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GENERALIDADES

El presente trabajo tiene por finalidad contribuir a
satisfacer la palpable necesidad de contar con un método
practico y efectivo para dosificar una mezcla con emulsidn
asfiltica, de elaboracidén y distribucidn a temperatura am—-
biente. Se ha tratado en lo posible, de llenar las indeter—
minaciones que existen en la actualidad en la ejecucidn de
este tipo de mezcla, en lo que respecta a la granulometria
de aridos conveniente, influencia de la humedad de mezclado,
porcentaje Optimo de ligante, forma de moldeo de las probe-
tas de proyecto, momento oportuno de compactacidén de las
mismas, y determinacidn de los ensayos mis apropiados para
medir su calidad. Asimismo se da una descripcidén de la for-
ma conveniente de trabajar en obra con estas mezclas frias.

Las ventajas constructivas y econdmicas de mezclas as—
f4lticas de este tipo son bien conocidas, basta tener en
cuenta que para su elaboracidn no es necesario disponer de
costosos equipos para el calentamiento y secado de los agre-
gados, ya que la baja viscosidad del ligante y la presencia
de humedad permiten un perfecto recubrimiento de los agre-
gados a temperatura ambiente practicamente en cualquier épo-~
ca del afio.

El medio ligante en el tipo de mezcla que estudiaremos,
corrientemente conocida como "Concreto asfidltico en frio"
es una emulsibén asfidltica anidnica tipo superestable; la im—
portancia de las emulsiones asfidlticas en la practica de las
construcciones viales, radica en sus propiedades, las cuales
permiten lograr varios objetivos fundamentales, a saber:

a) Practicidad en su transporte y manejo.

b) Facilidad de empleo, ya que llega a la obra lista para

ser usada.

c) Trabajabilidad de las mezclas con ellas ejecutadas, en
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una escala amplia de temperaturas ambientes.
d) Facilidad de mezclado con agregados frfos y hiimedos.

Esta Ultima propiedad, unida a la sencillez del eguipo
requerido, es tal vez la que posibilita la construccidn de
caminos de bajo costo.

Tanto la densificacibén como la resistencia de una su—
perficie de rodamiento ejecutada con una mezcla de este ti-
po, varlan respecto a las que se obtienen con mezclas en
caliente.

En las carpetas ejecutadas en caliente pueden lograrse
luego del cilindrado, en forma mas o menos inmediata, esta-
bilidades y densidades bastantes aproximadas a las que pue—
de llegar a adquirir la mezcla en ﬁltima instanciaj en cam—
bio en las carpetas realizadas y colocadas en frio, el pro-
ceso es algo diferente, ya que también, como en el caso an-
terior, se va produciendo una compactacidn progresiva bajo
los efectos del transito, pero al mismo tiempo, en forma
sincronizada se van desarrollando las propiedades cohesivas
del ligante.

El uso de emulsiones asfialticas, condiciona también la
adopcidn de granulometrias de materiales inertes, algo di-
ferentes a las empleadas en los concretos asféiticos.elabo—
rados en caliente, ya que deben permitir la evaporacidn del
agua y el consiguiente curado del ligante. '

Como consecuencia surge una de las condiciones funda-
mentales del concreto asfiltico en frio, y es que debe po-
seer inicialmente un porcentaje suficientemente alto de va-
clos comunicados con el exterior, a fin de que se desarrolle
satisfactoriamente el secado de la mezcla.

Antes de entrar en el tema que nos ocupa, 0 sea la do-
sificacidén de la mezcla en si, debemos dejar perfectamente
definidos ciertos aspectos previos, relativos a los materia-
les que intervienen en dicha dosificacibdn.
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AGREGADOS PETREOS

1. Granulometria

Como ya hemos mencionado, las granulometrias recomenda—
bles de los materiales inertes gque componen estas mezclas
con emulsidn, difieren algo de las que generalmente se es-—
pecifican para mezclas en caliente, puesto que deben permi-
tir la total eliminacidn de la humedad, para lo cual es ne-
cesario que posean un porcentaje mas o menos elevado de va-
cios.

En general la zona Optima dentro de la cual puede fluc-—
tuar la curva granulométrica en las mezclas con emulsidn,
varia de acuerdo al criterio de los distintos investigadores.

Las normas DIN 1966-U-65 expresan que una mezcla de
inertes puede considerarse satisfactoria cuando cumple con
la condicidén de que los vacios referidos al volumen total
de aridos vibrados, sean del orden del 24 % al 28 %.

Una mezcla de inertes que responda a estos valores se
logra en general con una cantidad de grueso relativamente
alta y poca cantidad de agregado pétreo fino.

Las especificaciones técnicas alemanas T.V. Bit.‘5/57
(1) ‘recomiendan para mezclas asfidlticas elaboradas con as—
faltos 1liquidos, los 1limites granulométricos que se indican
en trazo lleno en la figura 1, (a), (b) y (c).

Las curvas limites inferiores y superiores de los tres
graficos establecen respectivamente, zonas bastante amplias,
expresando las normas mencibhadas que a medida que las gra-
nulometrias se acercan a las respectivas curvas superiores,
las mezclas de aridos tienden a los minimos vacios y por
consiguiente son menos aptas para el uso con ligantes liqui-
dos, que las que se encuentran mias centradas o tendiendo a
los limites inferiores.
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Fig. 1.- Limites granulométricos aconsejados por
especificaciones alemanas para mezgclas elaboradas
con asfaltos 1fquidos
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Sin embargo el Dr. Th. Temme en su libro: "Gestein im
Strassenbau' (1963) (Aridos en la construccibn de caminos),
manifiesta que las curvas granulométricas de mfnimos vacios
responden a "rectas" (fig. 2), cuya escala de abcisas es
VFEP (siendo d la abertura de tamiz), lo cual equivale en la
escala semilogarftmica a curvas como las indicadas en la fig.
1.

Hemos tenido la inquietud de determinar los porcentajes
de vacfos (vibrado) que poseen las curvas granulométricas de
la fig. 1, en un determinado agregado (granito triturado), y
hemos obtenido los siguientes resultados que ratifican las
consideraciones que hace la norma T.V. Bit. 5/57:

Porcentaje de vacios de
z b
las mezclas de aridos: (a) ( ) (c)

Curva SUpPerioTesssscceess 28 27 23
CuI‘Va Media-aonol.ootoulo 31 30 26
Curva inferioreecccescesecs 34 32 30

La practica demostrd (1) que cuando el material "que pa—
sa el tamiz n°® 10" es, en la fig. 1, mayor del 70 %, 60 % ¥y
55 % en peso respectivamente, las carpetas en frio no son es—
tables, existiendo una marcada tendencia a la deformacidn.

Resumiendo, para el tipo de carpeta de rodamiento estu-
dia, T.V. Bite 5/57 aconseja encuadrar las ranulometrias de
los aridos dentro de las zonas rayadas, dependiendo el upar—
tamiento admisible, de la clase de piedra y del ligante a
utilizar.

La graduacidn definitiva de los inertés se alcanzaria
después de la reduccidn del material, producida por el tran-—
sito. E1 tiempo en el cual se produce la degradacidn de la
piedra dentro de la carpeta dependerd de la dureza del agre-
gado utilizado (1).

En el caso de agregados menos duros, se produciri en pla—
zos excesivamente cortos y en estos casos para evitarlo podria
ser Util incrementar el porcentaje de arena, la cual debido
a su mejor escalonamiento granulométrico produce una distribu-
cidn mids favorable de las cargas en la carpeta.
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La experiencia demuestra que en primera instancia es
recomendable el uso de arenas de trituracidn, las cuales son
menos sensibles a un exceso de ligante y se oponen, debido a

K3 3 . 3 ) . - » .
su mayor friccionalidad, a una densificacidén demasiado ripi-
da de la carpeta bajo los efectos del transito.

Las instrucciones T.V. Bit. 5/57 contemplan la incorpo-—
racidn de hasta 1/4 parte de arena natural, pero se recomien—
da su uso solamente en casos excepcionales como por ejemplo
en un pavimento urbano poco transitado, a fin de favorecer su
compactacidn.

Otros investigadores, los ingenieros C. L. McKesson y
D. E. Stevens sugieren para capas superficiales ejecutadas
con asfaltos liquidos, los siguientes limites granulométri-
cos:

eeo s s 0008000000 1OO

N

Pasa tamiz

S~k

RN

Pasa tamiZ n° e s s 000000000 85 - 100

Pasa tamiz n° lo o0 s sces 000 40 - 60 %
Pasa tamiz n° 4—0 I N N N W A N ) 15 - 35 %
Pasa tamiz n° 80 60 00 s0 000000 1o - 20 %

Pasa tamiz n° 200 ..esvscsencees 4 = 10 %

Manifiestan tembién que se ha ejecutado con buenos re-
sultados, en Massachusetts una mezcla fina tipo concreto as-
faltico, constituida con la granulometria de inertes que se
detalla a continuacibns

Pasa tamiz 3/4"0..0.';.00.--. 90—100%
Pasa tamiz 1/4"00000000000009 60 - 85 %
Pasa tamiz ne 10 IR R R XN 45 - 60 %
20 %

PaSa tamiz n° 80 ses 0000008000 10

Pasa tamiz n° 200 0 00 0600000 00 o 4 b 10 %

Luego del estudio detenido de un cierto numero de espe-
cificaciones, llegamos a la conclusidén de que la mayoria coin-
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cide en que la condicidn fundamental que debe poseer un con-
creto asfdltico en frio, es permitir el secado de la mezcla
posteriormente a su compactacidn, lo cual estd intimamente
relacionado con el porcentaje de vacios del agregado mineral.
Vinculando las conclusiones anteriores con suficiente canti-
dad de ensayos realizados en laboratorio y en obra, hemos juz-—
gado conveniente establecer, para nuestros materiales corrien-
tes empleados en la ejecucidn de pavimentos, las siguientes
sugerencias en lo que respecta a su graduacidn para carpeta

en frio:

Limites
aconsejados

Pasa tamiz 3/4" deiesrienennans 100 %
Pasa tamiZ 1/2" es oo ns 0O O SO 85 —lOO %

Pasa tamiz 3/8” ® 00 00 00O SO O 70— 90%

Pasa tamiz 1/4" e s 0 OO S S0 b e b0 55 - 75 %
Pasa tamiZ no 10 seeenre0sesssese 25 - 45 %
Pasa tamiz no° 40 esse00ccesscssen e 10 - 25 %

'Pasa tamiz no 80 eecceecossonss 00 s 7 - 15 %

Pasa tamiz n° 200 R NI N W WA 3 - 8 %

Para la realizacidn de nuestro trabajo hemos adoptado una
curva granulométrica que se encuentra centrada en la zona
aconsejada, y que se representa con linea llena en la fig. 3.

Los vacios que poseen los aridos vibrados, cuyas granu-
lometrias corresponden a las curvas: limite superior, media

y limite inferior, de dicho grafico, son en los tres tipos
de agregados utilizados los siguientes:

Material cuarcitico (triturado)

Vacios
Granulometria limite inferior: 30 %
Granulometria media (adoptada): 27 %
Granulometria 1imite superior: 25 %
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Material granitico [ triturado;

Vacios
Granulometria 1imite inferior: 29 %
- . - / Y . o
Granvlometria medis (adoptadal: 22 %
“ranulomet»ia 1imite superior: 2% %
Ma<erial siliceo ‘natural':
PO -, I d . . fa) . ({
ranulometria limite inferior: 22 %
“ranulometria media ‘adoptada;: 2C %
. -, Py I . —~
Sranulometria 1imite superior: 17 %

Cabe aclarar que cuando se emplean agregados naturales
-raduados, que poseen en gfeneral bajos porcentajes de vacios,

b3

M

conveniente trabajar con mezclas cuyas granulometrias es—
n comprendidas entre la curva media y la inferior de la

Asimismo, las mezclas con agregados de trituracidn que
caen en dicha zona, e€s conveniente emplearlas en épocas tem—
pladas o cilidas, a fin de poder lograr un adecuado cierre
de la estructura.

En general lg "elaboracidn" de las mezclas puede reali-
zars~ hasta temperaturas minimas de 3°C aproximadamente sin
ninglin inconveniente, ello se debe a que el incremento de
la viscosidad de la emulsidn con la disminucibn de la tempe-—
ratura es muy pequeiio.

Sin embargo, no ocurre lo mismo cuando se trata de com-
pactar una mezcla distribuida en obra, que se encuentre en
las condiciones adecuadas de curado; en este estado — como
se aclara mids adelante — la mezcla conserva aproximadamente
un 50 % de su contenido inicial de humedad. Si determinira-
mos la viscosidad ‘sobre una emulsidn a la que se le ha he-
cho perder en laboratorio la mitad de su contenido de agua,
se observarfa un aumento considerable de aquélla, que se
iria incrementando a medida que desciende la temperatura;
las circunstanogias sefialadas explican las dificultades que
se presentan en la practica para conseguir una adecuada den-~
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sificacidn de la mezcla en épocas de Lajas temperatulas.

El problema puede atenuarse parcialmente seleccionrando
mezclas de inertes que posean granulometrias comprendidas en-
”~

tre la curva media y la superior de la fig. >, que son las mas
finas y las que poseen menor porcentaje de vaclos.

Asimismo, conviene recordar que la incorporacibu de un
cierto porcentaje de arena natural favorece la compactaczidn
de la mezcla.

2 — Caracteristicas de los materiales empleados

a, stcripcién petrografica del material granitico

La roca utilizada se clasifica como migmatita granitica
encontriandose principalmente en el sistema de Tandil {Olava~-
rria a Balcarce) y zona de Tornquist. El mineral mas abundan-
te es el feldespato potdsico, sigue en proporcidn el cuarzo,
de superficies limpidas, contornos irregulares y marcada ex-—
tincidén ondulante. La biotita es el tercer componente princi-
pals se presenta en cristales tabulares de color castaiio, con
clivaje perfecto; ademds este mismo mineral se encuentra dise-
minado en pequefias escamas junto al cuarzo y los feldespatos.
Como minerales accesorios se encuentra clorita, apatita y mag-
netita.

El peso especifico de este agregado pétreo granitico es
de 2,67 g/cm3.

El agregado fino (Pasa Tamiz n° 10) proviene de la molien-
da de esta roca granitica y su peso especifico es también

2,67 g/cm3.

El ensayo de absorcibn de agua practicado sobre el agre-
gado grueso arrojé el wvalor 0,25 %.

b) Descripcidn petrogrifica del material cuarcitico

Esta roca sedimentaria se clasifica como Ortocuarcita y
es caracterfstica de la zona de Chapadmalal.

Bajo la observacidn microscdpica, presenta cuarzo como
mineral m&s abundante que se encuentra como clastos sobrere-
dondeados o subangulosos con superficies excentas de altera-
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cibénj; como minerales accesorios se observan escamas de mica,
clorita y turmalinaj; todos estos clastos se encuentran cemen-—
tados por Spalo y calcedonia, existiendo ademis una pequefia
proporcidén de matriz arcillosa.

¥l peso especifico de este material es 2,53 g/cm3.

El agregado fino correspondiente, producto de la tritu-
racidn de la ortocuarcita, posee un peso especifico de

2,64 g/cm3.

La absorcibén de agua es del orden de 1,7 %.

¢) Descripcidn del material siliceo (natural)

Este material es *ipico de la zona del rio Parana, con—
sistente en rodados siliceos, de cuarzo, redondeados o subre-
dondeados, calcedonia de formas angulosas e irregulares y fi-
nalmente una pequefia proporcidn de rodados chatos cuya com—
posicidn petrografica corresponde a una Metacuarcita.

El peso especifico de este agregado es 2,61 g/cm3.

La arena natural utilizada es proveniente del rio Para-
nid y su peso especifico es de 2,63 g/cmB.

La absorcidén de este material es 0,52 %.

EMULSICN BITUMINOSA - GENERALIDADES

Es un sistema heterogéneo que contiene dos fases normal-
mente inmiscibles, una continua constituida por el agua, y
otra discontinua formada por pequefios gldbulos de asfalto.
Las particulas coloidales de betin asfidltico estan dispersas
en la fase acuosa que es el medio de suspensidn. La viscosi-—
dad de la emulsidn es la de dicha fase acuosa (aﬁn para tem—
peraturas del orden de 3°C).

Debido a que el agua actda como vehiculo, las particulas
de betlin se disponen uniformemente sobre el agregado pétreo
formando una pelicula uniforme.
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Existen dos tipos fundameniales de emulsiones, las ca-
tidnicas y las anidnicas, cuya diferencia radica en el tipo
de agente emulsionante usado en su preparacidn.

En una emulsidn catidnica las particulas de betlin trans-
portan una carga positiva que proviene del catidn, absorbi-
do del agente emulsionante catidnico, generalmente un com—
puesto de amonio cuaternario o una amina. En estas emulsio—
nes catidnicas el proceso de ruptura depende principalmente
de la absorcidn del agente emulsionante sobre la superficie
del agregado (generalmente cargada negativamente) que con-
duce a la deposicidn del betiin sobre la misma y permite que
el agua se escurra. Por consiguiente un alto contenido de
humedad del agregado no las afecta mayormente.

En cambio las emulsiones anibnicas no comienzan a rom-
per hasta que una gran parte del agua se haya evaporado.
Cuando el agua se elimina, las particulas de asfalto sufren
una fusidén y la primitiva pelicula de asfalto y agua coloi-
dal, es reemplazada por una pelicula de asfalto puro que se
deposita sobre la piedra.

‘Un alto contenido de agua sobre la piedra puede por lo
tanto diluir la emulsidn anidnica y demorar seriamente su
rotura.

Es por'ello necesario que el agregado pétreo posea la
cantidad justa de humedad que permita un correcto mezclado.

También es posible que en algunas circunstancias la
emulsidén rompa demasiado rdpido, trayendo aparejado una Gis—
tribucidn no uniforme del ligante en la mezcla.

La norma B.S. 2542 divide las emulsiones en los siguien—
tes tres grandes grupos de acuerdo a la estabilidads

Clase I rotura rapida
Cease II: rotura lenta (semiestable)

Clase IIT: rotura muy lenta (totalmente estable)

Estas variaciones en la estabilidad de la emulsibn se
consiguen variando la cantidad de estabilizador incorporado
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a la misma.

La clase de emulsidn elegida para mezclas con agregados
hiimedos estid intimamente vinculada con la graduacidn de los
mismos, y mas aln con la proporcidén de material fino. Gene-
ralmente las de la Clase II (semiestables) son utilizadas con
agregados triturados, pero si las mezclas tienen mgterial que
pasa el tamiz n° 200 es necesario utilizar emulsiones de la
Clase III.

En nuestro trabajo hemos empleado emulsidn superestable
tipo EBL, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Viscosidad Saybolt Furol a 25°C (S)ieecseesscsscssscass 36

Contenido de betin y emulsivo, por 100.cecseecsescessses 55

Residuo sobre tamiz m° 20, por 100.ieesescecsnsoscnsess 0,0
Demulsibilidad (50 ml) CloCa 031 Neweoseneseoonoanannns 0,0
Ruptura con cemento, POr 1l00.ceceesesoesecesccosssaasss 0,0

Mezcla con agua, coagulacidn apreciable, 2 heeessose...Ninguna

Sobre residuo bituminoso

Penetracién a 25°C.OOQ;_OO,.C..l").o..0...'0'-..--.......6 135
Ductilidad a 25°C (CM) tevecoasscsssosaseccscccssessscns 150
Ensayo de 0liensSiSeecescscscovescssoncccconnnssssssssesssNegativo

HUMEDAD DE MEZCLADO

Para lograr un correcto recubrimiento de las particulas
de los dridos con la emulsidn, es necesario que aquellos se
encuentren ligeramente humedecidos.

Es sumamente importante la determinacidn del porcentaje
adecuado de la humedad de mezclado, ya que si el material se
encuentra demasiado seco, al incorporarle la emulsidn, ésta
puede roper antes de haberse distribuido uniformemente sobre
los aridos; esta rotura ocurre afin incorporando un elevado
porcentaje de emulsidn asfaltica, si el agregado estd pobre-
mente humedecido.
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Por otra parte un alto contenido de humedad trae apare-
jadas toda la serie de dificultadss que provoca en la practi-
ca una ruptura demoradas; dichos invonvenientes pueden sinte-
tizarse asi:

l.— Perjuicio econémico que provoca la demora del ingreso del
equipo de compactacidn.

2.- Riesgo de que una precipitacidn imprevista produzca el
lavado de la mezcla distribuida y sin compactar.

3.— Pérdida de parte del ligante debido al exceso de humedad
de mezclado

El punto tercero afecta directamente a las caracteristi-
cas finales de la mez~la, es decir a su estabilidad, densidad,
durabilidad, flexibilidad, etc., debido a que el exceso de
agua provoca un adelgazamiento de la pelicula de asfalto re-
sidual y al mismo tiempo un excesivo escurrimiento, que pro-
duce una disminucién del porcentaje de betin en la mezclas

De todos los procedimientos conocidos para la determina-

cibén del porcentaje minimo de humedad de mezclado, el que apa-—
I d ”~ . rd
rentemente podria resultar mas efectivo serlia el que se basa
en la superficie especifica del agregado pétreo. No obstante,
en la realidad se observa que Jjuega un papel sumamente impor-
tante la absorcidn propia de cada material, la cual puede hu~-
cer variar en forma notable los porcentajes de humedad delsr-
. - » » L d . - e

minados por el citado método, aun en aridos que posesn idari-
ticas granulometrias pero que mineraldgicamente scan de dii'e~
rente naturaleza.

Fl Dr. Ingeniero Paul Kraemer de la Universidad Técnics
de Karlsruhe ha realizado investigaciones sobre el tema y ua
determinado coeficientes que aplicados a las fracciones entre
tamices prdximos, permiten hallar por integracidn el pecrcen-
taje total de humedad que requiere una mezcla de inertes 'ba-
Jo condiciones preestablecidas'. En base a sus investigacio-
nes ha confeccionado la Tabla I.

Hemos hecho un analisis de dicha tabla y experimentado
con los tres tipos de materiales a utilizar en este trabajo,
es decir granito, cuarcita y agregado natural, llegandoc a la
conclusidn que los factores indicados resultan excesivos pa-
ra estos materiales, por cuanto su aplicacidn conduce a por-



TABLA I

Pasa Tamiz

Retenido Tamiz

Cantidad de agua respecto
a 100 partes de inertes

3/4
1/4v
Ne 10
Ne 40
No 80

3/
1/ 4
N°e 10
No 40
Ne 80
Neo 200

Fraccién que pasa el tamiz N° 200

0,06
0,02
0,006
0,002

0,02

0,006
0,002
0,001

4,0
545
567
7,6
10,8
11,4

11,9
14,9
20,0
29,9
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centajes de humedad elevados para mojar a los mismos, antes
de agregarles la emulsidn bituminosa.

Por consiguiente, teniendo en cuenta que a los efectos
de nuestra finalidad no es necesaria un extrema precisidn en
la determinacidén de la humedad apropiada para el mezclado,
hemos estimado razonable la determinacidn en forma objetiva
de los coeficientes a aplicar a cada una de las fracciones
retenidas entre tamices prdéximos.

Para ello hemos procedido a la separacidn de dichas frac-
ciones, incorporindole a continuacidn, a cada una, porcenta-
Jjes crecientes de humedad hasta lograr la cantidad "minima',
que permitiera una correcta distribucidén de la emulsidn sobre
la superficie de los A4ridos, sin provocar la rotura de la mis—
ma .

Los factores hallados son los que se indican en la Tabla Il

La diferencia que existié entre los porcentajes de hume—
dad apropiada para los agregados granitico y siliceo fue tan
pequefia que se estimd conveniente adjudicarles los mismos coe-
ficientes para su determinacidén. Se incluyen asimismo en la
tabla, los coeficientes requeridos para un filler calcareo
y una cal hidréulica que pasan el 85 % por el Tamiz n°® 200.

El correcto comportamiento practico de todos estos coe-
ficientes, fue comprobado en la ejecucién de los pavimentos
urbanos de las siguientes localidades de la Provincia de Bue-
nos Aires: 30 de Agosto, Saldungaray, Pellegrini y Tres Arro-
yos, donde se construyeron capas de rodamiento del tipo de
la que estamos estudiando, es decir: concreto asfaltico, eje—
cutado y aplicado en frio.

En el caso particular de una de estas obras, diremos que
antes de consultar al L.E.M.I.T., la Empresa Constructora
adoptd en forma provisoria para la realizacidn de la mezcla
con agregado pétreo granitico y filler calcdreo, un porcenta-
je de humedad de aproximadamente 4,5 % referida al peso de
Aridos secos. — Aclaramos que de acuerdo con nuestra tabla
dicho porcentaje resulta excesivo, ya que para los inertes
utilizados~corresponderia aproximadamente el 2,8 % de agua
de mezclado.

La excesiva cantidad de agua empleada, si bien hizo gue

17



TABLA II

Pasa Tamiz

Retiene Tamig

Cantidad de agua respecto a 100

partes de inertes

Silfceo o

., Cuarcitico
granitico
3/4v Ne 10 1,5 255
Ne 10 No 40 1,8 3,0
Ne 40 No 80 4,0 7,0
No 80 No 200 6,5 9,0
Filler calcareo 20,0 20,0
Cal hidrdulica 40,0 40,0
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la mezcla fuera '"muy trabajable" tornd dificultoso el ingreso
del equipo compactador pues habia que esperar miés de 36 horas
para comenzar a pasar el rodillo de 5 toneladas.

Por razones de fuerza mayor, la Empresa tuvo que reempla-
zar el agregado pétrep granitico por un agregado cuarcitico
. » .- . -
de idéntica granulometria, manteniendo el porcentaje de agua

en 4 %.

La mezcla resultante fue igualmente trabajable, con la
ventaja sobre la anterior de que su compactacidn pudo iniciar-
se a las pocas horas de distribuida.

La explicacidn surge inmediatamente: "De acuerdo con nues—
tros coeficientes (aplicando la Tabla Ll), gl_i‘%;gg humedad
es el porcentaje correcto gue le correspohde'i_li mezcla cuan-
do se utilizan agregados cuarciticos".

En la préctica es conveniente incrementar el porcentaje
de humedad determinado en base a la Tabla II, en un 10 % a
los efectos de cubrir posibles pérdidas por escurrimiento,
evaporacidn, mojado de las paredes de la hormigonera, del ali-
mentador, etc.

Asimismo debe tenerse presente en el calculo, la humedad
higroscdpica que posee el agregado en el momento del trabajo
(se recomienda hacer como minimo 3 determinaciones diarias so-
bre la pila de acopio).

\
PROYECTO DE LA MEZCLA

Las buenas caracteristicas de una mezcla tipo densa eje—
cutada en frio, con emulsidén bituminosa, depende entre otros
factores de la correcta composicidn del sistema agregado-agua-
ligante.

Existe en todos los casos un porcentaje &ptimo de ligan-—
te y agua para el mezclado, que nos permite obtener la maxima
densjdad aparente de una mezcla compactada, y como consecuen-—
cia su mayor estabilidad.
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Los problemas que necesitan una definicidn previa para
poder arribar a una correcta dosificacidn son: 1) granulome-
trfa conveniente de Aridoss 2) porcentaje dptimo de agua para
el mezclado; 3) porcentaje 6ptimo de ligante; 4} humedad &p-
tima de compactacidnj 5) carga apropiada de compactacidn pa-
ra la preparacidén de la probeta de laboratorio que nos permi-
tirsd formular la mezclaj 6) modo de aplicacidn de dicha cargaj
7) ensayos mecinicos para determinar las caracteristicas de
la mezcla.

El punto 1 ya ha sido considerado en parrafos anteriores,
y en base a lo expuesto en los mismos, se ha adoptado una zo-
na de mezclas de inertes que se considera apropiada para el
tipo de estructura que estamos estudiando.

Dentro de dicha zona hemos elegido una curva media (Fi-
gura 3), cuya composicibn granulométrica es la que se indica
a continuacibn:

Pasa tamiz 5/ 1" eeeecssescsssasssess 100 %
Pasa tamiz 1/2".ceeeeesscssssscsees 90 %
Pasa tamiz 3/8"..ceecececssssassess 80 %
Pasa tamiz 1/4".................... 65 %
Pasa tamiz N° 10.eeecosecssesoseses 35 %
Pasa tamiz N° 40ececscecsccosvrsceses 15 %
Pasa tamiz N° B80.ceecsevecossscases 10 %
Pasa tamiz n® 200 (filler calcéreo). 5 %

Se han determinado para esta curva media adoptada, los
porcentajes de vacios que poseen en estado suelto los tres
tipos de materiales utilizados. E1l peso de la unidad de vo-
lumen de los mismos se realizd de acuerdo con la norma ASTM
C.29/42, con la salvedad de que se imprimidé al molde,un enér-
gico vibrado para facilitar el acomodamiento de las particu-

las.

Los valores obtenidos luego del ensayo fueron los siguien-

tes:
Material % de vacios (vibrado)
Agregado granitico 25
Agregado cuarcitico o7
Agregado siliceo 20
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Con respecto al punto 2, la cantidad Sptima de humedad
ae mezclado que corresponde a la granulometria adoptada, ha
sido determinada en base a la Tabla II cuya aplicacidu arro-
ja para cada uno de los 4ridos, los porcentaj:s referiuos al
peso del agregado seco, que da cuenta la Tabla ITII.

Vos referimos a continuacibn, simulténeamente a los pun-—
tos 3, 4, 5y 6, ya que los mismos se encue -an Intimamente
vinculados entre si.

Uno de los problemas de nuestra investigacibén consiste
en deierminar la carga mdxima de compactacidn que es posible
aplicar a la probeta de laboratorio, para lograr la mixima
densidad sin que se produzca expulsidn del sistema agua—emul-
sibn por la colmatacidn de los vacfos.

Una compactacién prematura de la megzcla, es decir cuando
€sta se encuentra aln en estado de excesiva fluidez, podrfa
llegar a provocar, entre otros inconvenientes (como la pérdi-
da del producto bituminoso), una densificacidn incorrecta de-
bido a la aparicién de presiones hidrdulicas en el seno de la
mezcla.

Por otra parte, si la mezcla se compactase muy seca, no
tendrfa la lubricacidn conveniente para alcanzar la correcta
densidad, va que el aumento de la viscosidad del ligante y
la friccidn, dificultarfan mucho el logro de la misma, requi-
riendo cargas considerablemente mayores que las necesarias pa-
ra conseguir una correcta compactacibn en circunstancias nor-
males. Ello puede observarse en la fig. 4 donde hemos lleva-
do en ordenadas (hacia arriba) las miximas densidades que fue
posible obtener en las mezclas empleadas, con los diferentes
porcentajes de humedad residual (anotados en abcisas). Hacia
abajo, también en ordenadas se han llevado las cargas de com—
pactacidn necesarias para alcanzar dichas densidades maximas.

Ejemplo, cuando la mezcla ejecutada con agregado grani-
tico se compactd conservando el 80 % de la humedad total in-
corporada (agua de mezclado mis agua de la emulsién%, sélo se
consiguib alcanzar una densidad mdxima de 2,22 g/cm
ga requerida fue de 63 kg/cm2.

y la car-

A medida que se fue produciendo el secado de las mezclas,
se fueron logrando mayores densidades necesitiandose correspon—
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Flg, 4.- Dengidades aparentes variando el porcenta je de
humedad residual. Carga de compactacién aconsejada

GRANITO
CANTO ROD.
(Silicen)
/\CUARCITA
A 4 £ £ A

2,36
2,35
2,3
2,33
2,32
2,31
2,30 1
2,29 4

Demsidad (g/cml)

2,28
2,27
2,26
2,25
2,24
2,23
2,22
2,21 {
2,20

70 %

60 % 50 % Lo %

50 -

100 |

150 |

200

Carga de compactacdén (kg/cm?)

o)

. 80 %
| I

Exceso de humedad:
Hay nresidn de po-
rosi Raias densid,

e e ——— ———

—— Canto rodado
sssmmm Cuarcita
sz Granito

Humedad de

rompactacién

resifal, %
2

Zona 4ptima de com-
pactaciéni correcta
luhric. de particu-
las) mdx. densida-
des: normal ?aato de
energia

3

Mezclas excesi-
vamente secasiin-
correcta lubrica-
ci6n de particu-
lass densificacién
insuficienter ex-
cesivo gasto de
energfa de compac-
tacién: rotura de
agregados
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dientemente mayores cargas de compactacidn.

las maximas densidades se consiguieron en las respectivas
mezclas, compactandolas con humedad residual del orden del 50 Ty
para lo cual hubo que aplicar cargas, gque pueden uniformarse
en 135 kg/cme,

Mayores pérdidas de humedad antes de compactar, no se jus-—
tifican, pues se logran densidades menores y se requieren car—
gas mucho mas elevadas.

El procedimiento seguido para poner en evidencia la vin-
culacién existente entre la humedad de compactacidn, la carga,
vy la densidad fue el siguiente:

Se prepararon mezclas con cada tipo de agregado, emplean-
do los respectivos porcentajes de humedad de mezclado que sur—
gen de la Tabla II. En todos los casos se incorpord el 7,5 %
de emulsidn bituminosa superestable cuyas caracteristicas se
indicaron anteriormente. Este porcentaje de emulsidn fue to-
mado en forma provisoria y surgid de la aplicacidn de la fér-
mula de McKesson para la granulometria adoptada.

Las respectivas probetas se compactaron con las cargas
progresivas maximas que admitian, a medida que se iba produ-—
ciendo la eliminacidn de la humedad, tratando de lograr en ca-
da estado, la maxima densidad de la mezcla, y registrando la
carga con la cual é&sta era lograda.

Los resultados promedio fueron consignados en las Tablas
IV, Vy VI, adjuntas, donde se observa que llega un momento
en que las respectivas probetas no se densifican mis, aln con
incrementos importantes de carga. Las maximas densidades se
lograron con un determinado porcentaje residual de humedad y
una cierta carga de compactacidn, valores éstos, que en gene—
ral podriamos decir que no varian en forma significativa con
la naturaleza del agregado.

Del anadlisis de las citadas tablas o de la figura 4, rea-
lizada con los valores de las mismas, se desprende que las
condiciones de maxima densidad se consiguen en los tres tipos
de materialés, cuando se compactan las correspondientes probe—
tas con un 50 % de humedad residual y bajo una carga, que se
puede generalizar, sin cometer un error apreciable, en 135 kg/cmz.

84



‘1%
-03 pepemny B 8D § O T JOPBTIIUBACTRL UOD OTJRJ
—odeae 8p odeny ¢1onrdwod 8S wIozZew v :SANOIJYAHASHO

o' Let 000 1T 9%‘2 L9T 1T Gep 19 7ol % _ vIL S Gt 12
$OATROLJIIAULS ODOI PN
0°Lp2 000 02 ¥€%2 09T T SG6¥ 9 vl 09 ot ey 298 9
¢ ] < < - |
ﬁ o'Let 000 TT  9€% L9T T G6v 14 véL % 9% 698 9 | cuptarnus sp g GOL £ op
0'1eT Gl9 o1 VAR VLT T 208 2%9 el €7 62 9lg 9 -w{ozew {e miwd ende 0p ¢ Gg'c T aTopuplodroout ‘oo
-13;JurI@ opwdead®r u~d @pRInUB(e BTIZOW : SANOIOVAMISHO
24v9 o § gele ;T 1 814 vé9 4L ot ¢ t88 9 e P :
o'ty 00T § zese 08T 1 (494 G A59 ® 71 165 9
9¢TL G06 © e T e § Gt 2
(gmo/3) () (cuo/2) (2) (,u0) (wo? (av) {2) (#) (@ (2) (@) (2) (wo)
(Te303) (2)-(9) (6)x*dus (g)=(1) (6) = ®p eoprou £ epTOW
*oedwoo *ovdmod *oedwod *ordwoo ¢oedwod *qoad ugsistg *dsel g Rioders (o1vp) |e1ozeu nioseu epTou 18D oN
3 op *qoxd sqoad  *qoxd ®] oD Ter () () pepeu 1?01 ®l P »T oD 18P *1e3ut SPTOH
B31e) edie) *prSsue(q osed ‘unfop eIn}i1y eInlly *xoderae prRpOUNE =nH=(}) endy ogeg osed 03583 'vIny 1y
v £1 A 1 ot 6 ] L 9 4 14 € 4 T

( YAISZuOOMd NOTIOVLOYVIKOD) O18& NI OOILIVesY OLZGINOD

AT F1evl



65T T €0S

o‘ehT o0 TT  0E'z 29 €L o5 ﬁ LS T g%
10T E0T JITAWIE OPOIPN
yii6t 005 ST 6242 6t 2056 29 134 09 o‘éy 198 9
— 0*6P1 008 TT g2 65T T €05 29 €L oS ofty 688 9 _ *eTawisezedns uptrsnme ep 9 Gé/
04 LET 000 TT ~ g2'z LT I6 €9 2L ab - o'e L6g 9 10 £ operozen e aiwd wnie ep g zo'p eTopuptodioouy
$00137038n0 opeSeafe W00 wpEINOS[e E[SZON 1 SANOIHVAHIASHO
P98 0Q0 L te‘e Sl t x4 S‘9 ofL .0 06z §06 9
2‘v9 oz § 1242 ¥8T T (114 99 69 02 0'91 Y16 9
Ltg 0t6 9 0oe T OtL § géet Lz
(,22/%%) () (mop) () () (w)  (w) @) @) @ @ ®) ®  (w)
(Te303) @)(9) (6)x¥ens (g)-(1) ($) = © sprom £ oprow o
* oedwoo *owdwoo *oedumos *oudwoo *oedwoo *qoxd upistd *daex & Fxodsae (o3®p) |Toz0U BIoZem spiow 19p oPTION
op op *qoad *qoxd *qoxd Wy ep Tep (a) (%) pypem  T®30% By op el op Tep *Iejut
ef1e) 81wy °preusq oseg sumyoas BINJTY w3 1Y *Jodsae pwpeunyg =ng=(¥) =By osed oseq oseq vIMTY
148 €1 2T 198 ot 3 ] L 9 9 14 € e I

(VAISENDOU HOLOWLOVENO0) OYEd X COITAIVEY GLauiNoD

I YTavg:

86



‘T
-0} pepemny B OPp * 06 19® IOPBITIUGAOTED UOD OTJIBX
=oduae op ofeny p3ouduod o8 v[OZOW ©T $SINOIIVABISHO

T Yrae Yo

0'geT o0z 1T 2tz POt 1 24206 29 VL 06 _ gL § 9éet 0z
1CAT3 0011 LAETE OPOIIN
0791 000 21 ottz ST T 2tz 29 yéL 09 o'cr 288 9
_\ o*gft 002 11 2tle ¥91 1 24208 29 viL 05 0‘9¢ 698 oL *o1qwiseIedne WHTETNWS oD § G¢)
1@ £ operozeu Te wviwd wie ep g Ggtz etopupzodIodut
0*911 oor 6 62'z U T gfots €9 €L ot o6z 968 9 4080} 1T8 opESeIPe oo WpEinoS(e TLOFN $SEHO IIVAHIEO
60t 00§ 2 y2tz alt t 44714 §*9 L ot o*zz €06 9
(342 oov 44F 98T 1 8% 056 8‘9 8'9 02 o'v1 116 9
9‘1L 6 9 o002 T @LS 9‘ct €2
Awao\w.: (81) Amso\wv (2) ﬁmaov (wo) (o) (2) #) (#) (2) O] @) (wo)
(Te30%) (@)(9) (6)x*ana (8)~(1) $)® i ept0m £ evTon
* ordmoo *opduoco *oudwoo *ondumop condmoo °*qoad up3etd °*deex * ﬂh.onu.ro onlvv |TO0Z0UW eTozeu oploum .Iep oN
op P *qoxd *qoxd *qoad €T ep Tep (a) (®) vepen Tw30% wl op °T P 10D *xe3uT epTON
efxu) s8xe) °prwEeq osgd *‘onyop WIMGTVY BINRTY *Jodeae pwpemny  ~ng-(V) iy osed 080g oged N}V
4t (39 et T ot 6 8 L 9 4 14 € P4 1
( VAISTuDOBd zouoq.soqmzoov 0184 K 00IL1VasY OLd8IHO0D

87



Los ensayos fueron realizados empleando moldes Marshall
comun=s, a cada uno de los cuales se les practicd en la pared
inmediatamente por sobre la base, un orificio de 2 mm de dia-
metro que nos permitid visvalizar la aparicidén de la primera
gota de ligante al colmarse los vacios de las probetas duran-
te la compactacién. La misma se realizd en forma estatica uti
lizando una prensa con capacidad hasta 30 t , y empleando un
pistén de acero, graduado al medio milimetrc.

Resumiendo las conclusiones sacadas hasta este momento

se tiene:

1% Al proyectar una mezcla tipo concreto asfaltico en frio co
agregados graniticos, cuarciticos o naturales (siliceos),
. I d
se recomienda encuadrar las granulometrias dentro de los
siguientes 1limites:

P. Tamiz 3/4" 1.2% 3/8" 1/4" n° 10 n° 40 n° 80 n° 2
(#)+.ess 100 85-100 70-90 55-75 25-45 10-25 7-15 3-

2) La determinacidén del porcentaje apropiado de agua para hu-—
medecer los citados inertes antes de incorporarles la emul:
sibn, puede hacerse, en funcidn de la granulometria, apli-
cando la Tabla IT.

3} La humedad de compactacidn que permite alcanzar la mayor
densificacidn de las probetas de laboratorio elaboradas co:
cualquiera de los agregados estudiados, es del orden del
50 % de la humedad total que poseen las respectivas mezcla
(es decir de la suma del agua de mezclado y la que posee
la emulsidn).

4) La carga que permite lograr las miximas densidades .e di-
chas probetas de laboratorio (compactadas con el 50 % de
humedad residual), puede generalizarse para cualquiera de
las mezclas en 135 kg/cm .

5) Con la técnica simplificada de dejarle perder de una sola
vez el 50 % de humedad a las mezclas y luego compactarlas
con 135 kg/omz, se reproducen las caracteristicas finales
que se obtienen en las respectivas probetas, al dejarles
perder progresivamente la humedad y compactarlas con car—
gas cada vez mayores.

6) Las conclusiones del punto 5) facilitan el trabajo de la-—
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boratorio, ya que al proyectar la mezcls, pueden moldear-
se directamente probetas con una carga de ccmpactacidn de
135 kg/cm” cuando la mezcla perdid el 50 % de la humedad
total incorporada.

Queda por referirnos al porcentaje apropiado de emulsidn
bituminosa superestable que conviene incorrcrar a las mezclas.
Al respecto cabe serialar qus la norma British Siandard 2542,
recomienda porcentajes de emulsidn que [luctian enire 7,3 y
9,1 referidos al peso de los inecrtes.

Las especificaciones alemanas de la "Asociacidn de la
Industria de asfaltos frios" (3) aconsejan usar cantidades
que oscilan entre el 4,75 %y 7 % del peso de los Aridos
(considerando que la emulsidn contenga un 65 % de betlin re-
sidual).

Fn la fig. 5, d) y e), se han volcado las caracteristi-
cas que presentan mezclas elaboradas con porcentajes variatles
de emulsibén, compactadas er condiciones apropiadas, con car-—
ga estitica de 135 kg/cmz.

De dichos resultados se deduce que los porcentajes de
emulsidn con que se obtienen mejores estabilidades y densi-
dades, oscilan entre el 7 %y el 9 %, siendo las variaciones
dentro de esos valores muy poco significativas.

Los porcentajes de emulsidn que corresponderian a las
curvas granulométridas inferior y superior, que limitan la
Zona que se sugiere para trabajar con mezclas tipo concreio
asfidltico en frio (fig. 3), son de acuerdo con la férmula
recomendada por el Asphalt Institute de 6,9 % y 8 % rcspec-
tivamente.

Por nuestra parte opinamos gque cuando se utilizan mate—
riales graniticos, cuarciticos o siliceos que caigan dentrc
de la zona aconsejada, deben emplearse canitidades de enulsiiu
bituminosa superestable, comprendidas entre el 7,5 % yel 9%
respecto al peso de inertes. Paralelamente debe tratarse de
que el porcentaje de vacios de la probeta ie proyecto curada,
esté comprendido entre el 5 % y el 10 %, ello hard que sin
llegar a constituir carpetas excesivamente permeables, se fa-
cilite el secado durante el primer periodo de —olocacifén de
la mezcla.
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La meaida de la estabilidad y fluencia por el método
Marshall (&% minutos en agua a 60°C; sobre protetas compa:z-
tadas con carga estatica de 137 kg/cm” aplicada a razdn de
“ mm/min y secadas con caloventilador hasta peso zonstante,
es una forma aceptable de medir la calidad de la mezcla a los

efectos de prever su comportamiento en servicio.

Si bien el tipo de mezcla y la forma de compactacidn de
las probetas se apartan de lo preceptuado por el método Mar—
shall, la experiencia ha demostrado que el moldeo realizado
en la forma sugerida reproduce con bastante aproximacidn las
rondiciones logradas en campaliaj por comnsiguiente una Vvez
secada la probeta de laboratorio se juzga licito aplicar el
citado método para medir el esfuerzo bajo el cual el material
compactado inicia la fluencia plastica en condiciones norma-
lizadas de tiempo y temperatura.

Se consideran capacitadas para admitir un transito medio
a las 48 horas de compactadas, las carpetas cuyas probetas de
proyecto curadas, arrojen valores de "Estabilidad Marshall"
superiores a 350 kg y fluencia comprendida entre 10 y 16
centésimos de pulgada.

Los agregados siliceos no son del todo apropiados para
utilizar en este tipo de mezclas si no se les incorpora una
cierta cantidad de material de trituracidn que mejore la
friccidn interna.

Numerosos ensayos triaxiales realizados con los tres ti-
pos de mezclas estudiadas y con diferentes porcentajes de
emulsidn asfiltica han arrojado resultados cuyos promedio in-
dicamos en la tabla VII.

Los valores de cohesidén (c) y de friceidn interna (ﬁ)
consignados, nos permiten prever un buen comportamiento pa-
ra mezclas elaboradas con agregados de trituracidn, y ratifi-
can el criterio ya expresado de mejorar aquellas caracteris-—
ticas intrinsecas cuando se utilicen agregados naturales.
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TECNICAS CONSTRUCTIVAS

Dijimos al comienzo de este trabajo que el empleo de mez-—

clas preparadas en frio con emulsidn asfiltica ofrecia venta-
jas econdmicas. Mucho se ha escrito al respecto y no insisti-
remos con consideraciones ya expresadas por otros autores,
simplemente recordaremos que es evidente que al no ser necesa-
ria la planta asfdltica se reduce notablemente el costo unita—
rio de la mezcla, contribuyendo también en tal sentido, el he-
cho de que el personal y el resto del equipo necesario son
también menores.

Fsto hace que este tipo de carpeta sea muy aconsejable
cuando razones econdmicas o de volumen de obra lo requieran,
y el tipo e intensidad del transito lo permitan.

Técnicamente, diremos que 1w elaboracidén de la mezcla es
sencilla, y si no se dispone de planta con mezcladora a pale-
tas puede recurrirse a hormigoneras comunes, preferiblemente

. -, ) .
con inversion de marcha para facilitar la descarga del mate-
rial.

En caso de emplearse hormigonera conviene disponer los
agregados pétreos gruesos y finos, en semicirculo en tornc a
la misma, de manera tal que la distancia de carga no pase de
los 6 metros.

Debe disponerse también de un regulador automitico de
agua y un regulador manual de emulsidn.

El personal minimo requerido para elaborar la mezcla en
obrador, puede ser el siguiente: cpatro ayudantes para carga
y transporte de aridos, un ayudante para la incorporacidn de
cal o filler y un maquinista.

Completan el personal, dos choferes para el transporte
de la mezcla al terreno, un motoniveladorista, dos peones
para colaborar en la distribucidn, un maquinista para apla-
nadora y uno para rodillo neumitico.

La técnica a seguir para fabricar y colocar la mezcla



puede resumirse asi:

Se vuelcan los inertes a la hormigonera, y luego de un
breve mezclado en seco se les incorpora el aguaj a conti-

. > I3 . - L .
nuacidn, una vez humedecidos se adiciona a los aridos la

. ” .
emulsion asfalticae.

Bl tiempo de mezclado depende del equipo empleado, os—
cilando en general entre 30 segundos ¥y un minuto.

En virtud de que las mezclas conviene elaborarlas con una
consistencia mas bien seca, es conveniente el empled de hor-
migoneras con inversién-de marcha, de lo contrario es proba-
ble que haya gque ayudar al material con pala o rastrillo pa-
ra su descarga al camidn.

En el caso de utilizarse mézcladoras con doble eje a pa-
letas, podra trabajarse con la humedad que surge de la apli-
cacidn de la Tabla: II para la granulometria adoptada.

Si se emplean hormigoneras comunes puede ser necesario
incrementar dicha humedad- hasta un 10 % para compensar posi-
bles pérdidas y por ser el mezclado menos enérgico.

Totallzada la carga del c¢amidn, el mismo traslada la mez-
cla a la cancha y mediante simple vuelco (luego que la incli-
nacién de la caja alcanza aproximadamente un angulo de 60°)
se-deposita el material en el sitio indicado, debiendo guedar
la caja absolutamente limpia.

El ciclo se repite (utilizando 2 camiones) hasta comple-
tar los montones necesarios para el tramo a pavimentar.

Completada la descarga del material se procede a su des-
parramo con motoniveladora, ya que su consistencia lo permi-
te, corriéndolo en la misma forma que si se tratase de un sue-
lo y distribuyéndolo en todo el ancho de la calzada.

Las sucesivas idas y vueltas de la motoniveladora, van
compactando - en cierte~modo el material en capas, corrigiéndo-
se en gran parte las imperfecciones d¢ la base.

Es imprescindible la colocacidn de testigos para la vigi-
lancia de espesores, asl como también la labor de dos peones
para la limpieza de bordes y complemento del trabajo de la mo-
to a fin de corregir alguna imperfeccidn en puntos poco acce-
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sibles.

Terminada la distribucidbn, oyperacidn que puede realizar—
se en medio dia, la carpeta debe quedar totalmente conformada
y compactada en parte; en ese momento comenzara su trabajo la
aplanadora, debiendo la mezcla tener una humedad residual del
50 % al 60 % de la total.

En esas condiciones el material es perfectamente amasable
e ird cerrando en forma homogénea. No obstante, en algunas zo-
nas de acuerdo a como haya sido distribuida, puede dificultar-
se o demorarse el cierre de la mezcla, dando la impresidn de
falta de mortero. Para solucionar este problema, es convenien-
te incrementar durante la compactacidn, el humedecimiento de
los cilindros de la aplanadora, notdndose un refluir hacia la
superficie de la carpeta que llena los huecos existentes.,

Es conveniente no efectuar mids de 4 6 5 pasadas inicia-
les con la aplanadora por cuanto un refluir excesivo de la
mezcla puede provocar una pelicula de particulas finas que por
no estar totalmente cortada la emulsidn, puede despegar o le-
vantarse; ademds un sellado prematuro de la superficie difi-
cultaria el secado.

Debe suspenderse la compactacidn entre 6 y 8 horas y lue-
go continuarse con un enérgico cilindrado de aplanadora y ro-
dillo neumatico combinados, durante 4 horas, a reducida velo—
cidad.

Al cabo de dicho perfodo es muy probable que la carpeta
no denote ya mias la accibn de los elementos de compactacidn,
pudiendo en tal caso ser lidrada al trédnsito sin-mingln in-
conveniente.,

A continuacidén se hace una breve resefla de las caracte-
risticas particulares de algunas obras donde se han ejecutadO
carpetas de concreto asfaltico en frio, bajo el procedimiento
que se sugiere en este informe.
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l.- Pavimentc urtanc ie la localidad de Pellegrini (Prov. Bs.
As.)

Equipo

Hormigonera de 350 L (25 r.pe.m.)
Tractocargador

Camiones volcadores
Motoniveladora

Aplanadora 8 t!

Tractor con rodillo neumiatico
Elementos varios

RS i

o

Personal

Obrador 5 cargadores
1 maguinista
1 ayudante

motoniveladorista
ayudantes

Camino Distribucidn

maquinista (aplanadora)
maguinista (rodillo neumi-
tico)

Compactacidn

o N

Dosificacidn de la mezcla

Binden granitico (9-19).ceesecseassass 35 %
Binden granitico (3-9).eeseccscvscsss 15 %
Arena silicea (argentina).cceseesseess 9 %
Arena de MEAaNOSesecesessscscsssesses 6 %
Arena granfiticaceccecsscsccsescesseas 32 %
Cal hidrafiliCAeeccecseceossvsccssssnnss 3 %

Granulometria final de la mezcla de inertes

Pasa Tamiz 1/2"  3/8" 1/4" n° 4 n® 10 n° 40 n° 80 n® 200

(#)eeevaes 100 85,0 64,3 58,4 42,2 23,1 9,4 4,2
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Agua para el mezclado

3,8 % del peso de inertes

Emulsidn bituminosa superestable EBL, (8 % del peso

de inertes)

Resultados promedio de probetas moldeadas con 135 kg/om2
luego de perder el 50 % de la humedad total; secadas en es-
tufa a 60°C hasta peso constante y ensayadas por el método
Marshall luego de permanecer sumergidas en agua a 60°C duran—
te 45 minutos.

Peso especifico (g/omB).......... 2,30
Estabilidad Marshall (kg)eeeeeses 450
Fluencia (0,01") ceececccccessesess 11
Vacios (%) eeeesecscescccsnssonaes 7

Produccidn y construccidn

La produccidn alcanza aproximadamente 4,5 m3 por hora
(10 000 kg/n).

El bajo rendimiento, que se estima en un 50 % de lo
normal, se debid a dificultades en la descarga del material
por su adherencia a las paredes de la hormigonera. Contan-
do con una maguina adecuada de descarga por inversidn po-
dria elevarse el rendimiento al tedrico.

La descarga del material para pavimentar cuadras de 120
m de largo por 11 m de ancho (incluido bocacalles) se comple—

t6 en medio dfa.

La distribucidn del material con motoniveladora se rea-
1izd en un plazo de 2 horas.
Conformada la calle se hicieron 5 pasadas de aplanado-

ra de 8 t' sobre toda la superficie. (La mezcla tenfa en ese
momento entre el 60 y el 50 % de la humedad total).

A1 dfa siguiente se continud con un enérgico cilindra-—
do de aplanadora y rodillo neumatico combinados durante 4 h
al cabo de las cuales se librd inmediatamente al transito.
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Observaciones

Estando distribuida la mezcla en montones para toda una
cuadra, se produjo una lluvia de 60 mm no habiéndose altera-

do en absoluto dicha mezcla.

En otra oportunidad una precipitacidn de regular inten-
sidad caida durante la distribucidén y compactacibn no ocasio-
nd lavado en el material, pudiéndose finalizar las tareas sin

ninglin inconveniente.

2.— Pavimento urbano en la ciudad de Tres Arroyos (Prov. Bs.

As.)

Bquipo

Pala mecénica
Topadora
Motoniveladora
Camiones volcadores
Aplanadora de 3,5 t!
Aplanadora de 10 t!
Elementos varios

HHNHE P

Personal utilizado

Obrador 3 cargadores
1l maguinista
1 ayudante

Cancha Distribucidn

Compactacidn

Dosificacidén de la mezcla

Hormigonera de 500 1 (Capacidad 1til 350 litros)

(con carretillas)

o~

peones
capatagz

maguinista (aplanadora
pequeﬁa)

maquinista (aplanadora
10 t')

Granza graniticacooooooooaoonooo 78 %
Arena Silicea.............-..... 20%
Cal hidraﬁlica-.-..ooooooooao-nc 2%
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Graunulometria final de la mezcla de inertes

Pasa Tamiz 1/2" 1/4" n° 4 =° 10 n® 40 n® 80 n° 200
(%) seeeeese 100 72 61 36 14 7 4

Agua para el mezclado

3,7 % del peso de inertes

Bmulsidn bituminosa superestable EBL, 9 %

Resultados promedio de probetas moldeadas en las mismas
condiciones de la Obra Pellegrini

Peso especifico (g/cmB)....... 2,24
Estabilidad Marshall (kg)e.e.. 400
Fluencia (0,01")ceeecccccccces 13
Vacios (%) eeessoesssesccscnnons 8,5

Produccidn y construccidn

La produccidn fue aproximadamente de 4,5 m3/h, que para
una jornada de trabajo de 8 horas equivale a una superficie
pavimentada de 500 m? (la mezcla fue distribuida en un espe—
sor de 7 cm, que por posterior compactacibén quedd reducido al
espesor proyectado de 5 cm).

Cabe mencionar que con el mismo personal de cancha po—
drfa haberse pavimentado una superficie de alrededor de 800 m
diarioés con sblo aumentar la produccibén de mezcla, pero ello
no fue posible por las mismas razones seflaladas en la obra an-
terior.

El ancho de calle es de 9 m y se pavimentd por media cal-
zada .

Los camiones volcaron directamente sobre la base (tosca
. . . »
mejorada con cemento) y se distribuyd la mezcla pasando un
gilibo de madera dura que permitid conformar la misma en una

capa de espesor uniforme de 7 cm. Este gidlibo asimismo ori-
gind por vibracidn un primer acomodamiento del material.

En periodos de temperatura media variable entre 20 y 25°C,
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se inicid la compactacidn a las 24 horas de distribuida la
mezcla con el rodillo de 2,5 t', cuando aguélla conservaba
aproximadamente el 50 % de la humedad total incorporada. Ca-
be sefialar que la humedad ambiente en esa época oscild entre

50 y 70 %.

Transcurridas otras 24 horas se entrd con el rodillo de
10 t' observandose que 5 & 6 pasadas del mismo eran suficien-
tes para lograr una adecuada densificacidn de la mezcla. Ensa-—
yos posteriores demostraron que a las 72 horas de distribuida
la mezcla habia perdido alrededor de 95 % de la humedad to-
tal.

El librado al transito, una vez finalizada la compacta-—
cidén, no ofrecid ningtn inconveniente, y fue posible observar
gue atn el transito de camiones con acoplado no afectaron a
la carpeta recientemente construida.

Creemos importante destacar que en épocas menos propicias
para este tipo de trabajo, con temperaturas medias comprendi-
das entre 10-18°C, la deshidratacidn de la mezcla se demord,
por lo que fue necesario esperar alrededor de 48 horas a par-
tir de la distribucidén del material, para poder iniciar la
compactacidn.

Por otra parte se ha observado que la lluvia no perjudi-
c6 sensiblemente a la mezcla recién distribuida ya que solamen-
te provocd un lavado superficial que desaparecid luego por el
posterior trabajo de cilindrado.

Las mezclas empleadas en las capas de rodamiento de los
pavimentos urbanos de las localidades Saldungaray y 30 de Agos-
to, ubicadas en la Provincia de Buenos Aires, fueron también
estudiadas por el L.E.M.T.T. y encuadradas dentro de los linea-—
mientos establecidos en el presente trabajo.

La ejecucidn de dichas carpetas se realizd en forma simi-
lar a la ya descripta para la obra de la localidad de Pellegri-
ni; observindose hasta el presente un comportamiento satisfac-
torio.
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