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RESUMEN

En el presente trabajo se valoran las distintas metodol ogias de disefio usadas en mezclas

drenantes. Para €l desarrollo, se evallan los agregados y € ligante, y se moldean en
laboratorio probetas con porcentgje variable de ligante, conforme a la férmula de trabgo
para cada una de las metodol ogias.
La determinacion de la resistencia a Traccion Indirecta, se realiza usando € equipo
Marshall y la prensa Lottman. Del andlisis de resultados, en esta primera evaluacion, se
observa que es posible obtener e porcentaje de ligante Optimo para una mezcla drenante,
usando una metodologia ssimple y rapida, como lo es la Traccion Indirecta, que no implica
gran inversién ni modificacion en equipos, y ademas es adaptable a cuaquier laboratorio
de obra.
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ABSTRACT

This paper study the differents methodologies of drainer mixes design. For its development
aggregates and asphalt must be analizaded with test that have differents contents of both, in
accordance with the methodology in use.

The determination of Indirect Traction is maked with the Marshall equipment and the
Lottman press. The result’s analisys of its tests, in this first evaluation, indicate that is
possible obtain the optimus content of asphalt for a drainer mix using a simple and quickly
methodology, like is the Indirect Traction, without the implication the great cost in
equipment modifycations and that can be used in the road site.
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INTRODUCCION

Los requerimientos de seguridad a transito exigidos hoy en dia a las superficies de
rodamiento, ha llevado a desarrollar materiales con caracteristicas diferentes a las ya
conocidas. La Mezcla Asfdtica Drenante (MAD) o Mezcla Asfdtica Porosa (MAP), es un
material que ha sido desarrollado en esta linea de pensamiento.

Se trata de mezclas asfélticas que se caracterizan por tener un elevado porcentaje de
huecos interconectados entre si (16 a 25% o més, dependiendo del uso, cabe destacar que no
solo son usadas como superficie de rodamiento, en especificaciones como las Chilenas estan
contempladas como capa de alivio de fisuras). Estos huecos permiten e paso del agua atraves
de la misma, favoreciendo su eliminacion en la superficie del camino, y presentando una alta
macrotextura y microtextura, ésta Ultima como consecuencia de la calidad de los aridos
usados.

Existen diferentes métodos de disefio, los cuales se vuelcan en e presente articulo. La
particular estructura interna en estas mezclas, ha llevado a desarrollar ensayos que ayudan a
evaluar su comportamiento. Ademas, en este tipo de mezclas la energia de compactacion
necesaria para lograr la compacidad en obra es menor que en las mezclas convencionales,
razén por la cual se evalla para qué energia de compactacion se alcanza la méxima densidad
en lametodologia Marshall.

L as metodol ogias normal mente utilizadas son:

. CANTABRO (Origen ESPANA)

o AUSTRALIANA (Open Graded Asphalt Design Guide, originada en la
Australian Asphalt Pavement Association)

o RP (Origen CHILE)

o TRACCION INDIRECTA (Origen BRASIL)

Las metodol ogias conocidas como Céntabro y Australiana, muy utilizadas, plantean parala
obtencion de una mezcla conforme a las exigencias, la realizacion de numerosos especimenes.
Las de RP y de Traccién Indirecta, en cambio, son metodologias mas sencillas, la primera
basada en la obtencion de un esfuerzo de penetracion y la segunda por un esfuerzo de traccion
por compresion diametral .

Es de interés estudiar estas metodol 0gicas de dosificacidn, con € fin de obtener una segura
y répida para mezclas drenantes, como lo ha sido la metodologia Marshall para las mezclas
tradicionales, teniendo presente que en este caso se estA en presencia de curvas
granulométricas discontinuas las que generan un esqueleto abierto. Serdn entonces necesarios
otros tipos de ensayos que ayuden a evaluar el comportamiento de lamezcla.

CONSIDERACIONES GENERALESPARA EL DISENO DE MEZCLAS
DRENANTESY COMPETENCIA

El disefio de las Mezclas Drenantes o Porosas se establece como un compromiso entre su
porosidad y su resistencia a desgaste. El equilibrio de estas propiedades, trae como
consecuencia una mezcla Optima, ya que a ser éstas contrapuestas, € aumento de la
porosidad suele inducir una disminucién de laresistencia al desgaste. Esta Ultima es necesaria
para que la capa no se desintegre y pueda responder satisfactoriamente a las solicitaciones del
transito.

Las capas de MAD exponen a la pelicula de ligante que rodea a los agregados a la accion
de los rayos ultravioletas, catalizador de la oxidacion y la humedad. Resulta critico que la
pelicula de ligante tenga suficiente espesor para resistir estos efectos. Cuando se busca



extender el periodo de vida, se lo hace con mayor espesor de pelicula asfatica. Es aqui donde
los asfaltos modificados encuentran su aplicacion sumando la adicion de filler (generalmente
ca) meorando la cohesion y durabilidad de la mezcla y contribuyendo a reducir
significativamente la tendencia al escurrimiento en comparacion con los asfaltos
convencionales.

El rol del ligante es mantener los agregados con suficiente cohesion para resistir
desprendimientos y desplazamientos. La durabilidad del ligante est4 vinculada con la
oxidacion y e mantenimiento de su poder cohesivo. El empleo de ligante en exceso va en
detrimento del objeto de una MAD a restringir los vacios, y tiende a provocar un
escurrimiento del ligante durante el transporte.

Los tramos en servicio ponen de manifiesto que la falla de estas mezclas, se produce por
desintegracion, a no poder resistir los esfuerzos tangenciales y de succion de los neumaticos
de los vehiculos.

Una propiedad muy importante que deben poseer las mezclas bituminosas, es una gran
resistencia ala accion del agua, en particular las mezcla porosas. Por efecto del agua, pueden
desintegrarse rgpidamente, sobre todo cuando se emplean &ridos y ligantes con problemas de
adhesividad.

La eleccion del tamafio maximo nominal, en adelante TMN, esta vinculada a las funciones
de lamezclay el espesor de capa a construir. En general se recomienda que para tener una
adecuada compactacion en obra e espesor de la capa de rodamiento posea 2,5 veces el
tamafio maximo nominal del agregado. No obstante esto, para atenuar posibles efectos de
inestabilidad el espesor méximo se limita a 4 veces e TMN. Como regla genera |a mayor
economiay compatibilidad se obtiene con e mayor TMN disponible, en concordancia con las
condiciones de drengje y caracteristicas superficiales de disefio, considerando los picos de
intensidad de lluvias.

La composicion granulométrica debe encuadrarse dentro del huso granulométrico
seleccionado. La méxima porosidad la provee un agregado de un sblo tamafio, sin embargo
por condiciones de durabilidad es necesario una minima cantidad de mortero para proveer,
junto a ligante, la cohesion necesaria ala mezcla.

METODOLOGIA
Materiales

Ligante asfdltico. La tendencia mundial es utilizar ligantes asfélticos modificados, con
aporte de polimeros, neuméticos reciclados o aditivos para mejorar la consistenciay conseguir
elevados espesores de pelicula. También con estos se busca aumentar la adhesividad y la
cohesion, y evitar escurrimientos, 0 a menos disminuir la tendencia a que éste se produzca.
Suelen incorporarse fibras (0,3 % a 9,5 %) como espesantes, inhibidores del escurrimiento y
para proveer una pelicula mayor de ligante. Estas fibras son de longitud promedio de 6 mmy
de diametro 5 pum. Ademas colaboran en la capa construida en la resistencia a las
deformaciones plasticasy alafatiga.

Agregados pétreos. La granulometria es fuertemente discontinua, con menor proporcion de
agregados intermedios o finos. Esta situacion genera un esqueleto granular muy trabado con
escasos puntos de contacto, requiriendo de los mismos:

Resistencia

Limpieza

Adecuado coeficiente de forma (cubicos)
Adecuada microtextura




o Poseer una el evada proporcion de caras obtenidas por fractura,
o Tener afinidad con € ligante,
o No ser alterablesy libres de particul as blandas.

Relleno mineral. Los utilizados son € filler calcareo, laca y e cemento, siendo la ca
predominante en uso, ya que tiene un mayor poder espesante, particularmente importante para
obtener un elevado cuerpo de pelicula de ligante y para megjorar de adherencia. Por otra parte,
es aceptado € efecto retardador del envejecimiento que manifiesta la cal como filler en la
mezcla asféltica

Descripcion de los métodos de disefio

Método Céantabro. Las consideraciones enumeradas anteriormente condujeron a que en
1979, Félix Pérez Jiménez y Carlos Kraemer, comenzaran a realizar trabajos para establecer
una metodologia de dosificacion en laboratorio para estas mezclas, |legando a desarrollar dos
ensayos:

e Cantabro, ensayo de pérdida por desgaste en la maguina Los Angeles, para la

caracterizacion mecanica.

e Permedmetro de carga variable LCS, para la caracterizacion hidraulica de porcentajes

de vacios, ya sea en Laboratorio o0 en campo.

El ensayo Cantabro puede realizarse tanto en estado Seco como en Himedo, simulando en
laboratorio la accion abrasiva del transito y la influencia del agua, 10 que permite €l estudio y
dosificacion de estas mezclas.

Cuanto mayor es la calidad y porcentaje de los componentes que proporcionan la cohesién
a la mezcla, menores son las pérdidas. Como resultado del ensayo, se obtiene la pérdida en
peso de |a probeta, en tanto por ciento, referido a su peso inicial.

Cantabro Seco: La norma NLT-352/86 describe e procedimiento que debe seguirse,
empleando la méquina de Los Angeles. El procedimiento puede emplearse tanto en el
proyecto de mezclas en laboratorio como para €l control en obra. Se aplica a las mezclas
bituminosas fabricadas en caliente y de granulometria abierta, cuyo tamafio es inferior a 25
mm. El ensayo es redizado a una temperatura de 25 °C, lo cua permite valorar
indirectamente la cohesion y trabazon, asi como la resistencia a la disgregacion de la mezcla
ante los efectos abrasivos y de succion originados por € trénsito.

Céntabro Humedo: La norma que se refiere a esta metodologia es la NLT - 362/92. El
ensayo Céntabro Humedo nos permite valorar la pérdida de cohesion que se produce por la
accion del agua en lamezclay d efecto que produce el empleo de ligantes modificados en la
mejora de esa propiedad.

El procedimiento consiste en determinar la pérdida al “Cantabro Himedo” de mezclas que
han permanecido sumergidas en agua durante 4 dias a49 °C 6 24 horas a 60 °C. Pérdidas altas
0 un indice de aumento de las pérdidas respecto al ensayo de “Céntabro Seco” también alto,
seriaindicativo de unafalta de resistencia de la mezcla ala accién del agua.

L as recomendaciones méas usuales para mezclas porosas para capas de rodadura establecen
los siguientes valores maximos y minimos de exigencias.

% Huecos >20 %
Pérdida al Cantabro seco (25 °C) <25%
Pérdidaal Cantabro tras Inmersion ( 24 hs, 60 °C) <35%

La medicion de permesbilidad se hace a través de un permeémetro de carga variable LCS,
(NLT 327/88 - Permeabilidad in situ de pavimentos drenantes con el Permedmetro LCS). El
ensayo consiste en medir el tiempo que demora una cierta cantidad de agua en evacuarse del



tubo del permedmetro pasando a través de dos marcas, filtrandose en la mezcla. Estudios
esparioles han podido determinar correlaciones entre permeabilidad y tiempo de evacuacion y
porcentaje de huecos versus tiempo de evacuacion. Si bien esta metodol ogia fue disefiada para
medir permeabilidad in situ de las mezclas drenantes, este permeametro se utiliza también en
laboratorio.
La metodol ogia Cantabro, contemplalos siguientes pasos:
e FEleccion de la curva granulométricaa La Tabla 1 muestra las curvas
granulométricas presentadas en la Normativa Espafiola para mezclas abiertas, en
nuestro pais |os trabajos realizados han utilizado €l huso granulométrico PA-12.

Tamiz | Especificacion P PA

(mm) Espafiola 10 1 10 12
19 20 100 100 100 100
13,2 12,5 100 75-100 100 75-100
9,5 10 80-90 | 60-90 || 70-90 | 60-90
4,75 5 40-50 | 32-50 15-30 | 18-30
2,36 25 10-18| 10-18 | 10-22 | 10- 22
0,6 0,63 6-12 | 6-12 | 6-13 | 6-13

0,075 0,08 3-6 3-6 3-6 3-6

TABLA 1

e Eleccion de los porcentgjes de ligante para €l disefio: A modo de gemplo se
presenta para el uso granulométrico PA-12 enlaTabla 2

Huso Espariol
PA-12
I —
3,8
4,3
4,8
5,3

TABLA 2

e Se redlizan los ensayos especificados anteriormente y se determina para qué
porcentgje de ligante se cumple con las exigencias establecidas, realizandose, de ser
necesario, las correcciones que garanticen el cumplimiento de dichas especificaciones.
Para la determinacion de la densidad aparente de cada probeta, el volumen se obtiene
en forma “geométrica’.

Como se mencionod, es usua realizar en laboratorio “Modelos Fisicos”, sobre los que se
efectlian las determinaciones usuales de campo, como ser: Parche de Arena, Permeabilidad y
Péndulo. De esta forma se tiene acotada la mezcla a colocar y se evallian de antemano las
caracteristicas fundamentales en éstas, como son la macrotextura, la cantidad de vacios y la
friccion, todos estos pardmetrosiniciales.

Metodologia Australiana. Es un procedimiento racional de disefio, esta “Guia de
Disefio” hace la composicién de ensayos y determinaciones caracteristicas, mediante
“Cartas de Disefio”. Estas son la herramientas mediante |as cuales es posible establecer qué
porcentgje de ligante es utilizado en e disefio de la mezcla de obra, respetando valores
tales como:



Cantabro Seco <25%
CantabroHUmedo <35%
Vacios min. 20 %
Escurrimiento max. 0,3 %

Sugiere esta guia dos rangos de aplicacion, |os cual es son designados como:
- Tipol, TMDA (Tréansito Medio Diario Anual) < 500 (equivalentesa< 5 x 10°)
- TipoIl, TMDA (Tréansito Medio Diario Anual) > 500 (N > 5 x 10°).

El Tipo I, provee una modesta performance, € Tipo Il esta destinado a la més alta
performance, con elevado contenido de ligante y empleo de cemento asféltico modificado.
Las primeras experiencias realizadas en Argentina, se encuadran dentro del Tipo Il.

Parala seleccion de la granulometria, se utilizael TMN.

Laresistenciaaladesintegracion y la pérdida de cohesion que se produce por la accién del
agua, en la mezcla, son ponderadas mediante los ensayos, Cantabro en Seco y en Humedo,
respectivamente.

Por otra parte, la segregacion de ligante es considerada mediante e Ensayo de
Escurrimiento (Norma NLT-365/93, Escurrimiento de ligante en mezclas bituminosas
abiertas), realizando las determinaciones para cada contenido de ligante asfético utilizado en
el proceso de dosificacion y por duplicado.

El procedimiento se redliza a la méxima temperatura de mezclado que se gusta, de
acuerdo con € tipo de ligante asfdtico utilizado, garantizando las viscosidades especificadas
por Norma.

La Guia de Disefio consta de: Seleccion del TMN; Seleccidon de la granulometria y
Seleccion del ligante de prueba. Previamente a la determinacion del contenido de ligante de la
mezcla, debe determinarse la absorcion de ligante por parte del agregado pétreo. La
metodologia se refiere Unicamente a ligante efectivo. Existe un minimo contenido de ligante
referido @ TMN y vinculado a recubrimiento, con una pelicula que asegure cohesion y
durabilidad. EI méaximo se relaciona a la posibilidad de escurrimiento de ligante durante €
transporte.

Lametodologia de disefio se basa en:

a) Seleccionada la granulometriainicial, en funcion de los vacios que se esperen obtener
en la capa terminada, se procede a confeccionar probetas con distintos tenores de
asfalto.

b) Con las cantidades de ligante seleccionadas, se preparan pastones destinados a la
confeccién de probetas Marshall para € ensayo de abrasion Cantabro y la gecucion
del ensayo de escurrimiento. Los contenidos de ligante de prueba son los minimos
requeridos para el trazado de las diferentes graficas, que serén las que conformen las
cartas de disefio.

c) La resistencia a la abrasion de las mezclas se evalla mediante € ensayo Céntabro
Seco.

d) Se determina e escurrimiento de ligante para cada contenido de prueba, por
duplicado, empleando e ensayo del canasto de escurrimiento. El escurrimiento no
debe superar e 0,3 %. Se grafica € promedio del porcentual de escurrimiento para
cada uno de los dosajes de prueba.

€) Paradeterminar e contenido de ligante que satisfaga las condiciones de vacio de aire
y requerimientos de abrasion, puede emplearse la carta de disefio. El limite minimo del
contenido de vacio de aire es el maximo contenido de ligante (CLmax). El contenido de
ligante correspondiente a la méxima pérdida por abrasién (25 % Céntabro Seco), es €



minimo contenido de ligante (CLmin). El contenido provisiona de ligante es e
promedio entre CL max Y CL min.

f) Sedeterminan las propiedades de |la mezcla disefiada.

g) S lamezclacon € contenido provisiona de ligante reline todos los requerimientos, la
mezcla es satisfactoria por 1o cua puede elaborarse y colocarse con € contenido de
disefio del ligante.

Metodologia “RP”. Esta metodologia fue desarrollada en Chile, en € Laboratorio
Nacional de Viaidad, MOP, por los Ing. Héctor Rioja V. y Gabriel PamaP.

La metodologia consiste en la medicion del esfuerzo a la penetracion, a temperatura y
velocidad controlada, que presentan probetas de mezcla asfatica abierta, fabricadas de
acuerdo con la metodologia Marshall. Utilizando en este caso 45 golpes por caray distintos
contenidos de ligante, considerando que la mezcla éptima es “aquella que presenta el valor
méximo de esfuerzo a la penetracion”.

Para el ensayo, los autores especifican una temperatura de laboratorio de 20 °C, dejando
las probetas enfriar a esta temperatura y posteriormente colocandolas en forma vertical en
una prensa Marshall. En esta disposiciéon son penetradas a una velocidad de 1 mm/min por
un pistén de acero de 50 mm de didmetro y un largo de 105 mm adaptado a aro
dinamométrico de la prensa.

Para redizar €l proyecto de una mezcla por esta metodologia, se escoge € huso
granulométrico, se establecen distintos porcentagjes de ligante, se moldean tres probetas por
cadatenor de ligante y sereadliza el ensayo de penetracion.

Por definicion, € célculo de esfuerzo se realiza considerando e valor medio entre el area
del pistény area de la base de la probeta.

Los distintos esfuerzos de penetracion son graficados para cada tipo de mezcla y sus
respectivos porcentajes de ligante asfaltico. De dicha gréfica se obtiene el maximo esfuerzo
de penetracion, que corresponde a un porcentgje de ligante que es adoptado como el
“Ligante de Disefio”.

Traccion Indirecta. La determinacion de la resistencia a Traccion Indirecta en las
mezclas bituminosas representa un parametro mecanico que puede resultar una
herramienta sumamente Util para evaluar la calidad del proceso constructivo de la capa
asféltica, valorando la cohesion de la mezcla.

En & Laboratorio de Caminos de la Universidad de Cataluiia se ha estudiado la
posibilidad de implementacion del ensayo de traccion indirecta en el control de gjecucién de
capas asfdlticas tradicionales, mediante un analisis de sensibilidad del ensayo y un estudio
de correlacion entre los valores obtenidos en laboratorio y en testigos extraidos de
numerosas obras. De las conclusiones obtenidas ha surgido un criterio de aceptacion de la
mezcla bituminosa que permite evaluar su calidad mecanicay no sélo su compacidad.

También se ha deducido que existe una correlacion entre la densidad y la resistencia a
traccion indirecta de la mezcla, y que esta Ultima es un pardmetro capaz de evauar a la
mezcla con mayor sensibilidad que la obtenida mediante el uso de la compacidad, pues se ha
demostrado que puede conseguirse la misma compacidad con temperaturas bajas y una
elevada energia 0 con mayor temperatura y menor energia, resultando la cohesidn
conseguida mayor en este Gltimo caso.

A partir del andlisis de estos resultados se han recomendado valores minimos a conseguir
en cada una de las mezclas estudiadas para establecer un “FACTOR DE CALIDAD”, en
funcién de la diferencia entre la resistencia de la mezcla fabricada y la conseguida tras su
extension y compactacion en obra. Este factor, varia con la calidad conseguida en cada obra,




ya que cuanto menor sea €l factor mayor es la calidad y més semejanza existe entre
producto final y la mezcla proyectada en |aboratorio.

De lo expuesto se deduce que esta metodologia modifica los umbrales de calidad. El
conocimiento de los valores de traccion indirecta en laboratorio es una herramienta mas a
conocimiento, € Unico control que se le redliza a una capa terminada es determinar la
densidad y compararla con |a obtenida en la compactacion Marshall.

DESARROLLO DEL TRABAJO
Consideraciones|niciales

Seleccién del Tamafio Maximo Nominal. Se opta por usar el TMN de 20 mm.

Seleccion de la granulometria. Se seleccionan los husos P-12 y PA-12 segin las
especificaciones espafiolas, por ser las més utilizadas en el pais.

Eleccién de los porcentajes de vacios. El porcentaje de vacios que se desea para la curva
P-12 esdel 16 %y paralacurva PA-12 del 22 %.

Seleccion de los agregados. Para obtener |as curvas adoptadas se dispone de agregados de
origen granitico de color gris, por ser 1os que tienen mejor comportamiento en las mezclas
asfélticas. Los tamafios a utilizar, seguin la denominacion comercial, son 6:20, 3:9y 0:6, los
cuaes deben cumplir con todos los ensayos de exigencia propuestos para este tipo de
mezcla. Se utiliza cal como filler.

Seleccién del ligante. Se utiliza un asfalto modificado con polimero, nombre comercial
“Rugolastic N, a cual selerealizan |os ensayos para su caracterizacion.

Seleccidn de los contenidos de ligante de prueba. De acuerdo a las recomendaciones de
las distintas metodologias de dosificacion, se utilizan los siguientes porcentajes de asfalto,
para cada una de las curvas adoptadas, 3 %; 3.5 %; 4 %; 4,5% Yy 5 %.

Caracterizacion delos M ateriales

Agregado grueso

Desgaste “Los Angeles” <20 %
indice de aguja e indice de gjas <25%
Peso especifico 2,67 gr/cm®
Adherencia ASTM D 3625 >059%
Cubicida 90 %

2 0 mas caras de fractura 92 %
Limpieza superficial 96 %

Agregado fino
Peso especifico 2,67 grlcm®
Equivalente de arena 68 %
Adherencia Riedel Weber >4%
Ligante “Rugolasti N”
Penetracion a 25 °C 68 25°C/5sg/100mm
Punto de ablandamiento 83°C

Recuperacion el éstica por torsion 86 %



Granulometria delos agregados y Dosificacion delas curvas

CurvaP-12
MATERIALES % Dosificacién de
agregados
Piedra 6:20 52,0 54,5
CAL 2,0 2,1
Arena de trituracién granitica 0:6 20,0 20,9
Piedra3:9 215 22,5
Asfalto Modificado 45
100 100
TABLA 3
MEZCLA DE AGREGADOS
ABERTURA | ramiz [cMin.| P-12 |cMax.
micrémetros
19100 3/4 100 | 100,0 100
12700 1/2 75 76,9 100
9520 3/8 60 60,4 90
4760 4 32 33,0 50
2360 8 10 18,2 18
290 30 6 9,2 12
74 200 3 3,7 6
TABLA 4
1
CUEVAP-12
100
A
L
'E 0
CurvaPA -12
GRANULOMETRIA DE LOSAGREGADOS
Tamiz Abert. 6:20 CAL 0:6 3:9
Y 19100 100,0 100,0 100,0 100,0
k23 12700 57,6 100,0 100,0 100,0
3/8 9520 28,3 100,0 100,0 97,4
4 4760 1,1 100,0 90,3 47,6
8 2360 0,5 100,0 61,6 9,5
30 290 0,3 99,0 28,3 2,9
200 74 0,1 88,0 7,6 04

TABLAS




MATERIALES % Dosificacion

agregados
Piedra 6:20 70,0 72,9
CAL 2,0 21
PIEDRA DE TRITUARCION GRANITICAOQ:6 14,0 14,6
Piedra 3:9 10,0 10,4

Asfalto Modificado 4,0
100 100
TABLA 6

CURVA DE AGREGADOS

BERTURA = | Min| Tamiz | Pa12 |c.Max
micrometro
19100 100 34 1000 | 100
12700 75 12 75,2 100
9520 60 3/8 61,0 90
4760 18 4 19,2 30
2360 10 8 10,3 22
590 6 30 5,7 13
74 3 200 28 6
TABLA 7
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GRAFICO 2
Esgquema detrabajo

Preparacién de las muestras. En esta etapa se procede a la preparacion de los distintos
pastones conforme a los porcentgjes elegidos. La forma de obtener la curva
granulométrica representativa de cada huso (P-12 o PA-12) es por pesgje de los distintos
materiales que intervienen 6:20, 3:9, 0:6, cal y ligante asfaltico modificado (LAM).

Se utiliza para € moldeo la metodologia Marshall, con 50 golpes por cara, atendiendo a
los cuidados que estas mezclas deben tener en esta etapa de moldeo como consecuencia de
su estructura.

Se determinan los pesos unitarios de las probetas, tomando los volumenes en forma
geométrica.




Moldeo de especimenes. La vaoracion de la cantidad de especimenes a moldear, se
muestraen laTabla 8.

Tipo de ensayo Portl:_entaJ esde Cantidad de probetas Cantidad por Total
igante porcentaje
Cantabro seco 3 probetas por porcentaje de 3 15
ligante.
Traccion Indirecta 3 probetas por porcentaje de 3 15
ligante.
RP 3 probetas por porcentgje de 3 15
3.0, 35, 4.0, ligante.
45 vy 50 :
- Mezcla disgregada,
Escurrimiento equivalente a 2 probetas 2 10
. . Mezcla disgregada,
Densidad Rice equivalente a 2 probetas 2 10
Densidad Rice “Método del Mezcla disgregada, 2 10
Kerosén” equivaente a 2 probetas
TOTALES 15 75
TABLA 8

Lavaloracion de la Tabla 8 es para cadatipo de curva en estudio.

Las temperaturas de mezclado y de moldeo se gjustan para obtener las viscosidades
regueridas por norma, 1,7 (x 0,2) y 2,8 (x 0,3) poises, respectivamente. Conforme a tipo de
ligante a utilizar se trabaja a 170 °C para el mezclado y 160 °C para el moldeo.

La determinacion del volumen se realiza geométricamente, siendo |os valores a adoptar el
promedio de tres mediciones.

Secuencia de ensayos. Determinacion de peso especifico y absorcion de asfalto de
agregados pétreos para mezclas asfélticas en caliente VN-E-27. Se utiliza la metodologia
especificada en esta normay se anexa la determinacion con Kerosén, como forma de valorar
la eficiencia de ambas metodologias, debido a la utilizacion de asfalto modificado. Sellegaa
la conclusion que los resultados obtenidos de las dos metodol ogias son parecidos.

= Ensayo Cantabro, segin NLT - 352/86, para cada porcentgje especificado. Las
probetas se colocan a 25 °C durante 24 hs, antes de ser ensayadas.

=  Escurrimiento, segin NLT — 365/93, y se utiliza e méodo del vaso de
precipitado como verificacion.

=  Traccion Indirecta, segin NLT — 352/84, |as probetas se colocan en un bafio de
agua a una temperatura comprendida entre 15 °C y 30 °C durante 6 hs para su ensayo. En
este caso se adopta como temperatura de ensayo 25 °C

= Metodologia RP, las probetas se colocan en un bafio de agua a 25 °C durante 6
hs para su ensayo, esto se realiza para poder comparar resultados con € ensayo de Traccion
Indirecta.

ANALISISDE RESULTADOS

Mezcla P - 12.

M etodol ogia Cantabro




Ensayo Cantabro Seco
%Ligante 30 35 4,0 45 50
18,7 23,8 11,5 7,0 94
22,6 23,9 12,1 99 10,4

Resultados de las probetas

al desgaste
0 28,6 24,3 25,3 13,5 17,3
Promedios 23,3 24,0 16,3 10,1 12,4
TABLA 9
300 : Carlia]:-ml:'-l 12
f 275 |
'E ES:D --‘ r
2 3%
g 175 ‘ AN
2 15D P
E 125 'h—_q!-l—
e 1000 i
T
b T
W ek At T Y
GERAFICO 3

Se observa, en los resultados del Gréfico 3, que todos |os porcentajes de ligante de prueba
cumplen con la exigencia de la normativa, es decir < 25 % de pérdida por desgaste. Como €l
porcentgje de vacios de disefio es del 16 %, €l porcentaje de ligante que cumpliria con esta
condicion es del 4,5 %, con lo cual se puede tomar éste como contenido de ligante de disefio.
Pero para asegurar los vacios que se desean, se adopta el 4 % como ligante de disefio, ya que
cumple con vacios del alrededor del 17 %, con una pérdida por desgaste del orden del 16 %,
valores estos més que aceptables. Ademas, si se toma en cuenta que se utiliza menos ligante,
lo que implica un importante ahorro, aun se garantiza un buen recubrimiento de la pelicula
de ligante en el agregado.

No se tiene en cuenta € escurrimiento, debido a que éste no se produjo para ningin
porcentaje de ligante de prueba.

Metodologia Australiana. Se basa en los ensayos Cantabro, escurrimiento y vacios,
confeccionando una Carta de Disefio con |os val ores obtenidos en cada ensayo.

Abrasién - % Betln-Vacios P-12
, CANTABRO .
% Betln Seco Humedo % Vacios

3,0 23,3 0 19
35 24,0 0 19
4,0 16,3 0 17
45 10,1 0 16
5,0 12,4 0 15

TABLA 10
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En este caso se obtuvieron valores de pérdida por desgaste inferior a 25 %. Este valor es
el limite maximo que permite la norma, por lo que todos los porcentajes de ligante de prueba
cumplen con la exigencia. Por esto, no se puede obtener el Contenido de Ligante minimo
(CLmin). El Contenido de ligante maximo (CLmax) se obtiene entrando en la carta (Gréfico
4) con €l porcentgje de vacios de disefio, que es del 16 %, por 1o que este valor es CLméx =
4,5 %.

El Contenido de Ligante provisorio (CLprov) se obtiene sacando e promedio entre el
CLminy e CLmax. Como el CLmin es nulo, se puede adoptar como CLprov = CLméx =
4.5 %. Para obtener el Contenido de Ligante de disefio (CLdisefi0), se entra en la tabla con
CLprov y se baja hasta interceptar la curva de escurrimiento, donde los valores deben estar
por debajo del 0,3 %. En este caso no se obtuvo escurrimiento para ningin porcentaje de
ligante de prueba, por lo que se adopta como CLdisefio el CLprov, dado que CLdisefio =
CLprov + % escurrimiento.

Como se observa en la carta de disefio, se puede ajusta e CLdisefio, llevandolo al
CLdisefio = 4 %, vaor éste que da valores de vacios superior a 17 % y valores de pérdida
por desgaste de alrededor del 16 %, garantizando € recubrimiento de la pelicula de ligante
en € &rido y por ende de un ahorro de ligante.

Método RP. En LaTabla 11y en € Gréfico 5 se muestran los resultados obtenidos para
los distintos porcentajes de ligante de prueba.

% deLigante 3,0 3,5 40 45 | 50

17,6 22,2 240 | 245 | 21,8

18,3 25,5 254 | 249 | 20,3

18,6 27,6 271 | 276 | 25,2

Promedio 18,2 25,1 255 | 257 | 22,4
TABLA 11

Resultados de las Probetas a
Penetracion
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Como se observa en e Gréfico 5, e 4 % de ligante otorga € méximo valor de
penetracion, con lo cual se adopta este valor para el disefio delaMAD.

M etodol ogia de Traccion Indirecta

3 i
ﬁlrcanta}a da Arfalto

% delLigante | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
522|767 | 733 | 743 | 5,44
Resultado delas [ : : . :
Probetas 6,50 | 7,82 | 781|822 | 7,30
7,67 | 865 | 803 | 848 | 7,87
Promedios 6,46 | 8,05 | 7,72 | 8,04 | 6,87
TABLA 12
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GRAFICO 6

Este ensayo nos sirve para controlar la calidad de gjecucién de la capa de rodadura de la
mezcla drenante, paralo cua hay que extraer testigos de obray obtener €l Factor de Calidad.
Pero andizando € Grafico 6, con los valores obtenidos en los ensayos, se observa una

similitud con la metodol ogia RP, con un méximo valor en € 4 % de ligante.

Mezcla PA — 12.

M étodo Cantabro




Ensayo cantabro en seco

Porgentap de sofalto

%L igante 3,0 35 4,0 45
Resuiltado de las 37,44 32,47 21,00 19,30
Probetas 40,63 30,80 20,00 19,22
44 24 34,13 22,40 19,42
Promedio 40,77 32,47 21,13 19,31
TABLA 13
CANT 4 BRD P, - 12
£% '
£41
3
= 20
A5
510
=5
= 0O
5 55

GRAFICOT

Del andlisis de esta curva, se desechan los valores no representativos por su dispersion.
Al graficar los resultados obtenidos (Gréfico 7) se observan valores superiores a 25 % de
pérdida por desgaste. El 3,9 % de contenido de ligante suministra porcentgjes de vacios
levemente superior a 22 %, valor de vacios adoptado para este huso.

Metodologia Australiana

ABRASION - % BETUN - VACIOS PA-12
BETUN CANTABRO VACIOS
(%) SECO HUMEDO (%)
3 40,8 0 23,3
35 32,4 0 23,1
4 21,1 0 22
45 19,3 0 21
5 13,1 0 21,6
TABLA 14
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Entrando en & Gréfico 8 con & 22 % de Vacios, se obtiene CLméax = 4,2 %,; entrando
con € 25 % de pérdida por desgaste se obtiene CLmin = 3,6 %. Con estos datos se cacula
CLprov =3,9 %.

Para calcular el Contenido de Ligante de disefio, se debe entrar en la gréfica de
escurrimiento, pero como éste no se produjo, se adopta el CLprov como CLdisefio = 3,9 %,
con lo que se obtienen vacios superiores a 22 %y pérdidas por desgaste inferiores a 25%.

Método RP
%L igante 3,0 3,5 40 45 50
Resultados de las 27,91 29,30 25,37 18,61 24,02
Probetas 29,77 28,25 27,07 20,81 25,20
28,80 30,28 27,57 24,70 26,05
Promedio 28,83 29,28 26,67 21,37 25,09
TABLA 15
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Como se observa en el Gréfico 9 e 3,4 % de ligante da e maximo valor de penetracion,
con lo cual se adopta este porcentgje de ligante para €l disefio delaMAD.

Este valor no concuerda con los obtenidos en los otros métodos de disefio, con lo que se
puede afirmar que habria que repetir los ensayos para corroborar los resultados obtenidos,
dado que para € huso P-12 se obtuvieron resultados confiables y comparables con las otras
metodologias de dosificacion. Esto podria deberse a la velocidad del ensayo, la cua no es
confiable, puesto que el ensayo se efectud en forma manual. Para que esto no ocurra, se debe
automatizar la maguina de ensayo, colocandole un regulador de velocidad.

Método Traccion Indirecta.

%Ligante 3,0 35 40 45 5,0
53 57 6,3 57 57
Resultados de las : . . . .
Probetas 55 6,2 6,7 5,7 59
6,3 8,3 6,8 6,0 59
Promedios 57 6,7 6,6 58 5,8

TABLA 17
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GRAFICO 10

Analizando los resultados obtenidos y observando e Gréfico 10, se obtiene parael 3,9 %
de ligante de prueba el méximo valor de resistencia a Traccion Indirecta.

CONCLUSIONES

Las metodologias Cantabro y Australiana, son confiables para disefio de MAD. En la
metodologia Australiana el tiempo consumido en obtener los valores finales es excesivo, s
se compara con las demés metodologias, por 10 que no es conveniente cuando se trata de
obtener rapidas conclusiones.

El ensayo Céntabro seco, es un ensayo de fécil gecucion y rgpido, que ademas sirve para
verificar la férmula de disefio durante la gecucién de la obra, cuando se tiene definido €
porcentaje de ligante de disefio.

La metodologia RP es facil de gecutar y permite obtener conclusiones en forma rapida.
Pero para su aplicacion se deben gjustar algunos detalles, ya que en e huso PA-12 no se
verificd e porcentae de ligante de disefio obtenido con las otras metodologias. Si, en
cambio, se verificod en el huso P-12. Por lo dicho, se concluye que esta metodologia debe
seguir en estudio, hasta que se gjuste la velocidad del equipo de ensayo parata fin, que es
donde posiblemente reside €l error.

El ensayo de Traccion Indirecta es de muy facil gecucion y sirve para controlar la
calidad de la obra. Cumple ademés como metodologia de disefio o de verificacion de
formula de obra, dado que se han obtenido idénticos porcentgjes de ligante de disefio que
con las metodologias Cantabro y Australiana.

Como conclusiéon final se puede decir que s se tiene que disefiar una MAD, es
conveniente emplear la metodologia Australiana para obtener el Contenido de Ligante de
disefio en funcion de su precision, y utilizar el ensayo Cantabro Seco o e de Traccion
Indirecta para la verificacion y para control de la férmula de obra. Ademas, si por diversos
motivos se necesita obtener una formula de obra en forma répida se puede utilizar la
Traccion Indirecta para obtener el porcentaje de Contenido de Ligante de disefio.
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