“Conglomerado Calcéreo - Emulsion Asféltica para mejorasen callesdetierray
caminosrurales”

A. Cuattrocchio; C. Soengas; G. Botasso; C. Del Pozo
Responsable del AreaMateriales Viales, LEMaC UTN LaPlata, Bs. As. Argentina
Técnico del AreaMateriales Viales, LEMaC UTN LaPlata, Bs. As. Argentina
Director del LEMaC UTN LaPlata, Bs. As. Argentina
Gerente de Petroquimica Panamericana S.A., Bs. As. Argentina

RESUMEN

El mantenimiento de las calles de tierra de la zona urbana y de los caminos rurales es un tema
gue preocupa a las reparticiones ya que los recursos a asignar son elevados. En general se gasta
mucho y no siempre resultan ser efectivos los programas disefiados. Por ello aportar nuevos
desarrollos tecnol 6gi cos resulta ser una herramienta para bajar la cantidad de intervenciones en €l
ano y disminuir el costo de horas de equipos asignadas para mantener en un estado decoroso ala
calzada.

En particular la Municipalidad de La Plata, dispone un paquete estructural que Ileva como
capa de rodamiento entre 5 a 7 cm de conglomerado calcéreo, en e mantenimiento de las calles
de tierra. Si bien esta capa cumple con la finalidad de proporcionar a los vecinos del lugar un
facil acceso a sus hogares, solucionando los problemas de transitabilidad que poseen, trae
acarreado otros problemas tales como polvo, formacion de baches profundos y poca durabilidad
ya que con las sucesivas lluvias se produce un lavado de los finos con |a consecuente pérdida de
estructura. Esto conlleva a tareas de mantenimiento mucho mas intensas que las previstas
originariamente

El presente trabajo aporta una solucion a problema planteado.
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ABSTRACT

The maintenance of the urbans streets without recovering and rural roads is aimportant topic
for the government of the cities. Generally, they use alot of money in programs that not always
are efficients. Thisisthe motive of new technological developments to create tools that decrease
the number of interventionsin ayear, with less cost in equipment.

Particularly, the city of La Plata have a structural packet with a superficial layer of limestone
soil with 5 to 7 cm of thickness, for the maintenance of streets without recovering. Although that
layer give to the neighbours solutions, like the home access, have problems like dust, deeps
holes, and low durability because with the rain, the fine portion of soil go back and a loss of
structure appear. This take to more maintenance works that are thinking.

Thiswork take a solution to this problem.
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INTRODUCCION

El LEMaC aborda el estudio de una forma econémica para poder estabilizar el conglomerado
calcareo con emulsiones asfalticas, desarrollando una ecuacion técnico-econdmica que permita
tener unamejor prestacion a un menor costo en €l tiempo.

Resulta central realizar una adecuada caracterizacion de los materiales; del conglomerado
calcareo, de la emulsion asfélticay de la compatibilidad entre ellos, para luego analizar €l nivel
de prestacion que la mezcla pueda tener en obra.

Mas adelante se desarrollalafactibilidad constructivay las técnicas de control de calidad para
terminar con la ecuacion técnico econdémica adecuada.

En La Gréfica 1 se observa la carpeta de conglomerado calcareo recién terminaday luego de
un afo.

Gréfico 1

EL CONGLOMERADO CALCAREO

El aglomerado calcéreo, como las toscas o los suelos con infiltraciones calcareas, son
materiales factibles de experimentar a largo plazo un aumento en su resistenciay rigidez a causa
del desarrollo de una “cementacion” propia que es funcién de su composicion quimica,
fuertemente influenciada por el contenido de carbonatos de calcio y/o éxidos de calcio. Su
nombre varia segun la region geografica del pais asi se lo conoce como “brosa”, “conchilla” entre
otros nombres, no siendo siempre el mismo material. La variacién en la calidad de este tipo de
conglomerados nos |leva a considerar formaciones muy distintas una de las otras.

Como producto de una formacién marina del periodo de invasion maritima que sufrieron las
costas de Argentina, sumado esto a diferentes procesos de meteorizacion, humedad, presiones,
etc., se presentan formaciones mas consolidadas que otras, 1o que lleva a mayor o menor
presencia de carbonatos.

Proceso de caracterizacion

Petrografia de polarizacion estandar en corte delgado y difractometria de Rayos X.



Se utiliza la petrografia de polarizacién estandar en corte delgado y difractometria de Rayos X,
con el fin de determinar la composicion mineral dgica de este suelo. Se obtiene que lamineralogia
presente corresponde a una caliza biogénica; roca formada a partir de restos de conchillas
carbonaticas provenientes de valvas de pelecipodos y otros organismos segregadores de
carbonato de calcio.

Descripcion microscopica: como se observa en las fotografias adjuntas, posee en general un
pavimento calcareo (63 %) compuesto de micrita carbonaticay restos de conchillas (en ocasiones
abundantes), bien cementado (cemento también de origen carbonatico, (13 %) y silicoclastos de
cuarzo y feldespato (en menor proporcion (5 — 7 %) en sectores (ver microfotografias 1y 2).
Propiedades de la caliza: dado el andlisis petrografico, resulta muy importante remarcar que es
una roca con notorias aptitudes fisicas por el ato contenido en carbonato de calcio y su relativa
fécil separacion del residuo &cido insoluble (representado por los clastos siliceos).

Microfotografia 1

Microfotografia 1 (x4, con nicoles cruzados): roca que denota por una parte una textura fango
sostén (parte derecha de lafoto) con micrita carbonética predominante (grano muy fino), en tanto
que en la parte derecha de la foto grano sostén, con importante contenido en clastos siliceos
(cuarzosos).

Microfotografia 2

Microfotografia 2 (x4, con nicoles cruzados): sector que denota una participacion de clastos
siliceos (grisaceos) valvas alargadas de pelecipodos y cemento carbonético circundante.

Dentro de la escala de Duriez se presenta como un mineral de origen basico con muy poca
presenciade silice. Caliza, cercana en su caracter basico alos marmoles.



Andlisis granulométrico. Como resultado de la forma de explotacion de la cantera, € suelo
calcareo obtenido tiene la siguiente granulometria (La Tabla 1 y Gréfico 2) las curvas
granulométricas méximas y minimas utilizadas para este trabajo corresponden a las exigencias

granulares de Bases de Caminos segun Normas ASTM:

Tamiz Abertura CurvaMinima Calcéreo CurvaMaxima
11/2 38100 100 100,0 100
10 2000 30 47,4 60
200 74 10 131 20

(Tabla 1 Analisis Granulométrico)

curva limite /|

minima \7/
/

/

/)

/

00000000000

Gréfica2

Constantes fisicas. Indice de plasticidad = 0

Préctor Modificado T-180. Densidad seca méxima = 2.07 gr/cm®y Humedad éptima = 9.2 %

Valor soporte Relativo. Valor soporte relativo embebido = 130 % e Hinchamiento = 0 %

LA EMULSION ASFALTICA

Esta compuesta por un ligante hidrocarbonado y una fase acuosala cual estéd formada por agua
destilada y un agente tensioactivo (comunmente denominado emulsificante). Este agente a su vez
le otorga a la emulsion el caracter de ser anidnicas o cationicas. El agua, el emulsificante y en



general acido clorhidrico, integran € jabdn cationico de la emulsion. El proceso de
“emulsificacion” se logra por medio de un molino coloidal el cual a girar a 3600 RPM produce
fuerzas de cizallamiento implantado los globulos del ligante asfaltico y dispersandolo en la fase
acuosa formando una FASE CONTINUA Y ESTABLE EN EL TIEMPO.

El ligante asfaltico utilizado tiene las caracteristicas de un ligante asféltico convencional para
uso via. Los agentes tensioactivos son compuestos quimicos que presentan una actividad
superficial que a disolverse en un liquido, en particular en agua, reducen su tensién superficial.

Dentro de las emulsiones asfélticas anionicas se encuentran las de corte rgpido medio y lento,
en | as cationicas ademas de estos tres tipos de rotura estan | as superestables y las de imprimacion.

Laemulsion adisefiar para utilizar con e calcéreo debera obligatoriamente generar:

a un espesor adecuado de recubrimiento con el mastic asfaltico que conforme.

b. permitir un tiempo de mezclado que permita recubrir finos y gruesos con la tecnologia

disponible en la obra.

Estos dos puntos son considerados centrales ala hora de evaluar qué tipo de emulsién asfaltica
se utiliza con este material.

Laposibilidad de incorporar una emulsion, especial mente formulada que permita estabilizar la
capa de calcareo, en unos 5 cm, permitird disponer de un material, cuyo comportamiento sera
similar en aspecto y prestacion a de un mejorado asfaltico.

La emulsiéon debe mezclarse con e conglomerado calcareo debiéndose obtener un
recubrimiento mayor al 90%, ademas, |la mezcla resultante debe permanecer manejable hasta su
compactacion. Esto se puede medir con test de recubrimiento y mediante la determinacién de los
tiempos de mezclado sin que la emulsion rompa.

Para que las meoras permanezcan en el tiempo es preciso asegurar una adecuada
compatibilidad entre los agregados y la emulsidon, esto es, que € asfalto residua no sea
desplazado por €l agua. La técnica que se describe a continuacion fue la utilizada en el desarrollo
de laemulsion para verificar este Ultimo punto.

La compatibilidad arido emulsion

Para comprobar la compatibilidad entre la Emulsion y el Conglomerado Calcareo se siguieron
los siguientes pasos:

Se establece, de acuerdo al tipo de suelo 0 agregado a recubrir, € agua de preenvuelta que
variaraen funcién de los finos, |as caracteristicas mineral6gicas y las condiciones ambiental es.

Debera permitir que la emulsion recubra todas las particulas antes de su corte. Si el agua de
preenvuelta es excesiva, el espesor del recubrimiento de la pelicula de asfalto va a resultar
€sCaso.

Una vez determinada el agua de pre-humectacion se puede trabgjar a distintos porcentajes de
emulsion paraver como variael recubrimiento.

Al haber determinado las caracteristicas del calcéreo, €l uso del emulsificante se orienta a la
afinidad de un agregado calizo, de pH bésico sin o con escaso contenido de silice. De estaforma
se utiliza un emulsificante que genere una emulsién catiénica con pH equilibrado con € agregado
tal cual lo recomiendan las cartillas del fabricante de emulsificantes.

También deberd ser una emulsion de rotura lenta por la cantidad de finos que presenta el
agregado calcareo.

Quiere decir que para hacer las primeras pruebas en e disefio de la emulsién se deberan
considerar las caracteristicas del agregado y el tipo de mezcla que nos lleva a formular una
emulsion cationica de rotura lenta.



Se toma una muestra de conglomerado calcareo, se le incorpora el porcentgje de agua de
preenvuelta, y luego se van agregando porcentajes creciente de la emulsion asféltica disefiada.

Con lahumedad, €l porcentgjey tipo de emulsion determinada se moldean probetas en moldes
cilindricos de 50.8 mm de didmetro y 10 mm de altura, éstas nos pondran en evidenciala mayor o
menor compatibilidad entre &l &rido y la emulsion disefiada.

Estas probetas se dejan curar 48 horas a temperatura ambiente. Luego de curadas se dividen y
se observa el recubrimiento.

Las probetas divididas son sometidas a ensayos para evaluar la susceptibilidad a la humedad.
En este caso se utilizd Boiling Water Test (ASTM D3625). Las probetas permanecieron en agua
hirviendo durante 3 minutos. El recubrimiento luego del ensayo debe ser mayor al 95%. De no
haber compatibilidad entre el agregado y la emulsion se observara que € asfalto se desprende y
flotaen e agua. En casos extremos se observara la desintegracion total de la probeta.

Este procedimiento se realiz6 con emulsiones de distintos cortes y con diferentes
formulaciones. Se €ligié € tipo de emulsion asfélticaen cuanto al tipo de emulsificante, el pH del
jabon catidnico, y demés caracteristicas de su corte, el cual demanda que sea lento.

La emulsion elegida corresponde a una emulsion asfaltica catiénica de corte lento elaborada
con emulsificante a base de derivados aminicos de &cidos grasos de cadenas carbonadas de C12 a
C22. Cumple con los requisitos de la norma IRAM 6691:2000. Las caracteristicas se pueden
apreciar en La Tabla 2, Caracteristicas de laemulsion.

. L. Norma
Ensayos Minimo Maximo IRAM
Viscosidad Saybolt — Furol a 25°C, ssf 50 6721
Residuo asfaltico por destilacion, % 60
Hidrocar bur os destilados, % No contiene 6719
Contenido de agua, % 40
Asentamiento, % 5 6716
Residuo sobre tamiz |RAM 850 um, % 0.1 6riry
6691
Carga de particulas Positiva 6690

Tabla 2. Caracteristicasde la emulsion

DISENO DE LA MEZCLA

Para € disefio de la mezcla de conglomerado calc&reo - emulsion asféltica se eligieron
ensayos mecanicos y abrasivos representando |0 que sucede en el pavimento.

El conglomerado calcéreo deberatener un tamafio maximo de 20 mm.

Como parametros mecanicos se busco tener valores de estabilidad y fluencia por el método
Marshall modificado, los resultados se presentan en La Tabla 3. Este método fue desarrollado por
laDireccion Provincia de Viaidad de Santa Fe.

Otro pardmetro sugerido y posible de ser medido es la adherencia entre e conglomerado
cacareo y la emulsion asfdtica. Para ello se ensayaron probetas a traccion indirecta, los
resultados obtenidos se vuelcan en La Tabla 3. Para valorar la accion del transito se realiz6 el
ensayo de abrasion por via humeda. Este ensayo proviene del disefio de lechadas asfélticas, es el



WTAT y determina €l contenido minimo de emulsion de una lechada limitando la pérdida
admisible de material por la accién dela abrasion.

Disefio de M ar shall modificado

El conglomerado calcareo utilizado se pasa por el tamiz % (19.1 mm).

Para realizar € disefio de esta mezcla se procedio a dosificar con porcentajes de emulsion
crecientes sobre peso de conglomerado calcareo seco desde €l 6 %, 8 %y 10 %.

A medida que € porcentagje de emulsion crece, e porcentge de agua de preenvuelta
disminuye.

La mezcla se realiz6 primeramente homogeneizando la muestra y dandole la humedad de
preenvuelta para después dosificar la cantidad de emulsion planteada.

Cuando la mezcla corta se procede a la compactaci én hasta rechazo de 8 tn en forma estética,
como se puede apreciar en La Grafica 3

Las probetas se desmoldaron y se curaron en estufa a 60 °C hasta peso constante. Luego se
determinaron densidad, estabilidad y fluencia Marshall y se obtuvieron los resultados vol cados en
latabla siguiente.

Densidad | Estabilidad .
muison | preemueta | Marshall | Marshall | ORI
promedio | Promedio
(gr/ 100 gr)| (gr/ 100 gr) gr/ cm3 (Kg) (mm)
6 11.0 2.083 500 3.2
8 10.0 2.130 696 3.6
10 9 2.120 600 3.8
Tabla 3. Caracteristicasde la Mezcla
Estabilidad
800 7(kg)
700 +
600 - /\
500 +
400 -
300 -
200 ~
100 +
0 9% deemulsion—
0 10 15

Grafica 3. Resultados del ensayo Marshall M odificado

En La Fotografia 1 se pueden apreciar los moldes utilizados para la confeccion de las
probetas. En La Fotografia 2, se apreciala maquina de ensayo estético.




Fotografia 1. Moldes M ar shall Modificado

Fotografia 2. Maquina de Ensayo

Traccién indirecta

Como se comentd anteriormente, otro de los ensayos mecanicos que se realiza a efectos de
evaluar la adherencia entre la emulsion asfélticay e conglomerado calcareo, es el denominado
traccion indirecta, que pone de manifiesto la adherencia entre los materiales en estudio. Para ello
se moldean probetas Marshall modificadas.

El ensayo de traccion indirecta pone de manifiesto las fuerzas cohesivas desarrolladas en €l
sistera conglomerado cal careo emulsion. Consiste en someter a una probeta del moldeo Marshall
modificado a la prensa que se aprecia en La Fotografia 3. En La Fotografia 4 se aprecian las
probetas con |os distintos tenores de emulsion antes y después del ensayo.

Los resultados seven en LaTabla4

% de agua
de Traccion
preenvuelta Indirecta

% de
emulsién

(gr/100 gr) | (gr/200gr) | kg/cm?

6 11.0 39

8 10.0 58

10 9 59
Tabla4

Fotografia 3. Prensa de Traccion Indirecta



Fotografia 4. Probetas antesy después del ensayo
Abrasion por viahumeda

Este ensayo consiste en someter a una probeta de conglomerado calcéreo estabilizado con
emulsion curada previamente en estufa a 60 °C hasta peso constante y sumergida en agua a la
accion abrasiva producida por un cilindro de goma dura que frota con un movimiento planetario
sobre su superficie, durante 5 minutos(fotografia 5). Con este ensayo se trata de obtener un
resultado semejante a que producira € transito con el transcurso del tiempo. Se basa en €l
método del WTAT para lechadas asfélticas. La norma de ensayo se sigue en las mismas
condiciones.

Fotografia 5. Maquina de Abrasion por Via Himeda




L os resultados obtenidos del ensayo se muestran en LaTabla5y en La Fotografia 6

Fotografia 6. Probetas antesy después dela abrasion por via himeda

Por centai e Porcentaje
9 deAguade| Pérdida
de Emulsion
Preenvuelta
(gr/200 gr) | (gr/100 gr) Gr/m?
6 12,5 612
8 11,5 312
10 10,5 289
Tabla5

METODO CONSTRUCTIVO

I nmediatamente antes de la col ocacién de la carpeta asféltica, la base es perfectamente barrida
de manera de asegurar que no quede material suelto presentando una apariencia granular que
permite una perfecta union con la carpeta. Se aplica un riego con emulsion asfdltica de
imprimacion (fotografia 7 )previo a la colocacion de la misma con una dotacién segun

Especificaciones Técnicas Particulares.



Fotografia 7. riego deimprimacion

Se comprueba que, transcurrido el plazo de curado de estos riegos, no deben quedar vestigios de
fluidificante o0 agua en la superficie. Asimismo, si transcurrido mucho tiempo, desde la aplicacién
de los riegos, se comprueba que la capacidad de union de éstos con la mezcla no disminuy6 en
forma perjudicial; en caso contrario, la inspeccion puede ordenar la gecucion de un riego
adicional de adherencia.

La distribucion se efectia con motoniveladora, en La Fotografia 8 se puede apreciar. La
extension se realiza de forma que la superficie de la capa extendida quede lisa'y con un espesor
tal que, una vez compactada, se gjuste a la seccion transversal, rasante y perfiles indicados en los
Planos, con las tolerancias establecidas. Si 1as motonivel adoras empleadas distribuyen solo en un
medio ancho de calzada no se permite avanzar en un solo costado en longitudes mayores de una
cuadra, a fin de evitar la formacién de una junta longitudinal. Conjuntamente con la
motonivel adora se debe disponerse de un nimero suficiente de obreros especializados, afiadiendo
mezcla 'y enrasandola segln se precise, con €l fin de obtener una capa que, una vez compactada,
se gjuste enteramente a las condiciones impuestas por |a inspeccion.

Fotografia 8. Motoniveladora



Donde no resulte factible a juicio de la inspeccién el empleo de maquinaria, la mezcla puede
extenderse amano, Fotografia 9. La mezcla se descarga fuera de la zona que se va a pavimentar y
se distribuye en los lugares correspondientes, por medio de palas y rastrillos, en una capa
uniforme y de un espesor tal que, una vez compactada, se guste a los Planos correspondientes,
con las tolerancias establecidas.

En caso de demoras inevitables el borde es cortado perpendicularmente antes de agregar la
mezcla para completar la calzada. Este procedimiento se emplea también en los bordes, a
comienzo de cada jornada de trabajo. Cuando lluvias imprevistas caigan sobre la calzada durante
la compactacion se debe remezclar nuevamente para hacer perder a la mezcla toda el agua en
exceso, se extiende y se sigue compactando.

El curado de la carpeta de conglomerado calcireo estabilizado con emulsion asfaltica,
construida en laforma especificada en 4, se deja un minimo de 3 dias para asegurar €l curadoy la
adquisicion de resistencia. Durante este lapso no deben circular vehicul os.

Fotografia 9. Colocacion manual

Limitacionesdela gecucion

La extension de mezclas bituminosas en frio se efectia cuando las condiciones climatol 6gicas
son adecuadas. Salvo autorizacién expresa de la inspeccion, no se permite la puesta en obra de
mezclas bituminosas en frio cuando la temperatura ambiente, a la sombra, sea inferior a cinco
grados centigrados (5°C) con tendencia a disminuir, o se produzcan preci pitaciones atmosféricas.

CONCLUSIONES

Para la estabilizacién del conglomerado calcareo se deben formular emulsiones asfélticas
teniendo en cuenta las caracteristicas mineraldgicas de este, logrando una buena compatibilidad
entre los materiales.

Laresistencia ala abrasion y los valores de los ensayos mecanicos obtenidos, son adecuados
al igua que ladurabilidad.



Uno de los mayores problemas ambiental es que tiene un tratamiento superficial con calcareo,
es la cantidad de polvo que éste genera. Al mezclar la emulsion asfética con el conglomerado
calcéreo, este problema se ve solucionado debido a que las particulas finas se tapizan con la
emulsion.

Con un adecuado proceso constructivo como el descripto, se logra una base durable con
menor mantenimiento que el habitual y facilmente reparable.

Este tipo de base puede ser considerada como futura base de préximas pavimentaciones con
mezclas asfélticas en frio 0 en caliente, siendo una mezcla compatible con dichas construcciones.
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