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CONSIDERACIONES GENERALES

Existen suficientes antecedentes que permiten aseverar
sin temor a equivocacién que muchos de los disefios actuales
de pavimentos urbanos se mantienen dentro de normas clési-
cas, o mejor dicho obedecen a criterios tradicionales en ma-
teria de proyecto o especificacién técnica, prestandose una
atencidén secundaria a la posibilidad de aprovechar materia-
les existentes en la zona donde se llevaré.a_cabo dicho pro-
yecto.

El uso de uno o varios materiales locales, en alguna de
las capas de base o rodamiento, evidentemente puede reportar
un significativo beneficio econémico para la obra, ya que es
perfectamente conocida la forma en que el costo del trans-
porte del material incide en el monto total de los trabajos.
En la mayoria de los casos el valor del transporte de agre-
gados pétreos, supera notablemente el costo del material en
si.

En nuestro medio, los yacimientos y canteras de los di-
ferentes tipos de rocas empleadas en la construccién, como
granitos, cuarcitas, areniscas, etc., se ‘encuentran ubicados
entre la zona central y el sur de la prbvincia de Buenos Ai-
res, y a su vera se hallan los principales centros de produc-
cién de agregados pétreos para uso vial, que son los que
abasttcen a casi toda la provincia.

Esto nos lleva a deducir que, cuando un pavimento a
construir se encuentre ubicado desde esta zona central hacia
el norte o N,0. de la provincia, su costo puede llegar a in-
crementarse notablemente, debido a la incidencia del trans-
porte de agregados pétreos, desde estos centros de produccién
hasta la obra.

Algo seme jante, pero en sentido inverso, ocurre con la
arena silicea del rio Parana, parte de cuyas fuentes de pro-
vicion se encuentran en el limite norte de la Provincia, y
la cual se encarece sensiblemente cuando hay que transportar-
la hacia el sur,
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El estudio que se ha encarado, tiene como finalidad prin-
cipal, analizar la posibilidad de emplear en algunas de las
estructuras del perfil de un pavimento urbano, materiales exis-
tentes en la zona de construccién, tratando en esa forma de
reducir su cesto y si fuera posible, de mejorar las caracte-

risticas técnicas del pavimento.

La zona elegida para este trabajo, estd situada dentro
del partido de 25 de Mayo. En la misma se constaté la presen-
cia, hasta profundidades aproximadas de 1 metro, de un suelo
natural clasificado segin H.R.B. como A.4, cuyas caracteristi-
cas se indican mds adelante, v que en principio se considerd
apropiado para ser estabilizado por ligantes tipo bituminosos,
a los efectos de integrar estructuras de sub-base o base de
pavimentos.

De este suelo se extrajeron muestras representativas en
suficiente caihtidad como para encarar la totalidad de los es-
tudios programados.

Asimismo, por debajo de la profundidad sefialada se en-
contré una arena natural, fina, tipo médano, que podria 1lle-
gar a emplearse como integrante de la mezcla asfaltica a eje-
cutar como capa de rodamiento, sea ésta un concreto asfédltico
en caliente o en frio.

Antes de comentar el segundo objetivo perseguido en el
trabajo, es conveniente hacer algunas consideraciones respec-
to a las posibilidades de estabilizacién gque admite este sue-—
lo para su utilizacién como sub-base o base, ya que natural-
mente constituye un excelente soporte de estas esuviucturas,
trabajando como subrasante.

Desd. hace bastante tiempo ha tenido gran difusién la
estabilizacién de capas inferiores de pavimentos, mediante
cemento portland incorporado ~i suelo. Este procedimiento que
en general es preferido por los proyectistas por su comodidad,
simpleza constructiva y por haber brindado resultados acepta-
bles, se basa en la cohesién artificial que aporta el cemento
a suelos finos, arenosos o limo-arenosos de nula o escasa
plasticidad, para mejorar su capacidad portante.

Cuando se ha realizaco una correcta determinacién del
porcentaje de cemento a incorporar, asi como una buena homo-
geneizacion del suelo con el cemento durante el proceso cons-
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tructivo y un eficiente curado, el resultado suele ser satis-
factorio. Sin embargo hay que destacar que es frecuente ob-
servar ciertas anomalias en este método de estabilizacién,
que consisten en la aparicién de fisuras en la base, debidas
a constraccién por fragiie del cemento, que se reproducen en
la carpeta de rodamiento. También se notan ciertos problemas
de adheréncia que ocurren cuando se emplean para el curado,
asfaltos diluidos, cuyos solventes, al desalojar la humedad,
alteran el proceso de fragile del cemento portland.

Con el objeto de tratar se subsanar estas anomalias se
pensd en la estabilizacidon del suelo por medio de ligantes
bituminosss, estimando que una base de naturaleza asfiltica
podria tener mayor compatibilidad con una carpeta de roda-
miento asfdltica. '

En la estabilizacion por medio de emulsiones bitumino-
sas deben distinguirse dos aspectos, segin se trate de un
suelo arenoso o un suelo cohesivo. En el primer caso, la
emulsién aporta cohesién viscosa y permite en definitiva el
desarrollo de los tres elementos que colaboran en la resis-
tencia al corte de la mezcla, la cohesién real, la friccién-
y la cohesidn viscosa.

En el segundo caso, cuando se trata de un suelo cohesi-
vo, lo que se pretende es impermeabilizar el suelo para anu-
lar la reversibilidad de la cohesién propia que desarrolla
ese suelo.

Lé6gicamente, en este iltimo caso, necesitaremos canti-
dades de betiin mayores que en el primero.

El suelo empleado en este proyecto, se encuentra en una
situacidén intermedia, con tendencia a este segundo estado,
Por consiguiente una de las finalidades perseguidas en el
trabajo es disminuir los efectos de la absorcién de agua.

En consecuencia como esta condicién se encuentra inti-
mamente vinculada con la mayor o menor homogeneidad con que
la emulsién se distribuye en el suelo, se debe investigar
qué condicién de mezclado es necesaria para lograr la 4ptima
impermeabilidad.

Asimismo, deben analizarse las condiciones de optima
compactacién de la mezcla, la cual también e jerce influencia
en el grado de permeabilidad.
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También debe verificarse la variacién de la estabilidad
en funcién de la densidad y del porcentaje de emulsién, y por
Gltimo deben vincularse todas estas determinaciones con el
ensayo del Valor Soporte California, a los efectos de compro-
bar si se produce alguna correspondencia entre ambos métodos
de medida de la resistencia al corte. Esto es sumamente im-
portante y necesario, ya que el C.,B.R. es el que permitird el
dimensionado de las distintas estructuras del pavimento.

CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO EMPLEADO

Constantes fisicas

Limite 1iquido .ecececceessocccasspscasanaas 21,3
Limite plastico eeveeeerecececccccsaaaceaeae 17,1
Indice pléastico PP 1~
Pasa tamiz n% 200 (%) eeeeeeceeccnecacosenes 36,8
Clasificacién segin H.R.B. .evicencvsccnnnes Ay
Indice de SIUDPO cvvecevcacnccecsacanccsncacea O

Ensayo p;odtor normal de 25 golpes

Determinacién Humedad (%) P.U.V.S.(kg/de)
Primera 9,45 1,548
Segunda 10,9 1,593
Tercera 14,0 1,711
Cuarta 16,0 1,726
Quinta 18,2 1,681

Ensayo p-octor de 35 golpes

Determinacidn Humedad (%) P.U.V.S. (kg/dm>)
Primera 10,0 1,611
Segnda 11,7 1,681
Tercera 13,4 1,739
Cuarta 15,1 1,767
Quinta 17,2 1,714
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Ensayo de valor soporte (método C.B.R.)

Proctor Proctor 35
1 1
Penetraciones, sin embeber: norma goipes
2’5 mm 30’9 60’8
5,0 mm 32,k . 62,1
7,5 mm 34,0 66,9
16,0 mm 34,0 65,2
12,5 um 36,5 64,0
Penetraciones, embebido:
2,5 mm 15,3 23,2
5,0 mm 16,7 23,2
7,5 mm 16,2 23,8
10,0 mm 15,6 20,4
12,5 mm 12,1 19,8
Absorcion de agua 0-1,5 cm
(%) .....‘.‘......'...‘. 19’8 18’3
Absorcion de agua 1,5-3 cm
(%) ® @ &0 0 060 0603 0 060 00 . 00 00 18’2 17,4
Hinchamiento ..ececoesaas 0,95 1,16

CARACTERISTICAS DE LA EMULSION ANIONICA UTILIZADA

Sobre la emulsion asfiltica

Viscosidad Saybolt furol a 25°C, seg. .... 16

Contenido de bet'in y emulsivec, por 100 ,... 61,0
Residuo sobre tamiz n? 20, por 100 ...cc.. 0,0
Ruptura con cemento, por 100 ...cecscenece 0,0

Mezcla con agua, coa~ulacidén apreciable
durante 2 horas c.ceeecececcssassscsssss Ninguna
ASL;AtamientO, 5dias 0000000006 ~0000000000 2

Ensayo de recubrimiento ..sseeeeceecsceesse Satisfac.
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’SObre el residuo bituminoso

Penetracién a 250C (100 g, 5 Seg€e) eceecos 155
Ductilidada25oc’ cm .'......'......’...‘. +150

ENSAYOS PARA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DEL
SUELO CON EMULSION ASFALTICA EBLo

Como se dijo anteriormente, se pretende estabilizar el
suelo local con una emulsién adféltica superesteble (EBL,),
los efectos de conseguir una estructura adecuada para actuar
como sub-bﬁse o base de pavimento flexible.

Una emulsién bituminosa, normalmente posee dos fases in-
miscibles, una constituida por agua, que es el medio de sus~
pensién, y otra discontinua formada por el asfalto en forma
de pequefiisimas esferas, que se encuentran dispersadas en la
fase acuosa.

Estas particulas de betin, merced a la accién del agua
que actdia como vehiculo, se-depositan sobre los dridos for-
mando una pelicula mds o menos uniforme cuando aquélla se eva-
_ pora. Es decir las particulas de asfalto se unen constituyen-
do una pe11cu1a de asfalto puro; esto es lo que comunmente-se
denomina el "corte" o "rotura" de la emulsién. !

Cuando el contenido de agua sobre los 4ridos es excesi-

vo, una emulsién aniénica, de las caracteristicas de la que
se estid empleando, puede llegar a diluirse y demorar seria-
mente su "rotura'.

Por otra parte puede suceder que, ante una falta de hu-
medad para el mezclado, la emulsién rompa demasiado répido,
trayendo aparejada una distribucién no uniforme del asfalto
en la mezcla.

En la primera etapa del trabajo se tratd de investigar
la influencia‘que tiene en las caracteristicas fisico-mecé-
nicas de las mezclas, la humedad empleada en la elaboracién
y compactacién de las mismas, Esto se estudié para diferen-
tes cantidades de ligante bituminoso.
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a) Influencia de la humedad de mezclado y del porcenta-
Jje de emulsién en la densidad, absorcién y estabili-

dad de las mezclas.

Como paso previo se procedié a airear y pulverizar el
suelo a los efectos de preparar diferentes mezclas con emul-
sién asfdltica super-estable tipo EBL,.

Se moldearon series de probetas, cilindricas de 50,8 mm
de didmetro por 50,8 mm de altura, de suelo con diferentes
porcentajes>de emulsién y distintos porcentajes de agua de
mezclado, partiendo de exprofeso de porcentajes de humedad
inferiores a los necesarios para que la emulsién no rompa.

En todos los casos se mantuvo constante el tiempo de mezcla-
do que fue de 5 minutos al incerporar el agua y 5 minutos

mids al incorporar la emulsién. La compactacién inicial de las
mezclas se logré mediante 25 golpes de pisén de hoja, apli-
cando luego una carga estdtica de 6 000 libras a una velocidad
de 25,4 mm por minuto. El tiempo en que esta carga se mantu-
vo aplicada fue siempre de dos minutos. .

Una vez preparadas las probetas se pesaroﬁ y se coloca-
ron en estufa a 60°C, hasta peso constante,

Los valores que se obtuvieron sobre las diferentes se-
ries son los que se indican en las tablas I, II, III y IV.

En la figura 1 se resumen los valores de las tablas an-
teriores, habiéndose volcado en ordenadas los pesor de'la
unidad de volumen del suelo solo (P,U.V.S.) y en abcisas los
diferentes porcentajes de humedad de mezclado.

Se observa que, en genergl, en las cuatro series, el
porcentaje de "liquido" necesario para lubricar correctamen-
te a las particulas y permitir la correcta densificacién de
la mezcla durante el proceso de compactacién, oscila entre

14 % y 16 %.

La serie de 1% % de emulsién bituminosa, requiere una
cantidad de humedad de mezclado de 2 %y, lo que hace un total
de 16 %.

El mayor peso de la unidad de volumen del suelo solo,
se logra con 8 % de humedad de mezclado y 8 % de emulsién.
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TABLA V

Mezcla Emulsion Agua de Estabilidad Absorcién

EBL2 mezclado ‘
(%) (%) (kg) (%)

A 10 12 1,550 3,8

B 12 10 1.600 3,8

C 14 6 1,520 3,6

D 14 8 1.650 2,9

E 14 10 1,800 1,9

No obstante debe aclararse que el logro de buenas den-
sidades no es suficiente, en este tipo de estabilizacién, pa-
ra garantizar un buen comportamiento de la mezcla, sino que
es necesario relacionarlas con las caracteristicas de imper-
meabilidad y resistencia, las cuales se indican en la tabla VI
y en las figuras 2 y 3. En base a éstas, surge que la serie I,
con 8 % de emulsién, debe descartarse por poseer elevados
porcentajes de absorcién y baja estabilidad.

Se observa asimismo, que la impermeabilidad y la estabi-
lidad aumentan al incrementar el porcentaje de emulsién en
esta serie de probetas, que permanecieron 7 dias en camara
htmeda.

Considerando aceptables estabilidades del orden de 1 500
kilogramos, identificaremos a las mezclas de la tablaV, que
cumplen con esta condicidén con las letras A, B, C, Dy E; es-
tas mezclas estdn elaboradas segiin sé indica en la tabla V.

Comparando estas mezclas entre si, no se observa un au-
mento importante de la estabilidad al aumentar el porcentaje
‘de emulsion. Tampoco la absorcidén ha variado en forma sustan-
cial en las mismas, al incrementarse el ligante.

Por consiguiente, en base a estos elementos de juicio se
deduce la conveniencia, desde el punto de vista técnico-econé-
mico de emplear para la estabilizacién del suelo en estudio,
.la mezcla A, elaborada con 10 % de EBL, y 12 % de humedad de
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mezclado, la cual es aproximadamente un %40 % més econémica
que las C, Dy E, y un 20 % menor que la B, teniendo carac-
teristicas técniecas seme jantes..

No obstante debe aclararse gpe esta mezcla -A.debe tra-.
bajarse con sumo cuidado pues, como puede comprobarse en la
tabla V, es mas susceptible a la disminueién-de estabilidad
y aumento de absorcién, al reducirse el porcentaje de agua
de mezclado, que cualquiera de las otras, sobre todo de la
serie de 14 % de EBLy. '

La tabla VII resume las estabilidades promedio de pro-
betas correspbndientes a las series I, II, III y IV, no so-
metidas a cdmara himeda. Relacionando éstas, con las de la
tabla VI, que fueron ensayadas luego de ser sometidas al
ensayo de aquréién-durante 7 dias, se observa que, cuanto
mayor es el porcentaje de ligante se hace menor la diferen-
cia de estabilidades promedio entre probetas secas y hiumedas
correspondientes. I

Resumiendo, el porcentaJe de emulsién que brinda una
estabilizacién més efectiva, técnica y econdémicamente, surge
‘después de analizar el "conjunto' de caracteristicas fisico-
mecédnicas que pueden obtenerse en las distintas mezclas.

De aqui que, aunque aparentemente la elaborada con 8 %
de emulsién parecia ser la més apropiada por dar mayor den-
sidad, posteriormente se descarté por exceso de absorcién y
baja estabilidad. '

Esta mezcla que también posee alta estabilidad -estando
seca, sufre una caida brusca al ponerse en contacto con el
agua.

Esta caida de estabilidad en condiciones himedas, se
va haciendo cada vez menor, cuanto mayor es el porcentaje de
ligante. '

El equilibrio técnico-econémico lo da la mezcla con 10 %
de emulsién y 12 % de humedad de mezclado (que a la vez fue
también la humedad de compactacién).

Queda por investigar la forma como influye en las carac-
teristicas de absorcién ¥ estabilidad, la mejor distribucién
del asfalto en el seno de las mezclas, Esta homogeneidad es-
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£ mmedad inuorperads ol sue
nara efertuar el mezolade con la emils Ex

P F0NUsTAE A2 cde
time gue cuaznie maysr es #gita humedad, se logra uns me jor
digiribucién del iigante on el seno de la mezcla, es.decir -
gue las particulas del 4rido se recubren mezjor, pues existe
thumedad suficiente gue actida como vehfcule para distribuir

ias pequeiias esfereas de asfalls emulsisnado.

INFLUENCIA DEL AUMENTG DE HUMEDAD DE MEZCOLADS

Se estudia a continuacidér la infiuencia de una mejor
distribucién del asfalto en ia mezclas El mejor yecubrimien-.
to de las particulas de suelo por el ligante, se logra con
un aumento de la humedad de mezclado.

Lo "que se quiere poner en evidencia es c¢émo influye una
distribucién més homogénea aiin de la emulsidén, en la =stali-
lidad y absorcién de las probetas. '

Todo esto se ha estudiade para tres porcentajes dicili-
tos de emulsién: 10 %, 12 4y 14 % y para difereate huweda:!
de compactacién (8 %, 10 %y 12 %).

I.as series de probetas empleadés en estas determinacio~
nes se moldearon con la técnica general indicade anteriormen-
te, y los valores obtenidos se han volcado en la tabla VIII,

De esta tabla pueden deducirse varias conclusioness En
primer término se apfovech6 la disponibilidad de gran nimero
de probetas moldeadas y se verificé como se iba produciendo
el secado de la mezcla., Asi pudo comprobarse que en términos
generales, a le#s 48 horas de moldeadas, y luego de haber per-
manecido a temperatura ambiente, las probetas perdieron apro-
ximadamente el 52 % de la humedad total que poseian, y a las
96 horas, la pérdida fue en promedio del 70 %. El peso cons=~
tante, o sea la pérdida total de la humedad, se alcanzé luego
de haber permanecido las probetas 10 dias. en estufa a 60°C,

Otra caracteristica general observada fue que la estabi-
lidad de las probetas con diferentes contenidos de humedad,
va aumentando a medida que se produce el secado de las mis-
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mas,

Sin embargo no se nota un aumento muy significativo de
las estabilidades (secas) luego de peso constante, frente a
las estabilidades promedio que posefan mezclas seme jantes
con menor contenido de agua de mezclado. Caracteristicas si~
milares se observan en las determinaciones de estabilidad
luego de absorciodn, emn las cuales las mejorés homogeneida~
des de las mezclas debidas al aumento del agua de mezclado
no se traduce en incrementos notables en las estabilidades.

Tampoco se observa una mejora sustancial de las caracw~
teristicas de impermeabilidad, ya que la absorcion se man-=.
tiene en general dentro de los valores obtenidos en la prime-
ra parte del trabajo, con menores contenidos de humedad de
mezclado.

Como conclusién lucgo del andlisis de los valores de la
tabla VIII sufgé que mezcl:aa mads homogéneas, logradas con. :-
aumento del agua de mezclado no me joran sus caracter{sticas
de estabilidad e impermeabilidad en forma muy mafcada, fren-
te a las que poseian las mezclas A, B, C, D y E respectivas
de la tabla V.

En la préictica, por el contrario, un aumento de la hu-
medad de las mezclas complica el proceso cuustructive y pro-
duce demoras para el ingreso del eqﬁipo de compactacién, no
justificables por las pequeiias mejoras de caracteristicas
que se obtienen,

Por lo tanto, la mezcla que resulta mds aceptable desde -
el punto de vista técniéo—econémico, sigue sicrdo la elabora-
da con 10 % de emulsién EBL, y 12 % de humedad de mezclado
referida al peso del suelo seco, con la cual pueden obtenerse
(compacténdola también con el 12 % de humedad) estabilidades
del orden de 1550 kilogramos y absorciones de 3,8 %.

Se estima que mezclas de este tipo pueden llegar a cons-
tituir sub-bases y bases aceptables, para pavimentos locales
econdémicos, sustituyendo a otras estructuras més costosas y
pudiendo competir ventajosamente con el suelo-cemento, desde
el punto de vista técnico, ya que al seér de naturaleza bitu-
minosa. como la carpeta, contribuye a brindar la flexibilidad
necesaria que debe tener este tipo de pavimento. Al mismo
tiempo evita un problema que desde antafio se produce en las _

186



bases de suelo-cemento, que es el de la fisuracién por con-
traccion de fragiie, problema que si bien es principalmente
estético ya que las fisuras se transmiten a la carpeta, pue-

de llegar a tornarse grave si el suelo-cemento ha sido mal
dosificado.

SUELO-CEMENTO

A los efectos de realjzar una comparacién econdémica de
mezclas de los suelos estudiados con. emulsién bituminosa y
con cemento, se ha procedido a dosificar también mezclas de
suelo-cemento obteniéndose los resultados que se informan a
continuacion: \

Compactacién Proctor Normal

P.U.V.S. (kg/Am3) ..uiiieereeennonnnnnnnees 1,732
Humedad 3ptima (%) eeeececccececsccareceacs 15,2

Curado en Cémara himeda (7 dias) Cémara himeda (7 dfas)
e 1 hora sumergida en agua
Cemento (%) 6 8 10 6 8 10
Resistencia a ‘
compresién 12,8 17,0 21,5 11,4 14,3 18,5
(kg/cmg)

Compactacién Proctor reforzado (35 golpes)

P.U.V.S. (KE/dmJ) evrvrenreronnssensaennees 1,773
Humedad 6ptima (%) eeeececccccoceccacaccees 14,5
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Cémara himeda (7 dias)

Curado en: Cémara himeda (7 dias) 1 hora sumergida en agua
Cemento (%) 6 8 10 ) 8 10
Resistencia a
compresidén 12,8 18,8 20,8 11,9 16,9 19,6
(kg/cm®) |

POSIBLES SOLUCIONES DE PAVIMENTO

Comparando los dos tipos de estructuras para base estu-
diadas, es decir la de suelo-cemento y la de suelo-emulsién,
pueden hacerse las siguientes consideraciones para arribar a
las posibles soluciones de pavimento para zonas prdéximas a la
localidad de 25 de Mayo.

Considerando un valor portante promedio de la subrasante
natural de Valor Soporte 15; y ademas las condiciones de tran-
sito, tipo de vehiculos, clima, etc. y adoptando una carga por
rueda de 5,450 kilogramos, surge de acuerdo con las curvas de
California, un espesor combinado de base y carpeta de 23 cen-
timetros.

Para el suelo-cemento se establece un perfil constituido
por 18 ceptimetros de suelo cemento (con el 10 % de cemento)
y 5 cm de carpeta asfaltica (concreto asfidltico en frio).

Para el suelo-emulsién adoptamos una sub-base de 10 cen-
timetros de espesor con el 9 % de emulsién EBLy, y una base
también de 10 cm con el 11 % de emulsién EBL, (ambas con el
12 % de humedad de mezclado) sobre esta dltima una carpeta de
concreto asfdltico en frio de 5 cm de espesor.

Desde el punto de vista del anadlisis de precios para la
ejecucién de 1 metro cuadrado de pavimento de 10 meciros de
ancho, en ambos casos consideramos que los perfiles propues-
tos se complementan con un cordén cuneta de cemento portland

(0,125 m3/h

Considerando material, mano de obra y maquinarias, se
comprueba que el costo del suelo-emulsién es aproximadamente,
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un 6 % menor que el suelo-cemento.

CONCLUSION

Vemos en definitiva quzs existe una leve ventaja econé-
mica en faver de la base de suelo-cmulsién respecto a la de
suelo cemento; si a eilo agregamos la conveniencia técnica
que significa eliminar el fisuramiento por contracé¢ién, tan
caracteristico en el suelo-cementc, y una mayor compatibili-
dad de esta base bituminosa y flexible con la carpeta -asfél-
tica, se deduce que resulta faciible y ventajosa la ejecu-
cién de la infraestructura del pavimento con suelo natural
del lugar y emulsién bituminosa superestable tipo EBLQ;

189



