PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO OPTIMO DE LIGANTE EN
MEZCLAS DRENANTES

Juan José Rosales Valda? Augusto Jugo Burguera ®

@ Docente Titular de la Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Sucre, Bolivia, juan_jose_
rosval@hotmail.com

® Instituto Venezolano del Asfalto (INVEAS), Caracas, Venezuela. augustojugo11@gmail.com
Trabajo presentado al Congreso Ibero - Latinoamericano del Asfalto (CILA)

RESUMEN

Este trabajo contiene una propuesta para la determinacién del Contenido Optimo de Asfalto (COA) de una Mezcla Asféltica Drenante
(MAD). En el desarrollo de una investigacion para evaluar la factibilidad de elaborar MAD con agregados locales de Sucre, Bolivia,
se encontro que la literatura consultada —en referencia a este tipo de mezclas- poco o nada indican sobre los criterios de seleccion
del contenido éptimo de ligante. Las especificaciones se refieren a las propiedades que debe cumplir la mezcla, en términos de
permeabilidad y resistencia.

Las MAD requieren, como condicién primaria, tener elevado contenido de vacios que haga la mezcla altamente permeable o
drenante, lo que se evaltia mediante propiedades volumétricas y un ensayo de permeabilidad. Asi mismo, se requiere que la mezcla
tenga una durabilidad y resistencia adecuada para soportar las cargas del trafico y efecto del medio ambiente; estas propiedades se
evalian mediante un ensayo especial, el método Céntabro.

Las especificaciones consultadas indican valores limites, que debe cumplir la mezcla en estos ensayos, para que la misma se considere
aceptable de acuerdo a criterios empiricos de comportamiento, sin embargo, no indican un procedimiento para determinar el %
6ptimo de ligante, aspecto que se considera un vacio en la normativa. De aqui la significancia de este trabajo.

Palabras Clave: mezclas drenantes, disefio de mezclas drenantes, seleccién de contenido de ligante.

ABSTRACT

This work contains a proposal for the determination of the Optimal Asphalt Content (COA) of a Draining Asphalt Mix (MAD). In the
development of an investigation, to evaluate the feasibility of elaborating MAD with local aggregates from Sucre, Bolivia, it was
found that the consulted literature -in reference to this type of mixtures- indicates little or nothing about the selection criteria of
the optimal binder content. The specifications refer to the properties that the mixture must meet, in terms of permeability and
resistance.

MAD require, as a primary condition, a high void content that makes the mixture highly permeable or draining, which is evaluated
by volumetric properties and a permeability tests. Likewise, the mixture is required to have adequate durability and resistance
to withstand the loads of traffic and the effect of the environment; These properties are evaluated by means of a special test, the
Cantabrian method.

The specifications consulted indicate limit values that the mixture must meet in these tests, so that it is considered acceptable
according to empirical performance criteria, however, they do not indicate a procedure to determine the optimal % of binder, an
aspect that is considered a gap in the regulations. Hence the significance of this work.

Keywords: draining mixes, draining mix design, selection of binder content.
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Introduccion

Los problemas mas frecuentes en tiempos de lluvia, que
se producen en un pavimento convencional humedo
son la pérdida de adherencia entre el neumatico y la
superficie. La pérdida de adherencia deja al conductor
con poco control de su vehiculo impidiendo maniobrar
en forma segura. Si a esto agregamos el agua que
proyectan los vehiculos a su paso y la “neblina” formada,
atras de los vehiculos de mayor tamafo, hacen que la
conduccién en dias lluviosos sea por demas peligrosa.

El uso de MAD, proporcionan un mejor drenaje del agua
a través de la capa de rodadura y no por sobre la misma,
para ello debe disefharse la granulometria que se ajuste
a lo requerido por este tipo de mezclas, que den como
resultado una mezcla permeable, pero a su vez resistente
al tréfico y medioambiente.

Con la finalidad de determinar el COA de la MAD,
empleando agregados locales en Sucre, Bolivia se
adelanté este trabajo -de laboratorio- empleando
dos tipos de ligante asfaltico (uno polimerizado y otro
estandar) y tres distintos tipos de material llenante (filler).
Sin embargo, al momento de determinar un contenido
O6ptimo de ligante, no se encontré un procedimiento
establecido, lo que dio origen al presente trabajo.

Antecedentes

Las MAD iniciaron su uso en los Estados Unidos de
América cerca de los anos 40’s del siglo pasado como
tratamiento superficial, utilizando espesores de
aproximadamente 2,5 cm. El objetivo principal era
recuperar la textura de las capas de rodadura que se
encontraban en estado liso. Con el tiempo se descubrid
la capacidad de absorber el ruido generado por el paso
de los vehiculos y la capacidad de captar las aguas de
lluvias, elimindndolas de la capa de rodadura lo que
produjo un incremento en su uso (Bardesi A., 1999).

Con el paso de los afos, gracias a la experiencia y la
investigacion, el uso de estas mezclas se ha extendido,
adaptandose a diversas condiciones climaticas.

En el afo 1979, se iniciaron en el Laboratorio de Caminos
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad de Santander,
Espaia, estudios encaminados a la caracterizacion de las
mezclas bituminosas de granulometria abierta para su
empleo en capas de rodadura. (Pérez Jimenez.,1995).

En paises de Latinoamérica como Colombia se ha
contemplado dentro de su Normativa el disefio de MAD,
desarrollando una Normativa por el Instituto Nacional
de Vias (INVIAS).

Composicion granulométrica de la MAD

En las MAD el porcentaje de vacios es alto (entre 20% -
25%) para permitir que filtre el agua con rapidez. Para
poder obtener este elevado contenido de vacios, es
necesario modificar la proporcion agregado grueso
y agregado fino de tal forma que, en general, el
contenido de arena suele ser inferior al 20%. Debido a
ello, la capacidad de resistencia de la mezcla no puede
basarse en la cohesion, puesto que faltaria mortero,
sino en el rozamiento interno. Esta falta de cohesion
hace que la mezcla sea critica ante ciertos esfuerzos del
tréfico, especialmente de tipo tangencial, que inducen
disgregacion.

En este trabajo se elaboraron Mezclas Asfélticas
Drenantes (MAD), variando el contenido de cemento
asfaltico convencional C.A. 85 — 100, cemento asfaltico
polimerizado PM.B. 60 - 85 e incorporando filler natural,
filler cemento Portland, y filler cal hidratada, estos en 3;
5y 7 % en peso de los aridos. En este trabajo se adoptan
las siguientes abreviaturas para las MAD elaboradas:

Tabla 1. Tipos de Mezcla Asfaltica Drenante elaboradas

Cemento asfaltico convencional —

DI = A filler natural

Cemento asfaltico polimerizado — fi-
L ller natural

Cemento asfaltico polimerizado — fi-
s ller cemento Portland
MADCAP - FCH Cemento asfaltico polimerizado — fi-

ller cal hidratada

CEMENTO ASFALTICO (VARIAN-
DO 4.0%; 4.5% Y 5.0%)

Porcentaje de cemento asfaltico
convencional 85/100

FILLER (VARIANDO
3%;5% Y 7%)

Porcentaje de filler
natural

Porcentaje de cemento asfaltico
polimerizado 60/85

Porcentaje de filler
natural

Porcentaje de cemento asfaltico
polimerizado 60/85

Porcentaje de filler
Cemento Portland

Porcentaje de cemento asfaltico
polimerizado 60/85

Porcentaje de filler Cal
Hidratada

Se elaboraron mezclas variando el porcentaje de filler en la cantidad requerida para: 3%; 5% y 7% de material pasante
del tamiz #200, obteniéndose tres composiciones granulométricas que se muestran en la siguiente Tablas 2.
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TAMIZ
ASTM

1
3/4”
1/2”
3/8”
N° 4

N° 10
N° 40
N° 200

Tabla 2. Composicion de la granulometria para 3%, 5%y 7% filler

3% FILLER 5% FILLER 7% FILLER BANDA GRANULOMETRICA

25

19.0
12.5
9.5
4.75
2.00
0.425
0.075

100.0
100.0
78.9
58.9
26.8
14.9
8.4
3.0

100.0
100.0
78.9
58.9
26.9
15.8
99
5.0

100.0
100.0
78.9
58.9
26.9
16.6
1.3
7.0

100
100
70
50
15
9
5
3

100
100
100

La composicion de la MAD obtenida en laboratorio, se ajusto a los limites de la especificacion granulométrica de la

normativa colombiana INVIAS, con los siguientes porcentajes:

- 80% de agregado grueso, 17% de fino, y un 3% de filler.

- 80% de agregado grueso, 15% de fino, y un 5% de filler.

- 80% de agregado grueso, 13% de fino, y un 7% de filler.

La siguiente tabla 3, indica los requisitos que deben cumplir las MAD de acuerdo a la Normativa INVIAS, en % de vacios,

permeabilidad, desgaste Cantabro en estado seco y humedo:

Analisis de resultados de la MAD con asfalto convencional y filler natural (MADCAC - FN)

Tabla 3. Criterios de diseno de Mezclas Asfalticas Drenantes

CRITERIOS DE DISENO REQUISITOS

Vacios con aire

Permeabilidad

Desgaste Cantabro en estado

seco

Desgaste Cantabro en estado

himedo

20% < vacios < 25%

100 ml en max. 15 s.

<25%

<40 %

En la siguiente tabla se muestra los valores promedio de los resultados obtenidos en laboratorio de los diferentes

ensayos a los cuales fueron sometidos los especimenes.

% CEMENTO ASFALTICO

Tabla 4. Resumen de resultados de laboratorio (MADCAC - FN)

CONVENCIONAL

4.0
4.5
5.0
4.0
4.5
5.0
4.0
4.5
5.0
4.0
4.5
5.0

ENSAYO

Ensayo Cantabro en estado seco

< 25 (%)

Ensayo Cantabro en estado hume-

do < 40 (%)

Porcentaje de vacios con aire en-

tre 20 y 25 (%)

Permeabilidad < 15(s.)

NOTA. - Los valores con X, no cumplen con la Normativa

43.4 X
29.1 X
17.3
63.0 X
59.9 X
473 X
23.1
22.4
21.8
6.65
7.38
8.83

40.1 X
28.7 X
14.5
54.4 X
49.1 X
46.0 X
223
21.5
20.8
8.45
9.71
11.19

PORCENTAJE DE FILLER NATURAL (%)

38.6 X
259X
14.8
455X
439X
40.2 X
21.0
20.7
20.1
10.23
12.54
14.21

RESULTADO PROMEDIO
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4.1 Pérdida por desgaste en estado seco, himedo, % vacios y permeabilidad (MADCAC - FN)

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio mostrados en la tabla 4, se prepararon las siguientes figuras para 4,0%;
4.5%y 5.0% de cemento asfaltico convencional y 3%; 5%y 7% filler natural, con la finalidad de facilitar la interpretacién
de los resultados:

CANTABRO SECO PORCENTAJE DE VACIOS
700 255
650 250
600 245
g 550 240
£ 500 235
o y=-261x+ 147,38 230 S
45,0 %)
£ . _ O 225
£ 400 g y=-256x+142,97 S [N )
£ 350 y=-238x+ 13353 2 215 I W y=-13x+28,283
1300 S R
g0 = 205 ¢ y=-1,5x+28283
i 200 - 200
g 150 195 y =-0,9x+24,65
100 190
50 185
00 180
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 35 40 45 50 55
9% DE ASFALTO CONVENCIONAL % DE ASFALTO CONVENCIONAL
——— Limite de porcentaje de desgaste Cantabro seco <25% Limite inferiorde porcentaje de vacios 20%
_________ Lineal (Porcentaje de filler natural 3%) Limite superiorde porcentaje de vacios 25%
) ) L e Lineal (Porcentaje de filler natural 39)
........ Lineal (Porcentaje de filler natural 5%) . Lineal (Porcentaje de filler natural 5%
Lineal (Porcentaje de filler natural 7%) Lineal (Porcentaje defiller natural 796)
CANTABRO HUMEDO PERMEABILIDAD
700 25
650 P
60,0
o =20
Q550 o 4
- 2
3 s00 =
R y=-157x+127,38 g
g 450 =-8,4x +87,633 g
@ 400 y=-8 g 3 y=3,98x-55833
S 350 y=-53x+67.05 < y=2,74x-2,5467
<< w
U 300 w 10
w
7 250 o b y=218x-2,19
< 3 ...
U 200 =
A [
B 150 =
£ 100
50 o
00 35 40 45 50 55
35 40 45 50 55

% DE ASFALTO CONVENCIONAL

Limite de prueba de permeabilidad <15 segundos

% DE ASFALTO CONVENCIONAL

Limite de porcentaje de desgaste Cantabro himedo <40%

......... Lineal (Porcentaje de filler natural 3%) +++eeo Lineal (Porcentaje de filler natural 3%)

----- Lineal (Porcentaje de filler natural 5%) -+ Lineal (Porcentaje defiller natural 5%)

Lineal (Porcentaje de filler natural 7%) Lineal (Porcentaje de filler natural 7%)

Figuras 1.; 2.; 3. y 4. Resultados de ensayos (WMADCAC - FN)

De acuerdo a los resultados del ensayo de desgaste Cantabro humedo se observa que ningun porcentaje de cemento
asfaltico convencional y filler natural cumple los requisitos establecidos por la Normativa INVIAS, superando el valor
permitido de 40%. Solo en caso de 5% de ligante con 7 % de filler el valor de 40,2 % se acerca al méximo de 40 %. Como
se observa en la figura incrementando el % de ligante y/o el % de filler se cumple este requerimiento, sin embargo, la
permeabilidad y el % de vacios quedan fuera de especificacion.

Este ejemplo ilustra, claramente, el conflicto que se presenta -en numerosos casos- en la seleccién de un % de ligante
6ptimo (COA), ya que las 2 propiedades fundamentales de las MAD tienen comportamientos opuestos, como queda
evidenciado.

Respecto al ensayo Céntabro seco para 4.0% y 4.5% de cemento asféltico convencional y 3%; 5% y 7% de filler natural,
no se cumple el valor requerido, superando 25%, sin embargo, cumple el desgaste en estado seco para 5.0% de asfalto
convencional y 3%; 5%y 7% de filler natural.

Para todos los porcentajes de cemento asfaltico convencional y filler natural los porcentajes de vacios con aire estan
dentro de los limites permitidos (20% a 25%) y la permeabilidad es menor a 15 segundos, lo cual evidencia que los
vacios de aire se encuentran interconectados. Sin embargo, con valores altos de ligante y filler estas propiedades se
aproximan al limite de la especificacién.

Por razones de espacio y para simplificar la presentacion, los resultados de los otros disefios se presentan solo en forma
gréfica.
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4.2 Analisis de resultados con cemento asfaltico polimerizado y filler natural (MADCAP-FN)

Con los resultados obtenidos, se prepararon las figuras para 4,0%; 4.5% y 5.0% de cemento asfaltico polimerizado y 3%;

5%y 7% filler natural, en forma similar a los antes mostrados.

700
65,0
60,0
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

9% DESGASTE CANTABRO SECO

CANTABRO SECO

y=-14x+735
y=-10,7x + 68,883

35

700
65,0
60,0
550
500
45,0
400
350
300
250
200
150
100

50

9% DESGASTE CANTABRO HUMEDO

y=-11x+68,467

40 45 50 55
9% DE ASFALTO POLIMERIZADO

— Limite de porcentaje de desgaste Cantabro seco <25%

Lineal (Porcentaje de filler natural 3%)

»»»»»»» Lineal (Porcentaje de filler natural 5%)

Lineal (Porcentaje de filler natural 7%)

CANTABRO HUMEDO
..
y=-22x+136,2
y =-24,8x+ 142,93
y=-24,3x+137,78
35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
% DE ASFALTO POLIMERIZADO

Limite de porcentaje de desgaste Cantabro himedo <40%
--------- Lineal (Porcentaje de filler natural 3%)
vvvvvvvvv Lineal (Porcentaje de filler natural 5%)

Lineal (Porcentaje de filler natural 7%)

% DE VACIOS

255
250
245
240
235
230
225
220
215
21,0
205
200
195
190
185
180

PORCENTAJE DE VACIOS

y=-13x+27,383

35 40 45 50
% DE ASFALTO POLIMERIZADO
——— Limiteinferiorde porcentaje de vacios 20%
——— Limite superiorde porcentaje de vacios 25%
--------- Lineal (Porcentaje de filler natural 3%)
-------- Lineal (Porcentaje de filler natural 5%)

Lineal (Porcentaje de filler natural 7%)

PERMEABILIDAD

==T,1XF 25,51

y=-1,5x+26,817

y=4,16x-0,8033

y=2,76x-0,6333

TIEMPO DE EVACUACION (seg.)

35 40 45 50

% DE ASFALTO POLIMERIZADO

Limite de prueba de permeabilidad <15 segundos

- Lineal (Porcentaje de filler natural 3%)
-------- Lineal (Porcentaje de filler natural 5%)

Lineal (Porcentaje de filler natural 7%)

Figuras 5.; 6.; 7. y 8. Resultados de (MADCAP-FN)

y=2,87x-3375

Como se esperaba y se observa en las graficas a medida que se aumenta filler natural en 3%; 5% y 7% el degaste
Céntabro seco y humedo tiende a bajar.

Si se reduce el porcentaje de cemento asfaltico polimerizado, las briquetas se ven expuestas a mayores degastes en
estado humedo y estado seco, pero aumenta el porcentaje de vacios y la permeabilidad.

4.3 Analisis de resultados con asfalto polimerizado y filler cemento Portland (MADCAP - FCP)

Las siguientes figuras corresponden a 4,0%; 4.5%y 5.0% de cemento asfaltico polimerizado y 3%; 5%y 7% filler cemento

Portland:
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Lineal (Porcentaje de filler cemento Portland 7%) Lineal (Porcentaje de filler cemento Portland 7%)
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700 2500
650
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- Lineal (Porcentaje defiller cemento Portland 3%) e Lineal (Porcentaje de filler cemento Portland 3%)
- Lineal (Porcentaje de filler cemento Portland 5%) «weooo- Lineal (Porcentaje de filler cemento Portland 5%)
Lineal (Porcentaje de filler cemento Portland 7%) Lineal (Porcentaje de filler cemento Portland 7%)

Figuras 9.; 10.; 11.y 12. Resultados (MADCAP - FCP)

En este caso se utilizé como filler cemento Portland, de acuerdo a los resultados los valores del ensayo Cantabro secoy
hdmedo son ampliamente favorables en relacion a las MAD con filler natural.

La adicion de filler cemento Portland en la MAD, reduce el porcentaje de cemento asfaltico polimerizado en compara-
cién a la combinacion cemento asfaltico polimerizado y filler natural.

La permeabilidad disminuye a medida que se aumenta el cemento asféltico polimerizado y el filler de cemento Port-
land. Solo en caso de 4.5 y 5% de ligante con 7 % de filler los valores de porcentaje de vacios y permeabilidad no cum-
ple las especificaciones. Como se observa en la figura incrementando el % de ligante y/o el % de filler los valores de
permeabilidad y % de vacios disminuyen desfavorablemente.

4.4 Analisis de resultados con asfalto polimerizado y filler cal hidratada (MADCAP - FCH)

Con los resultados obtenidos, se prepararon las figuras de desgaste en estado humedo, seco, porcentaje de vacios y
permeabilidad para 4,0%; 4.5% y 5.0% de cemento asfaltico polimerizado y 3%; 5% y 7% filler cal hidratada respecto al
contenido de asfalto.
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Lineal (Porcentaje defiller cal hidratada 7%) Lineal (Porcentaje de filler cal hidratada 7%)

Figuras 13; 14; 15; 16. Resultados (MADCAP - FCH)

Otro filler utilizado en el diseno de MAD es cal hidratada, que al igual que el cemento Portland tiene incidencia
favorable en las pruebas de desgaste. Comparando el desgaste con la combinacion cemento asféltico polimerizado y
filler cemento Portland, los valores de desgaste son ligeramente mayores.

La permeabilidad, como es l6gico, disminuye a medida que se aumenta el cemento asfaltico polimerizado y el filler de
cal hidratada.

Las MAD con filler de cemento Portland tiene mejor resistencia al desgaste tanto en estado seco y humedo en
relacién a las MAD con cal hidratada. Respecto al porcentaje de vacios con aire y permeabilidad los valores de ambas
combinaciones son similares, presentando ligeras ventajas la MAD con cemento Portland.

Propiedades mecanicas

La resistencia es elemental para que la mezcla pueda soportar los efectos del trafico y cargas sin degradarse ni
deformarse. En ensayo Cantabro es el indicador de resistencia, y sus resultados dependen mayormente del tipo de
ligante (viscosidad en servicio), y de la calidad de los agregados (dureza, forma y textura). Estas propiedades son
fundamentales, ya que el agregado proporciona la friccién interna mientras que el ligante la cohesion y adherencia
necesaria para mantener las particulas unidas, generando la fricciéon que se traduce en resistencia. En resumen, es una
propiedad mecanica.

Propiedades drenantes

La permeabilidad depende del % de vacios en la mezcla compactada, lo que es funcién de la gradacion del agregado y
del contenido de ligante, asi cualquier tipo de asfalto y agregados —con la gradacién adecuada- puede cumplir con esta
propiedad, independientemente de la calidad de los mismos. Es en resumen una propiedad volumétrica.
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Propuesta de COA

La determinacién del contenido éptimo de asfalto (COA)
en las mezclas drenantes (MAD) no estd claramente
indicado en ninguna de las especificaciones y referencias
consultadas, por lo que este relevante aspecto constituye
un vacio en la normativa. Las referencias usadas se
limitan a determinar los valores maximos o minimos
que debe cumplir la mezcla de acuerdo con los distintos
ensayos indicados, pero poco o nada dicen en referencia
a la seleccion de un contenido 6ptimo de ligante.

5.1 Procedimiento para determinar el COA

El procedimiento sugerido o propuesto para determinar
el COA, se apoya en los siguientes conceptos.

- La determinacion del contenido 6ptimo de ligante
de toda mezcla asfaltica requiere de buen criterio
ingenieril y de sélido conocimiento sobre las propie-
dades de las mezclas y como éstas son afectadas con
las variaciones de los parametros de disefo.

- En el caso de MAD se consideran propiedades ba-
sicas de la mezcla: la durabilidad o resistencia de la
mezcla, caracterizada por la pérdida en el ensayo
Céntabro, especialmente en estado humedo, y la
permeabilidad, lo que se relaciona con el contenido
de vacios.

- Es comun que -en una mezcla- se encuentren pro-
piedades en conflicto por lo que normalmente no es
factible determinar un % de ligante que logre maxi-
mizar las distintas propiedades requeridas.

- En este caso -como era esperado- al aumentar el %
de ligante se mejora la durabilidad, pero se reduce la
permeabilidad.

- Teniendo en cuenta, que el ligante asfaltico es el
insumo mas costoso de las mezclas, es usual que el
COA sea aquel que cumple las propiedades requeri-
das de la mezcla al menor costo, o sea con el menor
contenido de ligante.

«  Con base en estos lineamientos se propone un pro-
cedimiento para la determinacién del COA en las
mezclas drenantes, apoyado en los siguientes pasos:

1. Determinar el % minimo de ligante que cumpla con
todas las propiedades requeridas a la mezcla, segun
la especificaciéon aplicable. Este valor serd —usual-

mente- definido por el desgaste de la mezcla, espe-
cialmente el ensayo Cantabro humedo. Este valor se
denominard: MINT.

2. Determinar el % maximo de ligante que cumple con
el requisito de permeabilidad, y ademas cumple con
los demas requisitos. Este valor se denominara: MAX
1

3. Con estos dos valores se define un rango (RA1) den-
tro del cual debe estar el contenido de ligante para
que la mezcla cumpla las especificaciones. Este esta-
ra limitado por los valores: MIN1T y MAX1.

En forma adicional, de acuerdo con el criterio que
las mas de las especificaciones, de mezclas asfalticas,
indican que la variacién permisible en el contenido
de ligante de una mezcla —-producida en planta- no
debe exceder de + 0.3 % del éptimo seleccionado,
se considera este, como un segundo criterio, apro-
piado para acotar o reducir el rango para la seleccién
del % 6ptimo de ligante, como se indica a continua-
cion.

4. Con base en este criterio se define un nuevo rango
(RA2) en el que el limite inferior MIN2 seria: MIN2=
MINT + 0,3 y el superior MAX2= MAX1 - 0,3. De esta
forma, ademas que obtener un rango menor para la
seleccién de COA, se asegura, con alto nivel de con-
fiabilidad, que él % de ligante de la mezcla -seleccio-
nado como éptimo- puede variar, dentro del 0,3 %
permitido en las especificaciones constructivas, sin
comprometer las propiedades de la mezcla produ-
cida.

5. Finalmente, el ingeniero seleccionara el COA dentro
de este RA2, con base a su criterio y a las propieda-
des de la mezcla que se sugiera usar de acuerdo con
las caracteristicas de la obra.

Determinacion del COA

Parailustrar el procedimiento propuesto, se utilizard en la
determinacion del % 6ptimo de ligante (COA) las cuatro
MAD elaboradas con cemento asfaltico convencional,
cemento asfaltico polimerizado, filler natural, filler
de cemento Portland vy Filler de cal hidratada, antes
mostradas.

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos en
laboratorio de las cuatro mezclas,

determinados mediante las graficas mostradas, lo que
facilitay mejora la precision en la determinacién de cada
propiedad en funcion del contenido de ligante.
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Tabla 5. Resumen de resultados de laboratorio (MADCAP - FCP)

Cemento Asfaltico | Cemento Asfaltico | Cemento Asfaltico Cemento Asfaltico
% de cemento Ensayos Convencional Polimerizado Polimerizado Polimerizado

asfaltico . . 5% filler cemento 5% filler cal
5% filler natural 5% filler natural Portland hidratada
4.0 40.1 X 259 X 24.3 24.9
Ensayo Cantabro en
4.5 estado seco < 25 (%) 28.7 X 211 18.9 20.6
5.0 14.5 15.2 10.8 10.8
4.0 EnsayolGantabrolon 54.4 X 441X 39.8 411X
4.5 estado humedo < 40 491 X 30.6 28.2 29.6
0,
5.0 () 46.0 X 19.3 15.2 16.2
4.0 . . 223 21.3 21.7 21.2
Porcentaje de vacios
4.5 con aire entre 20 y 21.5 20.4 20.6 20.5
25 (%)
5.0 20.8 20.2 20.3 20.1
4.0 8.45 10.27 10.25 10.30
4.5 Permeabilidad < 15(s.) 9.71 12.06 11.55 12.15
5.0 11.19 13.03 12.42 13.10

NOTA. - Los valores con X, no cumplen con la Normativa
6.1 Determinacion del porcentaje minimo de ligante (MIN1)

En el caso de MAD se considera propiedad basica de la mezcla la durabilidad o resistencia, caracterizada por la pérdida
en el ensayo Cantabro, especialmente en estado humedo, por ser la propiedad critica, por lo cual, se determinara el
porcentaje minimo de ligante en funcion de este ensayo, verificando que cumpla -ademas- con todas las propiedades
requeridas.

De las ecuaciones mostradas en las figuras 2; 5; 10y 13, para 5 % de filler, se obtiene él % minimo de ligante que cumple
la propiedad critica, desgaste Cantabro humedo 40 %, es para cada mezcla en indicado en la siguiente tabla.

Tabla 6. Determinacion del % minimo de ligante (MIN1)

Tipo de Mezcla Ecuaciones desgaste Cantabro Para 40% de desgaste MIN1 (% minimo de
Asfaltica Drenante humedo Cantabro himedo ligante)

MADCAC - FN = -8.4x+87.633 40 5.67
MADCAP - FN y = -24.8x+142.93 40 4.15
MADCAP - FCP y = -24.6x+138.43 40 4.00
MADCAP - FCH y = -24.9x+141.02 40 4.06

Los valores de las distintas propiedades de la mezcla para él % minimo de ligante (MIN1) determinado se muestran en
la siguiente Tabla 7. Estos valores se determinaron mediante las ecuaciones de correlacion lo que mejora la precision
del andlisis.

Tabla 7. Incidencia del % minimo de ligante (MIN1) en propiedades de MAD

Tipo Mezcla Desgaste estado Desgaste estado ®
Asfaltica Drenante m seco (%) humedo (%) Lot Gl alloin) | oIl i)

GG (y=-25.6x+142.97)  (y= -8 4x+87 633) (y= -1 5x+28 283)  (y= 2 74x 2. 5467)

22+
(y=-10.7x+68.883)  (y = -24.8x+142.93) (y=-1 .1x+25.583) (v= 2.76x-0.6333)
MADCAP-FN 4.15 245+ 400 21.0 10.82 v
. (y=-135x+7875)  (y=-24.6x+13843) (v =-14x+27.167)  (y =2.17x+1.6417)
MADCAP-FCP 4.00 248 40,0V 216 10.3
] (y=14.1x+82.217)  (y=-249x+141.02)  (y=-1.1x+2555) (y=2.8x-075)
MADCAP-FCH 4.06 950 3 400 4 2114 10.62

NOTAS. - Los valores con v/, cumplen con la Normativa; X, no cumplen con la Normativa; * valores no reales obtenidos por extrapolacién de las ecuaciones.
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Como puede observarse los valores de las MAD con cemento asfaltico polimerizado cumplen con la especificacion; sin
embargo, el porcentaje de vacios de la MAD con cemento asfaltico convencional no cumple con la normativa, por lo
que se ratifica que los valores de MIN1 como porcentajes minimos de ligante para las MAD elaboradas con cemento
asfaltico polimerizado.

6.2 Determinacion del porcentaje maximo de ligante (MAX1)

En el caso de MAD, al aumentar el porcentaje de ligante se mejora la durabilidad, pero se reduce el porcentaje de vacios
y permeabilidad, por lo cual, se determinard el porcentaje méximo de ligante, en funcién al ensayo de porcentaje de
vacios, verificando que cumpla con todas las propiedades requeridas en la mezcla, segun la especificacién aplicable.

Seguidamente se determina el porcentaje maximo de ligante (MAX1), de la ecuacién correspondiente al valor mdximo
que cumple los vacios, obteniéndose los siguientes valores para MAXT.

Tabla 8. Determinacion del % maximo de ligante (MAX1)

Tipo de Mezcla Asfaltica o o MAX1 % maximo de

MADCAC - FN y = -1.5x+28.283 5.52
MADCAP - FN y =-1.1x+25.583 25 5.07
MADCAP - FCP y = -1.4x+27.167 25 5.12
MADCAP - FCH =-1.1x+25.55 25 5.04

Con el porcentaje maximo de ligante (MAX1), se verifica el cumplimiento de todas las propiedades requeridas de la
mezcla, los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Incidencia del % maximo del ligante (MAX1) en propiedades de MAD

Tipo de Mezcla Asfal- Desgaste estado Desgaste estado Vacios con aire
m seco (%) hiimedo (%) (%) Permeabilidad (s,

ARG o E (y=-25.16->;+\’} 4297)  (y= -84411x3+z)5(7 633)  (y=-1. 5x+28 283)  (y=2. 74;%2 5467)
AP [ =0 (y=-1 0&)%(3/8.883) (y= -241.;3.);\] 4293) (y= -1é10 )-(8-2\/5.583) (y= 2@(.3;&6333)
AR e 5% ( =-13é§é<78.75) (v= -241“26.);\] 3843)  (y=-1 .4213+\/27.167) (y= 2.1127'>7<g1\./641 7)
A o 5 (y=-141.11).(;32.21 7 (y= -24:.59?\]41 02)  (y= -1.210x325.55) (y =1zé.%>g%75)

NOTA. - Los valores con v/, cumplen con la Normativa; Los valores con X, no cumplen con la Normativa

Como puede observarse los valores de las MAD elaboradas con cemento asfaltico polimerizado cumplen con la
especificacion; sin embargo, el desgaste Cantabro en estado humedo de la MAD elaboradas con cemento asfaltico
convencional no cumple el parametro establecidos en la normativa.

6.3 Determinacion de los rangos (RA1) y (RA2)

Con los valores MIN1 y MAX1 antes determinados, se define un rango (RA1) dentro del cual debe estar el contenido de
ligante para que la mezcla cumpla las especificaciones.

La Normativas —en general- indican que el porcentaje de ligante podra variar un maximo de +0,3 %, por lo cual, la
variacion permisible en el contenido de ligante de una mezcla —-producida en planta- no debe exceder de + 0.3 % del
Optimo seleccionado. Con base en este criterio se define un nuevo rango (RA2) en el que el limite inferior MIN2 seria:
MIN2= MIN1 + 0,3 y el superior MAX2= MAX1 - 0,3, tal como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Determinacion de Rango 1 y Rango 2

Rango 2: MIN2=
Tipo de Mezcla Asfaltica Rango 1: (RA1) = MIN1 +0,3 a Valor promedio
Drenante MIN1 a MAX1 MAX2= MAX1 del Rango 2
-0,3.
MADCAC - FN 5.67 — 5.52* No aplica -
MADCAP - FN 4.15-5.07 4.45-4.77 4.61
MADCAP - FCP 4.00-5.12 4.30-4.82 4.56
MADCAP - FCH 4.06 — 5.04 4.36 -4.74 4.55

*Como puede observarse para la mezcla MADCAC-FN, con asfalto convencional y filler natural, ésta no cumple con
los requisitos, y los % de ligante entran en conflicto, ya que con ningun % de los usados se cumplen las propiedades
requeridas.

Finalmente, se determinara el COA dentro del RA2, con base a las propiedades de la mezcla que se sugiera maximizar
de acuerdo con las caracteristicas de la obra, dentro de las que

puede estar el costo. Asi el valor 0 % en que debe ubicarse él COA esta en el Rango 2. Cualquier valor dentro de este
rango produce una mezcla que cumple con todas las propiedades requeridas.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se deducen de las MAD ensayadas, por lo que son validos para
los ligantes, agregados, gradacion y filler utilizados en este trabajo, que, si bien muestran tendencias acordes para estas
MAD, no pueden ser generalizados, ya que cada mezcla tendra propiedades en funcion de los componentes usados.

Conclusion

Como se indico, la normativa consultada y referencial para el presente trabajo, no indica un procedimiento especifico
para la determinacién del contenido 6ptimo de ligante (COA) de las mezclas drenantes (MAD), lo que en casos es
un proceso complejo por cuanto es comun que algunas propiedades importantes de la mezcla estén en conflicto.
El procedimiento aqui sugerido, o propuesto se considera un aporte —del presente trabajo- para llenar este vacio
normativo. No obstante, el mismo debe ser evaluado mas en detalle y aplicado con otras mezclas a fin de comprobar
su aplicabilidad.
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