion los costos por las menores molestias sufridas por los usuarios
debido a la velocidad del procedimiento constructivo; a la menor degradacion de la red al disminuir el trans-
porte de materiales; a la conservacion de los recursos naturales, etc, items estos que aungue no tienen una
incidencia directa en el presupuesto de la obra, deberian ser evaluados y considerados por los Entes Admi-
nistraciones.

El reciclado es ya una alternativa mas a considerar en cualquier proyecto de rehabilitacion de pavimentos
o suelos naturales.

Es importante tener en cuenta que no debe reciclarse simplemente porque es una aplicacion «ecolégi-
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ca», sino porque es técnicamente adecuado y a parte de él se derivan ventajas econdmicas tanto para los
beneficiarios, como a las empresas y a la Administracion. El posible interés del reciclado debe examinarse
caso a caso, analizando muy cuidadosamente las distintas posibilidades.

A pesar del interés técnico del reciclado y de la economia que se suele conseguir en los precios de la
obra, actualmente es poco considerado como alternativa en los proyectos de rehabilitacion de carreteras en
nuestro pais. La principal raz6n puede encontrarse en la escasa promocién de la apli-cacion por parte de las
Administraciones de carreteras, existiendo hasta hoy en dia una gran resistencia por parte de algunas a la
utilizacion de un produc-to del cual se desconoce su verdadera potencialidad. Sin embargo es importante
sefialar que en las obras donde se ha utilizado este método, ha tenido un éxito tal, que se lo esta incorpo-
rando como una de las principales soluciones para la rehabilitacion futura de caminos.

La falta de normativa y soporte técnico también influye negativamente. Se necesita para los reciclados in
situ tanto, nuevas especificaciones técnicas, como siste-mas de dosificacion y de control de calidad y
especialmente métodos de dimensionamiento de refuerzos basados en el reciclado.

Una vez realizada la conclusion técnica de nuestro proyecto comentaremos la parte econdémica quizas
tan o mas importante que la anterior.

Que dificil se vuelve justificar un proyecto de mas de $ 6.000.000 en la Argentina de hoy. Un nimero de
tantas cifras asustaria a cualquiera, desde el productor, hasta los Entes Municipales y Provinciales.

Pero si alguno de ellos se pone a pensar por un minuto en las grandes ventajas que trae aparejado este
proyecto para el Municipio de Arrecifes, las cifras se comienzan a tornar mas discutibles.

Cuando al productor se le aclara que no tendra que invertir millones, sino solo $16.09 por afio y hectarea
y a cambio de ello tendrd mas de 60Km en perfecto estado a lo largo de 5 afios, disminuyendo sus costos
de transporte; permitiéndole extraer sus productos los 365 dias del afo; evitando el desgaste que sufren los
camiones y maquinas, etc, y luego se comparara ese gasto con las ganancias que le producen sus cose-
chas, esta cifra se vuelve casiinsignificante y los beneficios cada vez mayores.

Cuando al Municipio se le aclara que él tampoco debera invertir millones sino solo ceder el 70% de un
Impuesto a cambio de tener caminos con un mantenimiento mucho menor al actual y una calidad claramen-
te superior, que no solo beneficiara a los productores, sino que unira centros de salud, de educacion y
deportivos, es decir producira un beneficio social a toda la comunidad de Arrecifes, la cesion parcial de este
impuesto no sera un impedimento sino una gran ventaja.

Cuando a la Provincia se le solicita el dinero correspondiente al 40% del Impuesto Inmobiliario para
invertir en el Proyecto, consideramos que esa Administracion tiene, no solo el derecho de cobrarnos sino la
obligacion de invertir la recaudacién en el mismo Distrito, con lo cual aportando menos de la mitad del
impuesto recaudado, estaria fomentando la construccion de caminos de una calidad, hasta hoy impensada.

No queda mas que observar los nimeros; el proyecto tiene todo por concretarse, tanto econémica como
técnicamente brinda un nuevo panorama, comienza una nueva etapa en los caminos rurales.

Este es un pequefio proyecto dentro de la inmensa red caminera que recorre la Pampa Hiimeda, puede
ser solo el comienzo de algo mucho mas grande, de un avance hacia el ansiado Primer Mundo.

Caminos rurales transitables, un suefio, una realidad.
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Anexo 1.Planchetas

PLANCHETA DE ARRECIFES
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Anexo 2. Ensayos

Pisén y Molde para el Ensayo Proctor Normal y Modificado

Eyector de muestra — Ensayo Proctor Pisén Mecanico — Ensayo Proctor
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Anexo 3. Recicladora; Informacién Técnica

WIRTGEN -
GRoUP @‘ertgen
N

Recicladora WR 2500 SK
con sistema integrado de esparcido

Caracteristicas técnicas
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Caracteristicas tecnicas

Reciclador WR 2500 SK

Anchura de fresado mdxima mm 2.438
Profundidad de fresado *! mm 0-500
Rodille de fresado

Distancia entre lineas mm 30
Mimero de trépanos 224
Didmetro de la circunf. de corte mim 1.480
Motor

Fabricante Mercedes-Benz
Tipo OM 444 LA
Refrigeracidon Agua
MNamero de cilindros 12
Potencia KW/HP/PS 500/670/680
Revolucionas min-t 2.100
Cilindrada cmz 21.930
Consumo de combustible a plena carga Ik 120
Consumo de combustible a 2/ de la carga I'h B0
Caracteristicas de trashcidn

12 Velocidad de avance mJ/min 0-1a
22 Velocidad de avance /min 0-40
3aVelocidad de avance mJ/min 0-80
4aVelocidad de avance mJ/min 0-200
Pendiente superable tedrica mgx. % 57
Inclinacidn transversal marima » 8
Altura libre sobre el suglo mm avo
Pesos *2

desposio de combustiie leno deN (o) 19100
e calk ol v v deN (o) 18.500
Tara daM (kag) 35.600
Peso de servicio, CE ™ dan (kag) 36.500
Peso de sarvicio max. daM (ka) 37.600
Ruedas

Tipo Diagonal
Medidas ruedas delanteras/fraseras 2BL26
Capacidad de los depdsitos

Combustible | 1.500
Aceite hidraulico | 270
Agua | 500
Silo de esparcido m2 4
Instalacién eléctrica v 24

Dimensiones de transporte

Dimensiones de la médquina Jong. x anch. ¥ altura) mim

10.000 ¥ 3.200x 3.200

*1= La profundidad méwxima de fresado pusds diferi del valor indicade debido a tolerancias y desgasts,
*2 = Todoa loa peace indicados 86 refisren ala méagquina de bass con cabina del conductor sin mas equipamisnto sapscial.
*3 = Peao o la méquina, deapdsito de combuatible y de agua semillanc, conductor (75 kg), hermamisntas,
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Estructura basica

Recicladaora y estabilizadora con rotor
de fresado y mezcla accionado meca-
nicamente y dos direcciones de trabajo.

Dispositive esparcidor integrado

La recicladora WHR 2500 SK lleva un silo
inte%rado enla maquina. La cal o el ce-
mento se esparce directamente frente
al rotor de fresado y mezcla por medio
de un distribuidor por ruada celular con
descarga forzada, mezclandolos de
forma cubierta en el material del suelo
a trabajar. De esta forma es posible do-
sificar ewactamente la cantidad a es-
parcir ( 5 - 40 ka/m?), evitando casi por
completo que el material se disperse.
Es posible reducir la anchura total de
trabajo en pasos de 250 mm del lado
izquierde y del derecho hasta alcanzar
500 mm en el centro de la maguina.

Chasis

Estructura soldada ngida, con alojamien-
to Eara las diferentes unidades y piszas
sobrepuestas, asi como un deposito
de agua integrado. Tedos los componen-
tes son defacil acceso paraefectuar los
trabajos de mantenimiento y de servicio.

Insonorizacion

El sistema de inscnorizacion, instalado
en serie, amortigua los ruidos y protege
de sus efectos al personal y el entorno
de |a obra.

Puesto de mando

El puesto de mande con asiento vy ta-
blero de mando se encuentra en la parte
central de la maquina. La altura y la in-
clinacion del volante son ajustables. La
posicion ergonomica del asiento del
conducter, &l disefio de pocaalturayla
buena vista general permiten un mane-
jo sumamente sencillo. Los elementos
modernos de control v de mando estan
colocados de forma gue puada acce-
derse comodamente aellos y se encuen-
tran en el campo visual del conductor.

Es posible desplazar lateralmente el
puesto de mando completo y, ademas,
irar continuamente en 90° la consola
el asiento (asiento del conductor y ta-
bleros de mando), permitiendo asi siem-
pre una vista dptima de la obra.

Cabina del conductor (opcional)

De forma opcional es posible equipar
la recicladora con una cabina comple-
tamente cerrada, la cual ofrece protec-
cidn optima contra los agentes clima-
ticos y, a peticion, viene dotada de ca-
lefaccion y/o instalacion de aire acon-
dicionado. En serie, esta provista de
cristales delanteros y traseros calenta-
bles. En la cabina se encuentra una ca-
silla para depositar objetes y que se pue-
de cerrar con llave, asi como un asiento
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adicional. La cabina completa se
puede desplazar lateralmente mas
alla del borde exterior deracho de la
maguina.

Unidad de mando de la maquina
CGC (Centro-Grafico-Cabina)

El contral, o kien, laregulacién de todas
las funciones de la magquina se efec-
tia mediante microcontroladores.
Todos los médulos de control estéan
dispuestos en un armario da distribu-
cion de facil acceso.

En cualquier momento, el operador
puede consultar mediante el visualiza-
dor del CGC que se encuentra en &l
puesto de mando aquelles datos como,
por ejemplo, las horas de servicio,
presion de aceite, temperatura del mo-
tor, numero de revoluciones del mo-
tor, temperatura del aceite hidraulico,
nivel de relleno dal depdsito de die-
sel, posicion de las ruedas o la velo-
cidad de traslacién.

El sistema integrado de informacion y
diagnéstico de Wirtgen genera sena-
les de advertencias opticas y acusticas
cuando resulta necesario. Los datos
y avisos, por ejemplo sobre el ensu-
ciamiento de los filtros de aceite hidrau-
lico o de airs, aparecen en el visualiza-
dor del CGC en el puesto de mando.
Todas las entradas para el ajuste de
la recicladora se efectuan por medio
del CGC. Es posible visualizar los da-
tos de operacion en el visualizader del
CGC oimprimirlos por medio de una
impresora (opcional).

Grupo propulsor

El accionamiento de la maquina se
efectiua mediante un moederno moter
WV 12, de alta potencia. Cumple las
exigencias de la norma de gases de
escape EPA, la oficina estadouniden-
se del medio ambiente, asi como las
normas Euromot, seccidn Il. El motor
esta equipado con un sistema de ge-
stion del motor totalments electrénico
y, ofrece méaxima estabilidad de par.
incluso en caso de carga extrema de
mismo, avitando de esta manera las
interrupciones de servicio.

Una superficie del radiador extrema-
damente amplia garantiza la refrige-
racion del motor y de otros componen-
tes, de forma que la maquina también
puede operarse de manera segura a
temperaturas exteriores altas. Ade-
mas, el equipo refrigerante esta equi-

ado con un regulador del ventilador.

i disminuye latemperatura ambien-
tal o se reduce |la carga, se reduce
también el nimero de revoluciones
del ventilader, contribuyendo asia la
disminucion del ruido y a un menor
consumo de combustible. Todos los

trabajos de mantenimiento del motor
pueden efectuarse desde el suelo.

Regulacion de la potencia

La maquina esta equipada de un sis-
tema autormmatico para regular la po-
tencia, que permite regular el avance
en funcion de la carga del motor dié-
sel y el cual puede desconectarse a
voluntad, de manera que también sea
posible ajustar el avance de forma
manual.

Accionamiento del rotor de fresado
y de mezcla

El rotor de fresado y de mezcla se ac-
ciona mecanicamente. El acciona-
miento se transmite desde el motor
diésel al mecanismo de cambio de
velocidad mediante el embrague y
las correas de accionamiento. La ten-
sian de las correas de accionamiento
se mantiene constante automatica-
mente, mediante un cilindro hidraulico.
El nimero de revoluciones del rotor
de fresado y de mezcla se presslec-
ciona en cuatro grados, a fin de con-
seguir resultados dptimeos de trabajo.

Rotor de fresado y de mezcla

El rotor de fresado y de mezcla tra-
baja en el mismo sentido o en senti-
do opuesto al avance, dependiendo
de la direccion de trabajo. Scbre los
cuerpos del rodillo van soldadaos, en
serie, los portatrépanos recambiables
HT2 Plus, en los cuales se colocan
los trépanos mismos de vastago ci-
lindrico. En las dreas laterales se han
montado, adicienalments, unos seg-
mentos |laterales especiales, intercam-
biables uno por uno. Unos rascadores
de ajuste hidraulico gue se encuen-
tran delante y detras del rodillo se en-
cargan de buenos resultados de la
mezcla. Bl angulo ajustado de la barra
uebrantadora o del rascador se in-
ica en el visualizador del CGC.

Cambio de herramientas

Dado que el rascador se desplaza hi-
draulicamente, se puede accader muy
bien al rotor de fresado y de mezcla
ara efectuar el cambio de herramien-
as. El sisterma de portaherramientas
recambiables reduce los trabajos de
mantenimiento a una cantidad mini-
ma. Un dispositive de giro del rodille,
accionado de forma hidraulica (op-
cional) facilita considerablemeante el
iro del rodillo durante el cambio de
erramientas.

Regulacion de la profundidad
de fresado

La maquina se ajusta a su posicion
de transporte o de trabajo, respec-
tivarnants, madiants cuatro columnas



Tesinas

Caminos rurales transitables. Un suefio, una realidad.

de elevacion. La regulacicn de la pro-
fundidad de trabajo se realiza por me-
dio del descenso delrotor de fresado y
de mezcla. La profundidad actual de
trabajo aparece en el visualizador del
CGC en el puesto de mandao.

El cperador puede preseleccionar cua-
les columnas de elevacion, las de-
lanteras o las traseras, delben cumplir
la funcién de un eje pendular / eje de
nivelacion.

Sistema de traslacion

Las ruedas de larecicladora WR 2500 SK
estan unidas al chasis mediante colum-
nas cilindricas, cuya altura puede mo-
dificarse hidraulicamente. En serie, los
neumaticos estan disefados para tra-
bajos pesados y vienen provistos de pro-
tectores de flancos ytacos reforzados.

Traccion

Cada rueda se acciona mediante un
motor hidréulico propio. Cada uno de
los motores hidraulicos se alimenta
medianta una bomba hidraulica cormin
de caudal variable. Las cuatro veloci-
dades de traslacién se ajustan de for-
ma continua en marcha de fresado y de
traslacién, desde la parada hasta la ve-
locidad méaxima. Un blogueo perma-
nente del diferencial proporciona una
traccion uniforme. El avance se ajusta
desde el puesto de mando.

Frenos
El frenado se logra mediante el efecto
de autorretencion en la traccion hidro-
estatica. Adicionalmente, es posible
bloquear las ruedas desde el puesto de
mando por medio de un freno de esta-
cionamiento de discos maltiples.
Direccion
La recicladora WH 2500 SK esta equi-
ada con una direccion hidraulica en
odas las ruedas, de gran suavidad. El
sistemna de direccion se adapta a la di-
reccion de trabajo seleccionada, es
decir, las ruedas delanteras o traseras
cumplen lafuncion de eje de direccion.
Mediante un seleccionador el operador
elige entre tres diferentes modos de di-
reccion (“normal”, “paso de perre” o
“coordinada™.
En el modo normal, la direccién de las
ruedas delanteras se realiza por medio
de un volante y, las ruedas traseras se
mantiensn automaticamente en posi-
cion recta a traves de unos sensores.
Sin embargo, tambien es posible ope-
rarlas de forma independiente de las
ruedas delanteras, mediante un joystick.

Equipo hidraulico
Sistemas hidraulicos independientes
para el accionamiento de traslacion, las

funcicnes de ajuste y el radiador. Las
bombas hidraulicas 'se accionan por
medic del motor diesel a través de un
divisor de fuerzas.

Instalacion eléctrica

Equipo de 24 voltios (80 A) con alter-
nador trifasico & iluminacién complata
de trabajo, incluyendo dos lamparas
de posicionamiento a eleccion y pie
rmagnetico.

Sistema de reciclaje en frio
Instalacion de inyeccion para agua o
ligantes con una barra de inyeccion
La instalacién de inyeccidn consta de
un sistema de dosificacién controlada
por microprocesadores, una bomba
excéntrica, una barra de inyeccion con
16 toberas, asi como de un dispositive
de empuje.

La bomba transporta el medio liquide
(p. &j. agua o emulsién de asfalto) de un
carro-tangue a la barra de inyeccion.
La capacidad de transporte maximade
la bomba helicoidal excéntrica es de
800 I/min. Un instrumento de medicion
del caudal controla el caudal y trans-
rite los datos ala unidad de regulacion,
la cual regula la adicion de ligantes o
agua en funcién de los parametros pre-
seleccionados.

Un dispositivo automatico de cierre
permite que unos cilindres hidraulicos
abran y cierren las diferentes toberas.
De esta forma es posible adaptar la
adicion de ligantes ala anchura de tra-
bajo. La limpieza de |as toberas se re-
aliza de forma automatica.

Segunda bomba

Afin de realizar una adicion simultanea
de agua y de emulsion asfaltica a tra-
ves de una barra de inyeccion a la ca-
mara de mezcla, es posible integrar
una segunda bomba. La regulacion de
la adicion tambien se lleva a cabo me-
diante un sistema de dosificacion con
rmicroprocesador.

Segunda barra de inyeccién

Para la adicién de una suspensicn de
agua y cemento de una mezcladora de
suspension antepuasta con bomba in-
tegrada, es posible incerporar una ba-
rra de inyeccion adicional.

Instalacion de inyeccion con

una segunda bomba y con una
segunda barra de inyeccion

Este modelo permite transportar a la
camara de mezcla dos fluidos diferen-
tes a través de bombas por separado
y mediante barras de inyeccion inde-
pendientes. De forma alternativa, es
posible transportar agua o emulsion
asféltica por medio de una de las bom-

bas y conectar la otra barra de in-
yeccion a una mezcladora de sus-
pension antepuesta.

Instalacién de inyeccidon

para asfalto espumado
Lainstalacién de inyeccion para as-
falto espurnado comprende una bom-
ba y unabarra de inyeccion para as-
falto espumado. El proceso de trans-
formacion en espuma se efectia en
camaras de expansion_especiales
en la barra de inyeccion. El asfalto ca-
liente es transportado por una bom-
ba de engranajes dentados con ca-
lefaccion eléctrica & inmediatameants
después se filtra. Un flujometro re-
gistra la cantidad de astaJto trans-
portada. La adicion de agua y de aire,
necesaria para el proceso de trans-
formacion en espuma, se regula en
dependencia de la cantidad de as-
falte.

Todos los conductos de asfalto ca-
liente dentro de la maquina estan
aislados y cuentan con calefaccion.
La temperatura se mide constante-
mente y se mantiene al valor prade-
terminado por medio de una unidad
de mando.

El agua para la preparacion de es-
puma proviene de un tangue de
agua integrado en la maquina. A fin
de controlar la calidad de la espuma,
el equipo estd previsto de una tobe-
ra de ensayo.

Para la adicion de agua comple-
mentaria, con el objeto de que la
mezcla alcance el contenido opti-
mo de humedad, se ha previsto otra
instalacion de inyeccion, que com-
Brende una bomba excéntrica y una

arra de inyeccion de agua.

El agua se transporta de un carro-
tanque de agua antepuesto. De for-
ma alternativa es posible inyectar
una suspension de agua y cemeanto
de una mezcladora de suspensian
antepuesta.

Equipos de llenado

El llenado de agua y diesel se reali-
za a través de tubos de alimentacion
de gran volumen.

Seguridad durante el transporte

Cen las anillas de amarre, la magqui-
na puede anclarse en un semirremaol-
ﬂue de plataforma baja o ser carga-

aconuna griacon toda seguridad.
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@ De serie @ Opcional

Equipamiento Reciclador WR 2500 SK

Bastidor / Puesto de mando

Agiento del conductor con tableros de mando,

de crientacién continua

Cabina

Calefaccion

Aire acondicionado

Pintura especial

Control / Nivelacion

Control mediante microcontroladores

CGC (Centro-Grafico-Cabinal

Impresora para los datos de operacion

Sensor de ultrasonido para la regulacion de altura
Sensor de la inclinacicn transversal para

la regulacion de la inclinacion transversal

Grupo de fresado

Sisterma de portaherramientas recambiables

HT3 Plus de 20 mm de diametro de vastago

Sistema de portaherramientas recambiables

HT3 Plus de 22 mm de diametro de vastago

Barra gquebrantadora

Eyector neumatico de trépanos

Dispositivo hidraulico de giro de rodille

(para el cambio de heramienta)

Sistema de reciclaje en fro

Instalacion de inveccion con 1 bomba v 1 barra de inveccidn
Instalacion de inyeccidn con 1 bomba v 2 bamas de inveccian
Instalacion de inyeccion con 2 bombas v 1 barra de inyeccion
Instalacion de imveccion con 2 bormbas v 2 baras de inyeccion
Instalacion de inyeccidn para asfalto espumado v

agua (es decir, 2 bombas v 2 barras de inyeccican)

Barra de inyeccion y conducto de almentacion

(zin bomba, en combinacidn con la WK 1000)

Tubo flexible de asfalto caliente para el empalme

al carro-tanque de asfalto, largos diferentes

Tanque de agua adicional para la produccidn

de asfalto espumado, 1.600 |

Sisterna adicional de desificacion

para 1.800 l'min de agua

Otros

Insonorizacion o
Filtro ciclonico de aire {
lluminacién de trabajo (desmontakls)

Farcs de advertencia

Bocina, bocina de marcha atras v espejos retrovisor
Enganche para remolgue

Direccion sobre las cuatro nuedas

Anillas para carga v amarre

Amplio juego de heramisntas

Marca CE

Aceptacion de seguridad por la asociacion

cle prevision contra accidentes de trabajo

Amplio paguets de ssguridad con interruptores

de DESC.-EMERG.

Sigterna de aire a presidn

Instalacidn de filtraje del aire de escape para un rellzno
exento de polve del tangue del material a esparcir
Limpiador a altta presion

Operacion de la recicladora en frio

con aceite hidraulico biodegradable
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