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Resumen

Las mezclas de alto mddulo de rigidez (EME, "Enrobés a Module Elevé”, en adelante MAM)
fueron desarrolladas en Francia a mediados de los afios 80, para la construccion de capas de base,
permitiendo la optimizacion de las estructuras de pavimento con reduccién de espesores O
extension de su vida util. La combinacién de este tipo de material en capas de base con carpetas
de rodamiento delgadas de altas prestaciones, fue presentada en la XIV Reunion del Asfalto de
Mar del Plata en Noviembre de 2006. El Grupo Concesionario del Oeste (GCO) adoptd esta
solucion de pavimentacion en el tramo IV de la Autopista del Oeste, ubicado en la ciudad de
Lujan. Tanto el disefio como el control y la descripcion de las tareas realizada en dicho tramo,
fue objeto de un trabajo técnico presentado en la XV Reunion del Asfalto de Rosario en
Noviembre de 2008. El objeto del presente trabajo es compartir el seguimiento del
comportamiento de dicha seccion, teniendo en cuenta que la tecnologia de las MAM esta siendo
evaluada como alternativa para obras futuras de nueva construccion en el ambito de la concesion.

Resumo

Misturas de alto modulo de rigidez (EME, "Enrobes um moédulo Elevé") foram desenvolvidas em
Franca em meados da década de 1980, para a construgdo de camadas de base, permitindo a
otimizagao de estruturas de reducdo de espessura do pavimento ou a extensdo de sua vida util. A
combina¢do deste tipo de material em camadas de fina tendo carteiras de base de alto
desempenho, foi apresentada na 14* Reunido do asfalto de Mar del Plata, em novembro de 2006.
O negociante West Group (LTS) adotou esta solugcdo para o revestimento na se¢do IV da auto-
estrada do oeste, localizado na cidade de Lujan. O design e o controle e a descricao das tarefas
realizadas nesta secdo, foi objecto de um estudo técnico apresentado na XV reunido do asfalto de
Rosario em novembro de 2008. O objeto deste trabalho ¢ compartilhar o controle o
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comportamento desta secdo, tendo em conta que mistura tecnologia MAM esta sendo avaliado
como uma alternativa para a futura constru¢do nova na area da concessao.

INTRODUCCION y OBJETIVOS

Con el propodsito de contribuir a la busqueda de soluciones en materia de comportamiento de
pavimentos de alta solicitacion mediante la aplicacion de nuevas tecnologias, y como continuidad
a otras innovaciones realizadas por la concesionaria GCO en el ambito del Acceso Oeste a la
Ciudad de Buenos Aires, el presente trabajo comparte las evaluaciones realizadas como parte del
seguimiento de la experiencia llevada a cabo en el tramo IV de dicha autopista, con la utilizacién
de mezclas asfalticas de alto modulo de rigidez.

El tramo IV de la Autopista del Oeste se encuentra ubicado en la ciudad de Lujan, y constituye la
vinculacion entre el Acceso Oeste (R.N. n°7) y la futura Autopista Lujan-Mercedes (R.N. n°5),
brindando a los usuarios, una conexion directa de ambas autopistas y una solucion a la
problematica del transito actual.

Se presentara un resumen de los resultados obtenidos durante la construccion del proyecto como
asi también aquellos que permiten evaluar el comportamiento del mismo bajo transito, hasta el
presente.

ANTECEDENTES

El tramo objeto de evaluacion en el presente trabajo, fue construido en el afo 2008. Se trata del
denominado tramo IV, sentido descendente, compuesto de dos carriles de circulacion y de 2km
de extension, cuya seccion se muestra en la Figura 1.

Microagl d faltico tipo F10, esp 35cm
en calzadas y banquinas 10.30 m de ancho
(calzada + banquina “interior + exterior”)

Recubrimiento con suelo selecionado (CBR > 10%) en calzadas
en calzada + banquina interna: de .25 m de espesor y 9.42 m de ancho

" Base de suelo RAP cemento
en calzada + banquina i de0.20m

Mezcla asfiltica de alto médulo
en calzada + banquina interna de 0.21m de espesor, 3 capas de 0.07 m
en banqui de 0.10 m de espesor, 2 capas de 0.05m

Figura 1: Seccion transversal Tramo IV descendente, Autopista del Oeste
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El proyecto contempld el reemplazo de 21 cm de espesor en tres capas de 7cm, de mezcla
asfaltica semidensa de tamafio maximo 19mm con ligante convencional CA 30, por 3 capas de
mezcla de alto modulo de rigidez (MAM) del mismo espesor. Por otra parte, la carpeta del
rodamiento del tramo evaluado es del tipo micro concreto en caliente F10, de 3cm de espesor que
asegura una adecuada macrotextura para las altas exigencias del transito de la autopista y que ha
sido desde el afio 2000, la superficie de rodamiento adoptada por la concesionaria.

La MAM se dosifico en base a las especificaciones francesas de disefio, siguiente el tipo EME 2
(Enrobés a Module Elevé 2), con la utilizacién de un ligante convencional “duro”, de penetracion
20/30. Si bien las caracteristicas y resultados completos de la mezcla disefiada, puede verse en
trabajos técnicos previamente presentados (Aplicacion de Mezclas de Alto Mddulo de Rigidez en
la Autopista del Oeste, Bavdaz y otros, 2008), a continuaciéon de muestran caracteristicas
salientes del diseno citado.

Comparacion estructural

A continuacion se muestra el requerimiento estructural y los paquetes original y modificado. Se
puede observar el incremento de coeficiente de aporte debido a la adopcion de las MAM. Esto
hubiese permitido la disminucion del espesor total de 21cm a 17cm aproximadamente. Sin
embargo y debido a que se trataba de la primera experiencia a gran escala, se decidio mantener el
espesor inicial, considerando que el mayor aporte estructural conllevaria a una mayor vida de
servicio.

Requerimiento

El disefio propuesto por el proyecto original para el paquete estructural, obtenido por el Método
AASHTO 1993 [1], era el siguiente:

Vida util 15 afios
N8,2=1.95* 10’

Mr = 6000 PSI (CBR = 4%)
R =85%

So = 0,44

APSI=1.7

Con los datos mostrados y resolviendo la ecuacion del método, se obtuvo un niimero estructural
necesario sobre la subrasante SN = 5,63.

Estructura original Estructura propuesta
Microaglomerado de C.A. 2,5cm * 0,17 =0,43 25cm *0,17=0,43
Base superior de C.A. 70cm *0,17=1,19 B Sup. MAM 7,0 cm * 0,21 = 1,47
Base intermedia de C.A. 7,0cm *0,17=1,19 B Int. MAM  7,0cm * 0,21 =1,47
Base inferior de C.A. 7,0cm *0,17=1,19 B Inf. MAM 7,0 cm * 0,21 = 1,47
Subbase de S.Cemento 20,0 cm * 0,05 = 1,00 20,0 cm * 0,05=1,00
Suelo seleccionado 25,0cm * 0,03 =0,75 25,0 cm * 0,03 =0,75
SN =5,75> 5,63 SN= 6,59
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El incremento porcentual del nimero estructural entre una mezcla y la otra fue del 15%. Este
incremento en el numero estructural permitia antes de la falla, un transito de 64,55x10" ejes
equivalentes o, desde el punto de vista de la vida de disefo pasaria de 15 afios a 35 afios, un 233
% mayor. Por otro lado si se hubiese buscado mantener el numero estructural se habria podido
realizar una reduccion del espesor de la capa asfiltica de aproximadamente 4 cm
(aproximadamente 15 %). Lo antedicho, justifico la decision del proyecto en cuestion.

Caracteristicas de la MAM utilizada

Composicién, Granulometria y ligante utilizado:

Tanto la composicion de agregados como las granulometrias comparadas obtenidas en los
laboratorios de GCO y del LEMIT (que fuese el laboratorio externo de control), se muestran en la
Tabla 1 y en la Figura 2 (para mayores detalles ver Aplicaciéon de Mezclas de Alto Mddulo de
Rigidez en la Autopista del Oeste, Bavdaz y otros, 2008).

Tabla 1: Composicién de agregados

Agregado %
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0/6 44,5
Filler de aporte 3,5
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Figura 2: Granulometrias comparadas

Las caracteristicas tipicas de asfalto utilizado, se muestran a continuacion.
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Tabla 2:

Ensayos Método Unidad | Bitumen HM
Penetracion, 25°C,100g, 5s IRAM 6576 0.1 mm 20-30
Indice de penetracién IRAM 6576 - -1,2/+0,2
Ductilidad, 25°C 5 cm/min IRAM 6579 cm >100
Densidad relativa a 25/25°C IRAM 6586 >0,98
Pto de inflamacion, COC IRAM 6555 °C >230
Viscosidad a 60°C (tipica) IRAM 6837 % 6000-8000
Residuo RTFOT
Pérdida por cal. a 163°C IRAM 6582 y 6.2 % <0,8
Penetracién retenida , 25°C | IRAM 6576 y 6.2 % >40
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min IRAM 6579 cm >100
Indice durabilidad <3

Caracteristicas del asfalto HM

Parametros Marshall

A continuacion se muestran pardmetros Marshall obtenidos durante la construcciéon en ambos
laboratorios, obra y control externo

Tabla 3: Valores Marshalll sobre probetas moldeadas en laboratorio con mezcla de obra

Parametro D Rice Da Vacios (%) | Estab. (N) Fluencia E/F
(g/cm2) (g/lcm2) (mm)
Promedio
LEMIT 2,496 2,440 2,25 15388 3,9 3964
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Promedio
GCO 2,486 2,439 1,89 12695 3,7 3437

Tabla 4: Valores Marshalll promedio sobre testigos

Altura % de Vacios | Temp. Promedio Temp. Promedio
(cm) compactacién (%) fabricacion (°C) | compactacion (°C)
6,8 98,6 3,6 159 147
Mbdulos de rigidez

Este tipo de mezclas se caracterizan por presentar valores de mddulos de rigidez entre 8000 a
16000 Mpa a 20°C, mientras que en las mezclas convencionales estos valores se encuentran entre
4000 a 6000 (Caracterizacion de las mezclas de alto modulo, Aurelio Ruiz, 1994).
A continuacion se muestran los valores obtenidos en la etapa de disefio y luego en obra, con
mezcla producida en planta y re moldeada en laboratorio, como asi también sobre testigos,.

Mbdulos de disefio
La determinacion de médulo segun norma EN 12696 Anexo C dio como resultado:

Moédulo (t = 124ms, T = 3000 ms, 15 °C) = 17100
Moddulo (t = 124ms, T = 3000 ms, 20 °C) = 13400
Moédulo (t = 100ms, T = 1000 ms, 15 °C) = 18650
Moédulo (t = 100ms, T = 1000 ms, 20 °C) = 15500

Modulos con mezcla re moldeada en obra:

Tabla 5: Valores promedio de médulos sobre probetas

Médulo de rigidez promedio

Resistencia a Traccion indirecta —————— - S
(Mpa) t=0,1s, T=1s, 20°C (Mpa) Roe im0 iy | 20C

2090 13837 10952

Médulos sobre testigos del tramo:

Se realizaron extracciones de testigos en el tramo proyectado cuyo resumen se observa en la Figura 3:

Modulo de Rigidez en MPa
t=0.1s;T=1s; 20°C
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Figura 3: Médulos sobre testigos

EVALUACION Y SEGUIMIENTO

A los efectos de la evaluacion del tramo ejecutado en 2008, se decidio dividir al mismo en 4
secciones de 500m aproximadamente, procediéndose a tomar testigos de la estructura en ambos
carriles (liviano y pesado) y realizindose sobre los mismos ensayos de volumetria,
caracterizacion granulométrica y del asfalto recuperado, como asi también ensayos de RTI,
ahuellamiento y médulo. Ademas se presentan la evaluacion de parametros funcionales actuales
(luego de 5 afios en servicio) como la macrotextura superficial.

Tramificacion
El detalle de ubicacion para la extraccion de testigos se muestra a continuacion en Figura 4:

Prog 500 Prog 600 Prog 1300 Prog 1600

Figura 4: Ubicacion testigos extraidos

Parametros volumétricos, granulometria y caracterizacion de asfalto recuperado

Parametros volumétricos y RTI (sobre testigos 10mm)

Tabla 6: Volumetria y RTT, Prog. 1600-1300

Prog.1600, Carril Il, H. interna Prog.1300, Carril I, H. externa
Densidad Rice 2,499 | 2,481 | 2,524 2,486 | 2,510 | 2,490
Testigos (N°-capa) 2-Micro 2-3 2-2 2-1 12-Micro 12-3 12-2 12-1
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Espesor 3,0 7,0 7,0 3,5 4,0 7,0 7,0 6,0
Da 2,349 2,468 | 2,442 | 2,442 2,375 2,455 | 2,422 | 2,413
%V con Rices medidos 1,2 1,6 3,2 1,2 3,5 3,1
RTI, kPa 1190 1793 1553 1487 2024 | 1634 | 1966
Contenido de asfalto, % 50 51 51 50 51 4,8

Tabla 7: Volumetria y RTT, Prog. 600-500

Prog.600, Carril Il, H. interna Prog.500, Carril I, H. externa
Densidad Rice 2,495 | 2,487 | 2,487 2,499 | 2,490 | 2,499
Testigos (N°-capa) 18-Micro 18-3 18-2 18-1 16-Micro 16-3 16-2 16-1
Espesor 4,0 7,0 7,0 7,0
Da 2,356 2,417 | 2,347 | 2,421 2,314 2,456 | 2,418 | 2,441
%V con Rices medidos 3.1 5,6 2,7 1,7 2,9 2,3
RTI.kPa 843 1198 | 1375 | 1394 1151 1677 940 940
Contenido de asfalto, % 50 4,8 4.9 4.9 4.9 5,1
Granulometria recuperada de Prog 1600, 1300, 600 y 500 ( en las 3 capas de MAM)
® LIMITES MaM- COMPOMODULE
an —o— ARIDOS RECUPERADDS DEL TESTIGO Progreswa 1600- Caril 2- 3° CAPA $ 78 g
—o— ARIDOS RECUPERADOS DEL TESTIGO Progresiva 1600 - Carril 2- 2* CAPA ";"r
u @ ARIDOS RECUPERADOS DEL TESTIGO Progrésia 1600 - Carrl 2- 17 CAPA " J,.‘
ARIDOS RECUPERADOS DELTESTIGD Progresha 1300- Carril 1- 3% CAPA I_I,"I
- ARDOS RECUPERADDS DEL TESTIGO Progresma 1300- Carril 1- 2° CAPA I /
ARDOS RECUPERADOS DEL TESTIGO Progresma 1 300- Caril 1- 17 CAPA .
2 ARIDOS RECUPERADOS DEL TESTIGD Progresha 800 - Cardl 2- 3° GAPA N7/
=— ARIDOS RECUPERADOQS DEL TESTIGD Progresiva 600 - Carril 2- 7° CAPA
o +— ARIDOS RECUPERADOS DEL TESTIGD Progreswa S00- Camil 1 - 3° CAPA
—+— ARIDOS RECUPERADOS DEL TESTIGO Progreswa S00- Camil 1 - 2* CAPA
an s 4
- ARIDOS RECUPERADOS DEL TESTIGOD Progresiva S00- Carril 1 -1° CAPA
Abertura de tamiz [designacion tamiz]
Figura 5: Comparacién granulométrica sobre testigos
Caracterizacion asfalto recuperado
Tabla 8: Asfalto recuperado x Prog. y capas
Prog 1600 Prog 1300 Prog 600 Prog 500
Testigo | o5 | oo | 24 | 123 | 122 | 121 | 183 | 182 | 1841 | 163 | 162 | 16-1
(N°-capa)
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Pen°25°C 21 26 24 17 23 19 18 13 14 25 19 23
P.Ablan 60.4 57 59 61,2 59,4 61,8 61,6 66,0 64,8 58,4 61,0 59,4
avéso‘f% 21160 | 11200 | 11520 | 19520 | 13360 | 20760 | 18160 | 37080 | 25500 | 12840 | 18160 | 14200
Moédulos

Tabla 9: Médulos en testigos x Prog. y capas
Prog 1600 Prog 1300 Prog 600 Prog 500
Testigo 2-3 2-2 2-1 123 | 122 | 121 | 183 | 182 | 181 | 163 | 162 | 16-1
(N°-capa)
E (t=0.1s;
T=1s; 20 °C) 11448 | 10023 | 12895 | 11045 | 7931 | 14665 | 12818 | 11409 | 11120 | 13417 | 8042 | 8496
[MPa]
E (rise
t'T”;‘\i;f)';O%‘g‘)? 9980 | 7676 | 10077 | 9212 | 6499 | 10840 | 9685 | 10574 | 9520 | 10376 | 6770 | 6592
[MPa]
Ahuellamiento
Tabla 10: WTT sobre testigos 200mm
Capa Micro MAC F10+ 1ra Capa de MAM
Progresiva 1600 1300 600 500
Profundidad de huella [mm] 0,91 0,85 0,73 0,83
Veloc. de Deformacién [mm/min] 0,002 0,003 0,002 0,002
Estabilidad Dinamica [pasadas/mm] 21232 16591 22500 17027

Macrotextura superficial medida por parche de arena

Tabla 11: Macrotextura actual (luego de 5 afos en servicio)

Progresiva Carril Huella Texturg
(promedio)
1600 I Izq 0,8
Il Der 1,0
I Izq 1,0
1300 Il Der 0,9
I Izq 0,8
600 Il Der 1,1
| Izq 0,8
500 I Der 0,8
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Figura 7: Aspecto MAM y MAC F10

Figura 8: Extraccion testigos (2013) ' Figura 9: Aspecto actual Tramo IV

CONCLUSIONES

El tramo IV del Acceso Oeste fue construido en 2008 con la sustitucion de 3 capas de mezcla
convencional por MAM en el mismo espesor, manteniéndose la capa de rodamiento con un
microconcreto MAC F 10.

Luego de 5 en servicio los pardmetros superficiales se mantienen en condiciones aceptables, sin
presentar deformaciones y con adecuada macrotextura superficial.

Del andlisis de los testigos extraidos, se observa regularidad en la granulometria de las capas de
MAM, como asi también en las caracteristicas del asflato recuperado.

La respuesta en cuanto a la contribucion estructural de la solucion propuesta esta cumpliendo con
lo esperado, por la cual GCO estd evaluando su utilizacion futura en caso de plantearse las
exigencias de carga y transito en areas de nueva construccion de la autopista.
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