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Resumen

La eleccion de la técnica y materiales a emplear en una obra vial, generalmente esta supeditada
a una serie de condiciones entre las cuales se pueden citar: aspectos economicos, ubicacion y
magnitud de la obra, circunstancias ambientales y de seguridad, disponibilidad de equipos,
existencia y usufructo de materiales locales.

La necesidad de un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, aunado a la creciente
preocupacion por preservar el medio ambiente, ha inducido al empleo de mezclas asfalticas en
frio mediante la utilizaciéon de emulsiones.

La posibilidad de aplicacion que brinda esta técnica es muy amplia, pudiendo utilizarse tanto en
la renovacién de las caracteristicas superficiales de una carretera de alto flujo vehicular, como en
la construccion de un camino de baja intensidad de transito.

La extensa geografia que presenta el territorio de la provincia de Buenos Aires, con el
afincamiento de innumerables pueblos en su interior, alejados de los grandes centros urbanos
donde generalmente se ubican las plantas asfalticas en caliente, torna practicamente inviable
desde el punto de vista técnico-econémico, la concrecion de obras de pavimentacion con este
tipo de mezclas.

Asimismo, y por tratarse de obras de menor envergadura, resulta considerablemente oneroso el
emplazamiento de dichas plantas en la zona de trabajo.

Con la intencién de buscar alternativas que permitan satisfacer las necesidades de las
poblaciones del interior, en pos de una mejora en la calidad de vida de sus habitantes, es que se
ha estudiado la viabilidad de brindar una respuesta, mediante la utilizacion de mezclas asfélticas
densas en frio.

En el presente trabajo se evaluaron en laboratorio dichas mezclas, utilizando dos tipos de
emulsiones (convencional y modificada) con aridos de la Provincia de Buenos Aires

Se reportan los ensayos ejecutados, el procedimiento de disefio empleado y los cambios
evidenciados en su comportamiento, a partir del empleo de distintos materiales.
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Mezclas bituminosas en frio densamente graduadas
empleando aridos bonaerenses y emulsiones asfalticas
convencionales y modificadas

1.- INTRODUCCION

La calidad de las mezclas bituminosas en frio densamente graduadas depende en gran
medida de la capacidad de los agregados para proporcionar un buen esqueleto mineral,
a cuyo fin resulta menester que sean lo suficientemente duros y rugosos, de tal modo
que aseguren una buena adherencia arido-ligante, con una granulometria continua que
permita obtener una buena compacidad, rozamiento interno, resistencia ante las cargas
del tréfico y a su vez un buen curado de la mezcla. Asimismo resulta de vital importancia
la afinidad y adhesividad del arido con la emulsion y el grado de homogeneidad
alcanzado en la distribucion.

Teniendo en cuenta lo expresado, en el presente trabajo se reportan los resultados de
los ensayos realizados en laboratorio, en mezclas elaboradas con aridos procedentes
de la trituracién de rocas de canteras situadas en el centro de la provincia de Buenos
Aires y emulsiones convencionales y modificadas fabricadas ad hoc.

A los efectos de contrastar resultados, se elaboraron mezclas en caliente utilizando el
betin base con el que se fabricaron las emulsiones.

2.- OBJETIVO DEL TRABAJO

Comparar el comportamiento en laboratorio de mezclas bituminosas densamente
graduadas empleando como ligante emulsién convencional, emulsién modificada con
polimeros y el asfalto base de éstas, conservando en los tres casos similares
parametros de dosificacion.

3.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

Para la elaboracion de la mezcla se utilizé piedra partida 6-20 mm y 6-12 mm, arena de
trituracion 0-6 mm, arena silicea, cal hidraulica y ligantes bituminosos emulsificados
convencionales y modificados. El material pétreo ensayado se obtuvo directamente de
los acopios de una obra en ejecucién en la ciudad de La Plata y se fraccioné por
cuarteos sucesivos hasta obtener una muestra representativa.

Estos materiales se caracterizaron mediante los ensayos que se detallan a
continuacion:

3.a.- Agregados Gruesos

Los agregados gruesos constituyen el esqueleto mineral, que por su dureza y
rozamiento interno, contribuye profusamente a resistir las cargas actuantes. Los aridos
empleados provienen de la trituraciébn de rocas duras que conforman el macizo de
Tandilia (la cantera se encuentra situada en el partido de Olavarria), presentan
aceptable cubicidad, limpieza y suficiente resistencia al desgaste.

En las Tablas 1y 2 se reportan los valores de cada uno de los ensayos realizados a
estos materiales. Asimismo en la Figura 1 se representan las curvas granulométricas de
estos dos agregados.
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Tabla 1 - Granulometria de los agregados gruesos

TAMICES
MUESTRA| 19.0mm 125mm 95mm 4.75mm 2.00mm 0.42mm 0.15mm  75um
(3/4™M az2m (3/8M (N° 4) (N°10) (N°40) - (N°100) - (N°200)
6-20 mm 100 41 16 7 3.8 0.1 0 0
6-12 mm 100 100 99 17 2 15 1.0 0.5
Tabla 2 - Caracteristicas de los agregados gruesos
ENSAYO 6-12 mm | 6-20 mm
Peso Especifico Aparente [g/cm?] 2.693 2.728
Peso Especifico del Agregado seco [g./cm?] 2.678 2.713
Peso Especifico del Agregado s.s.s. [g/cm?] 2.683 2.720
Absorcion [%)] 0.21 0.21
indice de Lajas 21.4 21.1
Desgaste Los Angeles [%)] 25 14
Polvo Adherido [ml] 1.1 0.9
3.b.- Agregados Finos

El &rido fino y el filler en conjunto con el ligante son los responsables de la cohesion e
impermeabilidad de la mezcla.
La limpieza y plasticidad de los finos tienen una especial importancia en la eleccion de
la emulsiébn a emplear, debido a su influencia en la velocidad de rotura, envuelta y
resistencia conservada.
La arena de trituracion proviene de la misma cantera que los agregados gruesos y la
arena silicea procede del rio Parand; ambos materiales carentes de componentes

arcillosos.

Se detallan en las Tablas 3 y 4 los resultados de los ensayos efectuados a estos
agregados. De igual manera que para los aridos gruesos, en el Figura 1 se trazaron las
respectivas curvas granulométricas.
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Tabla 3 - Granulometria de los agregados finos

TAMICES
MUESTRA| 190 mm 125mm 95mm 4.75mm 200 mm 0.42mm 0.15mm 75 pum
(3/4M (a2 (3/8" (N° 4) (N°10) (N°40) : (N°100) : (N°200)
0-6 100 100 99 76 71 31 20 10.5
Silicea 100 100 100 100 100 86 35 0.7
Tabla 4 - Caracteristicas de los agregados finos
ENSAYO 0-6 mm Silicea
Peso Especifico Aparente [g/cm?] 2.703 2.649
Absorcion [%] 0.40 0.23
Equivalente de Arena 78 95
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Figura 1 - Curvas granulométricas de los agregados
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3.C.- Filler

En general este material cumple funciones similares a las desempefiadas en las
mezclas asfalticas en caliente, es decir, mejora la adherencia arido-betln, coadyuva al
espesamiento del ligante y rellena vacios, influyendo también en el tiempo de rotura de
la emulsion.

Debe tenerse en cuenta que un exceso en la relacion volumétrica filler-bettn residual
traerd aparejada una elevada rigidizacién. Por dicha razén, en las mezclas densas es
conveniente relacionar su dosaje con su concentracién critica, con el propésito de
asegurar la capacidad de deformacién visco-elastica del sistema.

El filler utilizado en la elaboracion de las mezclas del presente trabajo, estuvo
compuesto por el proveniente de la fraccion de los aridos que pasa el tamiz 200 y por
cal hidraulica hidratada en caracter de filler de aportacion. La suma de ambos
materiales de denominara de aqui en adelante filler total de la mezcla.

En las Tablas 5 y 6 se reportan los resultados de los ensayos efectuados al filler de
aportacién (cal) y al filler total de la mezcla.

Tabla 5 - Granulometria de la Cal

TAMICES
MUESTRA| 0.42 mm 0.15 mm 75 um
(N° 40) (N° 100) (N° 200)
Cal 100 99.1 94.3

Tabla 6 - Peso especifico de los filleres

MUESTRA Peso Especifico
[g/cm?]
Cal 2.475
Filler total de la mezcla 2681

Para el filler total de la mezcla se obtuvo la concentracion critica (Cs), mediante el
ensayo de asentamiento en kerosene (Norma VN-E11).
c Peso seco de la muestra
S =
Peso Especifico x Volumen asentado
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Peso seco de la muestra = 8.64 g

Volumen asentado en kerosene deshidratado después de 24 hs =11.7 cm3

Peso especifico del filler total de la mezcla = 2.681 g/cms3

Cs = 0.275

Cabe recordar que esta concentracion representa el valor limite del sélido, a partir del
cual no es posible un fluir viscoso del ligante bituminoso, ya que las particulas de filler
no pueden desplazarse libremente.

3.d.- Emulsiones

El tipo de emulsion, anibnica o catidnica estd condicionado por la naturaleza
mineralégica del &rido a utilizar, especialmente por la fraccion fina.

Se optd por utilizar emulsiones tipo catidnicas, en virtud de su mayor produccion y
difusion en el mercado local, y esencialmente porque se logra una buena adhesion con
los aridos de origen siliceo. Por tratarse de una mezcla densa, se utilizé6 una emulsion
cationica de rotura lenta. Estas poseen como emulsionantes, compuestos de amonio
cuaternario o aminas, que confieren al glébulo de asfalto una carga positiva y rompen
principalmente por adsorcién del agente emulsionante sobre la superficie del agregado
cargado negativamente.

Se entiende por rotura de la emulsién, cuando se produce la separacion de la fase
continua (agua) con el medio dispersivo (asfalto). Alcanzando dicho estado el ligante,
pasa a tomar la coloracién oscura propia del betin

En las Tablas 7 y 8 se reportan los valores de los ensayos realizados a las emulsiones
utilizadas.

Tabla 7 - Residuo asfaltico de las emulsiones

EMULSION RESIDUO ASFALTICO
Emulsion Convencional (EC) 61.0
Emulsion Modificada (EM) 62.4
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Tabla 8 - Ensayos sobre los residuos asfalticos y el asfalto base

Emulsién Emulsion Asfalto
Ensayos Convencional | Modificada Base
(EC) EM
Penetracion a 25°C (100 g, 5 seg) [0.1mm] 74 56 80
Punto de Ablandamiento [°C] 51.3 63.5 48.4
Retorno Elastico por torsion [%] | ----- 8 | -

4.- DOSIFICACION DE LA MEZCLA CON EMULSION

La dosificacion de la mezcla se efectué por el método Marshall con compactacion
estatica. En esta instancia solo se utilizé la emulsién convencional denominada EC.

4.a.- Granulometria adoptada

Para la dosificacién de las mezclas se adopté una granulometria que cumpla con los
requisitos establecidos en el Pliego de Especificaciones Técnicas Generales de la
Direccion Nacional de Vialidad, edicion 1.998, Seccion D.X Mezclas Densas TM %".
Para ello, en funcién de los materiales que se poseian, se adopt6 el dosaje indicado en
la tabla 9.

Es recomendable para este tipo de mezclas, que la granulometria posea porcentajes
algo mas elevados de vacios, para facilitar la total eliminacion del agua ocluida.

Tabla 9 - Dosaje de la mezcla de inertes

Material Porcentaje
Agregado grueso 6- 20 mm. 22
Agregado grueso 6-12 mm. 30
Agregado fino de trituracién 0-6 mm. 42
Arena Silicea 5
Cal hidraulica hidratada

En la Tabla 10 se presenta la granulometria resultante de la mezcla de inertes
referenciandola respecto de los valores limites establecidos por la Direccion Nacional de
Vialidad. Dichos valores se representan en la Figura 2.
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Tabla 10 - Granulometria resultante y valores limites de la D.N.V.

TAMICES

MUESTRA 1 190mm | 25 |9.5mm |4.75mm|2.00 mm|0.42 mm|0.15 mm| 75 um

(3/4") (’1“/2]) (3/8") | (N°4) | (N°10) | (N°40) | (N°100) | (N° 200)

Resultante 100 87 81 54 38 19 11 5.5

Limites D.N.V. 100 80 -95 -- -- 32-45 -- 8-15 3-8

Pasa Acumulado [%9]

Figura 2 - Granulometria resultante y valores limites de la D.N.V.

Definida la composicion de los aridos en la mezcla, se procedié a calcular el contenido
de agua necesaria para el mezclado.

4.b.- Célculo del contenido de agua de mezclado y humedad de compactacion

Para la correcta envuelta de los aridos, es aconsejable que antes de adicionar la
emulsion, se afiada al &rido una cierta cantidad de agua para satisfacer el caracter
hidréfilo de éste, denominada cominmente agua de preenvuelta. Esta agua es el
vehiculo ideal para que la emulsién llegue a recubrir todas las particulas de agregados.

La cantidad de agua de mezclado debe ser la minima que permita una correcta
homogenizacion de la emulsiébn dentro de la mezcla, y que ésta no rompa
prematuramente al ponerse en contacto con los agregados (principalmente los finos),
situacion que se originaria instantaneamente si el agua de preenvuelta es insuficiente.
Por el contrario, con un excesivo contenido de agua se logra un facil mezclado, pero

8
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como contrapartida se produce el escurrimiento de la emulsion provocando segregacion
en la mezcla, ademéas de producir demoras en la evaporacion del agua, impidiendo su
correcta compactacion y retrasando la apertura al transito. Para la determinacion de
este parametro se utilizé el método indicado por el Ing. Duillo D. Massaccesi en la
publicacion de Mezclas Asfalticas y Elaboradas en Frio, en el cual propone la utilizacion
de coeficientes de aporte en funcién del tamafio y origen de los aridos (Tabla 11).

Tabla 11- Coeficientes de aporte en funcion del tamafio y origen

PASA TAMIZ RETIENE TAMIZ | COEFICIENTE
19.0 mm (3/4") 2.0 mm (N°10) 15
2.0 mm (N°10) 0.42 mm (N°40) 1.8
0.42 mm (N°40) 0.177 mm (N°80) 4.0
0.177 mm (N°80) | 0.075 mm (N°200) 6.5
Filler | = =mmemee- 20
Cal Hidraulica | ----------- 40

Para determinar el aporte de agua se realizé una nueva granulometria con los tamices
indicados en la Tabla 11. A tal efecto los valores obtenidos se indican en la siguiente
ecuacion:

Humedad =62% x1.5+19% x1.8+7 % x4.0+6.5% x 6.5+ 4.55 % x 20 + 0.95 % x 40

Humedad = 3.2 %

Una vez determinada la cantidad de agua de preenvuelta se elaboraron mezclas con un
porcentaje de emulsion que se estima, en virtud de la experiencia, sera proximo al
Optimo.

Para la determinaciéon del contenido de humedad 6ptima de compactacién, una vez
elaborada la mezcla, se moldearon probetas con distintos contenidos de humedad. Para
tal cometido se hizo evaporar parte de los fluidos contenidos en la mezcla, de manera
tal que la pérdida de humedad fuera incrementandose en intervalos sucesivos en
aproximadamente un 10 %, para posteriormente proceder en todos los casos a su
compactacion bajo las mismas condiciones. Esto es, estaticamente a doble pistén con
una carga de 6 toneladas.

La compactacion se efectué en dos etapas: la primera se logrdé en un tiempo de 2
minutos, manteniéndose la misma durante 1 minuto; luego se dejaron descansar las
probetas en los moldes un tiempo aproximado de dos horas y se efectué una segunda
compactacion, logrdndose de esta manera un significativo aumento de la densidad
respecto a la compactacion realizada en una sola etapa.

En la Figura 3 se representa la variacion de la densidad con la pérdida de humedad,
pudiendo observarse que hasta aproximadamente el 30 % de pérdida de humedad los
valores de densidad son significativos, pero como contrapartida, durante Ila

9
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compactacion se produjo la expulsion y escurrimiento de una apreciable cantidad de
fluido conteniendo ligante, ocasionando la consiguiente pérdida del mismo, mientras que
en el rango comprendido entre el 30 y 50 % de pérdida de humedad, si bien los valores
de densidad resultaron algo inferiores, no se produjo pérdida de ligante asfaltico y
ademés los valores se mantuvieron practicamente constantes. Con pérdidas de
humedad superiores al 50 % la mezcla pierde cohesién y trabajabilidad y los valores de
densidad caen bruscamente.

Humedad de compactacion
2,350

2,300 -
2,250 -
2,200 -
2,150 -

2,100 -

Densidad [g/cm?

2,050 -

2,000 -

1,950 T T i T f T T
(6] 10 20 30 40 50 60 70 80

Pérdida de Humedad [%4

Figura 3 - Variacion de la densidad en funcion del contenidos de humedad

Por los motivos expuestos se optd por compactar la mezcla una vez que la misma haya
perdido un porcentaje de humedad del orden del 40 %.

4.c.- Preparacion, compactacién y curado de las probetas

Para la preparaciéon de las probetas, se incorpor6 a la mezcla de agregados el
porcentaje de agua de preenvuelta y se efectu6 una primera homogenizacion hasta
obtener una correcta humectacién de los &ridos. Posteriormente se adicionaron en
forma sucesiva los distintos porcentajes de emulsién, de tal manera que el asfalto base
residual quede comprendido entre 4 y 6 %. Ulteriormente se efectud un nuevo mezclado
hasta obtener un adecuado recubrimiento de los aridos, dejandose la mezcla al aire
hasta que esta pierda un 40 % de los fluidos totales (agua de mezclado mas la
proveniente de la emulsién). Luego se la introdujo en los moldes Marshall, se le aplico
un varillado para lograr el reacomodamiento de las particulas y se procedi6 a su
compactacion bajo las condiciones antes citadas.

Una vez moldeadas las probetas se realiz6 el curado de las mismas en estufaa 50 °C
durante tres dias.

Se determinaron también las densidades aparente y Rice, siguiendo las pautas fijadas
por las Normas V.N- E 12-67 y V.N- E 27-84 respectivamente.

Una vez obtenidas las densidades, previo a ensayar las probetas se las sumergié en un
bafio de agua termostatico a 60 + 1 °C durante un tiempo de 35 + 1 minutos.
Cumplimentado este requisito, las probetas fueron ensayadas en la prensa Marshall
siguiendo los lineamientos de la norma VN-E9/86. Los valores consignados son el
promedio de tres determinaciones. Se observé que las variaciones en los contenidos de

10
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ligante no provocaron cambios significativos en los valores de la fluencia de la mezcla.
Los valores obtenidos se consignan en la Tabla 12.

El porcentaje o6ptimo de asfalto residual se obtuvo promediando los valores
representados en la Figura 4, Figura 5y Figura 6.
Tabla 12 - Resultados del Ensayo Marshall
Asfalto Residual 4.0 % 4.5 % 5.0 % 55 % 6.0 %
Emulsion [%)] 6.0 7.2 8.0 | 8.8 9.6
Densidad Aparente [kg/cm?] 2.238 2.244 2.252 | 2.265 2.265
Densidad Rice [kg/cm3] 2.522 2.497 2.480 2.459 2.444
% de Vacios 11.3 10.1 9.2 7.9 7.3
Estabilidad [Kg] 358 366 344 302 302
30 12
Faxo| / o
X, 10|
§ 20 * % 9
i -
300 ‘ ‘ ‘ * * 6 y
35 4 45 5 55 6 65
g 35 FkA 450Asfal5to 556 6 65

Figura 4 - Estabilidad vs. Asfalto residual

Figura 5 - Vacios vs. Asfalto residual
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Figura 6 - Densidad vs. Asfalto residual
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De los gréaficos precedentes se obtuvo el porcentaje de Emulsion a utilizar en la mezcla
segun el siguiente célculo:

% Asfalto Residual = (4.7 + 4.8 + 5.5)/3=5.0 Emulsion [%] = 8.0

Definido el porcentaje de ligante se obtuvo la concentracién volumétrica de la mezcla,
con este valor se calculd la relacion Cv/Cs = 1.05, resultando levemente superior a la
exigida por algunos pliegos.

Adoptado el porcentaje de emulsion, se realizaron una serie de ensayos utilizando como
ligante bituminoso en la elaboracion de las mezclas los indicados en los objetivos del
trabajo, es decir una mezcla con emulsion convencional (M.E.C.), una mezcla con
emulsién modificada con polimeros (M.E.M.) y una mezcla con el asfalto base (M.A.C.).

5.- VALORACION DE LA COHESION TRAS INMERSION MEDIANTE EL ENSAYO
DE INMERSION - COMPRESION

En primera instancia se realiz6 el ensayo de Inmersién - Compresion. A tal fin se
prepararon mezclas utilizando los distintos tipos de ligante.

Para las mezclas en frio, luego de producida la evaporacion del 40 % del agua total, la
mezcla se introdujo en un molde de 101.5 mm de diametro y 101.5 mm + 25 mm de
altura (NLT — 161/84) y se le aplicé un varilleo para conseguir una superficie cerrada,
ulteriormente se compact6 estaticamente a doble pistén con una carga de 17 toneladas.
La carga se aplicé en dos etapas: para ejecutar la primera se coloc6 entre el molde y el
fondo un suplemento con el objeto de separar estos, y se aplicd una primera carga de 1
MPa (10 kg/cm?) para provocar el asentamiento de la mezcla, luego se retird el
suplemento y se aplicé una carga de 17 toneladas, es decir una presion de 21 MPa,
ejerciendo la misma durante un minuto.

Una vez desmoldadas las probetas se curaron en estufa a 50 °C durante un tiempo de
tres dias.

Para valorar el efecto del agua sobre la cohesion de la mezcla, se dividieron las
probetas de igual porcentaje de emulsién, en dos grupos de cinco, de manera que la
densidad relativa fuese aproximadamente la misma (NLT-162/84).

El primer grupo se colocé en estufa a 25 + 1 °C durante 24 horas, luego se lo sumergié
en un bafio de agua regulado a 25 + 1 °C durante un tiempo de 2 horas, y se procedi6 a
determinar su resistencia a compresién simple (NLT-161/84).

El segundo grupo se colocé en un bafio de agua regulado a 60 + 1°C durante 24
horas. Finalizado este periodo, se retiraron las probetas y se mantuvieron a temperatura
ambiente durante 2 horas. Ulteriormente se volvieron a sumergir las mismas en un bafio
de agua regulado, pero en esta ocasion a una temperatura de 25 + 1 °C durante dos
horas y se determin6 el valor de la resistencia a compresion simple del grupo de
probetas (NLT-161/84).

Para la mezcla en caliente se utilizd este ensayo de la forma tradicional. Los valores
reportados son promedio de todos los resultados individuales y se indican en la Tabla
13.
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Tabla 13 - Resultados del ensayo de Inmersidon - Compresion

Asfalto Densidad Vacios R.C.S. R.C.S. Resistencia

Residual Secas Sat Conservada
[%0] [g/cm3] [%0] [MPa] [Mpa] [%]
M.E.C. 5 2.338 5.7 3.63 3.56 98.1
M.E.M. 5 2.324 6.3 3.87 3.68 94.9
M.A.C. 5 2.323 6.0 4.15 3.57 86.8

En la Tabla 13 puede observarse que para el ensayo de Inmersion - Compresion, la
variacion en el tipo de ligante no produjo cambios significativos en los valores de las
densidades. Lograndose una mayor densificacion en la mezcla con emulsion
convencional y por ende un menor porcentaje de vacios.

Sin embargo las resistencias son mayores para la emulsion modificada, esto es soélo
atribuible al polimero incorporado en la emulsion. Los valores méaximos de resistencia
como era de esperar se logran para el asfalto en caliente.

Puede ademas observarse que la resistencia conservada, ya sea de la mezcla
elaborada con emulsion convencional como con emulsiéon modificada, presenta valores
altamente satisfactorios. En tanto la mezcla elaborada en caliente con el betin base de
la emulsién, muestra valores de resistencia conservada algo inferior respecto de las
mezclas en frio, aunque igualmente aceptables, dado que el minimo admisible
generalmente impuesto en las especificaciones es del orden del 75al 80 %.

El ensayo de Inmersion - Compresién no permite diferenciar en gran medida los
distintos ligantes utilizados, debido fundamentalmente a las altas cargas de
compactacion que se utilizan. Por tal motivo las densidades son muy similares.

6.- ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Otro de los ensayos ejecutados a las mezclas fue el de Traccion Indirecta por
compresion diametral a probetas tipo Marshall, de acuerdo a lo estipulado en la norma
NLT 346/90. La compactacién para las mezclas en frio fue efectuada estaticamente a
doble piston con una carga de 6 toneladas, mientras que la mezcla en caliente se
compacto6 con pisén Marshall con 75 golpes por cara a una temperatura de 140 °C. Las
probetas fueron divididas en dos grupos, uno de ellos se ensay6 en seco, a distintas
temperaturas (5, 25 y 45 °C) y el otro, tras inmersion, sélo se realizé a 5 °C. De esta
manera se pudo evaluar la resistencia a la traccion indirecta a distintas temperaturas y
la adhesividad del par arido-ligante.

6.a.- Valoracién del efecto del agua

Se elaboraron 6 probetas para cada tipo de ligante. El curado de las mezclas en frio se
efectud a 50 °C en estufa durante tres dias.

El ensayo de traccién Indirecta se efectu6 a una temperatura de 5 + 1°C. En la Tabla
14 se reportan los resultados obtenidos para las mezclas en estudio.
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Tabla 14 - Resistencia Conservada

Asfalto . , R.T.I. . , R.T.l. | Resistencia
Residual Densidad | Vacios Seca Densidad | Vacios Sat. |Conservada
[%0] [glcm3] | [%] | [MPa] | [g/lcm3] | [%] | [MPa] [%0]
M.E.C. 5 2.241 9.6 1.57 2.243 9.5 1.33 84.7
M.E.M. 5 2.260 8.8 1.78 2.260 8.8 1.58 88.7
M.A.C. 5 2.369 4.1 3.08 2.369 4.1 3.06 99.3

Para las mezclas en frio se observa que las elaboradas con emulsién
modificada, presentan valores de densidad y resistencia a la traccién indirecta tanto en
via seca como en saturada algo mayores. También presenta un menor tenor de vacios.
Esto indica que la compactacion estatica con 6 toneladas es mas representativa que la
conseguida con la carga del7 toneladas., utilizada en el ensayo de Inmersién —
Compresion.

6.b.- Valoracion del efecto de la temperatura

Para esta parte del estudio se fabricaron 6 probetas para cada tipo de ligante y se
dividieron en dos subgrupos de caracteristicas semejantes. Uno de ellos se ensay6 a 25
°C y el restante a 45 °C. Los resultados son los indicados en la Tabla 15, y en el Figura
7 puede observarse la variacion de la resistencia a la Traccién Indirecta en seco con la
temperatura de ensayo. En el mismo se aprecia que la caida de la resistencia con la
temperatura de ensayo en valor absoluto es mayor para la mezcla en caliente, pues la
pérdida de resistencia es de 2.93 MPa. Sin embargo si se consideran las pérdidas de
resistencia en valores relativos, los porcentajes de disminucion son similares para las
distintas mezclas, cuando la temperatura de ensayo pasa de 5 a 45 °C, oscilando entre
un 95y 98 %.

Tabla 15 - Resistencia a la Traccion Indirectaa 25°C y 45 °C

Asfalto : ; RT.I a . ’ R.T.I a
Residual Densidad | Vacios 25 oC Densidad | Vacios 45 °C
[%] [9/cm?] [%0] [MPa] | [g/icm?] [%] [MPa]
M.E.C. 5 2.235 9.8 0.39 2.231 10.0 0.07
M.E.M. 5 2.258 8.9 0.59 2.253 9.2 0.10
M.A.C. 5 2.361 4.5 0.85 2.360 4.5 0.15
14
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Figura 7 - Variacién de la Resistencia a la Traccion con la Temperatura de Ensayo

7. ESTUDIO DE LAS DEFORMACIONES PLASTICAS (WHEEL TRACKING TEST)
En una primera instancia se intenté moldear las muestras de WWT con la metodologia
utilizada para las mezclas en caliente, siguiendo las pautas establecidas en la Norma
NLT 173-84, pero el grado de densificacion alcanzado resultd insuficiente. Se
consiguieron densidades de 2.103 g/cm?3 para la emulsiébn convencional y de 2.071
g/lcm? para la emulsion modificada. A los efectos de conseguir las densidades
deseadas se procedio de la siguiente manera:

Se hizo evaporar al aire un 40 % de los fluidos totales, luego se introdujo la mezcla en el
molde, se la compactd con la placa vibrante. Posteriormente se introdujo el molde en
estufa a 60 °C durante 24 horas, lapso en el que evaporé aproximadamente un 60 % de
los fluidos totales. Por ultimo se la retir6 de la estufa, dejandola enfriar y se la
recompactd con la placa vibrante. Finalmente se introdujo en la estufa hasta alcanzar
una pérdida del 96 % del los fluidos totales.

Con esta metodologia se logré un aumento de la densidad en un 6 % con respecto a las
probetas que fueron compactadas una sola vez. Los resultados de densidades se
presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16 - Densidades de las muestras ensayadas

Densidad Aparente
(compactada dos
veces)
[g/cm3]
M.E.C a 60 °C 2.245
M.E.M a 60 °C 2.239
M.E.C.a45°C 2.241
M.E.M a 45 °C 2.236

El ensayo de ahuellamiento se efectu6 a 45 y 60 °C. En la Figura 8 se presentan las
curvas obtenidas en dicho ensayo.

— MEC.60°C ———MEC.45C ——MEM45°C ——MEMG60C

w » a

Descenso [mm]
N

Figura 8 - Ensayo de Wheel Tracking Test

En el ensayo Wheel Tracking Test puede observarse que para temperaturas de 45
°C, las curvas de deformaciones para ambos tipos de emulsién son muy similares y los
valores de ahuellamiento aceptables, mientras que para temperaturas de 60 °C la
mezcla elaborada con emulsion modificada presenta una mayor deformacion al inicio
del ensayo, pero luego la curva se horizontaliza, mientras que en la emulsion
convencional mantiene su pendiente creciente hasta el final del ensayo. Esto indica una
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mejor respuesta de la emulsion modificada a las deformaciones plasticas, cuando se la
somete a altas temperaturas.

De igual manera puede apreciarse que los valores de ahuellamiento son aceptables
para ser utilizadas en capa de rodamiento.

7.-

CONSIDERACIONES FINALES
De los ensayos efectuados a las mezclas estudiadas, puede inferirse que para el
caso particular que nos ocupa, una dotacion del 8% de ligante bituminoso
emulsificado resulta el adecuado.

El ensayo de Inmersién - Compresion no permite diferenciar en gran medida los
distintos tipos de ligantes, debido fundamentalmente a las altas cargas de
compactaciéon que se utilizan, motivo por el cual las densidades son muy similares.
La valoracion del efecto del agua mediante el ensayo de Traccion Indirecta con
muestras compactadas estaticamente con 6 toneladas, permitié visualizar que las
mezclas en frio elaboradas con emulsion modificada presentan valores de densidad
y resistencia a la tracciéon indirecta tanto en via seca como saturada algo
superiores.
La compactacién estatica con 6 toneladas es mas representativa que la conseguida
con la carga del7 toneladas utilizada en el ensayo de Inmersion - Compresion.
Al evaluar el efecto de la temperatura de ensayo mediante Traccion Indirecta, pudo
observarse que la caida de la resistencia con la temperatura en valor absoluto es
mayor para la mezcla en caliente. Sin embargo si se consideran las pérdidas de
resistencia en valores relativos, los porcentajes de disminucion son similares para
las distintas mezclas.
El ensayo Wheel Tracking Test muestra que para temperaturas de 60 y 45 °C las
curvas de deformaciones presentan valores de ahuellamiento aceptables para
ambas mezclas.

Como tareas futuras se prevé el estudio de los médulos dinamicos de las mezclas
reportadas en el presente estudio, para posteriormente ejecutar un tramo experimental,
a los efectos de corroborar si los datos obtenidos en laboratorio pueden reproducirse
con un cierto margen de tolerancia en campafia. La ejecucion de dicho tramo y la
evolucion del comportamiento sera motivo de otra comunicacion.
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