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Resumen

Para la pavimentacion de arterias urbanas se pueden plantear diferentes estrategias, como el
empedrado, es decir, colocar piedra partida para formar una superficie de rodadura resistente,
estable y economica. Si a esta técnica le sumamos una base apropiada y la ejecucion de badenes y
el cordon cuneta integrado, nos queda una via urbana que es transitable en cualquier condicion
climatica. El empedrado es una solucion aceptable, pero presenta algunos inconvenientes como la
permeabilidad y la mala regularidad superficial como asi también la generacion de polvo con el
transito. La Direccién Provincial de Vialidad de Misiones planted la necesidad de pavimentar, a
modo de tramo experimental, un empedrado con mezcla asfaltica en frio. A tal fin se aplic6é una
carpeta bituminosa en frio con emulsion modificada con polimero en calles de la Ciudad de
Posadas, Misiones. Con la colocacion de dicha capa se buscd como objetivos principales: lograr
impermeabilizar la base existente, aumentar el confort de los usuarios y reducir el ruido de
rodadura y el polvo provocado por el trafico, ademés de proporcionarle una mayor vida util. Los
materiales pétreos de la mezcla utilizada corresponden a una cantera de la zona. Las fracciones
utilizadas fueron arena silicea natural y agregados pétreos 0/6 y 6/20, ademds se remitid al
Laboratorio de PROBIAR S.A una muestra de suelo. A los agregados se le realizaron los ensayos
de granulometria, equivalente en arena e indice de agujas. Tanto a los agregados como al suelo se
les analiz6 la compatibilidad con las emulsiones a utilizar. La emulsion utilizada corresponde al
tipo CLm norma IRAM 6698:2008, es decir, modificada con polimeros de corte lento. Se
presentan aqui las caracteristicas del empedrado existente y la dosificacion de las mezclas en frio,
como asi también el proceso constructivo llevado adelante.

Resumo
Para a pavimentagdo de artérias urbanas podem-se apresentar diferentes estratégias, como
o empedrado, isto ¢, brita colocada para formar uma superficie de rodadura resistente, estavel



e econdmica. Se a esta técnica somamos-lhe uma base e a execu¢do de badenes e corddo cuneta
integrado, fica-nos uma viaurbana que ¢ transitable em qualquer condigdo climatica. O
empedrado ¢ uma solucdo aceitdvel, mas tem alguns inconvenientes como a permeabilidade e
ma regularidade superficial como assim também a geracao de pd com o transito. A Direccion
Provincial de Vialidad de Misiones propds a necessidade de pavimentar, a modo de trecho
experimental, um empedrado com mistura  asfaltica em frio. A tal fim  aplicou-se uma
coberta bituminosa em frio com emulsion ~ modificada com polimero em ruas da Cidade de
Posadas, Misiones. Com a colocacdo de dita capa procurou-se como objetivos principais:
conseguir impermeabilizar a base existente, aumentar o confort dos usudrios e reduzir o ruido de
rodadura o pd provocado pelo trafico, além de  proporcionar-lhe uma  maior vida
util. Os materiais pétreos da mistura utilizada correspondem a uma cantera da zona. As fragdes
utilizadas foram areia silicea natural e agregados pétreos 0/6 e 6/20, e foi enviada para o
Laboratorio de PROBIAR SA wuma amostra de solo. Aos agregados realizaram-se-
lhe os ensaios de granulometria, equivalente em areia e indice de agulhas. Tanto aos agregados
como ao solo se lhes analisou a compatibilidade com as emulsiones a utilizar A emulsion
utilizada corresponde ao tipo CLm norma IRAM 6698:2008, isto ¢, modificada com polimeros de
corte lento. Apresentam-se aqui as caracteristicas do empedrado existente, a dosagem das
misturas em frio e o processoconstrutivo levado adiante.

INTRODUCCION

El trabajo se realizo en la Ciudad de Posadas, a instancia de la Direccion Provincial de Vialidad
de la Provincia de Misiones. Dicha reparticion requirid el estudio de distintos tipos de mezclas
asfalticas en frio entre ellas densas, para bacheo y lechadas.

En esta instancia se presenta la pavimentacion de un empedrado existente de la Ciudad de
Posadas, Misiones. El tramo donde se ejecuto la obra corresponde a la Avenida R.A. Dominguez
comprendido entre la Avenida Cocomarola y la colectora oeste de uno de los principales accesos
al centro de la ciudad de Posadas: La Avenida Brig. Juan Manuel de Rosas. A través de esta obra
los habitantes del barrio “El Progreso”, logran obtener una salida pavimentada a una de las
principales arterias de la ciudad. Asi pueden comunicarse de manera mas rapida y efectiva con el
centro y las salidas mas importantes al interior de la provincia. Es necesario remarcar que los
vecinos del barrio aledafio “Villa Dolores”, también se ven beneficiados con la ejecucion de
dicha obra, ya sea por tener una nueva opcion de salida a la avenida Juan Manuel de Rosas o por
tener mayor conectividad entre los barrios ya mencionados.

El empedrado consiste en la colocacion de agregados en el suelo natural, logrando el saneamiento
y transitabilidad aun con dias de lluvia. En primera instancia, se puede ejecutar el cordon cuneta
integral para luego colocar de forma artesanal agregado basaltico con al menos una de sus caras
planas, la cual queda expuesta como superficie de rodamiento. En la Figura 1 se observa el
empedrado de la Calle Dominguez, previo a la ejecucion de la carpeta de rodamiento en frio.



Las caracteristicas del tramo son iguales para todas las progresivas. El mismo estd conformado en
sus laterales por un cordon cuneta que actia como apoyo de una sub-base de suelo y sobre esta
una base de empedrado dispuesto en forma de arco, conocido en la zona como empedrado tipo
brasilero.

Figura 1. Calle Dominguez previo a la ejecucion de la carpeta de rodamiento en frio

El tramo ejecutado tiene una longitud de 690 m y un ancho de calzada entre bordes de cunetas de
11.50 m. con importantes pendientes trasversales, superiores al 10%. En la Figura 2 se observa un
esquema del perfil trasversal.
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Figura 2. Esquema del perfil trasversal de la Av. Dominguez

Cabe destacar que la calzada presenta deformaciones e importantes irregularidades superficiales.
Sobre dicho empedrado se colocd una carpeta en frio de un espesor promedio de 4 cm. Los
objetivos principales fueron lograr impermeabilizar la base existente y aumentar el confort de los
automovilistas y vecinos reduciendo el ruido de rodadura y el polvo provocado por el trafico
sobre el empedrado.

Materiales empleados

Los materiales empleados para la mezcla asfaltica densa fueron agregados pétreos de la zona
donde se ejecutd la obra y dos emulsiones: una de imprimacion y la otra para la ejecucion propia
de la mezcla asfaltica. Los agregados utilizados tanto las fracciones trituradas de arena fina 0-6 y
agregado pétreo tipo 6-20 procedentes de la cantera CMC ubicada a unos 15 Km. de la Ciudad de
Posadas como la arena silicea del Rio Parand,fueron previamente remitidas a la empresa
PROBIAR S.A, a los efectos de evaluar parte de sus caracteristicas y de esta manera disefiar una
emulsion que sea especifica para los aridos precedentemente mencionados. Para observar la



compatibilidad con el sustrato de apoyo también se remitio suelo de la obra, de esta manera se
garantiza que la emulsion de imprimacion tenga buena adherencia con el empedrado y el suelo.

Agregados

A las muestras de los agregados se le realizaron los ensayos de granulometria, equivalente en
arena e indice de agujas y desgaste Los Angeles. Los agregados cumplen con las caracteristicas
exigidas para este tipo de mezcla, salvo en lo que se refiere a su forma, presentando una gran
cantidad de lajas y agujas, aunque a pesar de ello se dio prioridad a la utilizacién de materiales
locales.

Filler

Para brindarle a la mezcla asfaltica una adecuada resistencia en los primeros dias de uso se utiliza
Cemento Portland de tipo CPC40 como filler. La utilizacion de filler fue en la etapa de disefio en
el laboratorio. Luego en la etapa de colocacion, debido a las altas temperaturas y alta reactividad
del arido y la falta de experiencia del personal con este tipo de mezclas, la utilizacion del mismo
debid suspenderse para lograr una mejor trabajabilidad en la extension de la mezcla.

Emulsiones

La mezcla asfaltica densa se ejecutd con una emulsion modificada de corte lento correspondiente
al tipo CLm de la norma IRAM 6698:2008; elaborada en la planta de Canuelas, Provincia de
Buenos Aires, distante a unos 1.050 Km de la obra. Para el riego de imprimacién se utilizé una
emulsion catidénica de imprimacion correspondiente al tipo CI de la norma IRAM 6691:2011.

Suelo

El suelo del empedrado donde se apoya la mezcla asfaltica corresponde a un A6 (11) un indice de
Plasticidad 15,4 y un pasa tamiz 74 um (#200) de 80 %.

DISENO DE LA CARPETA ASFALTICA DENSA EN FRIO

Para obtener la formula se utilizé el diagrama de proceso de la Figura 3. Para el disefio de la
mezcla asfaltica en frio se utilizo6 la curva granulométrica definida en el pliego general de normas
capitulo D X, de la Direccion Nacional de Vialidad de la Republica Argentina, indicada como
TM '4”. Esta curva permite elaborar carpetas en frio de hasta 4 cm de espesor. Las proporciones
de los materiales inertes intervinientes se presenta en la Tabla N° 1.

Con las proporciones indicadas se obtiene la composicion granulométrica que se indica en la
Tabla N° 1, la misma cumple con los limites indicados por la Direccion Nacional de Vialidad de
la Republica Argentina. En la Figura 4 se observa la grafica granulométrica de las mezclas de
inertes y los limites superiores e inferiores.



MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

Diagrama de proceso para determinarla formulade obra

Descripcion del procedimiento utilizada en el laboratorio de PROBIAR 5.A. para determinarla
formula de obra para una mezcla enfrio

Seleccion de Agregados

Seleccion Emulsion Asfaltica

Eleccion del cemento asfaltico residuslen base a fas
condiclones de I3 obra y S92l servicio del pavimento

Comprobacion de la compatibilidad arido-ligante

Determinacion Agua de Prehumectacion parala emulsion tedrica

Analizar la mezcia para distintas cantidades de agua . Medir recubrimiento, rabsjabiidad, aspecto o 3 mexa,
densidad maxima.

Variacion del asfalto residual para el agua de prehumectacion determinada

Analzar la mezcla para distintas cantidades de agua . Madir recubrimisnto, trabajabilidad, aspacto de la mexia,
Marshall

Determinacion Formula de Obra

Figura 3. Diagrama de Proceso para el Disefio de un MAF.

Tabla N° 1. Férmula de laboratorio y de obra.

Materiales Composicion Composicion
Formula de Laboratorio Formula de obra

[%] [%]

Agregado 6-20 24,5 25

Agregado 0 -6 60 60

Arena silicea 14,5 15

Filler 1 0

Total Agregados Seco 100 100

Agua Prehumectacion 3 3

Asfalto Residual 6 57
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Figura 4. Grafica granulométrica de las mezclas de inertes.

Para el caso en estudio los agregados analizados provenientes de la cantera CMC presentaron una
excelente compatibilidad con la emulsion PROBIMUL CL-60m estableciendo la formula de
obra informada para iniciar el trabajo.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

La ejecucion de la mezcla se realizd con un equipo para distribucion de Slurry / Microsurfacing
como el que se indica en las fotos de la Figura 5. En la obra, en primera instancia, se puso a punto
el equipo y se realizaron algunas pruebas previas observandose una baja trabajabilidad de la
mezcla. Por tal motivo fue en esta etapa donde se decidio quitar el aporte de filler observandose
buena trabajabilidad y reactividad de los aridos.
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Figura 5. Equipo de colocacién utilizado en el tramo experimental

Previo a la ejecucion de la mezcla se realizod en algunos sectores un bacheo fundamentalmente
donde el empedrado se encontraba deteriorado y con hundimientos pronunciados. Posteriormente



se realizo una limpieza de la calzada con la utilizacion de un cepillo mecanico. Realizada esta
operacion se procedid a colocar el riego imprimacion, y luego del curado del riego se coloco la
mezcla asfaltica en frio en 5 fajas de aproximadamente 2,30 metros cada una, lo que permitio
cubrir el ancho de calzada en su totalidad con un pequefio solape sobre la cuneta. Posteriormente
se compacto con rodillo neumatico. La apertura al transito se realizd en funcion de la evolucion
de la mezcla siempre durante la misma jornada de trabajo. Por ltimo, luego, librado al transito y
pasadas 24 hs a 48 hs, para mejorar la terminacion del tramo experimental se coloco una lechada
asfaltica como acabado superficial.

CONTROLES POST- EJECUCION

Posteriormente a la ejecucion se realizaron varias inspecciones visuales y una campafa de
extraccion de testigos. En la Figura 6 puede observarse el aspecto de la mezcla terminada luego
de varios meses de su ejecucion.

De las inspecciones visuales se comprob6 que la mezcla se comportdé adecuadamente. Se observa
que la misma copid los grandes hundimientos y deformaciones que poseia el empedrado. No se
observaron desprendimientos ni ninguna otra anomalia que pueda relacionarse con la mezcla. En
un sector se observo fisuras causadas por problemas de base y no de la mezcla.

Para la extraccion de testigo se utilizd un caladora con una broca de 4 pulgadas de igual
caracteristica que la que se utiliza para mezclas en caliente. Los testigos se extrajeron en
tresbolillo en cada una de las fajas. En la progresiva 600 m se extrajeron cuatro testigos
abarcando todo el perfil trasversal. Lo indicado se muestra en el esquema de la Figura 7.

Los testigos se calaron hasta el suelo debido a la buena adherencia entre el empedrado y mezcla
asfaltica.

Figura 6. Estado del trabajo a 6 meses de su aplicacion



CABILDO

oL

.
14 12 7 3

- [ ] » [ ]
Ay, RA& DOMINGUEZ

OB

Figura 7. Esquema de extracion de testigos.

Av, GOCO MAROLA
LN
o
4.

RUTA NAC, NM2

Los testigos se remitieron al La.P.I.V., Laboratorio de Pavimentos e Ingeniera Vial de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata, donde se le realizaron los siguientes
ensayos: espesores, densidades, y alguno de ellos Rice y contenido de vacios. Los resultados se
trascriben en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultado de Ensayo de los Testigos extraidos.

N° §e Prog. | Ubicacion Espesor Da , DRiCes Vacios

testigo [cm] [g/cm”] [g/cm?] %
1 20 A 4,0 2,415 2,618 7,7
2 61 B 2,1 2,432 2,618 71
3 134 C 2,7 2,377 2,618 9,2
4 183 D 2,2 2,372 2,618 9,4
5 290 A 2,0 2,373 2,618 9,3
6 361 B 1,6 2,511 2,618 41
7 415 C 2,7 2,485 2,618 51
8 474 D 2,7 2,307 2,618 11,9
9 537 A 3,3 2,296 2,618 12,3
10 600 A 4,0 2,348 2,618 10,3
11 600 B 3,9 2,424 2,618 7.4
12 600 C 4.4 2,408 2,618 8,0
13 600 D 4,5 2,293 2,618 12,4
14 663 C 3,1 2,412 2,618 7.9




Como consecuencia de que el sustrato de apoyo es muy irregular, los resultados reflejan este
hecho teniendo una variabilidad de espesores comprendida entre 1,6 y 4,5 cm de espesor
promedio.

Las densidades logradas no son homogéneas, esto puede deberse a las condiciones del sustrato
de apoyo de la mezcla, como consecuencia de ello, los vacios varian también con valores entre
4,1 y 12,4%, quizas con sustratos de apoyo mas homogéneos se puede lograr tener valores con
menor dispersion, el tener una pendiente superiores al 10% también es desfavorable para la
compactacion.

CONCLUSIONES

Cuando la mezcla asféltica en frio se disefia y ejecuta con emulsiones fabricadas especialmente
para la obra el mezclado, la extension, la compactacion, el curado y la posterior habilitacion al
transito son adecuados. Las emulsiones disefiadas especialmente para esta obra presentan buena
compatibilidad y recubrimiento proporcionando un curado de la mezcla satisfactorio.

La trabajabilidad de la mezcla en campo cumplio con las expectativas previstas permitiendo que
la compactacion de la misma y su habilitacion al transito puedan realizarse en el mismo dia de la
ejecucion.

La colocacion de una carpeta en frio de 4 cm sobre el pavimento existente alcanzé los objetivos
pretendidos: lograr impermeabilizar la base existente, aumentar el confort de los automovilistas y
vecinos, reducir el ruido y el polvo provocado por el trafico sobre el empedrado.

La mezcla pudo ser colocada con un equipo de lechadas asfalticas sin inconvenientes a pesar de
tener una pendiente trasversal superior al 10%.

Los vacios de los testigos fueron, en general, mayores a lo previsto. Esto puede deberse a la falta
de rigidez del sustrato de apoyo, a las fuertes pendientes transversales y el haber utilizado un
agregado que presenta un indice de lajas del 33,3 % y un indice de agujas del 42,8 %.

Las irregularidades longitudinales fueron copiadas por la mezcla asféltica en frio. Para mejorar
esta caracteristica se deberia tener un sustrato de apoyo mads regular y ejecutar el trabajo con
terminadora.

Con este tipo de mezcla se pueden ejecutar obras con un producto de buena calidad en lugares
alejados de usinas asfalticas en caliente a un costo razonable y competitivo.

Es de destacar la importancia de lograr que la forma y la curva granulométrica de los agregados
cumplan con las especificaciones. Ademads verificar la compatibilidad entre estos y la emulsion
asfaltica.
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APENDICE

Control de calidad de materiales no marcas comerciales

Control de calidad de suministros

Planta Canuelas
Obralempresa destino: Probiar S.A. Posadas
Producto: Emulsion Catidnica de Corte Lento Modificada
Denominacion comercial: Probimul CL-60m
Corresponde a Remitos N°: 06605 — 06608 — DB620 -06617 - 08633
Fecha de despacho del producto: Diciembre 2012 — Enero 2013

Tabla de valores de ensayo y rangos recomendados:

Ensay lmlom[m|mrlmlm]ml Norma
Sobre la emulsion asfiltica
Viscosidad Saybolt-Furol 21 20 21 22 20 50 IRAM 8721
(25°C.s)
Betun asfaltico residual, % 80.5 80.5 60.4 60.5 B804 60 - IRAM 6719
..‘:di'nenheién en 5 dias, 1 1 1 2 1 - 5 IRAM 8716
Residuo sobre tamiz IRAM [s] 0 0 0 0 - 0.1 IRAM 8717
850 pm. %
Ensayo Clima Calido Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Sobre el residuo asfiltico
Penetracion (25°C, 100g, 7 70 70 79 70 70 100 IRAM 8578
5s.). ddm
| Recuperacién Torsional. % | 14 14 14 13 12 12
::unh de ablandamiento, 48 48 40 40 48 45 - NLT 125/84

INFORME TECNICO

AGREGADO 6-20 Origen MISIONES
* Ensayo desgaste Los Angeles NORMA IRAM 1532: 13,4%

* indice de Lajas NORMA IRAM 1687-1: 33,3%

¢ indice de Elongacién NORMA IRAM 1687-2: 42,8%

Ing. Elisa Frigali Albert 3 Ing. Diego Larsen
Responsable de la Calldad Coordinador




