P. Vilay M. N. Pereyra, Revista Hormigon 68, 23—45

@] ASOCIACION ARGENTINA
”l 1" DE TECNOLOGIA DEL

HORMIGON

Propiedades fisico-mecanicas de adoquines de hormigdén producidos en
Uruguay

P. Vila®'y M. N. Pereyra?

aDepartamento de Construccion, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, CP 11300, Montevideo, Uruguay,
pvila@fing.edu.uy, mpereyra@fing.edu.uy

Recibido: 20 de marzo de 2025
Aceptado: 21 de mayo de 2025

RESUMEN

Los pavimentos de adoquines de hormigon son una alternativa eficiente debido a su resistencia, durabilidad,
facil mantenimiento y su versatilidad estética. En Uruguay, la norma de adoquines (UNIT 787) esta
desactualizada y a nivel internacional no existe consenso en los requisitos aplicables. El objetivo de este
trabajo es analizar las propiedades fisico-mecéanicas de adoquines de la produccién nacional, con el fin de
generar una base de datos que refleje la produccién y contribuya a la actualizacion de la normativa vigente.
Para ello se evaluaron las principales propiedades de interés (absorcion de agua, densidad, resistencia a
compresién, modulo de rotura, traccion indirecta por compresion y desgaste) y se analizé tanto la variabilidad
de los resultados obtenidos como su correlacidn con la resistencia a la compresion, que constituye el requisito
actual de la norma. Los resultados mostraron una adecuada correlacion entre la resistencia a compresién y
el resto, a excepcion de la resistencia al desgaste.

PALABRAS CLAVE: Adoquines, resistencia mecanica, abrasion, resultados individuales, rango de variacion

ABSTRACT

Concrete block pavements are an efficient alternative due to their strength, durability, easy maintenance, and
aesthetic versatility. In Uruguay, the concrete block standard UNIT 787 is outdated, and there is no consensus
on applicable requirements at the international level. The objective of this paper is to analyze the physical and
mechanical properties of paving blocks produced in the country to generate a database that reflects local
production and contributes to updating the current regulations. The main properties of interest were evaluated,
including water absorption, density, compressive strength, modulus of rupture, splitting tensile strength, and
abrasion resistance. The variability of the results and their correlation with compressive strength, which is the
current requirement established by the standard, were also analyzed. The results showed a good correlation
between compressive strength and other properties, except for abrasion resistance.
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1. Introduccién

Los adoquines de hormigbn son piezas
prefabricas, empleadas para conformar la capa
de rodadura en los pavimentos articulados de
hormigén (PAH). Este tipo de pavimento es
ampliamente utilizado en proyectos de
infraestructuras debido a su capacidad para
resistir cargas elevadas, su durabilidad en
condiciones ambientales adversas (como en
lugares de derrame de combustibles y aceites,
asi como ciclos de hielo-deshielo), su atractivo
estético, facilidad de fabricacion y su eficiencia
en términos de costos durante su ciclo de vida.
Estas caracteristicas hacen que sean la opcion
preferida para aplicaciones como puertos,
aeropuertos, estaciones de bus, estaciones de
servicio, zonas de almacenamiento de
contenedores, garajes, calles urbanas
secundarias y vias peatonales [1]. A su vez, en
el contexto de la construccion sostenible,
ciertos disefios de PAH incorporan
propiedades permeables, lo que contribuye a
la gestion eficiente del drenaje urbano al
reducir la escorrentia superficial y mejorar la
infiltracibn de agua sin comprometer el
desempefio estructural del pavimento [2]. Su
capacidad para ser fabricado con materiales
reciclados incrementa su sostenibilidad vy
reduce el impacto ambiental asociados a la
extraccion de recursos naturales. En tal
sentido, diversos estudios han explorado la
viabilidad de incorporar residuos de
construccion 'y demolicién, subproductos
industriales y residuos sélidos urbanos en la
produccion de adoquines, obteniendo
resultados favorables en términos de
resistencia mecéanica y durabilidad [3,4].

En la revision de la normativa extranjera que
regulan los requisitos que deben cumplir los
adoquines, se constatd la falta de consenso
con relacién a la resistencia mecanica que
debe evaluarse. Mientras que en algunas se
establece la resistencia a compresién como
criterio principal (tal es el caso de la
ASTM C936 [5], la ABNT NBR 9781 [6] y
NTON 12 009 [7]), otras consideran el médulo
de rotura (IRAM 11656 [8], NTC 2017 [9],
NTG 41086 [10] y NTON 12 009 [7]), y otras la
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resistencia a traccion indirecta por compresion
(UNE-EN 1338 [11] y NTE INEN 3040 [12]). En
cuanto a la absorcion de agua, todas las
normas incluyen este requisito, empleando el
mismo procedimiento de ensayo, pero
variando el limite exigido. En lo que respecta a
la resistencia al desgaste, todas las normas, a
excepcion de la norma ASTM C936 [5],
contemplan el método de desgaste por disco
ancho; algunas incluso incorporan
adicionalmente el método Bohme (o Dorry)
[10-12]. Cabe destacar que, en la mayoria de
las normas, los valores limite de cada
parametro varian en funcién de la solicitacion
a la que estara sometido el pavimento (que en
general se clasifica en peatonal, vehicular
liviano o vehiculos especiales con elevado
efecto de desgaste).

La normativa nacional vigente, UNIT 787 [13],
data de 1989 y requiere una actualizacion. En
esta se establece como requisito la resistencia
a la compresién, remitiendo al procedimiento
de la norma UNIT 40 del afio 1948, la cual ha
sido remplazada en dos oportunidades [14,15].
Ademas, hace referencia al uso de un
encabezado adherido con mortero de azufre,
una técnica que ha dejado de usarse en
Uruguay. Por otra parte, Gutiérrez vy
Viurrarena [16] reportaron que fue imposible
realizar el ensayo de desgaste alli indicado,
debido a que la presién requerida del elemento
de ensayo contra la pista resultd excesiva, lo
que provoco el frenado y generd un desgaste
acero-hormigén en lugar de arena-hormigon.

Por otro lado, todas las normas extranjeras
consultadas [5-12] ademas de establecer
requisitos expresados en valores medios de
los parametros evaluados, también limitan la
variabilidad entre adoquines del mismo lote.
Estas normas exigen que, ademas de alcanzar
un valor medio especifico (0 no superarlo,
como es el caso de la absorcion de agua y el
desgaste), los resultados individuales se
mantengan dentro de los limites establecidos.
En contraste, la UNIT 787 [13] no contempla
restricciones sobre la variabilidad individual, lo
gue permite la aceptacion de lotes con alta
dispersion en los pardmetros de ensayo.
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Considerando ademés que, en Uruguay, en el
sector de la construccién las normas técnicas
de UNIT no son de cumplimiento obligatorio y
sumado a las limitaciones indicadas en la
norma vigente de adoquines, hace que los
pliegos de obras no la exijan y muchas veces
no se utilice. La falta de consenso en los
criterios de evaluacion presentes en las
normas extrajeras subrayan la necesidad de
un estudio unificado que proporcione
antecedentes locales. Este trabajo aporta
datos para la redaccion de una version
actualizada de la norma nacional, permitiendo
una regulacibn mas coherente y un control de
calidad mas riguroso para los adoquines de
hormigbn. A su vez, el presente estudio
exploré un nuevo método de desgaste para el
medio, el de disco ancho, método empleado
por las normas extranjeras.

El estudio tuvo como objetivo analizar las
propiedades  fisico-mecanicas de los
adoquines de hormigén extraidos de la
produccion nacional, evaluando su variabilidad
y desempefio en términos de absorcion de
agua, densidad, resistencia mecanica
(compresion, médulo de rotura y traccion
indirecta por compresion) y resistencia a la
abrasion. Se buscé establecer correlaciones
entre estos parametros y la resistencia a la
compresion (requisito actual de la norma) y se
buscd respaldar la inclusion de requisitos
normativos tanto para valores medios como
individuales por lote, permitiendo a futuro
establecer criterios mAas rigurosos en la
normativa nacional para optimizar el disefio de
los PAH en funcion de su resistencia mecénica
y durabilidad.

2. Materiales y ensayos

2.1 Muestras para ensayo

Los ensayos se realizaron sobre adoquines
tipo Unistone de 80 mm y 100 mm de espesor
nominal y de diferentes clases de resistencias
(20 MPa a 50 MPa, aproximadamente). Los
lotes pertenecieron a las tres principales

empresas productoras (identificadas como h,
my p) de la zona metropolitana de Montevideo,
Uruguay. EI trabajo involucré diferentes
ensayos de acuerdo con lo que se describe en
la Seccion 2.2.

Los adoquines eran producidos en moldes
metalicos, incluyendo seis unidades por molde
(el proceso de fabricacion consisti6 en el
llenado de los moldes con hormigén fresco,
seguido de la compactacion mediante vibro-
presion, curado a temperatura controlada y
vapor de agua y posterior desmolde). Para
cada lote sometido a ensayo, se realiz6 una
seleccion aleatoria de moldes, cuya cantidad
se detalla en la Tabla 1.

De los seis adoquines pertenecientes a cada
molde, tres fueron designados al Ensayo 1 y
los otros tres al Ensayo 2 (y eventualmente al
Ensayo 3). En el caso especifico de la serie de
ensayos de absorcion de agua (Abs) y
densidad (Ds) y la serie mddulo de rotura (MR)
y desgaste (D); en cada una, ambos ensayos
se realizaron sobre el mismo adoquin, de
forma tal de optimizar el uso de las muestras.
Los adoquines pertenecientes al mismo lote
fueron fabricados empleando la misma
dosificacién, la misma compactacion el mismo
curado y las mismas condiciones de
almacenamiento, segun la informacién
suministrada por las empresas.

2.2 Técnicas de ensayo

2.2.1 Espesor y seccibén real

El espesor real (e;), en mm, se determiné
segun el procedimiento en IRAM 11656 [8]. La
seccion real promedio (Srea), €N MmM?, se
determiné  aplicando el principio de
Arquimedes [17] (volumen del adoquin =
volumen de agua desplazada) y considerando
una densidad del agua de 998,0 kg/m?®
(promedio para una temperatura entre 20 °C y
25 °C) segun la Ecuacion 1.

Msss—Msum % 106 (1)

S =
real 998+e,
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Tabla 1. Distribucién de ensayos.

Espesor nominal

Cantidad de moldes

Id. del lote Empresa (mm) seleccionados* Id. del Ensayo 1**  |d. del Ensayo 2** Id. del Ensayo 3**
1h10 h 100 8 moldes F (8 x3=24) Abs (8 x 3 =24) Ds (8 x3=24)
1h10 h 100 6 moldes F (6 x3=18) T(6x3=18) -
1h10 h 100 6 moldes F (6 x3=18) D (6x3=18) MR (6 x 3 =18)
2h10 h 100 4 moldes F(4x3=12) Abs (4x3=12) Ds(4x3=12)
2h10 h 100 2 moldes F(2x3=6) T(2x3=6) -
2h10 h 100 2 moldes F(2x3=6) D(2x3=6) MR (2 x 3 = 6)
3h8 h 80 2 moldes F(2x3=6) Abs (2 x3=6) Ds (2x3=6)
3h8 h 80 3 moldes F(3x3=9) D(@Bx3=9) MR (3x3=09)
4h10 h 100 4 moldes F(4x3=12) Abs (4x3=12) Ds(4x3=12)
4h10 h 100 5 moldes F(5x3=15) T(x3=15) -
4h10 h 100 8 moldes F (8 x3=24) D (8x3=24) MR (8 x 3 =24)
1m10 m 100 2 moldes F(2x3=6) Abs (2 x3 =6) Ds(2x3=6)
1m10 m 100 2 moldes F(2x3=6) T(2x3=6) -
1m10 m 100 1 molde F(1x3=3) D(1x3=3) MR (1x3=3)
2m8 m 80 1 molde F(1x3=3) Abs (1 x3=23) Ds(1x3=3)
2m8 m 80 2 moldes F(2x3=6) T(2x3=6) -
2m8 m 80 1 molde F(1x3=3) D(1x3=3) MR (1x3=3)
3mo8 m 80 2 moldes F(2x3=6) T(2x3=6) -
1p10 p 100 1 molde F(1x3=3) Abs (1 x3=23) Ds (1 x3=3)
1p10 p 100 1 molde F(1x3=3) T(Ax3=3) -
1p10 p 100 1 molde F(1x3=3) D(1x3=3) MR (1x3=23)

*cada molde contiene seis adoquines; ** entre paréntesis se indica la cantidad de ensayos; F: resistencia a la
compresion; Abs: absorcion de agua; Ds: densidad en estado seco; T: resistencia a traccion por compresion;
MR: modulo de rotura; D: huella de desgaste; “-“: no se realizé Ensayo 3.

Donde Msss es la masa en condicion saturada
a superficie seca al aire y Msym €s la masa
saturada sumergido suspendido en agua,
ambas en gramos. e; es el espesor real, en
mm.

En el rango de temperatura que se trabajo, la
densidad del agua puede variar entre
998,5 kg/m*® a 18,3 °C y 996,6 kg/m® a 26,7 °C
[18], por lo tanto, la influencia de esta variacion
en el resultado de Siea, adoptando en el célculo
una densidad de 998,0 kg/m3 fue como
maximo 0,14 %.

2.2.2 Absorcién de agua (Abs) y densidad del
adoquin en condicion seco (Ds)

La absorcion de agua (Abs), expresada como
porcentaje respecto a la masa seca del
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adoquin (Ecuacion 2), se determindé segun
IRAM 11656 [8]. La densidad en condiciéon
seco (Ds), expresada en kg/m3, se calculd
como el cociente entre la masa seca Ms y el
volumen del adoquin, este Ultimo medido
segun el principio de Arguimedes vy
considerando la densidad del agua de
998 kg/m?® para una temperatura entre 20 °C y
25 °C (Ecuacioén 3) (respecto a la variacion de
la densidad del agua con la temperatura de
trabajo, se realiza la misma aclaraciéon que
para Srea).

Mgss—Ms

Abs = * 100 (2)

S
Ms

Dg=——"-—
S
(Msss_Msum)

«998 3)

Donde Ms es la masa en condicion seca, Msss
es la masa a superficie seca al aire y Msym €S
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la masa saturada sumergido suspendido en
agua, expresados en gramos.

2.2.3 Resistencia mecéanica (compresion,
moédulo de rotura y traccién indirecta por
compresion)

El ensayo de resistencia a la compresion se
realiz6 siguiendo los lineamientos de
UNIT 101 [14]. Los adoquines se ensayaron en
condicion de saturados a superficie seca, se
utilizé encabezado de material compensado
MDF de (4 £ 1) mm de espesor y una velocidad
de carga de (0,25 + 0,1) MPal/s. La resistencia
(F), en MPa, se determindé como el cociente
entre la carga maxima de ensayo (Cmax), €n N,
y la seccion transversal real (Srea) €n mm?2. No
se empleé ningun factor de correccion por
esbeltez.

El moédulo de rotura (MR) se determin6
siguiendo los lineamientos de IRAM 11656 [8].
Los adoquines se ensayaron en condicion de
saturados a superficie seca, aplicandose la
carga a una velocidad de (0,10 + 0,05) MPa/s.
El MR se calcul6 segun la Ecuacion 4.

MR = 3*Pmax*Le (4)

N (arta))+e;?

Donde MR es el médulo de rotura, en MPa;
Pmax €S carga maxima, en N; L. es la luz libre
entre apoyos inferiores del suplemento de
ensayo; a; es el ancho real del adoquin, en
mm; a; el ancho del rectangulo inscripto, en
mm; y e, el espesor real del adoquin, en mm.

El ensayo de resistencia a traccion indirecta
por compresion (T) se realiz6 segin la norma
espafiola UNE-EN 1338, Anexo F [11]. Se
utilizé un dispositivo con dos soportes rigidos;
uno para la aplicacién de la carga y el otro para
el apoyo del adoquin. Se utiliz6 material
compensado MDF de (4 £ 1) mm de espesor,
(15 = 1) mm de ancho y al menos 10 mm mas
largo que el plano de fractura previsto, se
ensay0 a una velocidad de carga de
(0,05 £0,01) MPa/s. Luego del ensayo se

determiné la seccion de rotura (Sro), €n mm?
(Ecuacién 5) y posteriormente la tension de
rotura (T), en MPa (Ecuacioén 6). La norma del
ensayo indica aplicar un factor de correccion k
dependiendo del espesor del adoquin (k=1,11
para los adoquines de 100 mm de espesor y
k = 1 para adoquines de 80 mm de espesor).

Srot = lyot * € (5)

T = 0,637 * k » mex (6)
S.

rot

Donde, It €s la longitud promedio de rotura en
sentido longitudinal del adoquin, entre la cara
inferior y la cara de desgaste, en mm; e es el
espesor; y Fnax €s la carga maxima en N.

En la Figura 1 se muestran adoquines
posicionados previos a los ensayos de
resistencia mecanica.

2.2.4 Resistencia al desgaste (D)

La resistencia al desgaste se evalué mediante
el método del disco ancho de abrasion
(Figura 2). A excepcion de la norma americana
ASTM C936 [5], este procedimiento esta
contemplado en el resto de las normas
consultadas (IRAM 11656 [8], NBR 9781 [6],
UNE-EN 1338 [11], NTG 41086 [10],
NTE 3040 [12], NTC 2017 [9]). Las principales
diferencias entre ellas radican en el material de
calibracion utilizado y en el abrasivo empleado.
En este estudio, se adoptd el procedimiento
establecido por la norma IRAM 11656 [8], con
la excepcion del material de calibracién, para
el cual se utilizé una placa de vidrio comun de
6 mm de espesor. Este material, indicado por
la norma NBR 9781 [6], fue seleccionado
debido a su mayor disponibilidad en el
mercado local en comparacion con el material
especificado en IRAM 11656 [8] (placa de
marmol). El resultado de ensayo (D) es el
ancho de huella de desgaste, expresado por la
longitud del segmento B (representado en la
Figura 2c¢), en mm.
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Figura 1. Ensayos de resistencia mecanica. a) Resistencia a la compresién. b) Médulo de rotura.
¢) Traccién indirecta por compresion.

Medida Superior

Figura 2. Ensayo de desgaste de disco ancho. a) Previo al ensayo. b) Durante ensayo, regulando
boquilla salida material abrasivo. ¢) Lectura de la huella de desgaste.

2.3 Técnicas de andlisis

2.3.1 Rango de variacion de resultados
individuales

Como se indicod en la Seccién 2.1, de cada
molde compuesto por seis adoquines, se
conformaron series de tres unidades para cada
ensayo (Tabla 1). Los parametros evaluados
fueron: absorcion de agua (Abs), densidad en
condicion seco (Ds), resistencia a la
compresion (F), moédulo de rotura (MR),
resistencia a traccion indirecta por compresion
(T) y huella de desgaste (D). Cabe destacar
que, en las series de ensayos - absorcion de
aguay densidad, por un lado, médulo de rotura
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y desgaste, por el otro - los ensayos se
realizaron sobre el mismo adoquin en cada
caso. En los adoquines sometidos a los
ensayos de mbédulo de rotura y desgaste,
primero se realiz6 el ensayo de desgaste, el
cual afecta Unicamente la zona superficial del
adoquin, alejada de la regién central donde
posteriormente se aplicO la carga para el
ensayo de flexion.

Por lo tanto, para cada serie de tres adoquines,
se obtuvieron tres resultados individuales para
cada parametro de ensayo. A estos tres
resultados se le calcul6 la media aritmética, el
rango de variacion absoluto (Rs) y el rango de
variacion relativo Ray. El R3 se definié como la
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diferencia entre el valor maximo (Indmax) Y
minimo (Indmin) de las tres determinaciones
(Ecuacion 7) (su unidad corresponde a la del
parametro de ensayo) y Rsy correspondio a
esta misma diferencia, expresada como
porcentaje respecto a la media aritmética de
las tres determinaciones (Ecuacion 8).

R3 = Indpsx — INdpin (7)

Indmax —Indmin

Rag, = 100 8)

Media aritmética

2.3.2 Modelos de regresion entre los diferentes
parametros y la resistencia a la compresion

Se analiz6 la correlacion de la resistencia a la
compresion (F) con la absorcion (Abs), con la
densidad en estado seco (Ds), el médulo de
rotura (MR), la resistencia a traccion indirecta
(T) y la resistencia al desgaste (D). Para ello,
se utilizé el modelo de regresion lineal simple
(con una Unica variable explicativa).

3. Resultados y discusion
3.1 Parametros de ensayo y su variabilidad

3.1.1 Absorcion de agua

En la Figura 3 se muestran los resultados
individuales de absorcion de agua (Abs) y la
media aritmética de los tres resultados
individuales por molde.

Los valores individuales de absorcién de agua
oscilaron entre 2,8 %y 7,8 %, mientras que los
valores medios estuvieron comprendidos entre
29 % vy 7,1 %. De acuerdo con el limite
normativo nacional vigente (UNIT 787 [13]),
gue establece un maximo del 7 % en los
valores individuales, la mayoria de los
resultados se ubicaron por debajo de este
limite, con excepcion de dos valores
correspondientes a la partida 3h8. La norma
ABNT NBR 9781 [6] establece un limite de 7 %
para los valores individuales y de 6 % para los
valores medios. Considerando estos limites

dos resultados no cumplen con el individual (en
3h8) y ocho valores medios superan el 6 %, es
decir el 33 % de los moldes ensayados. Por su
parte, las normas IRAM 11656 [8] vy
ASTM C936 [5] adoptan el limite de 7 % en los
valores individuales y de 5 % en los valores
medios. Para este Ultimo limite, dieciséis
valores medios lo superaron. Esto representd
el 67 % de los moldes ensayados.

En la Figura 4a se presenta R; abs y Ray abs
en funcién de la absorcién media, mientras que
la Figura 4b muestra el histograma de Rz abs.
Las lineas punteadas representan la tendencia
de ambos parametros, cuya horizontalidad o
inclinacién refleja la variabilidad de Rz 0 Ry
con el nivel del parametro de ensayo (en este
caso la absorcion de agua). En el grafico de
histograma se representa la curva de
distribucion normal y la log-normal, ambas
determinadas a partir de la media aritmética y
desviacion  estandar de los  datos
experimentales.

El rango de variaciéon de tres resultados
individuales Rz en un total de 24 moldes
presentd un minimo de 0,13 %, un maximo de
1,39 % y una media de 0,69 %. No se observo
un aumento significativo en Rz abs con el
incremento del nivel de absorcién. Respecto
del ajuste de los datos a la distribucién normal,
se observo una adecuada simetria entorno del
valor medio. Sin embargo, la “cola izquierda”
de la curva tedrica penetra a la izquierda del
eje de las ordenadas, resultando en valores de
R; absurdamente negativos. La distribucion
log-normal no presenta valores negativos, sin
embargo, presenta un menor ajuste a la
simetria de los datos.

Considerando los limites de la norma
ABNT NBR 9781 [6] (6 % en la mediay 7 % en
el individual), la tolerancia permitida entre la
media y el resultado individual maximo es 1 %
para este nivel de absorcion. En cambio, segin
IRAM 11656 [8] y ASTM C936 [5] (que fijan el
limite de 5 % en la media'y 7 % en el individual)
la tolerancia es 2 %. Extrapolando estas
tolerancias al parametro R3, representan una
diferencia méaxima entre el valor maximo y
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Figura 4. Variabilidad de la absorcion por molde. a) Gréafico de Raaps Y Rawans. b) Histograma de Razaps.

minimo de 2 % y 4 % respectivamente. De los
datos experimentales se observé que la
variabilidad en el molde fue inferior a la
tolerancia establecida por la norma ABNT NBR
9781 [6], representando la media de Rz el 35 %
de la tolerancia normativa (0,69 % / 2 %). Por
otro lado, respecto a la tolerancia de 2 % de la
IRAM 11656 [8] y de la ASTM C936 [5], la
media de Rs resulté ser el 17 % (0,69 % / 4 %).
Se debe tener en cuenta que las normas
mencionadas anteriormente hacen referencia
a la variabilidad total del lote. Sin embargo, el
presente trabajo expone resultados de
variabilidad de adoquines pertenecientes al
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mismo molde, con lo cual es esperable que sea
menor.

Consultadas otras normas de ensayos en
hormigén endurecido, la ASTM C 642 [19] no
proporciona valores de variabilidad de ensayo
ni para la densidad ni para la absorcion. La
norma CSA 23.2-11C [20] establece que la
diferencia en el resultado de la absorcion de
agua en hormigén no debe superar el 0,5 %
(precision del ensayo). En los adoquines
extraidos de la produccion mas de la mitad de
los moldes presentaron una variabilidad
superior a la establecida en la norma
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canadiense. Se debe tener en cuenta que esta
norma considera la variabilidad del ensayo
realizado por el mismo operador, sobre el
mismo material y en un periodo corto de
tiempo, empleando el mismo equipamiento. Si
bien los adoquines para el estudio de
variabilidad fueron extraidos del mismo molde,
son elementos diferentes, por lo cual es
esperable que sea mayor.

3.1.2 Densidad del adoquin en condicion seco

En la Figura 5 se muestran los resultados
individuales y promedio de la densidad (Ds).
Los resultados individuales estuvieron
comprendidos entre 2005 kg/m?y 2380 kg/m?,
mientras que los resultados medios por molde
entre 2080 kg/m® y 2337 kg/m3. Estos
resultados estan entre los valores habituales
para hormigébn convencional segun lo
reportado en la literatura [23,24].

El rango de variacion de tres resultados
individuales Rz en un total de 24 moldes
presenté un minimo de 9,4 kg/m3, un maximo
de 113,7 kg/m® y una media de 62,4 kg/m?
(Figura 6). No se observd un aumento
significativo de R3 con el aumento del nivel de
densidad.
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Las normas consultadas de adoquines no
hacen referencia a la variabilidad del ensayo
de densidad. A su vez y como ya se comento,
la norma ASTM C 642 [19] no cuenta con datos
de variabilidad ni para el ensayo de densidad
ni  absorcion. La norma canadiense
CSA 23.2-11C [20] hace referencia a la
diferencia en el resultado de ensayo de
densidad del hormigdn en estado endurecido,
considerando el ensayo realizado por el mismo
operador y en el mismo material, en un corto
periodo de tiempo, no deberia diferir en mas
de 20 kg/m®. La norma espafiola
UNE-EN 12390-7 [23] hace referencia a la
variabilidad de la densidad saturada del
hormigén endurecido empleando el método
hidrostatico y el método geométrico. En el
primero la desviacion estdndar maxima
esperada es de 6,5 kg/m? (que corresponde a
un R; maximo de 21,5 kg/m?). En el segundo la
desviacion estandar maxima es de 13,9 kg/m?
(que corresponde a un Rz maximo de
45,9 kg/m?3).

Por lo tanto, la variabilidad del ensayo de tres
adoquines de cada molde extraidos de la
produccién local, resultd en la mayoria de los
casos mayor a lo indicado en las normas de
hormigon (Figura 6). Como ya se comento para
la absorcién, los tres adoquines, aunque
fueron extraidos del mismo molde, son

2200000 o &
TR 0SS TR

S D

Id. muestras

media ——individual 1

individual 2 ——individual 3

Figura 5. Resultados individuales y media aritmética por molde de Ds (en kg/im?).
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Figura 6. Variabilidad de la densidad seca por molde.

elementos diferentes por lo tanto con una
variabilidad asociada diferente a las
condiciones de precisiobn de ensayo de la
norma canadiense y de la norma europea, por
lo cual fue razonable un resultado mayor. Sin
embargo, el resultado maximo obtenido de
113,7 kg/m® resulté en mas de 5 veces la
variabilidad méaxima del ensayo segun la
norma europea (21,5 kg/m?®), diferencia que
resultd excesiva. Con lo cual, se considera
oportuno evaluar en laboratorio las
condiciones de repetibilidad del método de
ensayo.

3.1.3 Resistencia a compresién

En la Figura 7 se muestran los resultados
individuales y promedio de resistencia la
compresion (F). Los resultados individuales
estuvieron comprendidos entre 19,2 MPa y
52,4 MPay la media por molde entre 22,2 MPa
y 50,1 MPa. La normativa nacional
UNIT 787 [13] considera dos clases de
resistencia media, 35 MPa y 45 MPa. La
primera, para uso en circulacion peatonal y
vehicular comdn vy, la segunda, para uso en
pavimentos con circulacion de vehiculos
especiales. Considerando la clase de menor
resistencia, 24 moldes presentaron resultados
por debajo de este limite, lo que represento el
40 % de los moldes ensayados.
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En la Figura 8a se graficd el rango absoluto
(Rs) y el rango relativo (Rs%) en funcién de la
resistencia a compresion media y en la
Figura 8b se muestra el histograma del rango
relativo. En la resistencia mecanica la
variabilidad suele expresarse relativa al nivel
de resistencia [24-27]. En los datos propios se
observé, de igual forma que en las referencias,
el aumento de Rs con el aumento del nivel de
resistencia (linea de tendencia azul en el
grafico de la Figura 8a) por lo que se consideré
mas adecuado adoptar el rango de variacion
relativo (Rae).

R3% presentd una media de 12,5 %, minimo de
5,1 % y maximo de 22,5 %. Las normas de
adoquines no hacen referencia al rango de
variacion entre resultados individuales y
medios en la resistencia a la compresién, por
lo tanto, fueron consultadas otras normas y
reglamentos que hacen referencia al ensayo
de resistencia a la compresion de probetas
cilindricas de hormigén. En tal sentido, el
reglamento CIRSOC 201 [28] hace referencia
al limite normativo para validar la media de tres
resultados de probetas de 150 mm de didmetro
y 300 mm de altura, fabricadas de una misma
canchada. Aqui el rango de variacién relativo
maximo es 15 %. En los adoquines la
variabilidad maxima correspondi6 a 1,5 veces
la variabilidad en probetas (22,5 % / 15 %).
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La norma ASTM C 39 [25] considera una
precision (rango de variacion de tres
resultados de ensayos en probetas de una
misma canchada, fabricadas en el mismo
laboratorio, ensayadas empleando el mismo
equipamiento y por el mismo operario, en un
corto periodo de tiempo) de 7,8 % para
probetas de 150 mm x 300 mm fabricadas en
condiciones de laboratorio y 9,5 % para
probetas de 150 mm x 300 mm fabricadas en
obra. La variabilidad maxima en los adoquines
resulté en 2,4 veces mayor a la variabilidad del
ensayo en probetas de obra (22,5 % /9,5 %).

Por otro lado, los resultados de resistencia a
compresion fueron comparados con datos
previos reportados en la literatura. En
particular, se adoptaron los valores de

resistencia a compresion de 22 lotes de
produccion nacional analizados en el estudio
de Gutiérrez y colaboradores [29], donde se
registr6 una desviacion estandar del lote de
7 MPa (lo que correspondié a un coeficiente de
variacion de 23,3 % y a un Rsy de 76,9 %). A
su vez, Dowson [30] indic que, para sistemas
de produccibn de alta capacidad con
tecnologia de vibracién, se podria adoptar una
desviacion estandar de 7 MPa, en
concordancia con los valores reportados por
Gutiérrez et al. [26]. Ambos estudios hacen
referencia a la variabilidad total del lote
reflejada en la desviacibn estandar (o
coeficiente de variacion), mientras que en este
trabajo se evalu6 especificamente la
variabilidad de tres ensayos extraidos del
mismo molde de produccion. Esta distincion es
relevante, ya que la variabilidad dentro de un
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lote completo suele ser mayor debido a
diferencias en materias primas, procesos de
curado y condiciones operativas. En
consecuencia, es esperable que los valores
obtenidos del estudio sean inferiores a los
reportados previamente en la literatura.

3.1.4 Md6dulo de rotura

En la Figura 9 se muestran los resultados
individuales y promedio del médulo de rotura
(MR). Los resultados individuales estuvieron
comprendidos entre 4,1 MPa y 7,9 MPa y los
resultados medios entre 4,4 MPay 7,6 MPa. La
norma argentina IRAM 11656 [8] indica entre
Sus requisitos un valor medio de 4,2 MPa y un
minimo individual de 3,8 MPa. La norma
colombiana NTC 2017 [9] ademas de los
limites anteriores, adopta el limite de 5,0 MPa
para la media y en correspondencia 4,2 MPa
de minimo en el resultado individual. De un
total de 72 ensayos, todos los resultados
individuales fueron mayores a 3,8 MPa, solo
tres resultaron por debajo de 4,2 MPa y la
media por muestra fue en todos los casos
mayor de 4,2 MPa y cinco estuvieron por
debajo de 5,0 MPa.

El rango de variacibn relativo de tres
resultados individuales del mismo molde (Razs)
presentd una media de 13,6 %, minimo de

o ~N o

MR (MPa)
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3,9 % y maximo de 24,7 % (Figura 10). De
forma similar a lo sucedido en la resistencia a
la compresion, se observéd el aumento de Rs
con el aumento del nivel de resistencia.

Considerando los limites en la norma argentina
(4,2 MPa en la media y 3,8 MPa en el
individual), la diferencia entre ambos es de
0,4 MPa. Extrapolando esta diferencia al
parametro Rs a este nivel de resistencia media,
corresponderia a 0,8 MPa y expresado en Ray
a 20 % (0,8 MPa/ 4,2 MPa x 100). Por lo tanto,
la variabilidad media del molde Rax
correspondié al 70 % de la diferencia entre
ambos limites indicados en la norma argentina.
De igual forma, pero adoptando la diferencia
entre la resistencia media de 5 MPa y la
individual de 4,2 MPa (0,8 MPa) de la norma
colombiana, lo cual corresponde a Rs; de
1,6 MPay a Ray de 32 % (1,6 MPa / 5 MPa x
100), el Rs% de los datos en adoquines
correspondi6 al 43 % de esta diferencia.

3.1.5 Resistencia a traccién indirecta por
compresion (T)

Los resultados individuales estuvieron
comprendidos entre 3,6 MPa y 8,1 MPa y la
media aritmética de tres ensayos entre
3,9MPa y 7,4 MPa (Figura 11). La norma
europea UNE-EN 1338 [11] indica entre sus
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R R0 R R A9 R R N KR N R R R R AD R R R N
RRETRETRET RS RS 4 4 BT AT AT e i g b i 30 0 50, SR
l.d muestras
media —— individual 1 individual 2 ——individual 3 4.2 MPa 5,0 MPa

Figura 9. Resultados individuales y media aritmética por molde de MR (MPa).
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Figura 11. Resultados individuales y media aritmética por molde de T (MPa).

requisitos una resistencia caracteristica
minima de 3,6 MPa (calculada a partir de seis
resultados de ensayo) y un valor individual
minimo de 2,9 MPa. Si bien la media aritmética
no se puede comparar de forma directa con el
limite normativo expresado en resistencia
caracteristica, todos los moldes presentaron
una media aritmética mayor de 3,9 MPa. Todos
los resultados individuales resultaron mayores
de 2,9 MPa.

El rango de variacion relativo de tres
resultados individuales del mismo molde (Rss)
presentd una media de 19,3 %, con un minimo
de 5,4 % y un maximo de 34,3 % (Figura 12).
De forma similar a lo sucedido en la resistencia
a la compresion y el médulo de rotura, se

observo el aumento de Rs con el aumento del
nivel de resistencia.

Las normas de adoquines no hacen referencia
al rango de variacibn en este método de
ensayo. Consultadas las normas de hormigon,
la ASTM C 496 [27] considera que el rango de
variacion de tres resultados del mismo
laboratorio, en probetas de una misma
canchada, ensayadas por el mismo operario,
empleando el mismo equipamiento y en un
lapso corto de tiempo, no debe exceder de
12 % para probetas de 150 mm x 150 mm X
510 mm. Por lo tanto, la variabilidad maxima en
los adoquines resultd 2,8 veces mayor a la
variabilidad indicada en la norma para
probetas de hormigén. Como ya se comento,
si bien los adoquines fueron extraidos del
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mismo molde, son elementos diferentes, por lo
cual era esperable una mayor variabilidad.

3.1.6 Resistencia al desgaste (D)

Los resultados individuales estuvieron
comprendidos entre 18,5 mm y 295 mm y la
media aritmética de tres ensayos entre
19,5 mmy 28,0 mm (Figura 13).

La normativa nacional UNIT 787 [13] no incluye
dentro de sus requerimientos esta evaluacion,
ya que emplea una metodologia diferente,
especificamente el ensayo de desgaste Dorry.
Las normas UNE-EN 1338 [11],
NBR 9781 [6] y NTE 3040 [12] establecen un
limite de huella media, empleando el mismo
método de ensayo, de 23 mm para pavimentos
expuestos a transito comun y de 20 mm para
transito pesado. Por otro lado, la normativa
IRAM 11656 [8] y NTC 2017 [9] adoptan un
Gnico limite para todos los tipos de pavimentos,
de huella media de 23 mm. La norma
UNE-EN 1339 [31] (para baldosas de
hormigoén) define cuatro clases de resistencia
al desgaste: Clase 1, sin requisito; Clase 2,
26 mm, Clase 3, 23 mm, Clase 4, 20 mm. Estos
requisitos son indicados a la media aritmética
de tres resultados de ensayo, sin especificar
requisitos a los resultados individuales. En las
muestras ensayadas todos los lotes
presentaron resultados medios de la huella
mayores de 20 mm, salvo en uno de los moldes
del lote 4h10. Respecto al limite de 23 mm,
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sOlo trece resultados estuvieron por debajo y el
resto alcanzaron ese limite (lo que represent6
el 46 % de los moldes).

El rango de variacion Rz presentd una media
de 2 mm, con un minimo de 0,2 mm y un
maximo de 3,3 mm (Figura 14). A su vez, no se
observo un aumento de Rz con el aumento del
nivel de desgaste.

Existe algun trabajo previo en donde fue
empleado el mismo método de ensayo,
aunque estos son escasos. Dowson [30],
evaluod la variabilidad del ensayo de desgaste
en adoquines de seis empresas. La desviacion
estandar media de 14 ensayos fue de 0,37 mm
(lo que correspondi6 a Rz de 1,2 mm,
aproximadamente), resultando algo inferior a lo
obtenido en el presente trabajo). Por otro lado,
Reaple [32] evalu6 la dispersibn de la
produccion de dos empresas en un periodo de
5 afios (2010 a 2015). La desviacion fue
3,7 mm (lo que correspondio a R; de 12,2 mm,
aproximadamente), resultando en una
variabilidad excesiva comparado con los datos
del presente trabajo.

3.2 Andlisis del rango de variaciéon de los
resultados de ensayo

En la Tabla 2 se presenta el resumen del
andlisis estadistico del rango de variacion para
cada uno de los parametros de ensayo. Los
resultados indican que, en todos los casos, el
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p-valor asociado a la prueba de normalidad fue
superior al nivel de significancia adoptado
(a = 0,05). En consecuencia, se puede afirmar
gue los conjuntos de datos correspondientes al
rango de variacibn de tres adoquines
ensayados por molde siguen una distribucién
normal. A partir de esta distribucién se calcul6
el limite inferior (LI) y superior (LS) de Rs 0 Rsq
segun se indica.

El hormig6n, por su naturaleza heterogénea,
presenta una variabilidad inherente. Asimismo,
sus propiedades son evaluadas empleando
magnitudes de naturaleza estocéstica, por lo
gue también tienen asociada una variabilidad
de caracter aleatoria. De esta forma, la
variabilidad en los resultados de los ensayos
en hormigén puede estar asociada a cuatro

fuentes principales: a los materiales
constituyentes, al proceso de produccion y
construccion, a la toma de la muestra y al
ensayo en si. La acumulacion de todas resulta
en la variabilidad global o general del resultado
[24].

Cuando se evalla la calidad de la produccion
a partir de la variabilidad de los resultados de
los ensayos se debe considerar que este
puede incluir no solo la variabilidad propia de
la produccion, sino también la variabilidad de
la toma de muestra, asi como del ensayo en si.
Estas dos ultimas fuentes de variabilidad estan
asociadas exclusivamente al responsable de la
toma de muestra y al laboratorio de ensayo y
es independiente del productor. Adoptando
procedimientos normalizados tanto para la
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Tabla 2. Resumen de variabilidad de los parametros de ensayo.

Media aritmética Desviacion Limite Limite
Parametro p-valor . o~ " estandar (s) o . .
#de moldes  Rs (0 Rsw) . Interpretacion de la distribucién Inferior ~ Superior
de ensayo (bilateral) d coef. de
e R3 (0 Raw) L (L1 (LS)
variacion (cv)
R3 con dist.
Abs 24 R3 (en %) 0,811 0,7 % 0,3 % 0,1 1,4
Ds 24 Rs (en kg/m®) 0,857 Rs con dist. 62,4 kg/dm? 26,0 kg/dm® 19,6 105,2
F 60 Ras (en %) 0,951 Rans con dist. 12,6 % 41% 59 19,2
MR 24 Ras, (€n %) 0,082 Ra, con dist. 13,6 % 45% 6,2 21,0
T 21 Ra (€N %) 0,961 Raos cON dist. 19,3 % 7.4 % 72 31,4
D 24 Rs (en mm) 0,904 Raos cON dist. 1,05 mm 0,7 mm 038 31

p-valor: valor de significancia (se compara con a = 0,05) en la prueba de Normalidad Shapiro-Wilk; s: desviacion
estandar; cv: coeficiente de variacion; y LI y LS: limite inferior y limite superior del rango de variacion de los datos al
95 %, considerando las observaciones con distribuciéon normal.

toma de muestra como para los ensayos, la
variabilidad asociada al muestreo y al ensayo
es de caracter aleatorio y la distribucion de
resultados al repetir el ensayo sigue una
distribucién normal o gaussiana, caracterizada
por una media aritmética y una desviacion
estandar (s) o coeficiente de variacién (cv o
s%).

Sin embargo, en la practica es dificil evaluar s
(0 s%) del ensayo en el laboratorio dado la
cantidad de repeticiones de ensayo sobre una
misma muestra para que sea valido la
determinacion de s. Por lo tanto, para evaluar
la variabilidad es habitual trabajar con el
concepto de rango de variacién. Por este
motivo en la mayoria de los ensayos de
hormigbn o de sus componentes, tanto las
normas americanas como europeas, junto con
s (0 s%), incluyen el rango de variacion de dos
0 mas determinaciones realizadas por el
mismo operario, empleando el mismo
equipamiento y en un corto periodo de tiempo
[23,25-27]. Es posible la vinculacion de
caracter estadistico entre s (0 s%) y el rango
de variacibn absoluto (o relativo) para
resultados de ensayos gque pertenecen a una
misma poblacion de distribucion normal. La
norma ASTM C670, Tabla 1 [33], indica la
vinculacion entre ambos para la variabilidad de
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los métodos de ensayo, y dependiendo de la
cantdad de ensayos. Por ejemplo,
considerando dos ensayos, s 0 s% se debe
multiplicar por 2,8 para obtener d2 o d2%
respectivamente y considerando tres ensayos,
s 0 s% se debe multiplicar por 3,3 para obtener
d3 o d3% (estos ultimos equivalen a los
parametros Rs 0 Ray del trabajo).

En particular, los adoquines son elementos de
hormigobn y de igual forma a lo expuesto
anteriormente, presentan variabilidad asociada
a la produccién (en los materiales, en la
dosificacién y mezclado, en la compactacion y
curado) y al ensayo [30]. En su produccion se
emplea arena, gravillin (habitualmente piedra
partida de 5 mm a 14 mm), cemento portland y
agua. Se mezclan los componentes, se llena
un molde (de varios adoquines) y luego se
vibro-compacta. Los adoquines son colocados
en estanterias y curados en horno de vapor a
una temperatura entre 50 °C y 70 °C.
Finalizado el curado, estos se desmoldan, se
colocan en pallets y son llevados al depésito
de stock. De este depoésito son extraidos
aleatoriamente las muestras para realizar los
ensayos de control de calidad. El control de
calidad se realiza por lote. Un lote esta
constituido por un conjunto de adoquines de
iguales caracteristicas, producidos bajo las
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mismas condiciones y con los mismos
materiales. Los adoquines son extraidos de
forma aleatoria del lote, por lo tanto, la
variabilidad de los resultados de ensayo
incluird la variabilidad entre moldes y la
variabilidad entre elementos pertenecientes al
mismo molde. Como se expuso en la Tabla 2,
el presente trabajo permiti6 estimar la
variabilidad de los resultados de ensayo
considerando la variabilidad propia del ensayo
y la variabilidad entre muestras extraidas de un
mismo molde.

3.3 Correlacion entre la resistencia a la
compresion y el resto de las propiedades
fisico-mecanicas

En la Figura 15 se expone la correlacion de la
absorcion de agua (Abs) con la resistencia a
compresion (F) y de la densidad en estado
seco (Ds) con la resistencia a la compresion
(F). En la Tabla 3 se presenta los datos de
cada modelo de regresién y la estimacion de
Abs y Ds en funcion de los niveles de
resistencia de la norma UNIT 787 [13].

En ambos parametros de ensayo se obtuvo
una razonable correlacion con la resistencia a
la compresion, esto se reflejé en el coeficiente
de correlacion R? (0,670 y 0,761
respectivamente), el coeficiente “a” del modelo
de regresion no incluy6 al 0 entre sus posibles
valores y la prueba de normalidad de los
residuos (prueba Shapiro-Wilk) dio un p-valor
mayor al nivel de significacién (a = 0,05) en
ambos casos. La mayor absorcion esta
relacionada a mayor porosidad y a una menor
resistencia a la compresion. Por lo tanto, existe
una relacion inversa entre ambas variables.
Respecto a la densidad, cuanto mayor sea la
masa volumétrica del elemento, menor su
porosidad y por lo tanto mayor la resistencia a
la compresion, existiendo una relaciéon directa.
Ambos comportamientos han sido reportados
previamente por otros autores [23,24].

En la Figura 16 se expone la correlacion del
modulo de rotura (MR) con la resistencia a

compresion y de la resistencia a traccion
indirecta (T) con la resistencia a compresion.
En la Tabla 4 se presentan los datos de cada
modelo de regresion y la estimaciéon de MRy T
en funcién de los niveles de resistencia de la
norma UNIT 787 [13].

Si bien ambos pardmetros de ensayo
presentaron una razonable correlacion lineal
con la resistencia a la compresién (esto se
reflejo en el R?, en el rango de variacion del
término “a” el cual excluye al 0 y en la prueba
de normalidad a los residuos del modelo de
regresion), se obtuvo una mejor correlacion
entre el médulo de rotura (MR) y la resistencia
a la compresion que entre la resistencia a
traccion indirecta (T) y la resistencia a la
compresion (R> de 0,855 y 0,753,
respectivamente).

Por lo tanto, partiendo de los niveles de
resistencia a compresibn que  existe
actualmente en la norma UNIT 787 [13] de
35 MPa y 45 MPa, para cada nivel se sugiere
tomar como referencia los valores medios de
los otros parametros de ensayo (absorcion,
densidad en estado seco, mddulo de rotura y
resistencia a traccibn por compresion)
comprendidos en los rangos indicados en las
Tabas 3y 4.

A 35 MPa (clase de resistencia menor en
UNIT 787 [13]), la absorcion estuvo por debajo
de 7,0 %, por lo tanto y considerando la
produccién local, en la practica este no seria
una limitante ya que, al cumplir con el requisito
de resistencia, la absorcion seria menor. En
caso de adoptar un limite se propone reducirlo
a 6 % al nivel de 35 MPa y 5 % al nivel de
45 MPa.

El rango de densidades estimado para ambos
niveles de resistencia se consider6 dentro de
los niveles esperados para hormigén fabricado
con agregados naturales y cemento pértland
normal [21,22,34]. Si bien no se considera
necesario la adopciéon de una exigencia en
este parametro, puede ser un dato util para
calcular el peso por unidad de superficie del
pavimento.
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Figura 15. Gréficos de modelos de regresion lineal.
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Tabla 3. Resumen del modelo de regresion lineal y estimacion de los parametros Abs y Ds en funcién de
F (para 35 MPay 45 MPa).

Modelo: yi = ax fi+ b +e; F =35 MPa F = 45 MPa
b a R? Prueba_ LI LS LI LS
normalidad e;
Abs (%) 9,487 -0,114 0,670 p-valor = 4,2 6,7 3,0 57
[8,128; 10,846] [-0,152; -0,077] 0,134
Ds (kg/m®)  1873,387 9,028 0,761 p-valor = 2108,3 2270,5 2195,7 2363,3
[1787,479; 1959,294] [6,666; 11,390] 0,589

Entre [ ] se represent6 el rango de variacion de los coeficientes b y a. LI: limite inferior en la estimacién del parametro
de ensayo a partir de la resistencia a la compresion; LS: limite superior. El modelo de Abs y Ds es valido para F entre

24,8 MPa y 50,1 MPa.
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Figura 16. Gréficos de modelos de regresion lineal. a) MR vs. F. b) T vs. F.

A 35 MPa de resistencia a compresion media,
la estimacién del moédulo de rotura medio
estuvo comprendido entre 4,9 MPa y 6,5 MPa
y la resistencia a traccion indirecta por
compresion entre 4,7 MPa y 7,1 MPa. Para
45 MPa de resistencia a compresion media, el
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moédulo de rotura estuvo entre 6,0 MPa y
7,8 MPa. Como se observa en la Figura 16b, a
45 MPa de resistencia a la compresién no se
tuvieron resultados de traccion indirecta, por lo
gue no es valido extrapolar el modelo de
correlacion hasta ese nivel de resistencia.
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Tabla 4. Resumen del modelo de regresion lineal y estimacion de los pardmetros MR y T en funcién de
F (para 35 MPay 45 MPa).

Modelo: yi = a* fi + b +¢; F=35MPa F =45 MPa
b a R2 Prueba LI LS LI LS
normalidad e;
MR (MPa) 1,567 0,119 0,855 p-valor = 4,9 6,5 6,0 7.8
[0,800; 2,335] [0,096; 0,141] 0,134
T (MPa) 1,632 0,120 0,753 p-valor = 47 7.1 Sin datos  Sin datos
[0,444; 2,819] [0,086; 0,154] 0,264

Entre [ ] se represento el rango de variacion de los coeficientes b y a. LI: limite inferior en la estimacion del parametro
de ensayo a partir de la resistencia a la compresién; LS: limite superior. El modelo en MR es valido para F entre 23,5
MPay 46,7 MPay en T es vdlido para F entre 22,2 MPa y 44,1 MPa.

Rachman y colaboradores [35] evaluaron la
produccion de adoquines con la incorporacion
de ceniza proveniente del té. El rango de
resistencia a la compresion  estuvo
comprendido entre 7 MPa y 20 MPa y el
médulo de rotura entre 1,5 MPay 3,7 MPa. Los
coeficientes del modelo de regresion lineal
entre ambas variables fueron 0,16 y 0,67 (a y
b, respectivamente). Por lo tanto, la pendiente
de la regresion resulté similar a la obtenida en
los datos propios (0,16 contra 0,12).

Benitez y colaboradores [36] realizaron un
trabajo experimental donde se obtuvieron
resistencias a la compresién entre 25,6 MPa y
43,2 MPa, el moédulo de rotura estuvo
comprendido entre 5,1 MPa y 7,8 MPa. En
este, el médulo de rotura representoé cerca del
20 % de la resistencia a compresion. En los
datos propios esta relacion fue algo menor,
16 % aproximadamente. Para vigas de
hormigbn y segin Ilo reportado en la
bibliografia para el método de ensayo de tres
puntos (equivalente al ensayo en adoquines) la
relacion entre ambas resistencias esta
comprendida entre 15 % y 25 % [34].

Lanorma IRAM 11656 [8] adopta un minimo en
el valor medio del modulo de rotura de
4,2 MPa. Considerando la  produccién
nacional, este limite resulté por debajo del nivel
de resistencia a la compresion de 35 MPa. La
norma NTG 41086 [10] para transito industrial
pesado adopta un limite mas exigente en el
valor medio de mdédulo de rotura de 5,4 MPa.

Este limite se ajustaria mejor a los niveles de
resistencia a la compresion obtenidos de la
produccion nacional. Aplicando el modelo de
regresion lineal, este limite estaria dentro del
rango obtenido para 35 MPa de resistencia a
la compresion. La norma NTC 2017 [9]
(adoptada como referencia en IRAM y UNIT)
ademas del limite de 4,2 MPa ya mencionado,
adopta el limite de 5,0 MPa para el valor medio.
De los datos experimentales, este limite quedo
dentro del rango obtenido para 35 MPa de
resistencia a la compresion. Limites similares
aplican para la NTON 12 009 [37].

La norma UNE-EN 1338 [11] y la NTE 3040
[12] exigen un valor caracteristico de 3,6 MPa
en la resistencia a traccion indirecta. Por ser un
valor caracteristico no se puede extrapolar a
los datos propios de correlacion.

Por otro lado, se analiz6 la correlacion entre la
resistencia al desgaste (a través del parametro
ancho de huella de desgaste D) y la resistencia
a la compresion (F). En las muestras
ensayadas no se observd correlacion alguna
(R? de 0,018). Se evidencia en la Figura 17 la
disposicién de los resultados sobre una franja
predominantemente horizontal, lo cual indicé la
independencia de D respecto de F.

Intuitivamente se podria esperar que, al
mejorar las propiedades mecénicas de los
adoquines, mejorara la resistencia al desgaste.
Sin embargo, esto no fue observado en los
datos experimentales. Se considera un
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Figura 17. Grafico de modelo de regresion
lineal Dvs F.

parametro importante el que debe estar
incluido como requisito normativo, ya que no
presentd correlacion con la resistencia a
compresion, pero es fundamental para el
comportamiento y durabilidad de estos
pavimentos. Es conocido [37,38] que la
resistencia al desgaste se ve afecta por la
calidad y dureza de los componentes que se
encuentran cerca de la superficie del elemento,
mientras que la resistencia mecanica es una
propiedad de volumen. En la resistencia a la
abrasion influyen diversas caracteristicas de
los materiales; tanto la pasta de cemento como
el mortero presentan menor resistencia a la
abrasién que los agregados. A la vez, distintos
tipos de agregados proporcionan diferente
resistencia a la abrasion en funcion de su
dureza, pero puede no ser tan significativo su
efecto en la resistencia a la compresion.
También el uso de adiciones (en forma de
puzolanas o0 cementantes), incrementa la
resistencia a la compresién, pero no aporta
incrementos significativos en la resistencia a la
abrasién [39]. Esta falta de correlacion ya
habia sido reportada por Arango [40]. El autor
evalu6 la correlacion de diferentes
propiedades fisicas-mecénicas, ensayando
adoquines  procedentes de  diferentes
productores de Colombia. En relacion con la
evaluacion del desgaste empleé el mismo
método que en la presente investigacion y no
observo correlacion con ninguna de las otras
propiedades.

A su vez se hace una mencion critica al método
de ensayo de desgaste. La metodologia esta
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normalizada en otras regiones, pero su
aplicacion en Uruguay es nueva. El equipo fue
fabricado en el marco de la tesis doctoral
“Propiedades fisico-mecanicas en adoquines y
evaluacion de la capacidad estructural de
pavimentos articulados”. Si bien se realiz6 la
calibracion con el material patron segun lo
indica el procedimiento normativo, no se
realiz6 un estudio de repetibilidad y de
reproducibilidad para evaluar la confiablidad de
los resultados.

4. Conclusiones

Este estudio evalu6 las propiedades fisico-
mecanicas de adoquines de hormigén de
produccion nacional, generando una base de
datos que podra contribuir a la actualizacion de
la normativa vigente. Se incluyeron los
parametros de absorciéon de agua, densidad,
resistencia a compresion, médulo de rotura,
resistencia a traccion indirecta por compresion
y resistencia a la abrasion. Se analiz6 la
variabilidad entre los resultados de ensayo en
adoquines pertenecientes a un mismo molde
de produccion y la correlacion entre los
diferentes parametros y la resistencia a la
compresion.

Se propone que la evaluacién de cada una de
las propiedades fisico-mecanicas se realice
considerando requisitos tanto para la media
aritmética, como para los resultados
individuales de tres adoquines ensayados.
Como antecedente local, se sugiere adoptar
los siguientes valores de variabilidad maxima:
1,4 % en la absorcion de agua (diferencia
absoluta entre maximo y minimo), 105,2 kg/m?
en la densidad en estado seco (diferencia
absoluta entre maximo y minimo), 19,2 % en la
resistencia a la compresion (diferencia relativa
entre maximo y minimo), 21,0 % en el médulo
de rotura (diferencia relativa entre maximo y
minimo), 31,4 % en la traccién por compresion
indirecta (diferencia relativa entre maximo y
minimo) y 3,1 mm en la huella de desgaste
(diferencia absoluta entre maximo y minimo),
correspondientes al limite superior de Rz (0
Rs%), segun se detall6 en la Tabla 2. Se debera
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tener en cuenta que estos valores reflejan la
variabilidad obtenida a partir de muestras
provenientes de un mismo molde de
produccion. Por lo tanto, para una serie de tres
adoquines extraidos de diferentes moldes la
variabilidad podria incrementarse, aspecto que
debera contemplarse al establecer criterios de
aceptacion.

La absorcion de agua en la mayoria de los
casos cumplié con el limite normativo nacional
vigente (< 7 % para resultados individuales),
aunque se identificO que este umbral resultd
relativamente laxo, por lo que se sugiere su
revision y posible ajuste hacia un valor méas
restrictivo, cercano a 6 %. Por su parte, la
densidad en estado seco se encontro entre los
valores habituales para hormigon
convencional (entre 2080 kg/m?®y 2337 kg/m?),
aunque se observé una variabilidad
considerablemente mayor a lo que indican las
normas para hormigon endurecido,
alcanzando 105,2 kg/m® en los adoquines
frente a 21,5 kg/m3 segin la norma
UNE-EN 12390-7 [23], considerando un
método de ensayo similar.

El 40 % de los moldes ensayados presentd una
resistencia a compresion menor a la
resistencia de 35 MPa establecido en la norma
UNIT 787 [13], evidenciando  una
heterogeneidad en la produccién local. Esto
sugiere la necesidad de incorporar nuevas
clases de resistencia en futuras
actualizaciones normativas para reflejar mejor
la variabilidad observada en el mercado.

Si bien tanto el médulo de rotura como la
resistencia a traccién indirecta presentaron
una adecuada correlacion con la resistencia a
la compresién, se obtuvo una mejor correlacion
entre el médulo de rotura y la resistencia a la
compresion. Entre las tres resistencias
mecanicas se propone adoptar el médulo de
rotura como requisito en la actualizacion
normativa. Ademas de ser la forma en que el
adoquin se comporta estructuralmente en el
pavimento, para el ensayo se necesita una
carga maxima menor, presenta menor
dispersién de los resultados individuales en

comparacion con la resistencia a traccioén por
compresion, a la vez que se puede hacer su
determinacion a continuacion del ensayo de
desgaste, ambos sobre el mismo adoquin.

Por otro lado, la resistencia a la abrasion
mostré una elevada variabilidad (Rs podria
alcanzar 3,1 mm de diferencia entre huellas de
distintos adoquines) y no presento correlacion
con la resistencia mecanica, lo que sugiere que
otros factores influyen significativamente en
esta propiedad. Dado que el método de ensayo
y el equipo utilizado para la evaluacion de la
abrasion han sido recientemente incorporados
al laboratorio, se recomienda realizar estudios
adicionales de repetibilidad y reproducibilidad
para validar su aplicacion, habida cuenta que
otros investigadores también han reportado
elevada variabilidad con este método de
ensayo.

Como limitante del trabajo se menciona que las
correlaciones establecidas se basan en un
conjunto de muestras extraidas de la
produccion local, sin haberse analizado su
representatividad respecto a la totalidad de la
produccién de adoquines en Uruguay.
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