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RESUMEN

Ecuador no cuenta con un Manual para el disefio y construccion de
pavimentos que permita a los profesionales llevar el proceso de manera
eficaz, razén por la cual se presenta el proyecto “Guia Metodoldgica de
disefio y construccion de pavimentos para el Ecuador”. Donde se encontrara:
la normativa que se requiere seguir para la caracterizacion de los materiales
usados para la estructura del pavimento, conocer el tipo y caracteristicas de
suelo que tenemos como subrasante; las especificaciones y técnicas de
construccion relacionados con la pavimentacion de carreteras, el
establecimiento de conceptos y la definicion de criterios que se establezcan
para las distintas fases de la estructura. Tener presente el método de disefio
de pavimentos mas usado en el pais y la nueva tendencia de disefio que es
el Método Racional donde se considera los moédulos resilientes y dinamicos
de los materiales de la estructura del pavimento; también contando con la
importancia del disefio geométrico, tanto del sobreancho y peralte; el drenaje
para carreteras va de la mano para ayudar que nuestro disefio cumpla con
su vida util; proporcionando al usuario de nuestra via una mayor seguridad y
confiabilidad al manejar su vehiculo dentro de una calzada que cuenta con

un buen disefio geométrico, disefio de pavimento y drenaje.

Palabras clave:

e GUIA METODOLOGICA
e PAVIMENTOS

o DRENAJE DE PAVIMENTOS
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ABSTRACT

Ecuador does not have a manual for the design and construction of
pavements that allow professionals to take the process effectively, which is
why the project "Methodological Guide design and construction of pavements
for Ecuador" is presented. Where you will find: the rules required to follow for
the characterization of the materials used for the pavement structure,
determine the type and characteristics of how we subgrade soil;
specifications and construction techniques related to road paving,
establishing concepts and defining criteria established for the various phases
of the structure. Keep in mind the pavement design method most used in the
country and the new design trend that is where the Rational Method is
considered resilient and dynamic modulus of the materials of the pavement
structure; also counting on the importance of geometric design, widening and
camber; drainage for roads goes hand in hand to help our design meets life;
providing the user via our greater security and reliability in handling your
vehicle in a roadway that has a good geometric design, pavement and

drainage.

Key words:

e METHODOLOGICAL GUIDE

e PAVEMENT

e PAVEMENT DRAINAGE



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

De acuerdo al articulo de la revista Arkiplus Construcciéon (Agosto, 2013):
Se estima que fue en el 3000 a.C. que el Imperio Hilita (en la peninsula de
Antonia) construy6 los primeros caminos a suelo firme. Otro antecedente
destacado son los caminos que realizaron los esclavos egipcios alrededor de

las piramides.

Durante el siglo XIX, Inglaterra fue pionera en implementar leyes de
pavimentacion, con la creacion del Comisionado de Pavimentacion,
dependiente del Parlamento del Reino Unido. Su tarea se remitia al cuidado

y mejora de la red vial.

El uso de los pavimentos rigidos se dio en Estados Unidos, debido a la
necesidad del pais del Norte de caminos y rutas transitables para el
transporte masivo. El crecimiento demografico experimentado durante el

siglo XIX procuraba nuevas vias de transporte.

El experimento de Carreteras de la AASHTO fue realizado para estudiar
el rendimiento de las estructuras pavimentadas de espesor conocido bajo
cargas moviles de magnitudes y frecuencias conocidas. Este estudio, llevado
a cabo desde los afos 1950 en Ottawa (lllinois) es frecuentemente la
primera fuente de informacién de datos experimentales relativos al dafio que
producen los vehiculos en las carreteras, para el propdsito de disefar la

carretera, evaluar el coste y la rentabilidad de una via.

Los resultados de los experimentos se usaron para desarrollar la guia de

disefio de pavimentos, cuya primera edicién salié en 1961, con reediciones



mejores en 1972 y 1993. Una nueva guia, lanzada en 2002, es la primera

guia de disefio que no se basaria en los resultados del AASHTO Road Test.

A partir del siglo XX, la aviacion se desarrolla a gran velocidad, por lo que
es necesaria la construccion de pistas que soporten el peso de las
aeronaves. El primer aeropuerto se construye en Amsterdam (Holanda) en
1912. Se encuentra nuevas técnicas en el desarrollo de nuevas carreteras,
que mejoran la adherencia y la capacidad de drenaje ante situaciones

climaticas adversas.

De acuerdo al Ministerio de Transporte y Obras Publicas se tiene el

siguiente estado en las carreteras del Ecuador:

Tabla 1.
Estado Actual de las carreteras del Ecuador

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE
DIRECCION DE CONSERVACION DEL TRANSPORTE
FECHA: 31-agosto-2015

LONGITUD ESTADO (Km)
PROVINCIA (Km) BUENO | REGULAR | MALO | TOTAL
REGION 1
Esmeraldas 512,64 285,72 226,92 - 512,64
Carchi 329,86 142,44 157,42 30,00 | 329.86
Imbabura 159,59 159,59 - - 159,59
Sucumbios 637,01 139,23 411,17 86,61 | 637,01
REGION 2
Pichincha 553,12 308,86 244,26 : 553,12
Napo 322,25 133,71 118,23 7031 | 322,25
Orellana 234,64 107,51 107.13 20,00 | 234,64
REGION 3
Cotopax 238,34 222,09 16,25 i 238,34
Tungurahua 218,71 212,30 i 642 | 218,71
Chimborazo 456,58 431,21 12,36 13,01 | 456,58
Pastaza 139,27 137,27 2,00 ] 139,27
REGION 4
Santo Domingo 242,09 214,09 24,00 4,00 | 242,09
Manabi 141,77 1008,78 79,41 5358 | 1141,77
REGION 5
Guayas 822,13 777,86 44,27 ] 822,13
Los Rios 321,15 321,15 : i 321,15

CONTINUA —>



SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE
DIRECCION DE CONSERVACION DEL TRANSPORTE
FECHA: 31-agosto-2015

ESTADO (Km)
PROVINCIA LONGITUD (Km)
BUENO |REGULAR | MALO | TOTAL
REGION 5
Santa Elena 161,65 161,65 |- - 161,65
Bolivar 311,93 274,40 37,53 - 311,93
Galapagos 38,00 - 38,00 - 38,00
REGION 6
Canfar 299,73 287,23 12,50 - 299,73
Azuay 558,11 453,65 104,46 - 558,11
Morona Santiago 603,05 262,08 272,47 68,50 603,05
REGION 7
Loja 757,97 536,74 70,62 150,61 757,97
El Oro 400,94 320,09 80,85 - 400,94
Zamora Chinchipe 276,38 152,64 123,74 - 276,38
TOTAL NACIONAL 9736,90
TOTAL PARCIAL | 7050,28 2183,58 | 503,04 | 9736,90
PORCENTAJE 72,41% 22,43% 517% | 100,00%

1.2 AREA DE INFLUENCIA

De acuerdo al Plan Maestro de Vialidad del Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (Octubre, 2002) donde nos dice que la Red Vial Nacional
esta integrada por la Red Vial Estatal (vias primarias y vias secundarias), la
Red Vial Provincial (vias terciarias), y la Red Vial Cantonal (caminos

vecinales).

La Red Vial Estatal esta integrada por las vias primarias y secundarias. El
conjunto de vias primarias y secundarias son los caminos principales que
registran el mayor trafico vehicular, intercomunican a las capitales de
provincia, cabeceras de cantén, los puertos de frontera internacional con o
sin aduana y los grandes y medianos centros de actividad econémica. La
longitud total de la Red Vial Estatal es de aproximadamente 9660 km de

carretera.
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Las vias primarias, o corredores arteriales, comprenden rutas que
conectan cruces de frontera, puertos, y capitales de provincia formando una
malla estratégica. Su trafico proviene de las vias secundarias, debe poseer
una alta movilidad, accesibilidad controlada, y estandares geométricos
adecuados. En total existen 12vias primarias en Ecuador con

aproximadamente un 66% de la longitud total de la Red Vial Estatal.

Las vias secundarias, o vias colectoras incluyen rutas que tienen como
funcion recolectar el trafico de una zona rural o urbana para conducirlo a las
vias primarias. En total existen 43 vias secundarias en Ecuador con

aproximadamente un 33% de la longitud total de la Red Vial Estatal.

Lo que comprende a la Red que encontramos en las cuatro regiones del

pais, que son: Costa, Sierra, Oriente e Insular.

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar una guia metodologica para el disefio y construccion de
pavimentos, basandose en normativas aplicables, y en las experiencias de

constructoras y consultoras para que sea aplicado a la realidad del Ecuador.

1.3.2 Objetivo especifico

e Recopilar informacién referente a los materiales a usarse en el disefio
de pavimentos que son de suma importancia para el perfecto
funcionamiento del pavimento.

e Recopilar informacién acerca de generalidades de los pavimentos
para tener claro los tipos, clasificacion y las diversas capas que
conforman la estructura del pavimento.

e Estructurar los pasos de un proyecto ejecutivo desde la parte del
disefio vial que influye para el disefo del pavimento hasta un disefio

de drenajes.



1.4JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Debido a la variedad de bibliografia existente para el disefio vy

construccion de pavimentos, es necesario realizar una recopilacion de

informacion, estructurarla de tal manera que se pueda diferenciar los

cambios que existe para el disefio de pavimentos entre la AASHTO 93 y

AASHTO 2002, la cual usa los métodos mecanisistas; la caracterizaciéon del

material de acuerdo a lo que se tiene en el medio, ensayos de laboratorio

que se realizan en obra, y su proceso constructivo de acuerdo a la realidad

del pais.

Con el Plan Estratégico de Movilidad 2013-2037 se quiere tener 13 500

Km de Red Vial Estatal total constituida por:

2.300 km de Red (interurbana) de Alta Capacidad

550 km de Red (urbana y periurbana) de Alta Capacidad
6.000 km de Red de Mediana Capacidad (2.250 + 3.750)
3.100 km de Conectores Regionales Complementarios

1.550 km de Caminos Basicos de Integracion Territorial

Por lo tanto es necesario incrementar el porcentaje de vias construidas

con la nueva metodologia, una nueva red comprendida entre:

Un sistema vial completo (estatal, provincial, ...) mallado y
jerarquizado

Un sistema portuario reordenado y con capacidad suficiente

Un sistema aeroportuario especializado

Una red estatal de equipamientos logisticos

Un ferrocarril del siglo XXI para el siglo XXI

De acuerdo al Plan Estratégico de Movilidad 2013-2037 existe cuestiones

pendientes cdmo: la modificacion de los métodos de trabajo donde todavia

existen muchas debilidades en todos los modos (la definicion técnica; la

informacion de base; la priorizacion).
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Segun la Ing. Paola Carvajal Ayala Ministra de Transporte y Obras
Publicas “La transformacién de vias, puertos y aeropuertos se ha convertido

en una importantisima carta de presentacion Nacional”



CAPITULO 2

NORMAS Y DOCUMENTOS DE CONSULTA

2.1.ESPECIFICACION DEL MATERIAL

Asfaltos diluidos

e ASTM D 2026

e AASHTOMS81y M 82

e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 810-3
e NTE INEN 917

Brea para pavimentacion

e ASTMD 1665, D 139,D 70, D 95
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccién 810
e NTE INEN 2064

Emulsiones asfalticas

e ASTMD 977
e AASHTO M 208-01y M 140-13
¢ MOP-001-F-2002. Cap. 800. Secciéon 810-4

Agregado grueso para concreto de cemento

e ASTMC 33
e NTE INEN 872, 857
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Secciéon 803-2



Agregado fino para concreto de cemento

e ASTMC 33
e NTE INEN 872
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccién 803-3

Emulsiones asfalticas cationicas

e ASTM D 2397

e AASHTO M 208

e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 810-4
e NTE INEN 2062

Cementos asfalticos de petroleo

e ASTM 0-946

e ASTM D 445

e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 810-2
e NTE INEN 237

2.2.ESPECIFICACIONES DE SERVICIOS

Sub-base estabilizada granulométricamente

e AASHTOT11yT27

e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Secciéon 816
e MOP-001-F-2002. Cap. 400. Seccion 403
e NTE INEN 697

Base estabilizada granulométricamente

e AASHTOT11yT27
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 814
e MOP-001-F-2002. Cap. 400. Seccion 404-1



e NTE INEN 697 y 697

Base de suelo mejorado con cemento

e ASTM C 595
e NTE INEN 2060

e MOP-001-F-2002. Cap. 400.
e MOP-001-F-2002. Cap. 800.

Base de suelo — cemento

e AASHTO T 304

e MOP-001-F-2002. Cap. 400.
e MOP-001-F-2002. Cap. 800.

Imprimacion

e ASTM D 2027

e MOP-001-F-2002. Cap. 400.

Pintura de ligacion

e AASHTOM81yM 82
e ASTM D 2026
e AASHTOM 140y M 208

e MOP-001-F-2002. Cap. 400.

Tratamiento superficial

e AASHTO T 308

e MOP-001-F-2002. Cap. 400.

Arena - asfalto en caliente

e ASTMD 2419
e AASHTOT 176

Seccion 404-2

Seccion 815

Seccion 404-6
Seccion 815-2

Seccion 405-1

Seccion 405-2

Seccion 405-3



¢ MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 811

Concreto asfaltico en caliente

e AASHTO T 209
e ASTMD 2872
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 810-2

Lechada asfaltica

e ASTMD 2172
¢ MOP-001-F-2002. Cap. 400. Seccién 405-7

Pavimento de concreto con cemento portland

e AASHTOT 119
e MOP-001-F-2002. Cap. 400. Secciéon 405-8

Base de Hormigon asfaltico mezclado en sitio

e MOP-001-F-2002. Cap. 400. Seccidén 404-4
e NTE INEN 917

e AASHTOM81yM 82

e ASTM D 2026

Base de Hormigon asfaltico mezclado en planta

e MOP-001-F-2002. Cap. 400. Seccidon 404-5

Premezclado con emulsion asfaltica en frio

e ASTM-D 244

e AASHTOT 59

e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccién 810-4
e MOP-001-F-2002. Cap. 400. Seccién 405-7

10
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Levantamiento de testigos de las condiciones de la superficie de la carretera

de pavimentos rigidos y semi-rigidos a nivel de red

e ASTM C 42
e AASHTOT 24

Recuperacion de pavimento en sitio

e MOP-001-F-2002. Cap. 400. Seccion 406-2

Recuperacion de Pavimentos con asfaltico expandido en sitio

¢ MOP-001-F-2002. Cap. 400. Secciéon 406-6
e NTE INEN 860, 691, 692 y 696
e AASHTOT 180

Concreto asfaltico reciclado en planta fija

e AASHTO M 140 y M 208
e NTE INEN 860, 691 Y 692
e MOP-001-F-2002. Cap. 400. Seccién 406-3

2.3.INSTRUCCIONES DE ENSAYO

Tomado de muestras de mezclas bituminosas

e AASHTOT 168
e ASTMD 979

Suelos cohesivos — determinacion de compresion simple de muestras

inalteradas

e AASHTOT 208
e ASTMD 2166
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Suelos — consolidacion

e ASTM D 4186
e ASTM D 2435
e AASHTOT 216

2.4.METODOS DE ENSAYO

Material asfaltico — determinacion del efecto de calor y el método de pelicula

delgada

e ASTMD 2872
e AASHTOT 240

Emulsion asfaltica — Carga de particulas

e AASHTOT 59
e NTE INEN 908
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 810-4.03

Materiales bituminosos — Determinacion de la penetracion

e AASHTOT 49
e NTE INEN 917
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccién 810-4.03

Materiales bituminosos — Determinacion de la viscosidad

e AASHTOT 201y T 202
e AASHTOT 72
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccidén 810-4.03

Emulsion asfaltica - Determinacion de tamizado

e AASHTOT 59
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e ASTMD 244
e NTE INEN 906
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccién 810-4.03

Emulsién asfaltica - Determinacion de la sedimentacion

e AASHTOT 59
e NTE INEN 910
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 810-4.03

Emulsion asfaltica - Determinacion de ruptura — método de mezcla con

cemento

e AASHTOT 59
e NTE INEN 904
¢ MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 810-4.03

Asfalto diluido — destilacion

e AASHTOT78
e NTE INEN 921
e MOP-001-F-2002. Cap. 800. Seccion 810-4.03

Pavimento - Determinacion de deflexiones por viga Benkelman

e AASHTO T 256

Agregados - Determinacion de abrasion “Los Angeles”

e ASTMC 131
e NTE INEN 860
e AASHTO T-96

Suelos — Preparacion de muestras para las pruebas de caracterizacion

e AASHTOT 87
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e NTE INEN 688

Ensayo Marshall para mezclas bituminosas

e AASHTOT 245
e ASTM D 1559

Exploracion geofisica mediante el método de sismica de refraccion

e ASTMD 5777

Concreto — Conformacion y curado cuerpos de la probeta prismatica -

cilindrica

e NTE INEN 1576
e ASTM C 31

Suelos - Determinacién del Indice de Apoyo de California utilizando

muestras no trabajadas

e ASTM D 4429
e ASTMD 1883

Suelos — Analisis de granulometria

e ASTM D 422

Mezclas bituminosas - porcentaje de betun

e ASTM 2172
e AASHTO T 164A

Equivalente de arena

e ASTMD 2419
e AASHTOT 176



Emulsiones asfalticas — Determinacion de Ia
(adhesividad)

e ASTMD 244
e NTE INEN 903

Agregado grueso — Adherencia al ligante bituminoso

e ASTM D 1664

Agregado grueso — Determinacion de la densidad

e NTE INEN 857
e ASTMC 127

Suelos — Determinacion del limite plastico

e NTE INEN 692
e ASTMD 424
e AASHTOT90

Agregados - determinacion de indice de forma

e ASTM D 4791
e ASTM D 5821

Suelos — Determinacion de factores de contraccion

e ASTM D 427

Suelos — Determinacion de la humedad

e ASTMD 2216
e NTE INEN 690

resistencia al

15

agua
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Agregados — Evaluacion de la durabilidad mediante el uso de solucion de

sodio o sulfato de magnesio

e ASTM C88
e NTE INEN 863

Concreto — Conformacioén y curado de cuerpos de probeta cilindricos

e ASTMC 31
e NTE INEN 1576

Suelos — Densidad de campo — Método de Cono y Arena

e ASTM D 1556

Mezcla bituminosa a frio con emulsion asfaltica — Ensayo Marshall

e AASHTOT 245

Mezcla bituminosa — Determinacion de la densidad aparente

e ASTM D 2041
e AASHTO T 209

Suelos — Determinacion del limite liquido — Método de Casa Grande

e ASTMD 4318
e AASHTOT 89
e NTE INEN 691

Suelos — Compactacion — Método Proctor

e ASTMD 1557 y D 698
e AASHTOTO99yT 180
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Suelos — Determinacion del modulo resiliente

e AASHTOT 274y T 307

Mezcla bituminosa — Determinacion del modulo resiliente

e ASTMD 7369
e AASHTO TP 31

Mezcla bituminosa — Determinacion de la resistencia a la traccion por

compresion diametral

e ASTMD 4123

Mezcla bituminosa- Determinacion de los puntos de inflamacion y

combustion (vaso abierto de Cleverland)

e AASHTOT 48
e ASTMD 92

Emulsiones asfalticas - Determinacion del pH

e ASTMET70

Petroleo y otros materiales bituminosos — Determinacion de agua (método
de destilacion)

e ASTMD 95

Asfalto — Determinacion de la viscosidad cinematica

e ASTM D445y D 2170

Agregado en estado suelto — Determinacion de densidad aparente

e NTE INEN 856 y 857
e ASTMC127yC 128
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e AASHTOTS85y T84

Agregado en estado compactado seco — Determinacion de la unidad de

masa

e NTE INEN 858
e ASTMC 138
e AASHTOT19

Materiales bituminosos — Determinacion de la ductilidad

e ASTMD 113
e AASHTOT 51

Suelo estabilizado con cenizas volantes y cal hidratada — Determinacion de

la resistencia a la compresion simple

e ASTMD 5102

Suelo estabilizado con ceniza volante y cal hidratada — Determinacion de la

resistencia a la compresion — traccion diametral

e ASTM C 496

Agregados — Determinacion de hinchazén del agregado fino

e AASHTOT 258

Productos bituminosos liquidos y semi-soélidos — Determinacion de la
densidad

e ASTMD70
e AASHTO T 228
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Agregados — Determinacion del contenido total de humedad por secado en

agregado grueso

e AASHTO T 255
e ASTM C 566
e NTE INEN 862

Suelo — cementos — Cuerpo de compresion axial de la probeta cilindrica

e ASTMD 1633

Suelo — cemento — Determinacion de la vida util a través de la pérdida de

masa por humectacion y secado

e ASTM D 559

Suelo — cemento — Determinacion de la relaciéon entre el contenido de

humedad y densidad aparente

e ASTM D 558
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CAPITULO 3

MATERIALES INCORPORADOS A OBRAS DE
PAVIMENTACION

3.1.M ATERIALES TERROSOS
3.1.1. Introduccion

Roca y Material de suelo se forman por la deposicidon originada por uno o

mas procesos geolégicos ocurridos en la superficie de la tierra.

En planetas como la Tierra y Marte la roca madre se desintegra debido a
efectos combinados del intemperismo por cambios de temperatura
incluyendo evaporacién, congelacion y al movimiento del agua y a los
vientos. El intemperismo actua sobre los materiales cercanos a la superficie
de forma fisica y quimica ocasionando desintegracion de las particulas de
roca en tamafios mas péquenos. La desintegracion fisica ocurre por la
congelacion y fusion del agua, cambios de temperatura, erosion, y la

actividad de las plantas y animales incluyendo al hombre. (Covo, 2003)

Figura 1. Material Terroso

Fuente: (Garcia, 2015)



21

3.1.2. Origen de los suelos

Segun Covo (2003), los suelos naturales se clasifican de una manera

amplia como suelos residuales o suelos transportados.
3.1.21. Suelos Residuales

Son formados por meteorizacidén in situ y permanecen en el sitio de
deposicion. Esto ocurre principalmente en zonas tropicales que no han sido
sometidas a glaciaciones. Un ejemplo comun son las lateritas, depdsitos
ricos en aluminio y hierro que se encuentran en América del Sur, partes de
Africa, India y Australia. (Covo, 2003)

Bloques no descompuestos

Suelo Organico

Suelo Coluvial

Suelo residual

Suelo Saprolito alterado | '

Saprolito

Roca alterada

Macizo Rocoso
+ o+ H N + .t
Tt e T SRR A e
Roca dura LRI APTSPSY” ! RPN PP L TR Tl Tatat
T T
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Figura 2. Esquema general de una ladera en un suelo residual de
granito

Fuente: (Suarez, 2012)

Como caracteristicas de los suelos residuales de acuerdo a Suarez

(2012) pueden mencionarse las siguientes:

¢ No pueden considerarse aislados del perfil de meteorizacion, del cual

son solamente una parte componente. Para definir su comportamiento
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y la posibilidad de ocurrencia de deslizamientos, pueden ser mas

importantes las caracteristicas del perfil que las propiedades del

material en si.

¢) Coluvion somero

Zona

h) Blogque

Figura 3. Tipos de deslizamiento en suelos residuales

Fuente: (Suarez, 2012)

e Son generalmente muy heterogéneos y dificiles de muestrear y
ensayar.

e Comunmente, se encuentran en estado humedo no saturado, lo cual
representa una dificultad para evaluar su resistencia al corte.

e Generalmente, poseen zonas de alta permeabilidad, lo que los hace

muy susceptibles a cambios rapidos de humedad y saturacion.

3.1.2.2. Suelos Transportados

Son desplazados desde su lugar de deposicion y colocados en otros
sitios. Los principales agentes de transporte son el agua, el hielo y el viento.

El tamafio y forma de las particulas de un depdsito de suelo transportado
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con frecuencia estan determinados por el agente de transporte y el modo

como se forman los depésitos. (Covo, 2003)

Segun Alda (2014) la transformacion de los materiales transportados en

rocas consolidadas incluye dos conjuntos de procesos:

La sedimentogénesis consiste en la transformacion de los materiales
transportados en un sedimento. Incluye procesos fisicos (existencia
de corrientes, radiacion solar), quimicos (disolucién, precipitacion) y
bioldgicos.

La diagénesis es el conjunto de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que transforman los sedimentos en rocas propiamente
dichas. La diagénesis se extiende desde el momento en que se
produce el depdsito de los materiales hasta que se inicia su

metamorfismo o vuelven a quedar expuestos a la erosion.

Procesos diagenéticos

Los cambios que sufren los materiales durante la diagénesis son

complejos, y pueden producirse independientemente o combinados entre si,

lo que da lugar a rocas con una gran variabilidad en sus caracteristicas. Los

fendmenos mas importantes que tienen lugar segun Alda (2014) son los

siguientes:

Compactacion mecanica: es la pérdida de volumen de los
sedimentos como resultado de su enterramiento bajo otros
sedimentos, que expulsa el agua contenida en los poros del
sedimento. Su intensidad depende del tamafio de grano del
sedimento, de su contenido en arcillas o materia organica o de la
orientacion preferente de sus cristales.

Cementacion: los poros del sedimento se rellenan de una solucion
acuosa que precipita dejando un material fino, el cemento, que

consolida sus fragmentos y aumenta la dureza de la roca. Se conocen
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aproximadamente unos veinte tipos de cementos diferentes que
condicionan las propiedades de las rocas en las que aparecen.

e Disolucion: algunos de los minerales que forman la roca se
disuelven, dejando espacios en su interior (porosidad secundaria). La
relacion entre la porosidad primaria (la que existia originalmente en el
sedimento) y la secundaria da una idea de la madurez de la
diagénesis.

¢ Reemplazamiento: un mineral es sustituido por otro mediante
disolucién y precipitacion, pero sin que el sedimento cambie de
volumen.

e Recristalizacion: se produce la formacién de nuevos cristales de la

misma composicion que los iniciales, pero de distinta forma y tamano.

G/ Sedimento Disolucién
& o
. /B
Compaoctacidn mecdnica ¥
o & ) |
G A Reemplazamiento
A “.,)‘ \‘.4 ]
Cementacién e srnal
Recrnistalizacion

Figura 4. Procesos diagenéticos

Fuente: (Alda, 2014)

3.1.2.21. Suelos Aluviales

Los suelos aluviales son suelos de origen fluvial, poco evolucionados
aunque profundos. De acuerdo con Covo (2003) la formacién del depdsito
comienza en el curso medio del rio ya que la velocidad del flujo y la
capacidad de transporte disminuyen. Primero se forman los depoésitos de

grava de rio, seguidos aguas abajo por las arenas de rio y luego, en el curso
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bajo del rio, donde el movimiento es lento por arenas finas aluviales y limos
aluviales. Los suelos depositados por rios y corrientes de agua se

denominan en general aluviales.

De acuerdo con Crespo (2004) el agua en movimiento es un importante
elemento de erosion, al arrastrar fragmentos angulosos de las rocas y
provocar la friccibn de unos con otros, haciéndolos redondeados como los
cantos rodados de los rios. El agua también deja sentir sus efectos cuando,
en forma de lluvia, cae en las superficies pétreas, llena sus cavidades, abre
grietas y tiende a llenar los espacios huecos de las rocas; si entonces se
congela, ejerce fuerte poder de fracturacion en la roca que la encierra, y se
produce la desintegracion en un corto periodo de tiempo. El impacto directo
del agua sobre las rocas, como el que provoca el oleaje, también es causa

de erosion de las mismas.

Ambiente Aluvial

tirms %
oo

Aren

NE - Nrv Poiia

Figura 5. Suelos Aluviales
Fuente: (Alda, 2014)

3.1.2.2.2. Suelos Organicos

Se forman casi siempre in situ. Muchas veces la cantidad de materia
organica, ya sea forma de humus o de materia no descompuesta, o en su
estado de descomposicion, es tan alta con relacién a la cantidad de suelo

inorganico que las propiedades que pudieran derivar de la porcidon mineral
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quedan eliminadas. Esto es muy comun en las zonas pantanosas, en las
cuales los restos de vegetacion acudtica llegan a formar verdaderos
depositos de gran espesor, conocidos con el nombre genérico de turbas. Se
caracterizan por su color negro o café oscuro, por su poco peso cuando
estan secos y su gran compresibilidad y porosidad. La turba es el primer
paso de la conversion de la materia vegetal en carbén. (Crespo, Mecanica

de Suelos y Cimentaciones, 2004)

Segun Berry (2000) los depoésitos de arcilla y limo derivados de la
sedimentacion en lagos, estuarios o en zonas de inundacién de rios, pueden
contener cantidades apreciables de materia organica debido a cadaveres de
animales o materia vegetal en descomposicién. Esta materia organica pudo
ser arrastrada por el rio o por el viento a esas zonas. Ademas, pudo
derivarse del desarrollo de la vegetacion en dichas areas durante los ciclos
periddicos en que no se llevé a efecto. Cuando el contenido de materia
organica es importante, estos depositos pueden describirse como arcillas y

limos organicos.

3.1.2.2.3. Suelos Coluviales

Segun Berry (2000) son acumulaciones constituidas por materiales de
diverso tamafo pero de litologia homogénea, englobados en una matriz
arenosa que se distribuye irregularmente en las vertientes del territorio
montafioso, habiéndose formado por alteracion y desintegracion in situ de
las rocas ubicadas en las laderas superiores adyacentes y la accion de la

gravedad.

Los depdsitos coluviales se pueden originar por:

e Formaciones en la base de laderas
e Transportados por la gravedad:
e Movimiento de material suelto

e FErosion
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e Transporte por agua no canalizada

Los tipos de depdsitos coluviales segun clasificacion dependen de:

e Tipo de movimiento:
e Desprendimientos
e Vuelcos
e Deslizamientos
e Expansiones o corrimientos laterales
e Flujos
e Movimientos complejos
e Tipo de material:
e Substrato

e Derrubios

e Tierra
Ambiente Coluvial
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Figura 6. Suelos Coluviales

Fuente: (Alda, 2014)

3.1.2.2.4. Suelos Edlicos

Segun Covo (2003) existen depédsitos de arenas transportada por el

viento que cubren grandes extensiones de tierras en zonas desérticas, en
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cuya superficie se aprecian dunas formadas por la accién del viento que
transporta particulas de arena a lo largo del terreno. Debido al limitado poder
de transporte del viento, las dunas tienden a estar formadas por particulas

del mismo tamafo y de forma redondeada por accion de la intensa abrasion.

Un tipo importante de suelo transportado por el viento es el loess, el cual
esta constituido por limos que son depositados en estado suelto y se van
densificando por la accion de la presién efectiva aplicada sobre ellos. Su
formacion es producto de los procesos de glaciacion cuando el hielo se
derrite y deposita el suelo disuelto, el cual a su vez es transportado por el
viento y depositado. Un indicativo de la estabilidad de este tipo de suelos es
la densidad. Cuando el loess se encuentra por encima del nivel freatico y no
ha sido expuesto a la accion del agua y tiene baja densidad, menor que 80
libras por pie cubico, la presencia de agua debido a alteraciones asociadas
con el desarrollo de la tierra puede originar un colapso brusco de la
estructura del suelo. Este tipo de suelos se conoce como colapsable. A
diferencia de los suelos depositados por el agua, el loess tiene una

estructura irregular.

/gﬁ. Particula de arena

Figura 7. Suelos Edlicos

Fuente: (Suarez, 2012)

3.1.3. Descripcion de los Suelos

Segun Braja (1999) en el sentido general de la ingenieria, suelo se

define como el agregado no cementado de granos minerales y materia
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organica descompuesta (particulas soélidas) junto con el liquido y gas que

ocupan los espacios vacios entre las particulas sélidas.

Los suelos son, quiza, el material de construccion mas utilizado, dado
que aparece en todas las estructuras, al menos como su material de
fundacion. En el caso de los pavimentos ademas de servir como soporte, es
parte integral de su estructura y de la calidad del suelo depende en buena

parte el espesor final de los pavimentos. (Londofio, 2002)

Segun Covo (2003) los suelos de grano grueso tienen un
comportamiento sencillo de describir utilizando conceptos tales como
densidad y angulo de friccidon interna. EI comportamiento de las particulas de
grano fino se complica debido al desbalance ibnico que existe en su
estructura lo que origina que los suelos de grano fino sean afectados por los
cambios de humedad lo cual provee el medio para que operen los iones
desbalanceados en la estructura interna de la arcilla produciéndose cambios
volumétricos y/o presiones de expansién asociados con los cambios de

humedad.

Tabla 2.
Textura y otras caracteristicas del Suelo

Nombre Suelo Gravas y Arenas Limos Arcillas

Tamaio Grano Grano Grueso. se puede | Grano fino. no se puede | Grano fino. no se puede
distinguir  los  granos | identificar los granos con | identificar los granos con
individuales con el ojo el ojo el ajo

Caracteristicas Granular, sin cohesion Poca Cohesion. Poco | Cohesivos. Plasticos

Plasticos

Efecto del agua Poco importante Importante Muy importante

Efecto de distribucion de | Importante No es importante No es importante

famarno

Fuente: (Covo, 2003)

De acuerdo a Braja (1999) los suelos en general son llamados:
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e Gravas: son fragmentos de rocas ocasionalmente con particulas de
cuarzo, feldespato y otros minarles.

e Particulas de arena: estan formadas principalmente de cuarzo y
feldespatos, aunque también estan presentes, a veces, otros granos
minerales.

e Limos: son fracciones microscopicas de suelo que consisten en
granos muy finos de cuarzo y algunas particulas en forma de

escamas (hojuelas) que son fragmentos de minerales micaceos.

El tamafo de las particulas de suelo tiene marcado efecto en el
comportamiento del suelo; por lo que desde el punto de vista de la
clasificacion de los suelos es importante hacerlo con base en la distribucion
de tamanos. La relacion en el rango de variacion de tamafo de particulas de
suelo varia en orden de magnitud, en el orden de 10; por lo que la
distribucion de tamafios de suelo de hace en escala logaritmica. (Covo,
2003)

3.1.4. Identificacion de los Suelos

La identificacion de los suelos permite conocer las propiedades
mecanicas e hidraulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se
situe, naturalmente la experiencia juega un papel importante en la utilidad

que se la pueda sacar de la clasificacion. (Berry, 2000)

En el sistema unificado (AASHTO y SUCS) hay criterios para la
identificacién de suelos en el laboratorio; estos son del tipo granulométrico y

de caracteristicas de plasticidad. (Duque, 2002)

Ademas, y esta es la ventaja del sistema, se ofrecen criterios para
identificacidon en el campo, es decir, en aquellos casos en el que no se
disponga de equipos de laboratorio para efectuar las pruebas necesarias
para una identificacion estricta. Estos criterios se detallan a continuacioén.
(Covo, 2003)
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e Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican
practicamente en forma visual. Extendiendo una muestra seca del
suelo sobre una superficie plana puede juzgarse, en forma
aproximada, de su graduacion, tamano de particulas, forma vy
composicion mineralogica.

e Para distinguir las gravas de las arenas pude utilizarse un tamano de
Y2 cm equivalente a la malla 4, y para la estimacion del contenido de
finos basta considerar que las particulas de tamafio correspondiente a
la malla 200 son las mas pequenas y pueden distinguirse a simple
vista.

e En lo referente a la graduacion del material de tenerse bastante
experiencia en el examen visual, pues se comparan los materiales
mal graduados de los bien graduados, obtenidos en laboratorio

e En algunos casos es importante determinar la integridad de las
particulas constituyentes del suelo, en cuyo caso se realiza un
examen cuidadoso. Las particulas de origen igneo se identifican
facilmente, las particulas intemperizadas se reconocen por las

decoloraciones y la relativa facilidad en que se desintegran.

3.1.5. Propiedades Generales de los Suelos

3.1.5.1. Forma de las particulas

Segun Asphalt Institute (2001) la forma de la particula afecta la
trabajabilidad de la mezcla de pavimentacion durante su colocacion, asi
como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla a la
densidad requerida, también afecta la resistencia de la estructura del

pavimento durante su vida.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el
desplazamiento en el pavimento, debido a que tienden a entrelazarse

cuando son compactadas. Las particulas finas de agregado suministran la
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trabajabilidad necesaria en la mezcla y provienen generalmente de arenas

naturales.

OO I v

REDONDEADAS ANGULARES
Subredondeadas Subangular

Figura 8. Formas tipicas de particulas granulares

Fuente: (Covo, 2003)

3.1.5.2. indices Fisicos

Segun Duque (2002) en un suelo se distinguen tres fases constituyentes:
la sélida, la liquida y la gaseosa. La fase soélida esta formada por las
particulas minerales del suelo (incluyendo la capa soélida adsorbida); la
liquida por el agua (libre, especificamente), aunque en el suelo pueden
existir otros liquidos de menor significacion; la fase gaseosa comprende
sobre todo el aire, pero pueden estar presentes otros gases (vapores

sulfurosos, anhidrido carbénico, etc).

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el
volumen de vacios (Vv), mientras que la fase sélida constituye el volumen de
solidos (Vs).
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Figura 9. (a) Elemento de suelo en estado natural; (b) tres fases del

elemento de suelo
Fuente: (Braja, 1999)
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e) Contenido de humedad
Wy
YW
f) Peso especifico
w
7
g) Peso especifico seco
Wi
Ya = A
h) Peso especifico del agua
Wy
T,
i) Peso especifico de las particulas sélidas
Wi
Vs = 75
3.1.5.3. Propiedades Fisicas y Mecanicas

Entre las propiedades fisicas y mecanicas de mayor interés en el campo,
podemos destacar las siguientes: permeabilidad, capilaridad, compresion,
elasticidad, la contractibilidad y capacidad de expansion, y resistencia al

corte.

a) Permeabilidad

Segun Polanco (2012) es la facilidad con que pasa el agua a través
del suelo, lo cual dependera de los huecos o vacios que tenga un
suelo y si estos estan intercomunicados; un suelo grueso tendra mas

huecos que un suelo fino, por lo que tendra mayor permeabilidad.

El coeficiente de permeabilidad es k, que dimensionalmente resulta
equivalente a una velocidad. El coeficiente k toma en cuenta no sélo

las caracteristicas fisicas y granulométricas del medio poroso, sino
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también las caracteristicas del fluido (peso especifico y viscosidad).
(Badillo, 2005)

b) Capilaridad

Es un fenbmeno debido a la tension superficial, en virtud del cual
un liquido asciende por tubos de pequeno diametro y por entre
laminas muy proximas. Pero no siempre ocurre asi debido a que la
atraccion entre moléculas iguales (cohesién) y moléculas diferentes
(adhesidon) son fuerzas que dependen de las sustancias. (Badillo,
2005)

La tensiéon capilar en un liquido no soélo puede producirse por la
ascension del liquido en un tubo capilar, sino también por otros varios
meétodos. Por ejemplo, si un tubo capilar se llena con agua y se coloca
en posicion horizontal, se formaran gradualmente en sus extremos
menisco en cada extremo aumentara hasta la maxima, que
corresponde a la forma semi-esférica entre vidrio humedo y agua; al
mismo tiempo el esfuerzo aumentara hasta su valor maximo para el

diametro de tubo que se trate. (Badillo, 2005)
c¢) Compresibilidad

Las presiones adicionales aplicadas a los suelos generan
disminucién de volumen de los poros. Cuando esta condicion es
inducida en suelos saturados de grano fino la disminucién de volumen
toman un cierto tiempo debido a que el agua es expulsada muy
lentamente como consecuencia de la baja permeabilidad en este tipo
de suelos. Ensayos efectuados sobre muestras de suelo indican que
existe una relacién de vacios asociada con un esfuerzo efectivo.
(Covo, 2003)

Cuando un depoésito de suelo se somete a un incremento de
esfuerzos totales, por ejemplo, como resultado de la carga aplicada,

se produce en el suelo un exceso de presion intersticial; durante la
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disipacién de ésta presion, el esfuerzo efectivo en la masa de suelo
aumenta y por tanto se incrementa su resistencia al cortante. (Berry,
2000)

d) Elasticidad

El grado de deformacion producido por un esfuerzo dependera de
la composicion, relacion de vacios, historia de esfuerzos y forma en

que se aplique el esfuerzo.

Suele ser muy util recurrir a conceptos y férmulas de la teoria de la
elasticidad. Esto significa que las curvas reales no lineales de
esfuerzo-deformacion de un suelo deben ‘“linealizarse”, es decir,
substituir por lineas rectas. Entonces se habla del moédulo de
elasticidad y del coeficiente de Poisson del suelo; siendo éstos
magnitudes que describen aproximadamente el comportamiento de un

suelo para una combinacion particular de esfuerzos. (Lambe, 2012)
e) Contractibilidad y capacidad de expansion

Son propiedades caracteristicas de la arcilla y por lo tanto mayor
capacidad de respuesta en los suelos arcillosos. Contractibilidad es la
propiedad de los suelos cuando se reduce su volumen por la
disminucién de humedad. Capacidad de expansién es la propiedad de
magnificar el volumen por el aumento de humedad. (Ministerio de

Transportes. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, 1996)

f) Resistencia al corte

Al modificar el estado tensional del suelo se producen
deformaciones que pueden originar su rotura. Aunque los suelos con
cohesiéon rompen a veces por traccion, como puede ser el caso de las

grietas verticales que a veces se observan en la coronacion de un
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talud deslizado, la forma de rotura mas habitual en los suelos es por

esfuerzo cortante (tension tangencial). (Muelas, 2015)

La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia
interna por area unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la
falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de él.
(Braja, 1999)

Figura 10. Resistencia al corte

Fuente: (Ministerio de Transportes. Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem, 1996)

La resistencia al corte se rige por la ley de Coulomb cuya expresion

es: T =o,tge+c

Dénde:

T = Resistencia al corte

¢ = Angulo de friccién interna

o, = Presion normal efectiva al plano de corte

¢ = Cohesion (resistencia al corte cuando oe presion efectiva es igual

a cero)
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Entre los factores extrinsecos que influyen en el valor de t, son la

velocidad de aplicacion del esfuerzo y la mayor o menor facilidad de
flujo del fluido contenido en los poros. Tal influencia afecta a los tipos
clasicos de ensayos de corte: Rapido, rapido-densos y lentos,
realizados en laboratorios de suelos, en los dispositivos de

compresion simples y triaxial y de corte directo. (Braja, 1999)

Los factores intrinsecos se dividen en: fisicos y fisico — quimicos.

Factores fisicos dependen de la presion efectiva normal en el
plano de ruptura, y son significativas en las particulas de arena.
Comprenden la friccion o la friccion entre las particulas y el engrane
de las particulas. (Braja, 1999)Los factores fisicos y quimicos de la
resistencia al corte se manifiestan en cohesién; son importantes en el
caso de la arcilla, la fraccion coloidal es porque las fuerzas entre
particulas son significativas en relacibn con las masas de las
particulas. El agua absorbida, a pesar de su alta viscosidad no
aumenta cohesion, sin embargo, tiende a reducir la misma. (Braja,
1999)

Un aspecto importante a considerar, en proyectos de pavimentos,
es el comportamiento de los suelos compactados. Tenga en cuenta
que el suelo utilizado en las sub-bases o en las capas de pavimento
se extraen generalmente de depdsitos, transportados, incluso
mezclados con otros suelos o rocas, humedas o secas. La resistencia
al cizallamiento de estos suelos depende fundamentalmente en la
estructura supuesta por ellos, dependiendo del tipo de compresion

empleada. (Braja, 1999)
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3.1.6. Caracteristicas de los Suelos

3.1.6.1. Granulometria

La granulometria se define como la distribucion de los diferentes tamafos
de las particulas de un suelo, expresado como un porcentaje en relacién con
el peso total de la muestra seca. Aprenderemos a utilizarla como un
instrumento en la clasificacion de los materiales, ya que la descripcién por
tamafo tiene especial interés en la seleccion de materiales para rellenos de
carreteras y presas, los cuales requieren materiales con graduaciones

determinadas.

La relacién en el rango de variacion de tamano de particulas de suelo
varia en orden de magnitud en el orden de 10; por lo que la distribucién de
tamafos de suelo se hace en escala, donde en la abscisa se muestra el
tamafo de la particula y en la ordenada el porcentaje de la muestra por peso

que tiene un tamafio menor que el tamafio considerado. (Covo, 2003)

Tamiz Estandard (Pulg) Numero de Tamiz Estandard
100 "2" _ ‘1 " 38" 4 -JE—C - __i{: 100 200
e i SN
ogo LI N | 1N I=N
w I I A I 1 1
i) 1 1 h 1 1 1 m
D_ ] 1 N 1 1 ] ]
Seo [T AN TR
e [ R RN
]| | [ TR T
240 1 1 1 K 1 1
= ; ; ; i ;
-4 i i | AR |
20 t t t t - '
JIRNNL | T = N
o L : ! N iy i
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio del Grano {(mm)
| GRAVA [ ARENA -
[ gruesa | fina _|gruesd media_] fina | LIMO O ARCLLA

Figura 11. Curvas granulométricas tipicas
Fuente: (Covo, 2003)

El Tamiz 3/8" marca la diferencia entre gravas finas y gruesas, el tamiz No

4 representa la frontera entre gravas y arenas, el tamiz No 10 separa las
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arenas gruesas de las medias, el tamiz No 40 las arenas medias de las finas

y el tamiz No 200 divide las arenas finas de los limos y arcillas.

Tabla 3.
Tamices ASTM
Tamiz Abertura
Estandar | Tamiz (mm)
3/8" 9,525
4 4,750
10 2,000
20 0,850
40 0,425
60 0,250
100 0,150
140 0,106
200 0,074

Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen

propuso el coeficiente de uniformidad. (Braja, 1999)

_Deo

C. =
' Dy

En donde:
Deo: Tamario tal que el 60%, en peso del suelo, sea igual o menor.

D1o: Llamado por Hazen diametro efectivo; es el tamano tal que sea

igual o mayor que el 10%, en peso, del suelo.

Los suelos con Cu<3 se consideran muy uniformes; aun las arenas

naturales muy uniformes rara vez presentan Cu<2. (Badillo, 2005)

Como dato complementario, necesario para definir la graduacion, es el

coeficiente de curvatura del suelo con la expresion:
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En donde:

D30: Diametro correspondiente al 30% de finos.

Tamano nominal maximo del arido. En las especificaciones o la
descripcion del arido, la abertura mas pequefia de tamiz a través de la cual

se permite que pase la totalidad del arido.

Comentario. Las especificaciones sobre los aridos generalmente estipulan
una abertura de tamiz a través de la cual todo el arido puede pasar, pero no
necesariamente, de tal manera que se puede retener en ese tamiz una
porcion maxima definida de arido. Se designa como el tamafio nominal
maximo del arido a una abertura de tamiz. (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién, 2010)

3.1.6.2. Limites de Consistencia

Cuando existen minerales de arcilla en un suelo de grano fino, éste
puede ser remodelado en presencia de alguna humedad sin desmoronarse.
Esta naturaleza cohesiva es debida al agua adsorbida que rodea a las
particulas de arcilla. A principios de 1900, un cientifico sueco, Albert Mauritz
Atterberg, desarroll6 un método para describir la consistencia de los suelos
de grano fino con contenidos de agua variables. A muy bajo contenido de
agua, el suelo se comporta mas como un solido fragil. Cuando el contenido
de agua es muy alto, el suelo y el agua fluyen como un liquido. Por tanto,
dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del comportamiento del
suelo se clasifica arbitrariamente en cuatro estados basicos, denominados

sélido, semisodlido, plastico y liquido. (Braja, 1999)
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Sélido & Semisdélido § Plastico Liquido
Contenido
SRR = 2 wee S de agua
creciente
Limite de Limite Limite
contraccién plastico liquido

Figura 12. Limites de Atterbeg

Fuente: (Braja, 1999)

El indice de plasticidad (IP) se define como la diferencia de humedad

entre el limite liquido y el limite plastico, o sea:
IP=LL-LP

El indice de plasticidad mide el potencial expansivo del suelo, ya que la
expansividad potencial del suelo ocurre en la medida en que ocurren
cambios de humedad que aumentan o disminuyen el volumen del suelo, los
cuales se dan sobre mayormente sobre el rango del indice de plasticidad.
(Covo, 2003)

El limite de contraccion, el cual se define como el contenido de humedad

bajo el cual cesan los cambios volumétricos de la arcilla.
3.1.6.3. indice de grupo

Para la evaluacion de la calidad de un suelo como material para
subrasante de carreteras, se incorpora también un numero llamado indice de
grupo (Gl) junto con los grupos y subgrupos del suelo. Este numero se
escribe en paréntesis después de la designacion de grupos y subgrupos.
(Braja, 1999)
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El indice de grupo se utiliza para describir y clasificar el suelo en el
sistema AASHTO. (Covo, 2003)

El indice de grupo esta dado por la ecuacion:

GI = (F - 35) [0-2 +0.005(LL - 40)] + 0.01 (F - 15)(P1 - 10)

I
Primer témmino Segundo témino

Doénde:

F: porciento que pasa la malla No. 200

LL: limite liquido

P: indice de plasticidad

El primer término de la ecuacién es el indice de grupo parcial
determinado a partir del limite liquido. El segundo término es el indice de
grupo parcial determinado a partir del indice de plasticidad. A continuacion

se dan algunas reglas para determinar el indice de grupo, (Braja, 1999):

e Sila ecuacion da un valor negativo para Gl, éste se toma igual a 0.
e El indice de grupo calculado se redondea al numero entero mas

cercano.

¢ No hay un limite superior para el indice de grupo.

3.1.6.4. Equivalente de arena

Es una prueba que se emplea para determinar en forma cualitativa la
calidad de los suelos o de los productos de trituracibn procedentes de

bancos. Evalua la cantidad y actividad de finos presentes en la mezcla.
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La prueba consiste en introducir una cantidad prefijada de la fraccion del
suelo pasante del tamiz N° 4 en una probeta estandar, misma que debe
estar parcialmente llena de una solucion que permita el sedimento de finos.
Tras un periodo de agitacion para hacerla homogénea, se deja la probeta en
reposo en su posicion natural durante 20 minutos viéndose el perfil de
sedimentacion en el fondo constituyéndose dos capara perfectamente
distinguibles; la inferior formada por arena y la superior de arcilla
acumulada. El estudio del perfil sedimentario permite establecer el indice
volumétrico de las proporciones de los materiales, ademas de tener una idea

cualitativa de la actividad que se le puede atribuir a la fraccién arcillosa.

Una vez obtenido el perfil de sedimentacién y anotado el nivel superior de
la capa de arcilla se introduce un pistdbn de peso estandar mismo que se
apoya sobre la arcilla y se hunde en ella hasta llegar a la capa de arena,

esta altura también se mide. (Rico Rodriguez, 2005).

Se define como equivalente de arena a la relacion:

Lectura del nivel superior de arena
E.A.=100

Lectura nivel superior de arcilla

3.1.6.5. Relacion de Rodamiento de California

Este método se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de suelos de
subrasante, como también de materiales empleados en la construccion de
terraplenes, sub-bases, bases y capas de rodadura granulares.
Originalmente el método fue disefiado para evaluar el soporte de suelos de
tamafo maximo 3/4" (19 mm), el ensayo es aplicable a todos aquellos
suelos que contengan una cantidad limitada de material que pasa por el
tamiz de 50 mm (2”) y es retenido en el tamiz de 19 mm (3/4").

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2009)

El indice CBR (Razdén de Soporte de California) es la relacion, expresada

en porcentaje, entre la presion necesaria para hacer penetrar un piston de
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50 mm de diametro en una masa de suelo compactada en un molde
cilindrico de acero, a una velocidad de 1,27 mm/min, para producir
deformaciones de hasta 12,7 mm (1/2") y la que se requiere para producir
las mismas deformaciones en un material chancado normalizado, al cual se

le asigna un valor de 100%.

carga unitaria del ensayo
CBR = — - * 100
cargaunitaria patron

Con el resultado del CBR se puede clasificar el suelo:

Tabla 4.
Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR
CBR CLASIFICACION
0-5 Subrasante muy mala
5-10 Subrasante mala
10 — 20 | Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Sub-base buena
50 -80 Base buena
80 -100 Base muy buena

Fuente: (Universidad Catodlica del Norte, s.f.)

3.1.7. Compactacion de los Suelos

Es una operaciéon mecanizada para reducir el indice de huecos de un
suelo y alcanzar con ello la densidad deseada. (Administradora Boliviana de
Carreteras, 2009)

El proceso de compactacion consiste en densificar un suelo mediante la
aplicacidon de energia mecanica. Los equipos vibratorios son los mas
eficientes para compactar suelos granulares. Los equipos con llantas
neumaticas también son eficientes en la compactacion de arenas y gravas.
Grandes pesos dejados caer con ayuda de gruas también son utilizados
para compactar rellenos granulares sueltos; este ultimo proceso se conoce

como compactacion dinamica. (Covo, 2003)
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Ventajas de compactar un suelo:
e Contacto mas firme entre particulas.
e Las particulas de menor tamafo pasan a ocupar los vacios
formados por las de mayor dimensién.
e Capacidad soporte y estabilidad.
e N° de vacios reducido al minimo — la capacidad de absorber agua

quedara reducida.

La clasificacion del suelo ayuda en la seleccion del equipo de
compactacion y a la definicion de la cantidad de drenaje que se podra

esperar.

Cuando se llevan a cabo movimientos de tierras para la construccion de
carreteras, se construyen bases, sub-bases y se preparan explanaciones, es
necesario compactar mecanicamente el material para conferirle un elevado
grado de densidad. (Rico Rodriguez & Castillo Mejia , 2014)

La estructura y las propiedades ingenieriles de suelos cohesivos
compactados dependeran en gran parte del tipo y esfuerzo de compactacion
y del contenido de humedad utilizado para el moldeo. Generalmente el
contenido de humedad de compactacion del suelo es referido a | contenido
optimo de humedad del tipo de compactacion utilizado. Dependiendo de la
humedad de compactacion los suelos se denominan en la rama seca,
humeda o cerca al O6ptimo. Investigaciones efectuadas en suelos
compactados en la rama seca de curva de compactacion indican que la
estructura del suelo es independiente del tipo de compactacion utilizado. La
estructura de los suelos compactados en la rama humeda depende del tipo

de equipo utilizado. (Covo, 2003)
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Energia de Compactacion Alta

Poca Energia de Compactacion

Densidad Seca Compactada

Contenido de Humedad

Figura 13. Efecto de la compactacion en la estructura del suelo

Fuente: (Covo, 2003)
3.1.8. Resiliencia de los Suelos

El paso continuo de los vehiculos sobre un pavimento somete a esta
estructura a un gran numero de ciclos de carga y descarga que induce a los
diferentes materiales que la componen a un estado de esfuerzos y
deformaciones variables, en funcion de la magnitud de la carga que actua

sobre ella y del tiempo de duracion de la misma. (Leal Noriega, 2010)

El médulo dinamico de elasticidad para subrasantes es un parametro de
gran importancia para entender el agrietamiento (por fatiga) de las
superficies de asfalto y que la carga monotonica podria no ser la adecuada

para su determinacion.

Este término fue cambiado mas tarde por el de médulo resiliente, el cual
fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en
compresion triaxial dividido entre la deformacién axial recuperable y se

representa como sigue:

(61—03) 04

Eaxial Eaxial

M, =
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Dénde:

0,: Esfuerzo principal mayor

o3: Esfuerzo principal menor

o 4: Esfuerzo desviador

Eaxial: DefOrmacion recuperable

3.1.8.1. Modulo Resiliente de Suelos Granulares

Estos materiales también denominados gruesos, incluyen todos aquellos
materiales no tratados que cumplen con el siguiente criterio: menos del 70%
de material debe pasar el tamiz No 10 y un maximo del 20% puede pasar el
tamiz No 200. (Leal Noriega, 2010)

Varios son los factores que afectan el modulo de resiliencia de un
material granular, los cuales pueden clasificarse en dos grupos: en uno se
pueden considerar los factores inherentes al tipo de material y sus
caracteristicas y, en el otro, el nivel de esfuerzos aplicado, duracién del
pulso de carga y el procedimiento de prueba general. (Garnica, Pérez, &
Gomez, 2001)

Tipo de Material

En relacién con el tipo de material y sus caracteristicas, influyen la
naturaleza de la roca, el grado de sanidad (indice de solidez de los granos) y
tamafio maximo de las particulas, su angulosidad y rugosidad, composicion

granulométrica. (Instituto Mexicano de Transporte, 2001)

Es importante notar que contrariamente a lo observado en suelos finos, el
modulo de resiliencia aumenta con el nivel de esfuerzos en materiales

granulares.
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Figura 14. Moédulos de resiliencia obtenidos en seis tipos de agregados

Fuente: (Garnica, Pérez, & Gémez, 2001)

Una grava arcillosa puede tener mddulos de resiliencia del orden de 375

MPa, en tanto que una grava arenosa alcanza valores de 650 MPa.

Magnitud del esfuerzo aplicado

El médulo de resiliencia que alcanza un material granular una vez que la
deformacion recuperable llega a un valor estable, aumenta en razén directa

al nivel del esfuerzo aplicado. (Garnica, Pérez, & Gomez, 2001)

3.1.8.2. Modulo Resiliente de Suelos Cohesivos

En esta clasificacidon se encuentran aquellos materiales limo arcillosos
encontrados como suelos de subrasante con una clasificacion AASHTO
iguales a A-4, A-5, A-6 y A-7. (Leal Noriega, 2010). Los factores de mayor

influencia en el valor del médulo son:
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Condicion de carga o el estado de esfuerzos

El estado de esfuerzos en los suelos finos estad afectado por la accion
conjunta de algunos factores como la aplicacién del esfuerzo desviador, la

presion de confinamiento y el nimero de ciclos de carga.

Tipo de suelo y su estructura

Algunos estudios realizados han demostrado que la estructura de los
suelos se ve afectada por factores como el método de compactacion, el
esfuerzo de compactacion y el contenido de agua, los cuales influyen
directamente en la magnitud del modulo resiliente para muestras

compactados en laboratorio. (Leal Noriega, 2010)

Tixotropia

El efecto de la tixotropia en el mddulo resiliente varia con el numero de
repeticiones. A menos de 10,000 aplicaciones, un incremento en el tiempo
de almacenamiento previo a la prueba causa un aumento en el modulo
resiliente; pero para mayor numero de repeticiones los valores ya no son
afectados significativamente por el periodo de almacenamiento. (Garnica,
Pérez, & Gomez, 2001)

Magnitud del esfuerzo desviador

Los valores del médulo de resiliencia decrecen rapidamente con el
incremento del esfuerzo desviador. Sin embargo, la variacion ya no se
aprecia tanto a niveles de esfuerzo desviador mayores a 40 kPa.
Generalmente para valorar el modulo de resiliencia se utiliza un esfuerzo
desviador de 69 kPa (10 psi). Sin embargo, el esfuerzo desviador debe
evaluarse de acuerdo con el estado de esfuerzos que ocurre en la

subrasante. (Instituto Mexicano de Transporte, 2001)
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Estado Fisico del Suelo

El estado fisico del suelo generalmente esta representado por su
contenido de humedad y su peso unitario seco, fundamentado en que estos
dos factores permiten obtener las condiciones éptimas de la curva de

compactacion para un suelo dado. (Leal Noriega, 2010)
3.1.9. Clasificacion de los Suelos

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos
basados en su comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion
proporcionan un lenguaje comun para expresar en forma concisa las
caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas sin
una descripcion detallada. Actualmente, dos sistemas de clasificacion que
usan la distribucion por tamafo del grano y plasticidad de los suelos son
usados comUnmente por los ingenieros de suelos. Estos son el Sistema de
Clasificacion AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. El
Sistema AASHTO lo usan principalmente los departamentos de caminos
estatales y de condados, mientras que los ingenieros geotécnicos

usualmente prefieren el Sistema Unificado. (Braja, 1999)
Sistema AASHTO

Se basa en determinaciones de laboratorio de granulometria, limite
liquido e indice de plasticidad. Es un método realizado principalmente para
Obras Viales. Existe una restriccion si en el % malla N° 200 es mayor que el
35%, se le considera como finos; y su evaluacion se complementa mediante

el indice de grupo (IG). (Escuela de Ingenieria en Construccién, 2016)

El suelo se clasifica en siete grupos mayores: A-1 al A-7. Los suelos
clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde
35% o menos de las particulas pasan por la criba No. 200. Los suelos de los
que mas del 35% pasan por la criba No. 200 son clasificados en los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7. (Braja, 1999)
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Consideraciones, (Escuela de Ingenieria en Construccién, 2016):

e EIIG se informa en numeros enteros y si es negativo se hace igual a
0

e Permite determinar la calidad relativa de suelos de terraplenes,
subrasantes, sub-bases y bases.

e Se clasifica el primer suelo que cumpla las condiciones de izquierda a
derecha en la tabla.

e El valor del IG debe ir siempre en paréntesis después del simbolo del
grupo.

e El indice de grupo de suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-
b, A-2-4, A-2-5, y A-3 siempre es 0.

e Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos
A-2-6 y A-2-7, use el indice de grupo parcial para Pl o,

GI = 0.01(F — 15)(PI — 10)



Tabla 5.
Clasificacion de materiales para subrasantes de carreteras

Clasificacién Materiales granulares
general (35% o menos de la muestra gue pasa la malla No. 200)

A-1 A3

Clasificacion
de grupo Afa  A-Qb A3 A-2d 425 ARG A2T
Analizig par cnbado
{porcentaje que pasa las mallos)

Mo, 10 50 max.

M. 40 30 max. 50 max. 51 min

Mo, 200 15 min, 25 mix. 10 max. 35 max. 3% max 35 max. 35 max

Carscteristicas de la

fraccron que pasa bn

malla Mo, 40
Limmte liguido 0 max. 4] min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidod 6 max. NP I0 max. 10 mix. 11 min. 11 min

Tipos naoales de

materiales

CompoaLenics Fragmenios de piedra Arcna

aignificativos STAVA ¥ AFENa fina Grava v arena limeesa o arcillosa

Tasa general
e los subrazanics D¢ excelente a bueno

Materiales limo-arcilla
Clesifieacion general (més del 35% de la muestra que pasa la malla Na. 200}

A7
A-7-5
Clazificacion de grupo A-d A-5 A- A-F-ti1

Apdliziz por cribado (porcentuje que pasa por lns mallas)
Mo, 10
M, <MD
Mo, 200 36 min, 3% min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de la fraccidn que

pasa por fa malla Mo, 40
Limire lquido 4 ma 41 roim. 40 max 41 miin.
indice de plastcidad 14 rruie, 1 mibx, 11 min. 11 min,

Tipos wsenles de matenales
componentes significativos Zuelos lirnosos Suelos arcilloses

Tasa genernl de los sobrantes D& mediano a pobre

Pam A=7=5, Pl = L1, = 30
TPura 4-7-6, P1 = LL — 30

Fuente: (Braja, 1999)
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Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

Los suelos de particulas gruesas y los suelos de particulas finas se
distinguen mediante el cribado del material por la malla No. 200. Los suelos
gruesos corresponden a los retenidos en dicha malla y los finos a los que la
pasan, y asi un suelo se considera grueso si mas del 50 % de las particulas
del mismo son retenidas en la malla No. 200, y fino si mas del 50% de sus
particulas son menores que dicha malla. El simbolo de cada grupo consta de
un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres ingleses
de los seis principales tipo de suelo (grava, arena, limo, arcilla, suelo
organico de grano fino y turba), mientras que los sufijos indican
subdivisiones en dichos grupos. (Crespo, Mecanica de suelos vy

Cimentaciones, 2004)

Segun Braja (1999) el Sistema Unificado clasifica los suelos en dos

grandes categorias:

e Los suelos de grano grueso comienzan con un prefijo G que significa
grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo arenoso.

e Los suelos de grano fino comienzan con un prefijo M, que significa
limo inorganico, C para arcilla inorganica u O para limos y arcillas
organicos. El simbolo Pt se usa para turbas, lodos y otros suelos

altamente organicos.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:

W: bien graduado

P: mal graduado

L: baja plasticidad (limite liquido menor que 50)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor a 50)



Tabla 6.

Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (S.U.C.S.)
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3.2.MATERIALES PETREOS

3.2.1. Definicion

Los materiales pétreos o aridos se definen como un conjunto de particulas
minerales de distintos tamafios y formas y que proceden de la fragmentacion
natural o artificial de las rocas. Un aspecto importante a la hora de seleccionar
aridos para su uso en carreteras es procurar que éstos procedan de zonas
cercanas a la obra ya que, dado el gran volumen que suele emplearse, una
distancia de transporte relativamente grande puede disparar notablemente su

precio. (Blasquez & Bevia Garcia, 2000).

El término agregado se refiere a particulas minerales granulares que se
usan ampliamente para bases, sub-bases y relleno de carreteras. Los
agregados también se usan en combinacidon con un material cementante
para formar concretos para bases, sub-bases, superficies de desgaste y
estructuras de drenaje. Las fuentes de agregados incluyen los depodsitos
naturales de arena y grava, los pavimentos pulverizados de concreto y
asfalto, el material pétreo resquebrajado y la escoria de altos hornos.
(Universidad Mayor de San Simén, 2004)

3.2.2. Clasificacion

De acuerdo a Blasquez (2000) pueden establecerse diferentes criterios
de clasificacion de los materiales pétreos atendiendo a distintos aspectos,
como son su composicién mineralogica, su procedencia o el tamafo de sus

particulas. El siguiente esquema resume dichos criterios:
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Figura 15. Criterios de Clasificacion de los aridos

Fuente: (Blasquez & Bevia Garcia, 2000)

3.2.3. Caracteristicas Tecnologicas

3.2.31. Conceptualizaciéon

Las caracteristicas tecnologicas de un agregado sirven para garantizar
una distincion facil de los materiales con el fin de ser capaz de demostrar su
uniformidad, y la eleccibn de wun material que pueda soportar

adecuadamente las cargas.

Segun Padilla (2009) Cuando se pretende hacer uso de los agregados
pétreos para la construccion de pavimentos se deben considerar algunos
aspectos fundamentales para su buen desempefio a la hora de formar parte
en alguna de las capas del firme y principalmente en la elaboracién de las

mezclas asfalticas.
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e Naturaleza e identificacion: Evaluacion de la naturaleza petrografica
de los agregados, grado de alteracion de los componentes minerales,
porosidad y propiedades quimicas.

e Propiedades geomeétricas: Principal y basicamente la forma y
angulosidad de las particulas; con relacion al conjunto del esqueleto
mineral se estudia la distribucion granulométrica.

e Propiedades mecanicas: Engloban los parametros basicos de
resistencia al desgaste y al pulimento.

e Ausencia de impurezas: Es fundamental que los agregados a
emplear en la construccidn de pavimentos estén libres de impurezas
capaces de afectar el buen comportamiento de las capas. El empleo
de agregados sucios en la construccién de un pavimento, puede ser
una causa suficiente para provocar su degradacion.

e Inalterabilidad: Es imprescindible la evaluaciéon de las posibles
degradaciones que puedan sufrir los agregados pétreos que se van a
utilizar en una obra; asi, los materiales evolutivos han de ser
empleados con especiales precauciones para evitar comportamientos
anoémalos que puedan afectar la vida util de las capas.

e Adhesividad: Los agregados pétreos han de ser afines con los
ligantes asfalticos que vayan a ser empleados en la construcciéon del
pavimento, y en caso de problemas de afinidad, sera necesario el uso
de activantes, para garantizar el buen comportamiento de las mezclas

asfalticas.

3.2.3.2. Determinacion de Caracteristicas Fundamentales

3.23.21. Agregado Grueso

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como
agregado grueso, a la parte del agregado pétreo total que queda retenido en

el tamiz #4.
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Granulometria

La granulometria es la caracteristica fisica principal y fundamental
de todo conjunto de particulas porque influye de forma muy
importante en la resistencia mecanica del conjunto (esqueleto
mineral). Normalmente se utilizan granulometrias sensiblemente
continuas, a fin de conseguir la maxima compacidad del conjunto,
aunque también se emplean granulometrias discontinuas en el caso
de algunas mezclas asfalticas. Para encajar una granulometria dentro
de algun Huso normalizado se parte de fracciones uniformes que se
mezclan en las proporciones adecuadas. Los analisis granulométricos
se realizan por tamizado; el procedimiento es analogo al que se

emplea para suelos.

El tamafo maximo de los agregados viene normalmente limitado
por consideraciones relativas al espesor de la capa extendida,
trabajabilidad, segregacion, etc. Por otra parte la influencia de las
particulas finas obliga normalmente a limitar su porcentaje y su
plasticidad. En las mezclas asfalticas tiene una especial importancia la
fraccion de tamafo inferior a 63um, llamada, como se ha indicado,
polvo mineral o filler, pues algunas caracteristicas relevantes de la
mezcla dependen del mastico formado por la unién del polvo mineral y

del ligante asfaltico.

Rozamiento interno

La resistencia a la deformacion o capacidad de soporte de una
capa de firme depende esencialmente del rozamiento interno del
esqueleto mineral y, en su caso, de la cohesion que proporciona el
eventual ligante o conglomerante. El rozamiento interno aumenta con
particulas angulosas y de textura superficial aspera como por ejemplo
los agregados triturados. También influye de forma importante la
granulometria del agregado y el porcentaje de huecos del material

compactado. A mayores densidades corresponden generalmente
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mayores resistencias mecanicas, por lo que la compactacion es un

factor de primer orden.

La cohesiéon debe confiarse exclusivamente al ligante asfaltico o
conglomerante. La cohesion entre las particulas suele ser
despreciable, y cuando existe se debe unicamente a la plasticidad de
la fraccion fina, y en general es mas nociva que util. Solo interesa una
cierta plasticidad de los finos y muy reducida de todas formas, cuando
se trata de capas granulares no revestidas en caminos de baja

intensidad de trafico.

Angulosidad del agregado grueso

La angulosidad del agregado grueso beneficia al esqueleto mineral
debido al rozamiento interno que se genera entre las particulas, esto
contribuye a que las particulas gruesas permanezcan en su lugar
cuando el pavimento entre en funcionamiento y no se produzcan
desplazamientos. El empleo de agregados triturados trae consigo el
aumento de la angulosidad de las particulas. La mayoria de las
normativas establecen un minimo de angulosidad del agregado
grueso, dependiendo de las condiciones de trafico al que va a estar

expuesto el pavimento.

Forma del agregado grueso

Las exigencias de forma para el agregado grueso varian
ligeramente, con un mismo trafico, para las mezclas asfalticas. Lo
ideal es que las particulas presenten formas cuboides, evitando o
restringiendo las formas planas, alargadas y en forma de lajas, ya que
como lo hemos dicho antes, este tipo de forma es muy susceptible a
quebrarse bajo condiciones de carga de trafico, lo que modifica las

granulometrias y las propiedades iniciales de las mezclas.
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Existen restricciones en las normativas de materiales para
pavimentos en donde se restringe el uso de particulas con estas
formas no deseadas, por medio de los indices de lajas y de agujas de

las distintas fracciones del arido grueso.

Resistencia a la fragmentacion de los agregados gruesos

Los agregados pétreos deben de cumplir con un cierto minimo de
resistencia a la fragmentacion o al desgaste, lo que da una orientacion
del comportamiento que tendra dicho agregado dentro de la mezcla

asfaltica al entrar en servicio el pavimento.

Resistencia al pulimento del agregado grueso para capas de
rodadura

En el ensayo de Pulimento Acelerado, determina el grado de
pulimento del agregado o coeficiente de pulido acelerado con el
mismo péndulo de friccibn con el que se mide el coeficiente de
rozamiento en una superficie de rodadura. El coeficiente de pulido
acelerado depende fundamentalmente de la naturaleza petrografica
de la roca origen, fue disefiado como un medio para predecir la
susceptibilidad de una piedra al pulido cuando se utiliza como ya lo

hemos dicho en la capa de rodadura de un pavimento flexible.

Limpieza del agregado grueso

El agregado grueso debera estar exento de terrones de arcilla,
materia vegetal, marga u otras materias extrafias que puedan afectar
a la durabilidad de la capa. El contenido de impurezas del agregado
grueso, segun las normativas debera ser minimo, algo muy
aproximado al cinco por mil (0,5%) en masa. Aunque se podra exigir
su limpieza por lavado, aspiracion u otros, y realizando una nueva

comprobacion.
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La exigencia anterior podria cuestionarse considerando que en las
plantas asfalticas modernas existen poderosos sistemas para extraer
el polvo e impurezas del agregado. Sin embargo en una secuencia
l6gica de exigencias de calidad y prevenciones, la limpieza inicial del

agregado esta totalmente justificada.

o Adhesividad del agregado grueso

El agregado grueso tiene un comportamiento especifico respecto a
la adhesividad y a la resistencia al desplazamiento. Se preconiza la
comprobacién de la adhesividad agregado — ligante mediante una
evaluacion global de resistencia conservada en los ensayos de
inmersion — compresion, o de pérdida por abrasion en el ensayo
Cantabro. Estos criterios se refieren obviamente a las propiedades de
las mezclas terminadas mas que a la caracterizacion inicial de los

materiales simples: agregados y ligantes.

En cualquier circunstancia se comprobara la adhesividad
agregado-ligante mediante la caracterizacion de la accion del agua.
Se enmarcan unos parametros minimos en los valores de inmersion —
compresion segun el tipo de mezcla asféltica a utilizar. Se podra
mejorar la adhesividad entre el agregado y el ligante asfaltico
mediante activantes o cualquier otro producto sancionado por la
experiencia. Se estableceran las especificaciones que tendran que

cumplir dichos aditivos y las mezclas resultantes.

3.2.3.2.2. Agregado Fino

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como
agregado fino, a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 y

queda retenido en el tamiz #200.
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Procedencia del agregado fino

El agregado fino debera proceder de la trituracion de piedra de
cantera o grava natural en su totalidad, o en parte de yacimientos
naturales. Existen limitaciones en la proporcion de agregado fino no
triturado a emplear en las mezclas. Regularmente se emplea arena
natural en la elaboracibn de mezclas asfalticas que van a ser
empleadas en pavimentos con una baja intensidad de trafico y a bajos
niveles de cargas, se debera sefalar la proporcidn maxima de arena
natural no triturada, a emplear en la mezcla, la cual regularmente no
sera superior al 10% de la masa total del agregado combinado y sin
que supere el porcentaje de agregado fino triturado empleado en la
mezcla, la limitacion de la cantidad de arena rodada o no triturada que
puede incorporarse a la mezcla, se hace por temor a una disminucion
de la rigidez final de ésta. Hay autores y administraciones que
consideran que una proporcién del orden del 10% puede mejorar al
tiempo la manejabilidad, la compacidad e incluso la estabilidad de la

mezcla.

Limpieza del agregado fino

El agregado fino deberad estar exento de terrones de arcilla,
materia vegetal, marga y otras materias extrafias, para evitar que se
presenten comportamientos extrafios del material dentro de la mezcla,
tales como reacciones quimicas, pérdida de estabilidad de la mezcla,

abundamientos, entre otros.

Resistencia a la fragmentacién del agregado fino

El material que se triture para obtener agregado fino debera
cumplir las condiciones exigidas al agregado grueso sobre el

coeficiente de desgaste Los Angeles.

Se recomienda usar agregado fino de otra naturaleza, que mejore

alguna caracteristica, especialmente la adhesividad, pero en cualquier
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caso procedera de agregado grueso con coeficiente de desgaste de
Los Angeles inferior a 25 para capas de rodadura e intermedias y a 30

para capas de base.

e Adhesividad del agregado fino

Respecto a los fenbmenos de adhesividad agregado fino — ligante,
hay que tener en cuenta que las acciones quimicas o quimico —
fisicas en las particulas de menor tamafio son mas complejas. Su
mayor superficie especifica, facilidad para acumular humedad y gran
heterogeneidad de su naturaleza determinan una mayor sensibilidad a
toda clase de transformaciones quimicas, fendmenos polares y de

adhesividad, absorcion.
3.2.3.2.3. Material de Relleno

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como

polvo mineral, a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #200.

e Finura

Al ocupar parcialmente los espacios libres dejados por la
estructura granular compactada y conformada por las particulas
mayores, reduce el volumen de vacios de la mezcla evitando un
aumento pronunciado de la cantidad de ligante asfaltico. El polvo
mineral consigue cumplir con su funcién rellenadora, dependiendo del
volumen de vacios existente una vez que se haya compactado la
estructura granular y en funcion de la granulometria y de las particulas

de mayor tamanio.

La densidad aparente del polvo mineral en Tolueno es una medida
relativa del grado de finura del polvo, cualidad muy importante para

las caracteristicas finales de las mezclas. La densidad aparente del
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polvo mineral, en algunas normas aparece comprendida entre cinco y

ocho decigramos por centimetro cubico (0,5 a 0,8 g/cm3).

Modificacion del comportamiento reolégico

El empleo del polvo mineral, incrementa la magnitud de la
resistencia a la deformacion de la mezcla, sin modificar la naturaleza
viscosa del ligante, originando como consecuencia un aumento de la

resistencia al corte de las mezclas asfalticas.

Acciodn estabilizante frente al agua

Se incrementa la durabilidad de las mezclas asfalticas frente a la
accion del agua debido a que se reduce parcialmente la porosidad de
la estructura granular evitando el acceso del agua al interior, y por otro
lado debido a que algunos polvos minerales presentan una mayor
afinidad con el ligante asfaltico, mejoran la resistencia a la accion de

desplazamiento que ejerce el agua sobre el ligante asfaltico.

Las caracteristicas de finura y comportamiento reoldgico se hayan
vinculadas el tamafio y forma de las particulas. La accion estabilizante
frente al agua depende ademas del tamafio y forma de las particulas,
de la composicidon quimica de los rellenos minerales. Las funciones
del polvo mineral no pueden apartarse del contenido y consistencia

del ligante asfaltico en la mezcla.

Procedencia del polvo mineral

El polvo mineral podra proceder de los agregados, separandose de
ellos por medio de los ciclones de la central de fabricacién, o
aportarse a la mezcla por separado de aquéllos como un producto

comercial o especialmente preparado.

Las proporciones del polvo mineral de aportacién a emplear en la

mezcla deben cumplir lo que fijen las normas, debido a que es un
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material que se debe de utilizar en proporciones adecuadas en cada

tipo de mezcla y condiciones, para obtener un resultado éptimo.

El polvo mineral que quede inevitablemente adherido a los
agregados tras su paso por el secador de la planta de asfalto en
ningun caso podra rebasar ciertos limites que algunas normas
contienen, este valor esta aproximadamente dentro del dos por ciento
(2%) de la masa de la mezcla. Si se asegurase que el polvo mineral
procedente de los agregados cumple las condiciones exigidas al de

aportacion, se podra rebajar la proporcion minima de éste.

3.3. MATERIALES BITUMINOSOS

3.3.1. Generalidades

En la pavimentacién se utilizan los siguientes tipos de materiales
bituminosos: cementos asfalticos, asfaltos diluidos, alquitranes y emulsiones

asfalticas.

3.3.2. Cemento Asfaltico

Los cementos asfalticos son residuos de la destilacion del petréleo y se
caracterizan por permanecer en estado semisélido a la temperatura del
ambiente; que mezclados con agregados forman el hormigdn asfaltico,
empleado en pavimentos, en las capas de rodadura o base. (Ministerio de

Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

A temperatura ambiente, los cementos asfalticos para pavimentacion se
caracterizan por tener la consistencia de un sélido o semisolido y poseer las
propiedades de los materiales termoplasticos en razon de que su
consistencia varia con los cambios de temperatura. A bajas temperaturas
pueden alcanzar la consistencia de un sélido fragil y quebradizo mientras
que a temperaturas elevadas se comportan como liquidos viscosos. La

variacion depende del tipo de asfalto y del proceso de fabricacion empleado
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para su obtencion. La susceptibilidad térmica deberia ser lo mas baja
posible, de modo que a bajas temperaturas y tiempos cortos de aplicacion
de las cargas de los vehiculos, sean lo suficientemente flexibles para evitar
su fisuramiento, mientras que a elevados tiempos de carga sean resistentes
a las deformaciones. A temperaturas elevadas no deberan ser demasiado
viscosos, de modo que se los pueda procesar durante la fabricacion de la
mezcla a temperaturas no muy elevadas. Se muestra el uso de

modificadores: rellenos, polimeros e hidrocarburos. (Agnusdei, 2007)

3.3.3. Asfalto Diluido

Son asfaltos diluidos aquellos de consistencia suave o fluida, que excede
el limite de medida permitido por el ensayo normal de penetracion INEN 917,

que es de 300. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Son la mezcla del betin asfaltico con disolventes volatiles
hidrocarbonados compatibles con él, con el fin de impedir la precipitacion de
los asfaltenos. Estos disolventes o fluidificantes tienen como mision principal
disminuir la viscosidad para favorecer la puesta en obra dado que
posteriormente se eliminan durante el proceso de curado dando lugar al

betun asfaltico de partida. (Miro Recasens, 1994)

Los asfaltos diluidos se clasifican, de acuerdo al grado de volatilidad del
diluyente, en asfaltos diluidos de curado rapido, medio y lento. Se los
designa por las siglas RC, MC y SC, respectivamente, seguidas de un
namero que se refiere a la viscosidad del producto. (Ministerio de Obras

Publicas y Comunicacion, 2002)

3.3.4. Emulsion Asfaltica

Las emulsiones asfalticas, segun su agente emulsificador, se dividen en
tres tipos: anidnicas, catidnicas y no idnicas, segun los glébulos de asfalto

presenten cargas eléctricas negativas, positivas o neutrales. Generalmente,
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sblo los dos primeros tipos son los utilizados en la construccion y

mantenimiento de carreteras.

Segun sea la naturaleza y la granulometria de los agregados, el tipo de
emulsion asfaltica y las condiciones ambientales, las emulsiones asfalticas
pueden ser de rotura rapida, media y lenta; para su denominacién se
emplean las siglas RS, MS y SS, respectivamente, y es cada una de ellas
para usos especificos. Las emulsiones catidénicas se diferencian
anteponiendo a las siglas la letra C, por ejemplo, CRS-1. El prefijo HF se
refiere a emulsiones aniénicas de alta flotacién (high-float). Los numeros y
las letras h o s que completan la designacién se refieren a la dureza y
viscosidad del asfalto base. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién,
2002)

Las emulsiones asfalticas han venido a simplificar significativamente el
procedimiento de asfaltado de carreteras, ya que se aplican en frio, lo cual
presenta un ahorro considerable, no nada mas en la energia requerida para
fundir el asfalto, sino en la maquinaria que se requiere para hacer el fundido
in situ. Una de las razones por las cuales las emulsiones asfalticas estan
siendo usadas ampliamente en la actualidad, es que mediante el uso de
emulsificantes apropiados, se puede controlar ampliamente el tiempo de
ruptura de las emulsiones, ya que es posible tener emulsiones de
rompimiento rapido, lento e intermedio. Esto permite tener un amplio control
en el uso de las emulsiones para los diferentes tipos de
aplicaciéon. (Rodriguez Talavera, Castafio Meneses, & Martinez Madrid,
2001)

3.3.5. Brea

Son productos bituminosos semisélidos o liquidos que se obtienen por
destilacion en ausencia de aire. Existen distintos tipos de brea: de hulla,
lignito, esquistos o madera. Siendo el primero de ellos el mas utilizado en

obra. Se denomina brea al residuo fusible, semisélido o sélido, de color
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negro o marrén oscuro, que queda después de la evaporacién parcial o
destilaciéon de la brea o sus derivados. La brea no se obtiene como producto,

sino como subproducto. (Lazo, 2013)

La brea de hulla es un residuo en la fabricacion de gas de carbdn y
coque. Los términos de brea se aplican libremente para las muchas
variedades de las dos sustancias. Por ejemplo, el asfalto, que es de origen
natural de tono, se llama brea mineral y brea mineral. La brea es mas o
menos fluido, dependiendo de su origen y temperatura, mientras que la brea

tiende a ser mas sélida (Columbia University Press, 2012)

3.3.6. Ensayos y Especificaciones

3.3.6.1. Cemento Asfaltico

3.3.6.1.1. Penetracion

Segun Minaya & Ordofiez (2006) el ensayo de penetracién determina la
dureza o consistencia relativa de un betin asfaltico, midiendo la distancia
que una aguja normalizada penetra verticalmente en una muestra de asfalto
en condiciones especificadas de temperatura, carga y tiempo. Cuando no se
mencionan especificamente otras condiciones, se entiende que la medida de
la penetracién se hace a 25 °C, que la aguja esta cargada con 100 g y que la
carga se aplica durante 5 s. La penetracion determinada en estas
condiciones se llama penetracion normal. La unidad penetracion es la
décima de milimetro. Es evidente que cuando mas blando sea el betun

asfaltico mayor sera la cifra que indique su penetracion.

Los betunes asfalticos se clasifican en grados segun su dureza o
consistencia por medio de la penetracion. El Instituto del Asfalto ha adoptado
cuatro grados de betun asfaltico para pavimentacion con penetraciones
comprendidas dentro de los margenes siguientes: 60-70, 85-100, 120-150 y
200-300. Ademas, el Instituto tiene especificaciones para un betun asfaltico

de penetracion comprendida en el margen 40-50, que se usa en aplicaciones
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especiales e industriales. Los aparatos y procedimientos para realizar el
ensayo de penetracion se describen en el Método AASHTO T49 y en el
ASTM D5.

1009

Peretracion de 0.1 mm

Luego de 5 s.

Figura 16. Esquema de Ensayo de Penetracion

Fuente: (Blasquez & Bevia Garcia, 2000)

3.3.6.1.2. Espuma- Agua

Cualquier asfalto caliente en contacto con el agua, formara espuma y su
volumen aumentara rapidamente. Para muchos, esta situacion no es
deseada y en tales casos se utilizan agentes anti-espumantes (siliconas),
para prevenir que esto ocurra. Espumar el asfalto reduce su viscosidad
considerablemente y aumenta sus propiedades adherentes haciéndolo apto

para mezclar con agregados frios y humedos.

Las propiedades mas importantes son: estabilidad, razén de expansion,

vida media e indice de esfumacion

Se puede determinar el volumen de expansién utilizando la ley universal de

gases:

PXV=nXxRXT
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3.3.6.1.3. Densidad Relativa

Es deseable conocer la densidad del Cemento Asfaltico que se emplea,
es util para hacer las correcciones de volumen cuando éste se mide a
temperaturas elevadas. Se emplea como uno de los factores para la
determinacién de los huecos en las mezclas asfalticas para pavimentacion
compactadas. El peso especifico es la relacion del peso de un volumen
determinado del material al peso de igual volumen de agua, estando ambos
materiales a temperaturas especificadas. El peso especifico del cemento
asfaltico se determina normalmente por el método del pignbmetro, descrito
en los métodos AASHTO T229 y ASTM D71.

3.3.6.1.4. Solubilidad- Contenido Bituminoso

El ensayo de solubilidad determina el contenido en cemento del betun
asfaltico. La porcién de betun asfaltico soluble en sulfuro de carbono esta

constituida por los elementos aglomerantes activos.

La mayor parte de los betunes asfalticos se disuelven en igual proporcion
en sulfuro de carbono y en tetracloruro de carbono. Como el tetracloruro de
carbono no es inflamable, es el disolvente preferido en la mayor parte de los

Ccasos.

Para determinar la solubilidad se disuelve aproximadamente 2 g de
asfalto en 100 ml de solvente y se filtra la solucion a través de una plancha
de asbesto colocada en un crisol. El material y procedimiento necesarios
para la realizacion del ensayo se describen detalladamente en los métodos
AASHTO T44 y ASTM D4.

3.3.6.1.5. Punto de Inflamacion

Al calentar un asfalto se libera vapores combustibles, el punto de
inflamacién, no es mas que la temperatura a la cual puede ser calentado, sin

que se produzca la infla-macion instantanea de los vapores liberados, en
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presencia de una llama libre. Esta temperatura sin embargo esta por debajo
de la que el material entra en combustion perma-nente, se denomina punto

de combustion (fire point).

El ensayo mas usado para medir el punto de inflamacion del cemento
asfaltico es el "vaso abierto Cleveland" (COC) segun normas prescritas
AASHTO T48 y ASTM D92, consiste en llenar un vaso de bronce con un
determinado volumen de asfalto, colocarlo sobre una placa de calentamiento
y calentarlo con un aumento de temperatura normalizado. Se pasa una
pequefa llama sobre la superficie del asfalto a intervalos de tiempo
especificos. El punto de inflamacién es la temperatura a la cual se han
desprendido suficientes volatiles como para provocar una llamarada

repentina, como error medio puede aceptarse 3°C.

3.3.6.1.6.  Ductilidad

Rojas, Bonifaz & Jairo (2012), asegura que la ductilidad en cemento
asfaltico provee una medida de las propiedades al estiramiento de los
cementos asfalticos y el valor resultan de puede ser usado como criterio de
aceptacion del material asfaltico ensayado. Se considera la ductilidad como
la capacidad que tiene el asfalto de resistir esfuerzos de estiramiento bajo
condiciones de velocidad y temperatura especificada. Ademas la norma
(ASTM D 113, 1999) se refiere a la ductilidad de un material bituminoso
como longitud, medida en cm., a la cual se alarga (elongacién) antes de
romperse cuando dos extremos de una briqueta se fraccionan a la velocidad
y temperatura especificadas. A menos que otra condicién se especifique, el
ensayo se efectua a una temperatura de 25 +£0,5 °C y a una velocidad de 5

cm/min £ 5%. Para otras temperaturas debera especificarse la velocidad.

Salazar Delgado (2011) afirma que La presencia o ausencia de ductilidad
es importante porque mide la capacidad del asfalto a la elongacién antes de
romperse, bajo condiciones controladas. Los asfaltos ductiles tienen

normalmente mejores propiedades aglomerantes. Por otra parte, asfaltos
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con una ductilidad muy elevada son usualmente susceptibles a los cambios

de temperatura y por lo tanto a la deformacién.

Resumen del procedimiento

Para realizar esta prueba tomamos una muestras de material bituminoso,
lo calentamos de tal manera que fluya, preparamos los moldes engrasando
unicamente las paredes laterales de los centros, una vez calentado el asfalto
lo vertimos en el molde con un chorro fino y desplazandonos de extremo a
extremo, dejamos secar a temperatura ambiente, y luego lo ponemos en un
bafo de agua, seguido a esto lo dejamos en el ductilbmetro por un tiempo, y
procedemos a realizar la prueba, la longitud en la que se rompa el material

asfaltico es el resultado de la misma.

NTE INEN 916 (2013) presenta un criterio de precision para la ductilidad,
que se presenta en la Figura 4, se basa en ensayos realizados en cementos

asfalticos.

EPTABLE ae 2

M ESTAMDAR vy RANGD A
“

O

DESVIACI

Figura 17. Datos de precision

Fuente: (NTE INEN 916, 2013)
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Se presenta a continuacién las especificaciones para cementos asfalticos

segun las normas ASTM e INEN especificadas:

Tabla 7.

Especificaciones para cementos asfalticos. Clasificados por su viscosidad a

60°C

Caracieristi Unidad Metodo Grado de viscosidad

racteristica \Unidades | astm |ac-25 [ac-s [ac-10 [ac-20 [ac-30 [aca0

Ductilidad 25°C.
Sem/min, cm D-113 | 100 | 100 75 50 40 25
minimo

Fuente: (Salazar Delgado, 2011)

Tabla 8.

Requisitos de cementos asfalticos, para los tipos comprendidos de 200

dmm a 20 dmm de penetracion

) AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40 Norma de
Ensayo Unidad - - - - -
Min. [Max. |Min.|Max. |Min.|Max.|Min.|Max.|Min. |Max.| ensayo
Ductilidad a om 100 100 50 20 10 NTE INEN
25°C, 5ecm/min 516

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)

Tabla 9.

Requisitos de cementos asfalticos, para los tipos comprendidos de 220 dmm

a 40 dmm de penetraciéon

. AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40 MNorma de
Ensayo |Unidad | — - - - - -
Min. |Max. |Min.|Max. |Min. |Max. |Min. |[Max. (Min. [Max. [Min.|Max.| ensayo
Ductilidad
HeHigan s NTE INEN
25°C, 5 om 100 100 75 - 50 40 25 916
cm/min

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)
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3.3.6.1.7. Punto de Reblandecimiento

Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. El
punto de reblandecimiento se determina usualmente por el método de
ensayo arbitrario de anillo y bola. Aunque este ensayo no se incluye en las
especificaciones para los asfaltos de pavimentacidon, se emplea
frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros empleados en
otras aplicaciones e indica la temperatura a que estos asfaltos se hacen
fluidos. Consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de laton de
dimensiones normalizadas. La muestra asi preparada se suspende en un
bafio de agua y sobre el centro de la muestra se situa una bola de acero de
dimensiones y peso especificados. A continuacion se calienta el bafo a una
velocidad determinada y se anota la temperatura en el momento en que la
bola de acero toca el fondo del vaso de cristal. Esta temperatura se llama

punto de reblandecimiento del asfalto.

Los procedimientos y aparatos necesarios para la realizacion del ensayo
se describen con detalle en los métodos AASHTO T53 y ASTM D36.

3.3.6.1.8. Contenido de Parafina

En lo concerniente a la influencia del contenido de parafinas en asfaltos
hay mucha discrepancia. En los estudios de laboratorio es conocido el efecto
sobre propiedades como la penetracion y la viscosidad a 600C.

La cristalizacion de estos compuestos hace que los valores del punto de
ablandamiento calculados a partir de la viscosidad sean menores a los
obtenidos experimentalmente. Estos efectos son mas visibles en el caso de
parafinas ricas en n-alcanos. El contenido de parafinas depende de gran
manera del crudo de donde fue obtenido el asfalto siendo mas comunes las

microcristalizadas que las macrocristalizadas. (Sosa Cardenas, 2012)
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3.3.6.1.9. Viscosidad

Segun NTE INEN (2010) la viscosidad es una propiedad fisicoquimica
que relaciona la aplicacion de la resistencia al flujo y la velocidad de flujo. En
ocasiones llamado coeficiente de viscosidad dinamica. Este valor, es en si,
una medida de resistencia al flujo del liquido. La unidad de la viscosidad en
el sistema internacional es el pascal segundo (Pa s). Un centipoise (cP)

equivale a una mili pascal segundo.

Sanchez Sabolgal (2008) asegura que los cementos asfalticos pueden

ser clasificados por el grado de viscosidad segun los siguientes aspectos:

e Se basa en la determinacion de la viscosidad absoluta del producto a
60°C

e Cuando las pruebas se realizan sobre el asfalto original se designan
como AC-2.5; AC-5; AC-10; AC-20 y AC-40 y se designan como AR
1000, AR 2000, AR 4000, AR 8000 y AR 1600, cuando se efectuan
sobre muestras de asfaltos sometidos a un ensayo de envejecimiento
acelerado

e En el primer caso, el numero de identificacion es la centésima parte
de la viscosidad deseada a 60°C, en Poises, y en el segundo caso es

la viscosidad deseada a la misma temperatura, en Poises.

Tabla 10.
Clasificacion para los tipos comprendidos de 200 dmm a 20 dmm de

penetracion

Viscosidad a 60 TC,

Tipo Pascal segundo (Pa s)"
AC-2.5 20+ 5B
AC-5 50 =10
AC-10 100+ 20
AC-20 200 = 40
AC-40 400 = 80

"1 Pa s{Pascal zagundo) = 10 P (Poisa). Var NTE INEN 53

Fuente: (NTE INEN 2515, 2010)
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Tabla 11.
Clasificacion para los tipos comprendidos de 220 dmm a 40 dmm de

penetracion

Viscosidad a 60 T,
Tipo Pascal segundo (Pa s)*
AC-25 25+ 5
AC-5 50+ 10
AC-10 100 = 20
AC-20 200 = 40
AC-30 300 = 60
AC-40 400 + 80
|~ "1 Pa s{Pascal segundo) = 10 P (Poise). Ver NTE INEN 53

Fuente: (NTE INEN 2515, 2010)

Tabla 12.
Clasificacion basada en el residuo del ensayo de pelicula fina en horno
rotatorio
Viscosidad a 60 T,
Tipo Pascal segundo (Pas)"
AR-100 100+ 25
AR-200 200+ 50
AR-400 400 + 100
AR-800 800 = 200
AR-1600 1 600 + 400
™1 Pas (Pascal segundao) = 10 P (Poize). Ver NTE INEM 53

Fuente: (NTE INEN 2515, 2010)

Tabla 13.
Requisitos de cementos asfalticos, para los tipos comprendidos de 200 dmm

a 20 dmm de penetracién

AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40 Norma de
Ensayo Unidad
Min. | Max.| Min.| Max.| Min.| Max.| Min.| Max.| Min.| Max.| €nsayo
Viscosidad “
absoluta a 60 C Pas 25+5 50+10 100 + 20 200 =40 400 = 80 ASTMD2171
Viscosidad 2 (5
cinematicaa 135 ¢ | MM S 8 | - (110 | -~ |150 | - |210 | -~ 800 | - |ASTMD2110

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)
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Tabla 14.
Requisitos de cementos asfalticos, para los tipos comprendidos de 220 dmm

a 40 dmm de penetraciéon

Ensayo Unidad | AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40 Nt:’fma
e
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Ensayo
Viscosidad @ ASTM
absolutan 60C | P25 2545 50 + 10 100£20 | 200+40 | 300£60 | 40080 | o
Viscosidad
cinematica a mm?s™®| 125 -~ 175 - |250 - 300 - |350 - |400 D‘ Smlmhl
135 T.

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)

Tabla 15.
Requisitos para cemento asfaltico de viscosidad a 60 °C
Pruebas realizadas al residuo AR-100 | AR-200 AR-400 AR-800 AR-1600 | Norma
del ensayo de pelicula fina en Unidad de
horno rotatorio."” Minimd™ | Minimd™ | Minimo™ | Minimo""? | Minimo""? |Ensayo
Viscosidad absoluta a 60 T Pas ™ | 100+25| 200+50 | 400=100 | 800200 | 1600 + 400 ng
Viscosidad cinematica a 135 C mm2s'® | 140 200 275 400 550 SSI?"S

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)

Para la determinacion de la viscosidad en cementos asfalticos se

resumen las siguientes normas.

Tabla 16.

Normas para la determinacién de viscosidad en cementos asfaltico

NORMA ASTM AASHTO

Método para determinar la
viscosidad cinematica

Método para determinar la

viscosidad mediante viscosimetros D 2171 T 202-91

capilares de vacio

Método superpave para medir la

viscosidad mediante el viscosimetro | D 4402-06 TP 48

rotacional brookfield

D 2170 T 201-01
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3.3.6.2. Asfalto Diluido

3.3.6.21. Agua

En la INEN-2061, seccién 5.1 se establece que los asfaltos diluidos
deben, en lo posible, estar libres de agua debido a que puede formarse
espuma cuando se calienten a la temperatura de empleo. El contenido de
agua puede ser determinado mediante la norma ASTM D-95, el ensayo esta

descrito por Jambrina (2013).

3.3.6.2.2. Densidad Relativa

La densidad relativa se define como la relacién entre la masa de un
volumen dado del material a la temperatura t1, y la masa de un volumen
igual de agua pura a la temperatura tz2, o lo que es lo mismo, la relacion entre

la densidad del material a t1 y la densidad del agua a ta.

La temperatura normalizada de ensayo es la 25°C aunque puede
emplearse otras temperaturas, siempre que se determine las calibraciones y
correcciones correspondientes. El procedimiento general de ensayo, aplica a
los materiales liquidos, semiliquidos y sélidos, estda basado en la
determinaciéon de la densidad relativa mediante el picndmetro, obtenida
comparando las masas de volumenes iguales de material y agua a la misma
temperatura; ésta no especifica, se entendera la temperatura normalizada de

25 °C. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011)

3.3.6.2.3. Destilacion

“El objetico de la prueba de destilacion es la de determinar la cantidad de
disolvente que contiene el producto asfaltico y conocer sus caracteristicas en
lo referente a volatilizaciéon” (Crespo, Vias de comunicacion: caminos,

ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos, 1996)
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Es imposible predecir con exactitud del 100% si un crudo en particular
producira asfaltos segun las especificaciones, sin proceder a la separacion
material de los asfaltos del crudo y realizar los ensayos. Existen, sin
embargo, ciertas caracteristicas del crudo de petrdleo que indican si son
posibles fuentes de asfalto. Si el crudo de petréleo contiene un residuo
(punto de ebullicibn medio 750°F) con un factor de caracterizacion de
Watson menor que 11,8 y la densidad es inferior a los 35° API, normalmente
es adecuado para la fabricacién de asfalto. Sin embargo, si la diferencia
entre los factores de caracterizacion para las fracciones de 750°F y 550°F no
es inferior a 0,15 el residuo puede contener demasiada cera para satisfacer

la mayoria de las especificaciones de los asfaltos.

NTE INEN-921, establece que la destilacion de los materiales
bituminosos (cutback) se obtiene a partir de una muestra de 200 cm? de la
muestra de un balén de 500 cm? a un ritmo determinado y se mide los

volumenes obtenidos a temperaturas especificadas.

NTE INEN-2 061, establece en tablas los valores tolerables para los

siguientes asfaltos:

e Asfalto de curado rapido (RC). Es el asfalto diluido compuesto de

betun asfaltico y un disolvente de tipo nafta o gasolina, muy volatil.

Tabla 17.

Destilacion de asfaltos diluidos de curado rapido

DESTILACION UNI- GRADO | METODO DE
DAD |RC-70 | RC-250|RC-800 | RC-3000 ENSAYD
MTEIMNEN 921
a 190°C oV 10 - - -
MTEIMEN 915
a 225°C o\ 50 35 15 - MTEIMNEN 924
a 260°C o\ 70 &0 45 25 MTEINEN 918
a 315°C oV 85 80 75 70 MTEINEN 916

Residuo por
eV 55 65 75 20

destilacion a

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)
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Asfalto de curado medio (MC). Es el asfalto diluido compuesto de

betun asfaltico y un disolvente de tipo Diésel No, 1 (queroseno), de
volatilidad media.

Tabla 18.

Destilaciéon de asfaltos diluidos de curado medio

DESTILACIOMN UNF MC-30 MC-701 Gh?:t:;{:l MC-800 | RC-3000 METODO DE
DAD ENSAYOD
Min. [Max .| Min. | Max.| Min. [Max. | Min. | Max. | Min. [Ma.
a 225°C W - 25 0O [ 20 0 [ 10 - - - - |NTEIMNEN 921
a2elC BV | 40 | 7O | 20 | 60 [ 15 | 55 0 a5 0 15
a3lstC BV [ 75 | 93 | 65 |90 [ 60 | 87 | 45 [ 8O | 15 | 75
Residuo por
destilaciona | %V | 50 - 55 - &7 - 75 - 20 -
I60°C

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)

e Asfalto de curado lento (SC). Es el asfalto diluido compuesto de

betun asfaltico y aceites relativamente poco volatiles, tales como el

gasoleo.
Tabla 19.
Destilacion de asfaltos diluidos de curado lento
& RADD 1
DESTILACION UNI- sC-70 SC-250 SC-800 | SC-3000 METODO DE
DAD |— - - - ENSAYO
Min.|Max.|Min. |Max.| Min. [Max.| Min. |Max.
a 360°C *C |1 |3 a4 |20]| 2 |22 - 5 |NTEINEM 921

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)

ASTM D 402 (1997) Establece temperaturas corregidas para fracciones

de destilado a distintas altitudes donde se vaya a realizar el ensayo de
destilacion para asfalto cortado.
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Tabla 20.

Temperatura corregida para fracciones de destilado a distintas altitudes

Elevacion sobre el | Temperaturas para Fracciones de Destilado a
Nivel ded mar{m | Distintas Altitudes [* C)
306 w | 2t 263 e 02
152 19 226 26 7 1
o w0 | 226 | 260 | 38 | 30
152 188 | 234 259 e 354
305 185 2a4 258 314 158
457 188 273 258 33 357
610 187 227 257 i ]
762 186 221 25 F 355
a14 w | 20 255 mn 54
1.067 85 | 220 254 30 353
1219 184 218 254 a0 ]
1.372 184 218 253 308 2]
1.5M w3 | 2B Fiv] a7 3450
1878 w | m 306 us
185 Wi | 2% 250 305 ETT)
1981 | 25 250 3 M3
21 180 215 244 04 M7
2 288 8 | 2 248 303 46
2438 7 | 213 248 32 M5

Fuente: (ASTM D 402, 1997)

Ademas, AASHTO T78 (1996), recomienda que algunos productos
asfalticos cortados producen muy poco o nada de destilado en el rango de
temperatura sobre 316° C. En ese caso llega a ser impracticable mantener la
velocidad de destilacion especificada. En esas situaciones el propésito del
Método, es saber si la velocidad de ascenso de la temperatura excede de 5°

C/min.

3.3.6.2.4. Punto de Inflamacion

Segun Tomala et al. (2011) representa la temperatura hasta la cual un
asfalto puede calentarse sin que este se inflame en presencia de una llama.
El ensayo que permite determinar el punto de inflamacién esta dado por
(NTE INEN-808, 1987).
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A continuaciéon se presentan los valores que la INEN-2061 exige en los

asfaltos diluidos, con respecto al punto de inflamacion y contenido de agua.

Tabla 21.
Especificaciones de Asfaltos diluidos-Curado Rapido

Meétodo de
RC-70 | RC-250 | RC-800 | RC-3000 Ensayo

Punto de Inflamacion NTE INEN
- 27 27 27

("C)-Vaso Abierto &08

Porcentaje de Agua
(%) 0.2 0.2 0.2 0.2 ASTM D 95

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)
Adaptado

Tabla 22.
Especificaciones de Asfaltos diluidos-Curado Medio

MC- |Método de
MC-30 | MC-70 | MC-250 | MC-800 | 3000 Ensayo

Punto de Inflamacion NIE INEN
38 38 66 66 66
("C)-Vaso Abierto 808
Porcentaje de Agua ASTM D
(%) 0.2 0.2 0,2 0.2 0.2 05

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)
Adaptado



Tabla 23.

Especificaciones de Asfaltos diluidos-Curado Lento

Método de
SC-T0 | SC-250 | SC-800 | SC-3000 Ensayo
Punto de Inflamacion NTE INEN
66 70 03 107
("C)-Cleveland 208
Porcentaje de Agua
(%) 0.5 0.5 0.5 0.5 ASTM D 95

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)

Adaptado

3.3.6.2.5. Viscosidad
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Segun Valenzuela (2003) los asfaltos cortados, AC, llamados también

diluidos, liquidos o Cut-Backs. Se presenta como un liquido de color negro,

de viscosidad variable. Por esta razon se los divide también, segun su
viscosidad cinematica (Centistokes): 30, 70, 250, 800, 3000.

Rico Rodriguez & del Castillo (1998) afirma que los solventes para

rebajados son usualmente la gasolina, la kerosena y una mezcla de

kerosena y diese, para dar lugar respectivamente a los asfaltos cortados de

fraguado rapido, medio y lento.

Tabla 24.

Viscosidad mas frecuente exigida a los asfaltos cortados de fraguado medio

para ser usados en estabilizaciones

Grado 0 Grado 1 Grado 2
Propiedad Min. [Max. |Min. |Max. |Min. [Max.
Viscosidad en
Stokes a 50°C 0,36 0,71 L1 22[ 36|/ 71

Fuente: (Rico Rodriguez & del Castillo, 1998)
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Tabla 25.
Viscosidad mas frecuente exigida a los asfaltos cortados de fraguado medio

para ser usados en estabilizaciones

Ligero Medio Pesado

Propiedad |[Min. |Max. |Min.|Max |WMin. |[Max.
Viscosidad
en Stokes a

50°C 0,36 071 0,7 14| 11| 22

Fuente: (Rico Rodriguez & del Castillo, 1998)

ASTM D 2170 (1995) establece una aceptabilidad de los resultados de

prueba para la viscosidad cinematica.

Tabla 26.
Aceptabilidad de resultados para viscosidad cinematica

Coefficsent of Ha::-l‘
Material and Type Index Variation (% of ge
ol of Two Results

(% of mean)™

Single-operator precision

Asphall cements at 275°F 064 1.8
{135°C)
Liquid asphalts al 140°F [(BO"C)
below 3000 cSi 0.53 1.5
3000 to 6000 cSt 0.71 20
G000 ¢St and above 4.2 BH
Multilaboratory precision
Asphal cements at Z75"F 3.1 8.8
{135°C)
Liguid asphalts at 140°F (60°C)
below 3000 cSi 1.06 30
3000 1o 6000 cS1™ an 8.0
above 6000 cSt” 36 10.0

“These numbers represent, respectively, the (1s %) and (d2s %) mits as
described in Practice C 670
PBased on less than 30 degrees of freedom

Fuente: (ASTM D- 2170, 1995)

“Los valores indicados en la columna 2 son los coeficientes de variacion
que se han encontrado apropiados para los materiales y las condiciones de

prueba descrita en la columna 1. Los valores indicados en la columna 3 son
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los limites que no deben ser superados por la diferencia entre los resultados
de dos pruebas realizadas correctamente” (ASTM D- 2170, 1995; ASTM D
113, 1999).

Tabla 27.

Viscosidad de asfaltos diluidos de curado rapido

REQUISITO UNI- GRADOI METODO DE
DAD RC-70 RC-250 RC-800 RC-30 ENSAYO
Viscosidad ASTM D
cinematica,| oSt JO | 140 | 250 | 599 | 800 (1600|3000 | 6000 2170
a B0°'C
Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)
Tabla 28.
Viscosidad de asfaltos diluidos de curado rapido
REQUISITO UNI- GRADO II METODO DE
DAD MC-30 MC-701 MC-250 MC-800 | RC-3D00 ENSAYO
Min. |Max.| Min.|Max. | Min. |Max.|Min. |Max.| Min.|Max.
Viscosidad ASTMD
cinematica, | c5t 30 | 60 | 70 | 140 | 250 | 500 | 800 (1600 | 3000|000 5170
a 60°C
Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)
Tabla 29.
Viscosidad de asfaltos diluidos de curado rapido
REQUISITOS UNI- SC-70 sSC Eiﬂmm;élﬁﬂﬂ SC-3000 METODO DE
DAD —— s el = ENSAYO
Min. (Max. Min. |Max.|Min. Max. Min. |Max.
Viscosidad
. iy ASTM D-
cinematica, | o5t JO | 140 | 250 | 500 | 800 | 1600 (3000 | 6000 2170
a 60°C

Fuente: (NTE INEN 2-061, 1996)
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3.3.6.3. Emulsion Asfaltica

3.3.6.3.1. Carga de las particulas

El ensayo de carga de las particulas es utilizado para identificar
emulsiones cationicas. Para su realizacién, se sumergen, en una muestra de
la emulsion, un electrodo positivo (anodo) y un electrodo negativo (catodo);
se conectan ambos a una fuente eléctrica de corriente continua controlada.
Finalizando el ensayo, se observan los electrodos para determinar si en el
catodo se ha depositado una apreciable capa de asfalto. De ser asi, se trata
de una emulsion cationica. (Gonzalez Escobar, Jiménez Angulo, & Lopez
Cornejo, 2007)

Figura 18. Ensayo de Carga de Particulas

Fuente: (Gonzalez Escobar, Jiménez Angulo, & Lépez Cornejo, 2007)

3.3.6.3.2. Ensayo de pH

Esta prueba permite verificar la acidez o alcalinidad de la soluciéon acuosa
del surfactante mediante un potenciometro. El pH de la emulsion es dificil de
determinar, debido a que ésta se adhiere a las paredes de los electrodos del

equipo de medicion, y no se obtienen resultados exactos; sin embargo, se
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puede tener un valor aproximado, por cuanto el pH de las emulsiones varia

entre 0.5y 0.8 con respecto al pH de la solucién acuosa.

.-F""“\I

.~ )
I

pHmMetro

Figura 19. Muestra de Emulsiéon sometida al PHmetro

Fuente: (Gonzalez Escobar, Jiménez Angulo, & Lépez Cornejo, 2007)

3.3.6.3.3. Tamizado

El ensayo de tamiz es otra forma de medir la calidad y la estabilidad de la
emulsion. La retencion de una excesiva cantidad de particulas de asfalto
sobre un tamiz indica que puede haber problemas en la manipulacion y
aplicacion del material. En este ensayo, una muestra representativa de

emulsién asfaltica es vertida a través de un tamiz de 850 mm (No 20).

En el caso de emulsiones anionicas, el tamiz y el asfalto retenido son
lavados primero con una solucion deébil de oleato de sodio y luego con agua
destilada. Para emulsiones catidnicas, el lavado solo se hace con agua
destilada. Luego del lavado, el tamiz y el asfalto se secan en estufa,
determinandose el peso del asfalto retenido. (Gonzalez Escobar, Jiménez

Angulo, & Lopez Cornejo, 2007)
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Tabla 30.

Tamanos minimos de muestras recomendados

Tamafio Maximo Peso seco minimo a
(Pulgadas) ensayar (gramos)
3/8 1000

o 1/2 2500
8 3/4 5000
G 1 10000
.g 11/2 15000
q‘!-;n 2 20000
o 21/2 25000
< 3 30000

3172 35000
o
£ |Suelos Arcillosos y
' |Limosos 500
L=
m
o
% Suelos Arenosos 1000

Fuente: (Gonzalez Escobar, Jiménez Angulo, & Lépez Cornejo, 2007)

3.3.6.3.4. Sedimentacion

Estos ensayos ponen de manifiesto la estabilidad de la emulsion durante
el almacenamiento. Ellos detectan la tendencia de los glébulos de asfalto a
sedimentar a lo largo de un periodo de tiempo. Un dado volumen de
emulsidbn se deja reposar en una probeta graduada durante un lapso
especificado (cinco dias para el ensayo de sedimentacion y 24 horas para el
ensayo de estabilidad para almacenamiento), luego se toman muestras del
fondo y de la superficie de la probeta. Cada muestra se coloca en un vaso
de precipitado y es pesada y calentada hasta evaporar el agua. Luego se
pesa el residuo. Los pesos obtenidos se utilizan para hallar la diferencia, si la
hay, entre los contenidos de residuo asfaltico de las fracciones superior e
inferior de la probeta. Dicha diferencia es una medida de la sedimentacion. .

(Gonzalez Escobar, Jiménez Angulo, & Lépez Cornejo, 2007)
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3.3.6.3.5. Viscosidad

Esta prueba cuantifica el estado de fluidez de la emulsion a la
temperatura de estudio. Se lleva a cabo con un viscosimetro del tipo Saybolt,
en el cual se mide el tiempo en que la muestra de emulsion llena un matraz
aforado de 60 cm3. Este tiempo se utiliza como una caracteristica del tipo de
rompimiento de una emulsion; rapido, medio o lento. Los resultados se
reportan en segundos Saybolt Furol, y por conveniencia y precision de
ensayo, se realiza a dos temperaturas, 25 °C y 50 °C, las cuales cubren el
intervalo normal de trabajo. (Gonzalez Escobar, Jiménez Angulo, & Lopez
Cornejo, 2007)

3.3.6.3.6. Mezclado con rellenos de Silicio — Ruptura

La rotura de una emulsion asfaltica corresponde a la separacién del
asfalto y el agua que la conforman (Nunez Villalén, 2008). Las emulsiones
tienen que desestabilizares para que el asfalto residual se deposite como
una capa sobre el material pétreo. Este fendmeno de rompimiento de la
emulsién es provocado por la carga eléctrica del material pétreo (agregado
siliceo con carga negativa o agregado calcareo con carga positiva), la misma
que neutraliza la carga de las particulas de asfalto, permitiendo que estas se
acerquen unas a otras para formar agregados de mayor tamano; estos
ultimos son los que se depositan sobre el material pétreo formando una capa

asfaltica (Tomala et al., 2011).

Las emulsiones se clasifican de acuerdo a su polaridad y velocidad de

quiebre o rotura:
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Tabla 31.
Nomenclatura de una Emulsién a partir de su Polaridad y Velocidad de
Rotura
Polaridad de
Velocidad Emulsion
de Rotura | Catidnica | Anidnica
Eipido CES ES
Medio CMS M5
Lento C55 55

Fuente: (Nufez Villalon, 2008)
Adaptado

El ensayo descrito en la ASTM D-244 permite determinar si una emulsién
es anionica o catibnica basandose en la carga eléctrica que tienen los
glébulos de asfalto; para esto se introducen unos electrodos en una muestra
de la emulsion, y se hace pasar corriente eléctrica durante cierto tiempo. El
electrodo con la mayor diposicion de asfalto libre determinara el tipo de
emulsién. Una variante de este ensayo consiste en medir el tiempo en que la
lectura de la intensidad de corriente pasa de 8mA a 2mA, con el fin de
clasificar la emulsion segun el tipo de rompimiento (Mercado, Bracho, &
Avendarnio, 2008).

Tabla 32.

Clasificacion de una Emulsion a partir del Tipo de Rotura

Tipo de Rotura | Tiempo (min)

Rapida 3als
Media 15245
Lenta 45290

Fuente: (Mercado, Bracho, & Avendario, 2008)

Adaptado
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indice de Rotura

Cuando se observa la actividad de una emulsién asféaltica frente a
materiales finos se puede medir su velocidad de rotura. El material de
referencia puede ser cemento Portland o polvo de Silice, segun el tipo de
emulsiéon a estudiar (Mercado et al., 2008). En una determinada cantidad de
emulsion, se introduce el relleno a cierta velocidad y con agitacion constante
para homogeneizar la mezcla; el relleno se afiade hasta la rotura de la
emulsion. El indice de rotura se expresa como la relacién entre la cantidad

de relleno afadido y la cantidad de emulsion ensayada.

Figura 20. Medicién del indice de Rotura
Fuente: (Mercado, Bracho, & Avendafio, 2008)
3.3.6.3.7.  Destilacion

El residuo de una emulsion asféaltica mediante destilacion se obtiene
mediante el ensayo descrito por (NTE INEN-901, 1983).

Las especificaciones presentadas en las siguientes tablas son
mencionadas por NTE INEN 2062 (1996), se debe aclarar que los valores
numeéricos tabulados representan porcentaje de volumen de emulsidon

asfaltica.
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Especificaciones de Emulsién Asfaltica Catidnica-Destilacion
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CRS- | CRS- | CMS- | CMS- | CS5- | CS5- | Meétodo
Destilacion (%V)
1 2 2 2h 1 2h Ensayo
Aceite destilado
3 3 12 12 - NTE
maximo
INEN 901
Residuo minimo 60 65 63 65 57 57
Fuente: (NTE INEN 2062, 1996)
Adaptado
Tabla 34.
Especificaciones de Emulsién Asfaltica Anidnica-Destilacion
MS- | MS- | HFMS-
Destilacion (% V)
R5-1 RS-2 MS-1 2 2h 1
Residuo minimo 35 63 33 65 63 33
HFMS- | HFMS- | HFMS-
Destilacion (%0V)
2 2h 2s 55-1| 55-1h
Residuo minimo 65 65 65 57 57

Fuente: (Tomala Magallanes & Laica Pino, 2011)

Adaptado

3.3.6.3.8.

Mezclado con cemento — Ruptura

El ensayo de mezcla con cemento representa para las emulsiones

asfélticas de rotura lenta lo que el ensayo de desemulsion para las

emulsiones de rotura rapida. En la obra, las emulsiones de rotura lenta son a

menudo mezcladas con materiales finos y agregados con polvo. En este

ensayo, una muestra de emulsion asfaltica se mezcla con cemento Portland

finamente molido; la mezcla se lava sobre un tamiz de 1.40 mm de abertura
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(No 14). Las especificaciones limitan la cantidad de material retenido en el
tamiz. El resultado del ensayo indica la capacidad de una emulsién asfaltica
de rotura lenta para mezclarse, Sin romper, con un material de alta superficie

especifica. (Gonzales Escobar, Jiménez , & Lopez Cornejo, 2007)

3.3.6.3.9. Resistencia al agua

Este ensayo se realiza para emulsiones MS (emulsiones de rotura media)
y tiene como objetivo comprobar el revestimiento en agregados, los cuales
permanecen como una pelicula durante la mezcla y resisten la accion de

lavado del agua después del mezclado.

El ensayo consiste en dos pasos. En el primer paso, el agregado esta
recubierto con polvo de carbonato de calcio y luego es mezclado con la
emulsion. La mitad de la mezcla se coloca sobre papel absorbente para la
inspeccion visual del recubrimiento. El resto se rocia con agua y es
enjuagado hasta que el agua se torne clara, por ultimo se coloca sobre el
papel absorbente para inspeccionar el recubrimiento. En el segundo paso se
repite el primer paso, pero la emulsion se anade al agregado solo después

de cubrir al agregado con agua (B Mallick & El-Korchi, 2013)

3.3.6.3.10. Desemulsificacion

El ensayo de demulsibilidad da una indicacién de la velocidad relativa a la
que los glébulos coloidales de asfalto de las emulsiones de rotura rapida y
media se uniran entre si (o la emulsibn rompera) cuando la emulsion se
extienda en pelicula delgada sobre el terreno o los aridos. El cloruro calcico
coagula o flocula los diminutos globulos de asfalto presentes en estas
emulsiones. En el ensayo se mezcla con emulsion asfaltica una solucién de
cloruro calcico en agua, tamizando a continuacion la mezcla para determinar

la cantidad de asfalto separada de la emulsién.

En el ensayo de las emulsiones de rotura rapida (RS) se emplea una

solucion muy débil de cloruro calcico; las especificaciones determinan la
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concentracion de la solucién y la cantidad minima de asfalto que debe
quedar en el tamiz. En este tipo de emulsiones es necesario un alto grado de
demulsibilidad, ya que se espera de ellas que rompan casi inmediatamente

al contacto con los aridos a los que se aplican.

El ensayo de las emulsiones de rotura media (MS) exige el empleo de
una solucién de cloruro calcico mas fuerte que la empleada en el ensayo de
los tipos de rotura rapida. En las aplicaciones en las que se especifica el tipo
MS no se desea la rapida coalescencia del asfalto, y las especificaciones
demuestran normalmente, para estos productos, un limite maximo de la
demulsibilidad, asi como la concentracién de la solucion (UMSS - Facultad

de Ciencias y Tecnologia).

El material y procedimiento para la realizacibn de este ensayo se
encuentra en la normativa AASHTO T-59 y ASTM D244.

3.3.6.4. Brea

3.3.6.4.1. Fluctuacion

La medicion de flujo de una cierta cantidad de brea se determina con el
experimento de la gota de brea. La brea es uno de los muchos liquidos
altamente viscosos aparentemente soélidos, siendo los mas comunes los

bitumenes. A temperatura ambiente, la brea fluye muy lentamente.

Parnell menciona que la brea es una de las sustancias que aparentan ser
solidos, pero son de hecho fluidos de alta viscosidad. Investigaciones indican
que la viscosidad de la brea es aproximadamente 2,3x1011 veces la del

agua (Edgeworth, Dalton, & Parnell).

3.3.6.4.2. indice de Sulfonacién

El agente de sulfonacion mas utilizado es el acido sulfurico concentrado,

aunque también pueden emplearse ocasionalmente el tribxido de azufre,



96

acido clorosulfénico, sulfatos metalicos, y acido sulfamico. Sin embargo, a
causa de la naturaleza y propiedades del acido sulfurico, es muy deseable
utilizarlo para llevar a cabo la sustitucion nucleofilica siempre que sea
posible. Para cada sustancia que esta siendo sulfatada, existe una
concentracion critica del acido por debajo de la cual la sulfonacién cesa. La
remocion del agua formada en esta reaccion es por tanto esencial. El uso de
un exceso muy grande de acido, aunque resulta muy caro, puede mantener
una concentracion esencialmente constante a medida que la reaccion
progresa. No resulta facil volatilizar el agua contenida en las soluciones
concentradas de &cido sulfurico, aunque en ocasiones la destilacion
isotropica puede ayudar a realizarlo. (Ecua Red: conocimientos con todos y
para todos, 2015)

3.3.6.4.3. Viscosidad Engler

Viscosidad Engler: Medida de viscosidad que expresa el tiempo de flujo
de un volumen dado a través de un viscosimetro de Engler en relacion con el
tiempo requerido para el flujo del mismo volumen de agua, en cuyo caso la
relacion se expresa en grados Engler. (Puero, Lucas, Galarza, & Zambrano,
2013)

Viscosimetro de Engler es un dispositivo que se emplea para medir
viscosidad cinematica aproximada de aceites de grado SAE 60 con buena
eficiencia. Esta conformado por una taza metalica central, con tapa revestida
de bronce, en cuyo fondo tiene un agujero central de 2,8mm, de didmetro
por donde fluira el aceite. Este agujero se mantiene cerrado mediante un pin
obturador de metal, que puede ser levantado sin necesidad de abrir la tapa.
Un recipiente para agua circunda a la taza y sirve para calentar agua que
mantendra a una temperatura uniforme toda la taza utilizando el agitador

incorporado del equipo. (Fierro Carrasco, y otros, 2012)

Las breas ligeras oscilan en su viscosidad, segun la escala Engler, a
40°C. (Sociedad Cubana de Ingenieros, 1999)
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3.3.6.4.4. Ensayo de Agua

Este método de ensayo cubre la determinacion, por medida directa del
contenido de agua presente en mezclas asfalticas en caliente. Su
importancia: El valor del contenido de agua es importante para efectos de
refinacion, venta, compra e intercambio de productos. La cantidad de agua
es determinada por este método puede ser utilizada para corregir el volumen
involucrado en la custodia e intercambio de productos del petréleo. El
espécimen de ensayo es

alrededor de 500 gramos de mezcla asfaltica o material bituminoso. El

material es analizado mediante calentamiento en un reflujo con un solvente
inmiscible en agua, ambos se destilan durante el proceso, este condensado
queda retenido en una trampa la cual esta graduada. (Norma de referencia:
AASHTO T 55)

3.3.6.4.5. Destilacion

La brea no se obtiene como producto, sino como subproductos.
Normalmente estos carbones vegetales (hulla, antracita), los calentamos
para que se desprendan los hidrocarburos que guardan en su interior y
entonces obtenemos el gas ciudad. Este gas va por unas tuberias, y en las
tuberias encontramos un residuo viscoso que es a lo que llamamos brea en
bruto. Esta brea se le somete a un proceso de destilacidbn, donde vamos
separando aceites de distinta finura, y al final nos va a quedar solo la brea.

(Villarino Otero, Ciencia y Tecnologia de los Materiales, 2012)

e Destilacion: Proceso fisico al que se somete al petroleo para separar
sus distintas fracciones, las que se diferencian por sus temperaturas
de ebullicion. Se clasifica en dos tipos: destilacién atmosférica y
destilacion al vacio.

e Destilacion atmosférica: Proceso de destilacion del petréleo a

presién atmosférica.
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e Destilacion al vacio: Proceso de destilacion del crudo reducido a
presiones inferiores a la atmosférica. (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién, 2003)
3.3.6.4.6. Punto de Reblandecimiento

Es una medida de la susceptibilidad térmica. ElI punto de
reblandecimiento aumenta cuando aumenta la densidad y la penetracion
disminuye. Un ensayo para su medida es el de anillo y bola (A y B) consiste
en aumentar la temperatura, midiendo cuando la bola llega al fondo del
recipiente arrastrando el producto bituminoso. (Villarino Otero, Ciencia y

Tecnologia de los Materiales, 2012)

f

g -@I 5‘3,
= ©
.8
Figura 21. Ensayo anillo y bola

Fuente: (Villarino Otero, Ciencia y Tecnologia de los Materiales, 2012)
3.3.6.4.7. Solubilidad

Para determinar la solubilidad de una brea se disuelve la muestra en un
solvente especifico y se filtra en un filtro con capa de asbesto. El material
retenido en el filtro se lava, se seca y se pesa. Los solventes utilizados son:
disulfuro y tetracloruro de carbono. La norma a seguir para determinar la
solubilidad es la NTE INEN 0925 (1984): Materiales bituminosos.
Determinacion de la solubilidad en solventes organicos. También se puede
seguir el procedimiento que dicta la ASTM D 2042. (NTE INEN 925, 1984)
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Figura 22. Aparato de filtracion

Fuente: (NTE INEN 925, 1984)

3.3.6.4.8. Densidad Relativa

La densidad relativa es un ensayo para determinar las caracteristicas
fisicas del ligante. Se define como el cociente entre la masa de un
determinado volumen de la muestra y la de un mismo volumen de agua a
una temperatura de 25°C. Para ello se emplea el picnometro. La densidad

relativa de una brea oscila entre 1,10 y 1,25. (Banon Blazquez, 2000)

3.3.6.5. Utilizacion de Materiales Bituminosos en Servicios de

Pavimentacion

Son muchas y muy variadas las aplicaciones que presentan las diferentes
familias de productos bituminosos existentes actualmente en el mercado. El

siguiente esquema trata de hacer un resumen recopilatorio de todas ellas:



Tabla 35.

Aplicaciones de los productos bituminosos

APLICACION TIPOLOGIA
MEZCLAS BITUMINOSAS * B 40/50, B 60/70, B 80/100
EN CALIENTE = BM-2, BM-3a, BM-3b, BM-3c

MEZCLAS BITUMINOSAS
EN FRIO

= EAM, EAL-1, ECM, ECL-1
* ECM-m, EAM-m, ECL-2m

RIEGOS DE IMPRIMACION

* EAL-1, ECL-1, EAl ECI
* FM-100

* EAR-0, EAR-1, ECR-0, ECR-1

RIEGOS DE ADHERENCIA | » ECR-1m, ECR-2m
« B 150/200, BM-5

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES | * EAR-1, EAR-2, ECR-1, ECR-2, ECR-3
CON GRAVILLA « ECR-2m, ECR-3m

* FX-175, FX-350

LECHADAS BITUMINOSAS

* EAL-1, EAL-1d, ECL-1, ECL-1d

(Seal slurrys) « EAL-2, EAL-2d, ECL-2, ECL-2d
ESTABILIZACIONES * EAM, ECM, EAM-m, ECM-m
DE CAPAS « EAL-1, ECL-1, ECL-2, ECL-2m, ECR-2
GRANULARES « FM-100, FM-150, FM-200
REFUERZOS Y CAPAS DE ALTO BN<1 B2
MODULO ELASTICO g\ o
FIRMES DRENANTES Y * BM-3a, BM-3b, BM-3c
MICROAGLOMERADOS EN FRIO | * ECL-2m
| »BM-4
TRATAMIENTOS ANTIFISURAS | _ oo

FIRMES DE ESCASO TRAFICO

* AQ-38, AQ-46, BQ-30, BQ-58, BQ-62

.

Fuente: (Bafnon Blazquez, 2000)

3.4.MATERIALES DIVERSOS

100

Una de las dificultades que el ingeniero debe afrontar con mayor

frecuencia es la localizacion y seleccidon de fuentes de materiales apropiados

para la construccion de

pavimentos. Todos

los materiales estan

caracterizados por el Mddulo de Elasticidad, llamado Mddulo Dinamico en

mezclas asfalticas, este es dependiente de la temperatura sobre el
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pavimento. Los materiales que conforman un pavimento son: materiales
granulares, cemento, aglomerantes y aditivos. Otros materiales ademas de
los mencionados pueden ser: ceniza volante, microsilica y puzolana. (B
Mallick & El-Korchi, 2013).

3.4.1. Aglomerantes Hidraulicos

3.41.1. Cal Hidraulica

3.41.1.1. Definicion

Una de las dificultades que el ingeniero debe afrontar con mayor
frecuencia es la localizacion y seleccion de fuentes de materiales apropiados
para la construccibn de pavimentos. Todos los materiales estan
caracterizados por el Mddulo de Elasticidad, llamado Mddulo Dinamico en
mezclas asfalticas, este es dependiente de la temperatura sobre el
pavimento. Los materiales que conforman un pavimento son: materiales
granulares, cemento, aglomerantes y aditivos. Otros materiales ademas de
los mencionados pueden ser: ceniza volante, microsilica y puzolana. (B
Mallick & El-Korchi, 2013).

3.41.1.2. Materias Primas y Fabricaciéon

La materia prima para la fabricacion de la cal es la piedra caliza, la cual,
cuando es pura, esta constituida enteramente por carbonato calcico. Otro de
los componentes de la cal es la arcilla. Siendo que el carbonato calcico al
calcinarse se descompone dando anhidrido carboénico (CO2) y 6xido de cal

(Ca0) o cal viva.

Fabricaciéon de cales hidraulicas:

e Extraccion de la caliza: a cielo abierto, en grandes voladuras.
Posteriormente se fragmenta o tritura al tamafio conveniente al horno

empleado.



102

e Dosificaciéon: Mezcla con la arcilla en las proporciones adecuadas
(entre un 5y 25%)

e Coccion: se emplean hornos de llama u hornos de capas.

e Apagado: se realiza por aspersion de la cal viva extendida sobre
vagonetas de plataforma y se va amontonando en unos fosos cuando
todavia esta caliente.

e Cernido: Tiene por objeto separar la cal apagada de los trozos pocos
0 muy cosidos que no se han pulverizado durante la extincion. Se
realiza con ayuda de varios tamices o cedazos de diversos tamanos
de malla, siempre de mayor a menos hasta tamafo de malla de 0.5

mm de luz.

3.41.1.3. Especificaciones

En construccion la cal mas empleada es la hidraulica, debido a su
fraguado lento y escasa resistencia. Se emplea para enlucidos y como
aglomerante de los morteros destinados a revocos y a la colocacion de

pavimentos y revestimientos.

Hay tres tipos de cales hidraulicas: la tipo I, la de tipo Il y la de tipo Ill. La

diferencia entre la una y la otra esta en la proporcién de sus componentes.

La cal hidraulica es designada mediante las letras HL o NHL, segun que
sea cal artificial o natural, seguidas de un numero que indica el % de masa,

variando este numero entre 2 y 5.

3.4.1.2. Cemento Portland

3.41.21. Definicién

El cemento portland es un conglomerante hidraulico, es decir, un material
inorganico finamente dividido que, amasado convenientemente con agua,

forma una pasta que fragua y endurece en funcidbn de una serie de
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reacciones y procesos de hidratacién y que, una vez endurecido, conserva

su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

3.41.2.2. Especificaciones

El cemento Portland se clasifica en 5 Tipos que, de acuerdo con la

norma INEN 152, son los siguientes:

TIPO I: Cemento de uso general, al que no se exigen propiedades
especiales

e TIPO II: Para uso en construcciones de hormigon expuestas a la
accion moderada de sulfatos o cuando se requiere de moderado calor
de hidratacién.

e TIPO IlIl: Para usarse en construcciones de hormigén, cuando se
requiere de alta resistencia inicial.

e TIPO IV: Para usarse en construcciones de hormigdn, cuando se
requiere bajo calor de hidratacion.

e TIPO V: Para usarse en construcciones de hormigon, cuando se

requiere de alta resistencia a la accién de los sulfatos.

De acuerdo a la Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion (2002)
Los cementos de los Tipo IV y V no se hallan comunmente en el mercado,

por lo que su fabricacion sera sobre pedido, con la debida anticipacion.

Los cementos Tipo I, Il y lll pueden utilizarse con incorporadores de aire,

de acuerdo a lo previsto en la Seccion 805 de estas especificaciones.

Si en los planos o documentos contractuales no se indicare el Tipo de
cemento a usarse en una obra, se entendera que debe emplearse el

cemento Portland del Tipo I.

En cualquier estructura o pavimento se utilizara un solo Tipo de cemento,

si de otro modo no se indica en los planos.
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3.4.2. Aditivos para Concretos

3.4.21. Generalidades

Desde la época de los romanos se emplearon aditivos agregados al
concreto de cal y puzolanas. Se cree que los primeros aditivos fueron la
sangre de toro y la clara de huevo, los cuales se utilizaron para mejorar las

caracteristicas de la mezcla en estado plastico. (Gonzales Sandoval, 2004)

Posteriormente, después de la creacion prototipo de cemento portland
moderno, se vio la necesidad de obtener unos fraguados mas regulares en
el cemento para lo cual se utiliz6 el yeso crudo o el cloruro de calcio, que se
agregaban al cemento o al concreto en el moderno mezclado. La
incorporacion de estos productos se remontan a los afos de 1875 a 1890;
en esa época, los albariles franceses afiadian al cemento sin yeso crudo, un
poco de yeso vivo, a pie de obra en el momento de mezclar el concreto. En
el afio de 1885 fue patentada la adiccidén de cloruro de calcio como aditivo y
en 1888 Candlot demostré que, segun la dosis, este podia ser utilizado como

acelerarte o retardador de fraguado (Sanchez De Guzman, 2001).

3.4.2.2. Definicion

Segun el comité ACI-212, un aditivo se puede definir como un material
distinto del agua, agregados y cemento hidraulico, que se usa como
ingrediente en concretos o morteros y se aflade a la mezcla después, antes

o durante su mezclado. (Gonzales Sandoval, 2004)

3.4.2.3. Clasificaciéon y Finalidades

El Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion (2002) de acuerdo al

efecto en la mezcla, tiene las siguientes clases de aditivos:

e Acelerante

e Retardantes de fraguado
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e Reductores de agua

e Reductores de agua de alto rango

¢ Reductores de agua y acelerantes

e Reductores de agua y retardantes

e Reductores de agua de alto rango y retardantes
¢ Inclusores de aire

e Impermeabilizantes

3.4.2.31. Acelerantes

Es aquel que disminuye el tiempo necesario para el fraguado inicial del

hormigon y aumenta la resistencia del mismo a temprana edad.

3.4.2.3.2. Incorporadores de aire

Aquellos que producen un incremento en el contenido de aire en el

hormigén, y mejoran de esta manera su trabajabilidad.

3.4.2.3.3. Material Puzolanicos

Entre las adiciones, las puzolanas son materiales de naturaleza silicea y
aluminosa que por si solos no poseen valor cementante, pero que
combinadas en presencia de agua con el hidréxido calcico que proviene de
la hidrataciéon del Clinker, forman compuestos con propiedades cementante.
Dentro de los materiales puzolanicos podemos encontrar las puzolanas
naturales (generalmente rocas de origen volcanico) y las artificiales entre las
que destacan las cenizas volantes y el humo de silice. Otras puzolanas
artificiales usadas como adiciones activas puedes ser arcillas activadas o
calcinadas artificialmente (esquistos calcinados) y cenizas de residuos
agricolas como la cafa de arroz o la cana de azucar (Alonso, Puertas, &
Palacios, 2009)
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3.4.2.3.4. Retardantes

Es aquel que prolonga el tiempo necesario para el fraguado del hormigon.
Como es sabido, las condiciones de fraguado del concreto son importantes
no solo para regular los tiempos de mesclado, transporte y colocacion de la
mezcla, sino porque de ellas depende también muchas propiedades

posteriores del concreto (Sanchez De Guzman, 2001).

3.4.2.3.5. Plastificantes y Superplastificantes

Los plastificantes tienen un efecto dispensador sobre las particulas de
cemento, las que se adhieren, por la carga electrostatica que tiene. Hace
aumentar el cono de Abrams de 2 a 3cm, por lo que facilitan el hormigon. S
queremos mantener la consistencia, permiten reducir la relaciéon de agua
/cemento, con el consiguiente beneficio para la resistencia, sobre todo a

largo plazo (Medina Sanchez, 2008)

Es aquel que permite disminuir la cantidad de agua necesaria para
obtener una determinada consistencia del hormigon. (Ministerio de Obras

Publicas y Comunicacion, 2002)

Los superplastificantes consiguen los mismo efectos de las plastificantes,
en mayor cantidad, pero sin afectar negativamente al proceso de fraguado y
endurecido. Permiten trabajar con hormigones con una relacion
agua/cemento muy baja, con lo que se consiguen altas resistencia iniciales y
finales. Tiene el inconveniente de que no mantiene la consistencia del

hormigon durante mucho tiempo (Medina Sanchez, 2008).

Es aquel que reduce la cantidad de agua de mezclado dando al hormigdn
una consistencia del 12% o mayor que la correspondiente a la mezcla sin

aditivo. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién, 2002)
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CAPITULO 4

GENERALIDADES DE PAVIMENTOS

4.1. GENERALIDADES

Un pavimento se define como una capa o conjunto de capas que poseen
materiales especificos y apropiados desde el nivel del suelo natural, libre de
vegetacion, conocido como subrasante, hasta la capa de rodadura. (Morales,
2015).

Un pavimento estd constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con
materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras
estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el
movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito
transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del

pavimento. (Fonseca, 2002)

Un pavimento de una estructura, asentado sobre una fundacién
apropiada, tiene por finalidad proporcionar una superficie de rodamiento que
permita el trafico seguro y confortable de vehiculos, a velocidades
operacionales deseadas y bajo cualquier condicidén climatica. Hay una gran
diversidad de tipos de pavimento, dependiendo del tipo de vehiculos que
transitaran y del volumen de trafico. (Universidad Mayor de San Simén,
2015)

4.2.CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

En general los pavimentos se dividen en dos tipos: los pavimentos rigidos

o de concreto hidraulico y los pavimentos flexibles o de asfalto.



108

La diferencia entre los pavimentos flexibles es que estos presentan muy
poca resistencia a la flexién, en cambio en los pavimentos rigidos la losa de
concreto suele constituir, la capa de rodamiento y el medio para soportar y

distribuir la carga. (Crespo, 2004)

4.2.1. Pavimento Flexible

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa
apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No
obstante puede prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de

las necesidades particulares de cada obra. (Fonseca, 2002)
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Figura 23. Estructura tipica de un pavimento flexible

Fuente: (Monsalve, Giraldo, & Maya, 2012)

Son aquellos que tienen un revestimiento asfaltico sobre una capa base
granular. La distribucion de tensiones y deformaciones generadas en la
estructura por las cargas de rueda del trafico, se da de tal forma que las
capas de revestimiento y base absorben las tensiones verticales de
compresion del suelo de fundacién por medio de la absorcion de tensiones
cizallantes. En este proceso ocurren tensiones de deformaciéon y tracciéon en
la fibra inferior del revestimiento asfaltico, que provocara su fisuracién por
fatiga por la repeticion de las cargas de trafico. Al mismo tiempo la repeticion
de las tensiones y deformaciones verticales de compresion que actuan en
todas las capas del pavimento produciran la formacion de hundimientos en la

trilla de rueda, cuando el trafico tiende a ser canalizado, y la ondulacién
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longitudinal de la superficie cuando la heterogeneidad del pavimento fuera

significativa. (Universidad Mayor de San Simén, 2015)

Segun Torres (2010) se adaptan a las deformaciones del terreno de
cimentacion, sin el aparecimiento de tensiones adicionales pudiendo

clasificarse en los siguientes tipos:

e Afirmado
e Tratamiento Superficial
e Concreto asfaltico

e Pavimentos Rigidos

4.2.2. Pavimento Rigido

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de
concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de

material seleccionado, la cual se denomina sub-base del pavimento rigido.

Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico asi como de su elevado
coeficiente de elasticidad, la distribucién de los esfuerzos se produce en una
zona muy amplia. Ademas como el concreto es capaz de resistir, en cierto
grado, esfuerzos a la tension, el comportamiento de un pavimento rigido es
suficientemente satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la

subrasante. (Fonseca, 2002)

La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la
resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes
ejerce poca influencia en el disefio del espesor del pavimento. (Monsalve,
Giraldo, & Maya, 2012)
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Figura 24. Estructura tipica de un pavimento rigido
Fuente: (Monsalve, Giraldo, & Maya, 2012)

4.3.BASES Y SUB-BASES FLEXIBLES Y SEMI-RIGIDOS

La base de un pavimento es la capa formada por materiales pétreos bien
graduados y compactados. Se construye sobre la sub-base, que otra capa
que forma parte del pavimento pero que a diferencia de la anterior los

agregados son convenientemente graduados. (Villalobos, 2012).

Para pavimentos flexibles, todas sus capas mantienen materiales de igual
forma flexibles; éstos son aquellos que permiten deformaciones debido a las

cargas. (Gonzalo, 2014).

Un pavimento semi-rigido mezcla los materiales de los pavimentos
rigidos y flexibles; normalmente se ubica la capa flexible por encima de la
rigida. (Morales, 2015)

4.3.1. Bases y Sub-bases Granulares

Sub-base

e Capa de transicion. La sub base bien disefiada impide la penetracidon
de los materiales que constituyen la base con los de la subrasante y
por otra parte, actua como filtro de la base impidiendo que los finos de

la subrasante la contaminen menoscabando su calidad.



111

e Disminuciéon de las deformaciones. Algunos cambios volumétricos
de la capa subrasante, generalmente asociados a cambios en su
contenido de agua (expansiones), o a cambios extremos de
temperatura (heladas), pueden absorberse con la capa subbase,
impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en la superficie de
rodamiento.

e Resistencia. La subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos
por las cargas de los vehiculos a través de las capas superiores y
transmitidas a un nivel adecuado a la subrasante.

¢ Drenaje. En muchos casos la sub-base debe drenar el agua, que se
introduzca a través de la carpeta o por las bermas, asi como impedir

la ascension capilar.

Base

e Resistencia. La funcién fundamental de la base granular de un
pavimento consiste en proporcionar un elemento resistente que
transmita a la sub-base ya la subrasante los esfuerzos producidos por

el transito en una intensidad apropiada.

4.31.1. Estabilizacion Granulométrica

La estabilidad de un material granular depende de la distribucién de los
tamafos de las particulas (granulometria), de las formas de las particulas,
de la densidad relativa, de la friccion interna y de la cohesion. (Sanchez,

Materiales para base y sub-base, 2001)

Los materiales granulares de la sub-base forman una capa de apoyo para
la base, se emplean arenas, gravas, y limos asi como rocas alteradas y
fragmentadas que al extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse
mediante el empleo de maquinaria. Si la granulometria del material obtenido
de un banco, una vez sometida al tratamiento mecanico no cumple con los
requisitos de la norma, se podra mezclar con materiales de otros bancos en

las proporciones adecuadas para cumplir. (Mendoza & Guadarrama, 2008)
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4.3.1.2. Macadames Hidraulico y Seco

Macadam es el material constituido por un conjunto de aridos de
granulometria discontinua, que se obtiene extendiendo y compactando un

arido grueso cuyos huecos se rellenan con un arido fino.

Los materiales que constituyen la macadam son agregados minerales
hidraulicos y para la capa de macadam hidraulico se debera tener en cuenta
lo siguiente: El agregado grueso se extendera en una capa de espesor
uniforme y dispuesto para obtener el espesor comprimido especificado en
vista de las alineaciones y perfiles disefiados. En el caso de construccion de
pistas es requiere el uso de moldes a lo largo del eje el camino hacia la capa
de contencibn macadam hidraulico. En el caso de la construccién en dos
etapas, la costura de las dos medias pistas a continuacién no debe coincidir
con el dos medias pistas superiores. (Norma DNIT, Instituto de Pesquisas
Rodoviarias - IPR , 2009)

4.3.2. Bases y Sub-bases estabilizadas (con aditivos)

Las bases y sub-bases se las puede estabilizar mediante la Incorporacién
de uno o mas aditivos a un suelo o un suelo agregado en la cantidad
requerida para que una vez elaborada, extendida y compactada la mezcla,
ésta presente las caracteristicas apropiadas para servir como capa de base
de un pavimento (Mendoza & Guadarrama, 2008)

4.3.21. Suelo — Cemento

El suelo-cemento, como cualquier material de construccion, esta
sometido a la accion de fatiga por la repeticion de cargas. Para un disefio
dado, el numero de repeticiones de carga que produce la falla depende del

radio de curvatura en flexién. (Fonseca, 2002)

Para este trabajo se utilizara el suelo de la subrasante construida

directamente de la excavacion o con suelos provenientes de préstamos, o
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suelos provenientes de fuentes aprobadas, segun el caso, combinados con

cemento Portland y agua, de acuerdo con los requerimientos del disefio.

Los suelos que se utilicen podran ser limo-arcillosos puros o mezclados
con arenas o gravas, que cumplan los requisitos de calidad especificados y
cuya granulometria se hallara dentro de los limites indicados. (Ministerio de

Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Tabla 36.

Limites granulométricos para agregados estabilizados con Cemento Portland

Porcentaje en peso que pasa a traves

TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

Mezcla en Sitio |f\'[ezcla en planta

34" (19.0 mm.) 100 100
N° 4 (4.75 mumn.) - 40 - 75
N°10 (2.00 mm.) 30-70 30-50
N°40 (0.425 mum.) - 15-35
N 200 (0.075 mm.) 5-25 5-15

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Los materiales bien graduados contendran entre un 55% y un 65% de
agregado grueso retenido en el tamiz N° 4. El aglutinante para la mezcla
estara constituido por cemento Portland tipo | o tipo Il. (Ministerio de Obras

Publicas y Comunicacion, 2002)

4.3.2.2. Suelo mejorado con Cal

Teniendo en cuenta que la estabilizacion con cal es especialmente
eficiente en el tratamiento de suelos arcillosos es evidente que la utilizacion

dela cal esté dirigida unicamente al mejoramiento de subrasantes y en
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algunos casos como corrector de plasticidad de los materiales granulares de

sub-base y base. (Fonseca, 2002)

Los agregados por emplear seran los especificados para bases clase 3 o
clase 4, y deberan cumplir los requisitos de granulometria correspondientes

a ellos.

La cal hidratada que se emplee en la estabilizacién debe cumplir con los
requisitos de la Norma INEN 247. Si se emplea cal viva hidratada en obra,
se debe ademas exigir que se cumplan los requisitos de la Norma INEN 248.

(Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién, 2002)

Tabla 37.
Limites granulométricos para agregados estabilizados con Cal
Porcentaje en peso que pasa a traveés
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
1" {254 mm) 100
3/4"(19.0 mm ) 70 - 100
3/8"(9.5 mm.) 50 - 80
N4 (4.76 mm.) 35-65
N 10 (2.00 mm. ) 25-50
NE 40 (0425 mm ) 15-30
IN® 200 (0.075 mm.) 3-15

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

4.3.2.3. Suelo — Betlin

Segun el HRB (Highway Research Board), se da el nombre de
estabilizacion de suelos con asfalto, a los métodos de construccion en los
cuales se incorpora asfalto al suelo o al suelo-agregado para conformar
bases o sub-bases y ocasionalmente capas de rodadura que puedan resistir
los esfuerzos producidos en las condiciones normales de humedad y

transito. (Fonseca, 2002)
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En este la estabilidad de la estructura depende esencialmente de la
friccion interna del arido y de la cohesién del ligante arcilla-agua del mismo.
El betun actua corno agente impermeabilizante impidiendo asi el acceso de

agua al suelo y su accion perjudicial sobre el ligante arcilla-agua.

4.3.2.4. Bases Bituminosas Diversas

De acuerdo a Fernandez (1998), quien manifiesta que una mezcla
bituminosa es aquella que esta constituida por un ligante que en pelicula
continua envuelve todas y cada una de las particulas minerales de un arido
con cualquier granulometria. Estan incluidos en esta definicion los masticos
bituminosos que estan constituidos principalmente por filler y ligante aunque
también pueden contener particulas gruesas que no formen esqueleto

mineral al no estar en contacto entre ellas.

Los morteros constituidos por un esqueleto mineral de arena un mastico y
huecos. Los aglomerados formados por un esqueleto mineral de arido
grueso, un mortero y huecos. Las mezclas abiertas formadas esencialmente
por arido grueso con un escaso contenido en mortero que implica un gran
numero de huecos. Las lechadas bituminosas que son morteros puestos en

obra por via acuosa.

La primera clasificacion tradicional de las mezclas bituminosas es la de
mezclas bituminosas en frio y mezclas bituminosas en caliente. Las mezclas
bituminosas en frio son una combinacién de un arido y un ligante bituminoso,
que pudiendo hacerse con el ligante frio o caliente, y los aridos la mayor
parte de las veces frio, puede manejarse, extenderse y compactarse a

temperatura ambiente. En muchos casos estas mezclas son almacenables.
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4.4.BASES Y SUB-BASES RIGIDAS

Sub-base

La funcibn mas importante es impedir la accion del bombeo en las
juntas, grietas y extremos del pavimento. Se entiende por bombeo a
la fluencia de material fino con agua fuera de la estructura del
pavimento, debido a la infiltracion de agua por las juntas de las losas.
El agua que penetra a través de las juntas licua el suelo fino de la
subrasante facilitando asi su evacuacion a la superficie bajo la presion
ejercida por las cargas circulantes a través de las losas.

Servir como capa de transicidbn y suministrar un apoyo uniforme,
estable y permanente del pavimento.

Facilitar los trabajos de pavimentacion.

Mejorar el drenaje y reducir por tanto al minimo la acumulaciéon de
agua bajo el pavimento.

Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y
disminuir al minimo la accién superficial de tales cambios
volumétricos sobre el pavimento.

Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la subrasante.

Losa de concreto

Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas de la

carpeta en el flexible, mas la funcion estructural de soportar y transmitir en

nivel adecuado los esfuerzos que le apliquen. (Fonseca, 2002)

Base

Reducir las tensiones verticales que las cargas por eje ejercen sobre las

capas sub-base y suelo natural. (Universidad Mayor de San Simon, 2015)
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4.5.REVESTIMIENTOS

Un revestimiento consiste en una materia pulverulenta o pigmento, un
medio aglutinador que mantiene la union de aquellas y con el soporte, 0
ligante, y por ultimo un vehiculo donde se mantiene el conjunto hasta su
aplicacién, el disolvente, que en el caso de las emulsiones es el agua.
(Medrano, 2010)

También estan los aditivos, que entran a formar parte, en muy pequefia

proporcion, pero que su presencia es imprescindible para fines especificos.

Segun (Medrano, 2010), en principio, vamos a distinguir, dos tipos de

revestimientos:

e Continuos: Son productos preparados en fabrica y realizados in situ,
por aplicacion directa sobre el paramento, pudiendo estar formado por
una o varias capas de material, en forma mas o menos pastosa y que
se hace sdélido por fraguado, hidratacién, evaporacibn o
polimerizacion, segun el ligante utilizado.

e Discontinuos: Estan constituidos por materiales naturales o
prefabricados, que se fijan al paramento mediante materiales de
agarre o piezas de anclaje, tales como alicatados, solados y

aplacados.

Orientando estas definiciones introductorias al ambito de vias,
especificamente en nuestro estudio de pavimentos, un revestimiento
ayuda entre otros factores a cuidar nuestra via de factores externos y

asi impermeabilizarla frente a las acciones del clima.

Uno de los revestimientos aplicables puede ser el suministro y aplicacion
de material asfaltico a la superficie del hormigon, el cual esta compuesto por
una aplicacion de material impresor y dos aplicaciones de asfalto, de
conformidad con lo indicado en los planos y lo ordenado por el Fiscalizador.

(Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién, 2002)
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4.5.1. Revestimientos Flexibles Bituminosos

El revestimiento bituminoso es la capa superior de un pavimento,
constituida por un tratamiento o por una mezcla bituminosa. (Sanchez,

Revestimientos Bituminosos, 2009)

Funcioén: Brindar una superficie de rodamiento lisa y segura al transito

automotor

Composicion: Agregados pétreos y un producto bituminoso, aplicados en
forma de riegos o de mezcla. En el primer caso el revestimiento no brinda

aporte estructural y en el segundo generalmente si.

Requerimientos: Proporcionar adecuada resistencia al deslizamiento, al
ahuellamiento (mezclas) y a la fractura por causas imputables o no a las

cargas del transito.

4.511. Revestimientos por Penetraciéon

Los betunes asfalticos preparados por destilacion de hidrocarburos
naturales se presentan como sélidos o semisdlidos a la temperatura
ambiente por lo que, para poder utilizarlos en obra, es preciso calentarlos a
fin de reducir su viscosidad. Estos betunes se llaman también betunes de
penetracidon ya que es el ensayo de penetracion quien los caracteriza.

(Villarino Otero, Materiales bituminosos)

4.51.1.1. Revestimientos Bituminosos por Penetracion Invertida

Los revestimientos bituminosos superficiales de penetracion invertida son
revestimientos constituidos de material bituminoso y agregados, en los
cuales los agregados se colocan uniformemente sobre el material
bituminoso, en una, dos o tres capas, denominandose tratamiento superficial
simple, doble o triple respectivamente. (Ministerio de Economia y Finanzas

Publicas Bolivia)
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Los tratamientos superficiales deben ser ejecutados sobre una base
previamente imprimada y de acuerdo con las alineaciones, rasantes y

secciones transversales del proyecto.

4.51.1.2. Revestimientos Bituminosos por Penetracion Directa

Este método describe un procedimiento para determinar la penetracion
de materiales bituminosos semisolidos o sélidos. La muestra se funde y
enfria bajo condiciones normalizadas. La penetracién se mide por medio del
penetro metro empleando una aguja estandar que se aplica a la muestra. La
penetracion de un material bituminoso es la distancia en décimas de
milimetro que a una aguja estandar penetra verticalmente en la muestra,
bajo condiciones normalizadas de temperatura, carga y tiempo. (AASHTO,
2000)

El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia relativa de
un betan asfaltico, midiendo la distancia que una aguja normalizada penetra
verticalmente en una muestra de asfalto en condiciones especificadas de
temperatura, carga y tiempo. Cuando no se mencionan especificamente
otras condiciones, se entiende que la medida de la penetracion se hace a 25
°C, que la aguja esta cargada con 100 g y que la carga se aplica durante 5 s.
La penetracion determinada en estas condiciones se llama penetracion
normal. La unidad penetracion es la décima de milimetro. Es evidente que
cuando mas blando sea el betun asfaltico mayor sera la cifra que indique su

penetracién. (Das, 1998)

4.51.2. Revestimientos por Mezcla

Las mezclas bituminosas o asfalticas en caliente son aquellas
combinaciones de aridos, incluyendo el polvo mineral, mas un ligante
hidrocarbonado y ante eventualidad, aditivos, todos ellos combinados a los
efectos de que todas las particulas del arido queden cubiertas por una

pelicula de ligante homogénea. (Ayllon Acosta, 2004)
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Se usa en pavimento asfaltico que es igual a pavimento flexible. La
funcién del cemento asfaltico es mantener a los agregados en su lugar. Los
agregados se escogen de modo que las cargas externas se distribuyan por
contacto. Este mecanismo se llama “tabazén de los agregados”. (Guerrero,
2014)

4.5.2. Revestimientos Flexibles de Pavimentacion

Los pavimentos articulados estan compuestos por una capa de rodadura
que esta elaborada con bloques de concreto prefabricados, llamados
adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Esta puede ir sobre una
capa delgada de arena la cual, a su vez, se apoya sobre una capa de base
granular o directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de
ésta y de la magnitud y frecuencia de las cargas que circularan por dicho

pavimento. (Fonseca, 2002)

Se utiliza generalmente en zonas urbanas con bajo nivel de trafico, a las
que aporta un importante aspecto estético, y en zonas de trafico pesado
pero con velocidades de circulacion reducidas, ya que éste tipo de
pavimentos presenta menor deformabilidad y mayor durabilidad que otros

pavimentos flexibles. (Bosch & Escobar, 2002)

4.5.3. Pavimentos Fotocatalizadores

Uno de los problemas que mas preocupa a expertos y autoridades en
muchos paises del mundo es la contaminaciéon, ya que muchas ciudades
sobrepasa el limite normativo de material particulado, lo que significa que un
gran numero de personas estan expuestas a peligrosos niveles de

contaminacion.

Con el fin de encontrar una solucion, un grupo de cientificos holandeses
de la Universidad Tecnoldgica de Eindhoven trabaja en la creacién de una
nueva tecnologia quimica. Se trata de una sustancia para que el pavimento

absorba la polucién. Esta sustancia se puede aplicar sobre la superficie de
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las calles generando un pavimento fotocatalizador (como lo han llamado)

que, segun sus creadores, puede “purificar” el aire.

Los gases contaminantes emitidos por vehiculos y fabricas contienen
oxidos de nitrégeno, que son compuestos quimicos toxicos. El pavimento
fotocatalizador contiene un quimico activo, el didxido de titanio, el cual al
reaccionar con la luz solar, es capaz de absorber estos quimicos y
convertirlas en otras sustancias quimicas menos peligrosas, como nitratos.
(La Rueda Eléctrica, 2014)

4.5.4. Revestimientos Rigidos

Consistira en la construcciéon de una capa de rodadura constituida por
una losa de hormigdn de cemento Portland, con o sin inclusién de aire, con o
sin dispositivos de transferencia de carga, con o sin armadura de refuerzo,
de acuerdo con lo especificado en los planos, disposiciones especiales y
documentos contractuales. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion,
2002)

El hormigdén de cemento Portland sera de la clase "A" y debera cumplir
con las exigencias de la Seccién 801 de la MOP-001-F 2002, salvo que en
los documentos contractuales se especifique otra clase de hormigoén, en
cuyo caso debera cumplir con los requisitos establecidos para la clase

especificada.
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CAPITULO 5

PROYECTO EJECUTIVO

5.1.CONSIDERACIONES GENERALES

El proyecto ejecutivo permite la perfecta ejecuciéon de la obra, lo que
posibilita su visualizacion, monitoreo de su preparacion, su revision y
aceptacion y seguimiento de la obra. Es el resultado de aproximaciones
sucesivas, y su desarrollo es precedido por dos pasos, de modo que todo el
proceso consta de tres pasos que se caracterizan por aumento de los
niveles de precision - "Estudios preliminares", "Anteproyecto" y "Proyecto

Ejecutivo".

Una comparacion de los resultados de una etapa a la etapa posterior

puede confirmarlos o indicar la necesidad de su reformulacién.

Estos pasos pueden ser definidos por sus objetivos:

Estudios Preliminares

En esta fase se recaba, analiza y procesa toda la informacién que tendra
incidencia de una u otra forma en el proyecto, a través de encuesta rapida
de todas las lineas de las condiciones de disefio que deben estudiarse con
mayor detalle vistas a la eleccion de la ruta. (Ministerio de Transportes.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, 1996)

Tales estudios deben ser subvencionados por las indicaciones de planes

maestros, el reconocimiento, la cartografia y otros elementos existentes.
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Anteproyecto

Definicion alternativa, el nivel de precision que permite la eleccion de la

traza es desarrollado y el costo estimado de las obras.

El estudio geologico del suelo y de las fuentes de materiales para la
construccion de un camino basados en analisis de mapas geologicos,
fotointerpretacién y en reconocimiento de campo son de importancia en el
disefio vial ya que inciden directamente en la localizacion de rutas y
dimensionamiento de los diferentes parametros de disefio y en la
identificacion de posibles problemas relacionados con el drenaje, la
expansion de los suelos, fallas geologicas en la estabilidad de los taludes del
terreno, y para lo cual se daran las recomendaciones de las posibles

soluciones mas adecuadas desde el punto de vista técnico y econdmico.

Las caracteristicas Topograficas, Geologicas, Hidrologicas, el drenaje y el
uso de la tierra tienen el efecto determinante en la localizaciéon y en la
eleccion del tipo de carretera y conjuntamente con los datos de transito,
constituyen la informacion basica para el proyecto de estas obras. (Ministerio
de Obras Publicas, 2003)

5.2.PROYECTO GEOMETRICO

5.2.1. Introduccion

Las normas se las ha llevado a efecto con la consideracion de las
condiciones topograficas especiales de nuestro pais, debido a la presencia
de la Cordillera de los Andes; por lo cual para todas las clases de carreteras
y caminos, se ha considerado una reclasificacion de las velocidades de
disefio, radios de giro y demas parametros que intervienen en el disefio

geomeétrico de los mismos.

En la realizacion de los estudios para el disefio geométrico de un camino

es de suma importancia la topografia del terreno, siendo este un factor
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determinante en la eleccién de los valores de los diferentes parametros que

intervienen en su diseno.

La relacion entre el tipo de superficie de rodadura y el disefio geométrico
tiene importancia en lo referente a la indeformabilidad de la superficie y a la
facilidad de escurrimiento de las aguas que ésta ofrezca, asi como a la
influencia ejercida en la operacién de los vehiculos. (Ministerio de Obras
Publicas, 2003)

5.2.2. Elementos Geométricos

Topografia

La incidencia del factor topografico en los costos de construccién de un
proyecto vial es considerable y limitante con relacién a las caracteristicas del
trazado horizontal, en lo referente a las alineaciones en curva y a la

geometria de la seccién transversal.

En funcion de estas consideraciones se ha establecido que en los
estudios viales se ponga especial énfasis en el establecimiento del
parametro basico del disefio vial, que es la velocidad, la cual va intimamente
ligada con la topografia del terreno. De tal manera que en el disefio
geométrico vial se asigna a la velocidad un valor alto para vias en terreno
llano, un valor medio para vias en terreno ondulado y un valor bajo para vias

en terreno montafioso. (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Trafico

El disefio de una carretera o de un tramo de la misma debe basarse entre
otras informaciones en los datos sobre trafico, con el objeto de compararlo
con la capacidad o sea con el volumen maximo de vehiculos que una
carretera puede absorber. El trafico, en consecuencia, afecta directamente a
las caracteristicas del disefio geométrico. (Ministerio de Obras Publicas,
2003)
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Velocidad de diseno

Es la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular con
seguridad sobre un camino cuando las condiciones atmosféricas y del
transito son favorables. Esta velocidad se elige en funcidén de las condiciones
fisicas y topograficas del terreno, de la importancia del camino, los
volumenes del transito y uso de la tierra, tratando de que su valor sea el
maximo compatible con la seguridad, eficiencia, desplazamiento y movilidad

de los vehiculos.

Con esta velocidad se calculan los elementos geométricos de la via
para su alineamiento horizontal y vertical. (Ministerio de Obras Publicas,
2003)

Alineamiento Horizontal

El alineamiento horizontal es la proyeccion del eje del camino sobre
un plano horizontal. Los elementos que integran esta proyeccién son las

tangentes y las curvas, sean estas circulares o de transicion.

El establecimiento del alineamiento horizontal depende de: La topografia
y caracteristicas hidrolégicas del terreno, las condiciones del drenaje, las
caracteristicas técnicas de la subrasante y el potencial de los materiales
locales. (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Alineamiento Vertical

El perfil vertical de una carretera es tan importante como el alineamiento
horizontal y debe estar en relacion directa con la velocidad de disefio, con
las curvas horizontales y con las distancias de visibilidad. En ningun caso se
debe sacrificar el perfil vertical para obtener buenos alineamientos

horizontales. (Ministerio de Obras Publicas, 2003)
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Tabla 38.
Valores de disefio recomendados para carreteras de Clase |- II- Il
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Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Tabla 39.

Valores de disefio recomendados para carreteras de Clase IV -V

NORMAS c .

TS | 42 |V ™
55 | &0 |55]35] ¥
<0 | 150 RIQISQ 110

elocidad de disedo (R P.H) AAEACIEIE
7T
E]

PV -AEPH]
AE 3
IERIHE
. g | 2 |6j8]14
de prvumeni (m) L
= D155, Caps Gramuw o € apa Granular o Empedrade
™ ™ sl (=) U (V. Tpedy ) =
M‘_ : T30V Tpedy ) F
Gradients Fansveral para pavimento () 40(CV Tpe v E) »
[Cradiente mansverial para expalones () ABEY Tpe Iy SE) =

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

5.2.3. Seccion Transversal del Pavimento

La relacion entre el tipo de superficie de rodadura y el disefio geométrico
tiene importancia en lo referente a la indeformabilidad de la superficie y a la

facilidad de escurrimiento de las aguas que ésta ofrezca, asi como a la
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influencia ejercida en la operaciéon de los vehiculos. Los pavimentos de
grado estructural alto, siendo indeformables, no se deterioran faciimente en
sus bordes y su superficie lisa ofrece poca resistencia de friccion para el
escurrimiento de las aguas, permitiendo gradientes transversales minimas.
Al contrario, los pavimentos de grado estructural bajo con superficies de
granulometria abierta, deben tener gradientes transversales mas
pronunciadas, para facilitar el escurrimiento de las aguas y evitar el

ablandamiento de la superficie.

El tipo de superficie de rodadura que se adopte depende en gran parte de
la velocidad de disefio escogida, de la cual dependen varias caracteristicas
del disefio general, teniendo en cuenta que las superficies lisas, planas e
indeformables favorecen altas velocidades de operacién por parte de los
conductores. Las superficies de rodadura de la calzada se clasifican segun
el tipo estructural, correspondiente a las cinco clases de carreteras.
(Ministerio de Obras Publicas, 2003)

El ancho del pavimento se determina en funcidbn del volumen vy
composicién del trafico (dimensiones del vehiculo de disefio) y de las
caracteristicas del terreno. Para un alto volumen de trafico o para una alta
velocidad de disefio, se impone la provision del maximo ancho de pavimento
economicamente factible. Para un volumen de trafico bajo o para una
velocidad de disefio baja, el ancho del pavimento debe ser el minimo
permisible. En el caso de volumenes de trafico intermedios o velocidades de
diseio moderadas, para los cuales se contemplan pavimentos de tipo
superficial bituminosos o superficiales de rodadura de grava, el ancho debe
ser suficiente como para evitar el deterioro de dicha superficie por efecto de

la repeticidn de las cargas de los vehiculos sobre las mismas huellas.
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Figura 25. Seccidn tipica estandar para autopistas de cuatro carriles con

parterre central

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

5.2.4. Replanteo del Eje

El alineamiento horizontal es la proyeccion del eje del camino sobre un
plano horizontal. Los elementos que integran esta proyeccion son las

tangentes y las curvas, sean estas circulares o de transicion.

La proyeccién del eje en un tramo recto, define la tangente y el enlace de
dos tangentes consecutivas de rumbos diferentes se efectua por medio de

unha curva.

El establecimiento del alineamiento horizontal depende de: La topografia
y caracteristicas hidrolégicas del terreno, las condiciones del drenaje, las
caracteristicas técnicas de la subrasante y el potencial de los materiales
locales. (Ministerio de Obras Publicas, 2003)
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Tangentes

Las tangentes van unidas entre si por curvas y la distancia que existe
entre el final de la curva anterior y el inicio de la siguiente se la denomina

tangente intermedia. Su maxima longitud esta condicionada por la seguridad.
Curvas Circulares

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la proyeccion
horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas y

pueden ser simples o compuestas.

Punto de interseccion de la prolongacion de las tangentes
Punto ¢n donde empieza la curva simple

Punto en donde termina la curva simple

Angulo de deflexion de las tangentes

Angulo ceatral de la curva cireular

Angulo de deflexion a un punto sobre la curva circular
Grado de curvamra de la curva circular

Radio de la curva circular

Tangente de la curva circular o subtangente

External

Ordenada media

Cuerda

Cuerda larga

Long:tud de un arco

Long:tud de la curva circular

Figura 26. Elementos de la Curva Circular Simple

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Curvas de Transicion

Son las curvas que unen al tramo de tangente con la curva circular en
forma gradual, tanto para el desarrollo del peralte como para el del
sobreancho. La caracteristica principal es que a lo largo de la curva de
transicion, se efectua de manera continua, el cambio en el valor del radio de
curvatura, desde infinito en la tangente hasta llegar al radio de la curva

circular.
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Sobreancho

objeto del sobreancho en la curva horizontal es el de posibilitar el

transito de vehiculos con seguridad y comodidad, es necesario introducir los

sobreanchos por las siguientes razones:

a)

b)

El vehiculo al describir la curva, ocupa un ancho mayor ya que
generalmente las ruedas traseras recorren una trayectoria ubicada en
el interior de la descrita por las ruedas delanteras, ademas el extremo

lateral delantero, describe una trayectoria exterior a la del vehiculo.

La dificultad que experimentan los conductores para mantenerse en el
centro de su carril debido a la menor facilidad para apreciar la
posicion relativa de su vehiculo dentro de la curva. Esta dificultad
aumenta con la velocidad, pero disminuye a medida que los radios de
la curva son mayores. Para el caso “a”, si el vehiculo describe una
curva, marchando a muy pequefa velocidad, el sobreancho se podria
calcular geométricamente, ya que su eje posterior es radial. Lo mismo
ocurrira cuando describiera una curva peraltada a una velocidad tal,
de manera que la fuerza centrifuga fuera contrarrestada
completamente por la accién del peralte. En cambio si la velocidad
fuera menor o mayor que la anterior, las ruedas traseras se moverian
a lo largo de una trayectoria mas cerrada o mas abierta,
respectivamente. Para el calculo practico del sobreancho, no se ha
tenido en cuenta esta circunstancia, muy variable segun las
caracteristicas de los vehiculos y la velocidad que desarrollan. Para
determinar la magnitud del sobreancho debe elegirse un vehiculo

representativo del transito de la ruta.



131

A y R— Rudio de la curva.
I A A- Aucho del velieulo, m
: S= sobreancho, m
1 ‘ V= Velocidad de diseno. Kmv'h
i a1 : 1 = Numero de carriles

Figura 27. Esquema para determinar el sobreancho de un carril de

transito en una curva
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Considerando la influencia de la velocidad de transito y para diferentes

numeros de carriles se utiliza la siguiente formula empirica.

s=n (R VR 17) 4+

Dénde:

S = Valor de sobreancho, metros

n = Numero de carriles de la calzada
R = Radio de la curva circular, metros

L = Longitud entre la parte frontal y el eje posterior del vehiculo de

disefio, metros
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V = Velocidad de disefio, Km/hora.

5.2.6. Peralte

Cuando un vehiculo recorre una trayectoria circular es empujado hacia
afuera por efecto de la fuerza centrifuga “F”. Esta fuerza es contrarrestada
por las fuerzas componentes del peso (P) del vehiculo, debido al peralte, y

por la fuerza de friccion desarrollada entre llantas y la calzada.

En base a investigaciones realizadas, se ha adoptado el criterio de
contrarrestar con el peralte aproximadamente el 55% de la fuerza centrifuga;

el restante 45% lo absorbe la friccion lateral.

Se recomienda para vias de dos carriles un peralte maximo del 10% para
carreteras y caminos con capas de rodadura asfaltica, de concreto o
empedrada para velocidades de disefio mayores a 50 Km/h; y del 8% para
caminos con capa granular de rodadura (caminos vecinales tipo 4, 5y 6) y
velocidades hasta 50 Km/h. (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Se calcula la longitud “L” de desarrollo del peralte en funcién de la

gradiente de borde “”, cuyo valor se obtiene en funcién de la velocidad de

disefo.

Dénde:

h = Sobrelevaciéon, m.

e = Peralte, %.

b = Ancho de la calzada, m.

i = gradiente de borde, que se calcula segun la siguiente férmula:
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Tabla 40.

Gradiente Longitudinal (i) necesaria para el desarrollo del peralte

V.. EM/h VALOR DE (i), % MAXIMA FENDIENTE
EQUIVALENTE.
20 0,800 1:125
25 0,778 1:128
10 0,750 1:133
as 0,725 1:138
40 0,700 12143
50 0,650 1:154
60 0,600 1:167
70 0,550 1:182
BO 0,500 1:200
S0 0,470 1:213
100 0,430 1:233
110 0,400 1:250
120 0,370 1:270

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

5.3.PROYECTO DE PAVIMENTACION

Proyectar un pavimento significa determinar la combinacién de
materiales, espesores y posiciones de las capas constituyentes que sea mas
econdmica, de entre todas las alternativas viables que satisfagan los
requisitos funcionales requeridos. Se trata de una actividad que incluye
todos los pasos usuales de un proyecto de cualquier tipo de estructura,
donde el producto elaborado incluye las especificaciones que seran

seguidas durante la construccion.
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PROYECTO

-

1. Definicion de problema.

2. Obtencion de informacion necesaria.

3. Concepcion ¥ generacion de alemativas
tecnicamente vizbles. De los materiales de constroccion.

L

4_ Analisis del desempefio esperado de las
alternativas vishles y determinacion de las
alternativas acepiables. |
5. Analisis de las altarnativas aceptables.
6. Definicion de la solucion a ser
implementada. Dl control tecnoldgice ¥ de la
calidad de ejecucion.

D2 los processs Constmictivos.

Especificaciones

h

CONSTRUCCION

Figura 28. Actividades pertenecientes a un proyecto

Fuente: (Instituto Tecnoldgico deAeronautica, 2000)

5.3.1. Estudio Geotécnico

5.3.1.1. Generalidades

Estudios geotécnicos para el proyecto de pavimentacion incluyen:

e Estudios de subrasante

e Estudios de Materiales para la pavimentacion

De acuerdo con el Ministerio de Transportes, Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (1996), el estudio de las carreteras de movimiento de
tierras sub-base pretende el reconocimiento para caracterizar las diversas
capas de suelo y el posterior seguimiento de los perfiles con el propésito de

disefio del pavimento.

Los materiales de estudio para la pavimentacion tiene como obijetivo
objetivos la caracterizacién de los depésitos de materiales como fuente de
materias primas para su uso en la construccidon de varias capas de

fortalecimiento de la subrasante, sub-base, base y recubrimiento, segun el
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proyecto de pavimentacion. (Ministerio de Transportes. Departamento

Nacional de Estradas de Rodagem, 1996)

De acuerdo con el Ministerio de Transportes, Departamento Nacional de

Estradas de Rodagem (1996), en la realizacion de estudios geotécnicos para

el proyecto de pavimentacion se realizan las siguientes pruebas:

Granulometria;

Limite de liquidez;

Limite de plasticidad;

La compresion;

Densidad aparente "in situ";

indice de Soporte de California.

5.3.1.2. Subrasante de Estudio

Segun Reyes (2005) el procedimiento Iégico para el buen conocimiento de

la subrasante de la calzada tiene en cuenta lo siguiente:

Una identificacion geotécnica que permita aproximar el
comportamiento predecible del suelo al comportamiento general de
una familia conocida. Esta etapa se fundamenta en la clasificacion de
los suelos.

Un estudio de los parametros de estado, pues para una familia de
suelos existen parametros caracteristicos de su comportamiento, por
ejemplo el Proctor y el CBR.

Una evaluacion de la capacidad portante, que va a depender del
contenido de agua, apoyado también por el CBR. La ley del
comportamiento del suelo requiere ensayos triaxiales bajo cargas

dinamicas.

De acuerdo con el Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién (2002) la

capa superior del camino, es decir, hasta nivel de subrasante, ya sea en

corte o terraplén, se formara con suelo seleccionado, estabilizacion con cal;
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estabilizacibn con material pétreo, membranas sintéticas, empalizada, o
mezcla de materiales previamente seleccionados y aprobados por el

Fiscalizador.

Debera ser suelo granular, material rocoso o combinaciones de ambos,
libre de material organico y escombros, y salvo que se especifique de otra
manera, tendra una granulometria tal que todas las particulas pasaran por
un tamiz de cuatro pulgadas (100 mm.) con abertura cuadrada y no mas de
20 por ciento pasara el tamiz N° 200 (0,075 mm), de acuerdo al ensayo
AASHO-T.11. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

La parte del material que pase el tamiz N° 40 (0.425 mm.) debera tener
un indice de plasticidad no mayor de nueve (9) y limite liquido hasta 35%
siempre que el valor del CBR sea mayor al 20%, tal como se determina en el
ensayo AASHO-T-91. Material de tamafio mayor al maximo especificado, si
se presenta, debera ser retirado antes de que se incorpore al material en la
obra. La densidad de la capa compactada debera ser el 95% en vez del
100% de la densidad maxima, segun AASHO-T-180, método D. (Ministerio
de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

5.3.1.3. Estudio de materiales de Pavimentacion

SUPERFICES DE RODADURA

e Superficie de Grava — Arcilla

Deberan utilizarse mezclas homogéneas de grava y arcilla o arena y
arcilla, exentas de materiales vegetales, que formen una capa de
espesor compactado uniforme como lo indiquen los planos del
contrato.

La mezcla de materiales debera tener un limite liquido maximo de 35
y un indice de plasticidad no mayor de 9. (Ministerio de Obras
Publicas, 2002)
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Tabla 41.
Granulometria para Superficie de Grava - Arcilla

Porcentaje en peso que pasa a fraves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

A B C D E
2" (50.8 mm ) 100
112" (3810 mum ) | 80-100
1" (254 mum.) 60 - 80 100 100 100 100
3/8" (9.5 mm.) -- 50-85 |60-100 -- -
N4 (4.75 mm.) 45-65 [35-70 [45- B85 -- -
N° 10 (2.00 mm.) -- 25-50 |30-65 H0-100 |55-100
N°40(0.425 mum.) -- 12-30 ([15- 40 (20-50 30- 70
N® 200 (0075 mm.) 5-15 [4-12 5-15 6-20 8- 25

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

e Superficie de Agregados no Tratados
Los agregados gruesos consistirdn de particulas resistentes y
durables que tengan un porcentaje de desgaste a la abrasién de 50%
como maximo. Las particulas finas consistiran de una mezcla de
arena y arcilla o limo, y no deberan contener material vegetal; el
indice de plasticidad de la fraccién que pasa el tamiz N° 40 sera como
maximo de 9 y su limite liquido no sera mayor de 35; la fraccion que
pasa el tamiz N° 200 no debera ser mayor que las dos terceras partes

de la fraccion que pasa el tamiz N° 40. (Ministerio de Obras Publicas,

2002)
Tabla 42.
Granulometria para Agregados no tratados
Porcentaje en peso que pasa a traveés
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
A B C D
3" (76.2 mm) 100 - - -
2" (50.8 mm) 80 - 100 100 -- -
1" (25.4 mm) 55-85 | 75-95 100 100
3/8" (9.50 mm.) — - S0-85 | 60-100
N°4 (4750 mm)) 30-55 | 30- 60 35-65 | 50- 85
N®200 (0.075 mm) 5-15 5-15 5-15 5- 20

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)
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Suelo Estabilizado con Material Bituminoso

Pueden utilizarse suelos cohesivos o materiales no cohesivos como
limos, arenas, o mezclas de ellos. Su granulometria no es
absolutamente restrictiva, pero es recomendable que mas del 50% del
suelo pase a través del tamiz N° 4 (4.75 mm.) y que entre el 10 y el
50% pasen a través del tamiz N°. 200 (0.075 mm.). El limite liquido
debera ser menor a 35 y el indice de plasticidad sera menor a 9.
(Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Adoquinado

El adoquin de piedra estarda formado por fragmentos de roca
resistentes y durables, que no presentara un porcentaje de desgaste
mayor a 40 en el ensayo de abrasion, Norma INEN 861, luego de 500
vueltas de la maquina de Los Angeles. La roca original sera cortada
manual o mecanicamente para formar paralelepipedos rectangulares,
con la cara superior labrada, para conseguir regularidad geométrica y
textura uniformes; los cuatro costados seran cortados en angulo recto
y su cara inferior podra no ser regularizada, aunque no tendra
proyecciones tales que causen punzonamiento excesivo en las capas
inferiores. Sus dimensiones seran las indicadas en el contrato.
(Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Los adoquines de hormigdn seran construidos en prensas mecanicas,
y seran asi mismo paralelepipedos rectangulares con todas sus caras
regulares y uniformes formadas en angulo recto. Seran premoldeados
en las dimensiones especificadas para utilizarlos sin ninguna
adecuacion posterior. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion,
2002)

Empedrados

El empedrado se realizara con cantos rodados o con piedra
fracturada, en concordancia con lo establecido en los documentos
contractuales y con la disponibilidad de los mismos. Este trabajo no
debera ser efectuado sobre una subrasante que tenga un valor de
soporte CBR menor al 6%. La piedra partida o canto rodado debera

tener de 15 a 20 cm. de diametro para las maestras y de 10 a 15 cm.
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de diametro para el resto de la calzada y cunetas empedradas.

(Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién, 2002)

SUB-BASES

e Sub-base de Agregados

La clase de sub-base que deba utilizarse en la obra estara
especificada en los documentos contractuales. De todos modos, los
agregados que se empleen deberan tener un coeficiente de desgaste
maximo de 50%, de acuerdo con el ensayo de abrasion de los
Angeles y la porcién que pase el tamiz N° 40 debera tener un indice
de plasticidad menor que 6 y un limite liquido maximo de 25. La
capacidad de soporte correspondera a un CBR igual o mayor del
30%. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién, 2002)

Tabla 43.
Granulometria para Sub-base de Agregados
Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
CLASE 1 | CLASE 2 CLASE 3
3"(76.2 mm.) -- - 100
2" (50.4 mm.) -- 100 --
11/2 (38.1 mm.) 100 70 - 100 --
N°4 (4.75 mm.) 30-70 30-70 30-70
N°40 (0425 mm.) 10- 35 15-40 --
N°200(0.075mm.) | 0-15 0-20 0-20

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

e Sub-base Modificada con Arena o Limo
La capa de sub-base se colocara sobre la subrasante previamente
preparada y aprobada, de conformidad con las alineaciones,
pendientes y seccidn transversal sefialadas en los planos.La porcion

del agregado que pase el tamiz N° 40, incluyendo el relleno mineral,
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debera carecer de plasticidad o tener un limite liquido menor de 25 y
un indice de plasticidad menor de 6, al ensayarse de acuerdo a los
meétodos establecidos en las Normas INEN 691 y 692 (AASHTO T-89
y T-90). (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciéon, 2002)

Sub- base Modificado con Cal

El material a incorporar a cualquiera de las sub-bases para controlar
el limite liquido y el indice plastico a las especificaciones, sera cal
hidratada, la cual debera cumplir con los requisitos de la Norma INEN
247. Si se emplea cal viva hidratada en obra, se debe ademas exigir
que se cumplan los requisitos de la Norma INEN 248. (Ministerio de

Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

BASES

Base de Agregados

La clase y tipo de base que deba utilizarse en la obra estara
especificada en los documentos contractuales. En todo caso, el limite
liquido de la fracciéon que pase el tamiz N° 40 debera ser menor de 25
y el indice de plasticidad menor de 6. El porcentaje de desgaste por
abrasion de los agregados sera menor del 40% vy el valor de soporte
de CBR debera ser igual o mayor al 80%. (Ministerio de Obras
Publicas y Comunicacion, 2002)

Base de Agregados Estabilizado con Cemento Portland

Seran agregados triturados o cribados o0 una mezcla de ambos. En
todo caso los agregados deberan hallarse uniformemente graduados
dentro de los limites granulométricos indicados. Los materiales bien
graduados contendran entre un 55% y un 65% de agregado grueso
retenido en el tamiz N° 4. (Ministerio de Obras Publicas vy

Comunicacion, 2002)
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Tabla 44.
Granulometria para Base de Agregados estabilizados con Cemento Portland

Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
Agregado grueso Agregado fino

2" (50.8 mm.) 100

11/2" (38.1mm.) 95 - 100 --
3/4"(19.0 mm.) 40 - 100 -

N°4 (4.76 mm,) 0-5 80-100

N° 10 (2.00 mam.) -- 50 -85

N°40 (0.425 mm.) -- 15-45

N*® 200 (0075 mun.) -- 0-10

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

e Base de Agregados Estabilizados con Cal
Los agregados por emplear seran los especificados para bases clase
3 o clase 4, y deberan cumplir los requisitos de granulometria
correspondientes a ellos. (Ministerio de Obras Publicas vy

Comunicacion, 2002)

Tabla 45.
Granulometria para Base de Agregados estabilizados con Cal

Porcentaje en peso que pasa a fravés
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
1" (254 mm) 100
3I4(19.0 mm.) 70-100
3B"O5 mm ) 50-80
N4 (476 mm) 35-65
N 10 (2.00 mm) 25-50
40 (0425 mm) 15-30
I® 200 (0.075 mm ) 3-15

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)
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e Base de Suelo — Cemento
Los suelos que se utilicen podran ser limo-arcillosos puros o
mezclados con arenas o gravas, el suelo que se utilice para bases de
suelo-cemento debe provenir de fuentes aprobadas, y cumplira los
requisitos de graduacién que se especifican. (Ministerio de Obras

Publicas y Comunicacion, 2002)

Tabla 46.
Granulometria para Base de Suelo - Cemento
Porcentaje en peso que pasa a traveés
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
Mezcla en Sitio Mezcla en planta
37 (76.2mm) 100 100
11/27(38.1 mm.) - -
17 (254 mm.) - -
%7 (19.0 mm) 60 - 100 60 - 100
N° 4 (475 mm) -— 40-75
N°10 (2.00 mm.) 30-70 30 -50
N 40 (0.425 mm.) - 15-35
N® 200 (0.073 mm.) 5-25 5-15

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

El cemento que se utilice para la mezcla sera Portland tipo | o tipo
II, de acuerdo con la norma INEN 152. (Ministerio de Obras Publicas y

Comunicacion, 2002)
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5.3.2. Dimensionamiento de Pavimentos

N
I
v
E
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Presupuesto Planeacion Programacion
D
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D
Investigacion y estudios
especiales, tales como efectos
de aumento del peso de los SISTEMA DE DATOS
camiones, nuevos tipos de
materiales, efc. N
I
v
E
L
D
2 E
Rehabilitacion Mantenimiento Construccion ) ( Disefio )
P
R
0
Y
E
c
T
0

Figura 29. Actividades de un sistema administrativo de pavimento

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 1993)

Elaborado por: VVanessa Perez
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Espesores de
estructura al servicio
de toda la vida (il

U315 Conjunto de Modelos de disefio Cump'le' CEDE
Carga . requisitos de
. espesores de pavimentos  |—) L
representativa I resistencia
estructurales (proceso iterativo)
sobre una rueda estructural?
MEDIO
AMBIENTE
existente
Grafico de disefio de
MATERIALES . .
existentes ————) pavimentos (Método

directo - CBR)

Figura 30. Diagrama esquematico de disefo

Ajustar otros detalles
de disefio en la base
de espesores
obtenidos

Preparar planes,
especificaciones y
estimaciones

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 1993)
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PAVIMENTO FLEXIBLE

ACTIVIDADES PRINCIPALES ACTIVIDADES DETALLADAS

——{ Determinacién de problemas geotécnicos |

ANALISIS DE POSIBLES

RUTAS —  Investigacion de Fuentes de Materiales |
o Seleccion de Ruta »
. Volimenes b
—» Caracteristicas de Trafico 1

ESTUDIO DE TRAFICO
—— Capacidad y Nivel de Servicio D
o Numero de ejes equivalentes p

—— Determinacion de caracteristicas climaticas |

DETERMINACION DE LA — L Ensayo de suelos .
CAPACIDAD DEL SUELO 'l Definicion de Secciones uniformes p
i Disefio de Perfil Longitudinal B
o Recursos Locales h
N —— ] Propiedades de los materiales |
DE CONSTRUCCION i Aceptacion »
. | Accesos a sitios dificiles 1
— Analisis de costos 3
7 SELECCION DE LA ——{  Reconocimiento de la experiencia local |
[ A ] Analisis de riesgos |
L Disefio de drenaje »
—
CONSTRUCCION 4{ Control de Calidad
l - { Mantenimiento de Calidad Funcional
CONSERVACION DE
CONTROL PSI

l i[ Mantenimiento de Calidad Estructural J

RECONSTRUCCION DE
RECUPERACION PSI

Figura 31. Proceso de disefio de pavimentos flexibles

Fuente: (Departamento de Geotecnia de la MOP, 2001)



PAVIMENTO RIGIDO

ACTIVIDADES PRINCIPALES

ANALISIS DE POSIBLES
RUTAS
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ACTIVIDADES DETALLADAS

4’[ Determinacion de problemas geotécnicos ]

[ ESTUDIO DE TRAFICO

—) Investigacion de Fuentes de Materiales |

4’[ Seleccién de Ruta b

DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD DEL SUELO

i Volumenes B
—) Caracteristicas de Trafico |
4{ Capacidad y Nivel de Servicio J
. Numero de ejes equivalentes |

—)| Determinacion de caracteristicas climaticas |

4’[ Ensayo de suelos b

SELECCION DE MATERIALES
DE CONSTRUCCION

——)  Definicion de Secciones uniformes |

4’[ Disefio de Perfil Longitudinal J
— Recursos Locales

—1 Propiedades de los materiales

—

SELECCION DE LA
ESTRUCTURA

)
)
4’[ Aceptacion J
4’[ Accesos a sitios dificiles ]

]

4’[ Analisis de costos

4’[ Reconocimiento de la experiencia local

— Analisis de riesgos

CONSTRUCCION

4’[ Control de Calidad

4( Disefo de drenaje ]

Figura 32. Proceso de disefio de pavimentos rigidos

Fuente: (Departamento de Geotecnia de la MOP, 2001)

Elaborado por: Vanessa Perez



147

5.3.2.1. Pavimento Flexible — Método AASHTO 1993

‘ METODO AASHTO - 93 )

|

—D[_Mr de la carpeta asfélticaH DATO ]

1. Caracteristicas de los
Materiales

| [ Mrbase 1 Mr = 0.206xhsas” *xMreup-nase |

" Mrsub-base | Mr = 0.206xh.ub-psse” *XMraubrasante |

—b[a). # de ejes equivalentes W13_] Desviacion estandar
normal (Z;)

— b). Factor de Confiabilidad (R)

Error estandar (802]

2. Datos de Trafico y
i Propiedades de la
Subrasante

—D[c). Mr subrasante HMr = 2555xCBR’*" (psi)J

- d). Serviciabilidad inicial |

) e). Serviciabilidad final |

—D[ f).Periodo de disefio ] Concreto asfaltico
convencional (a4)

—{ Coeficiente estructural de capa

3. Datos para estructuras

K de cada capa
4. Calculo del numero
.’
estructural
) 5. Calculo de las capas

estructurales

6. Estructura del
pavimento propuesta

Base granular (a;) |

Sub-base granular (as) |

Coeficiente de ] | )_Base granular (M) |
drenaje de capa Subbase (My) 1

_{ Requerido total ]—’(SNT=2.(8-9); Mrsubrasante]

_LD[ Base Granular ]—PESNBG=2.(a,b,d,e); Mrbase]

—D[Sub—base Granular]—b[SNss=2.(a,b,d,e); Mrsub—base]
_{ SNrequen‘do=SNT ]

_{équueﬁdoCA=SNBG j
_{SNrequeridoBG= SNrequerido(:A - SNSG_]

* SNrequeridoSG= SNrequerido - (SNrequeridoCA + SNrequeridoBG) ]

—D[a). Espesorca=(SNrequeridoca/@1x2.54) ]

—DE)). Espesorgc=(SNrequeridosa/@xM>x2.54) ]

—D[c). Espesorsg=(SNrequeridosc/asxM3x2.54) ]

—'EESPeSOFTOTAL = a)+b) +c) ]

Figura 33. Diseno de pavimento flexible — Método AASHTO-93

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 1993)

Elaborado por: Vanessa Perez
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Tiempo
- Materiales
[ DATOS Medio Ambiente
Cargas
! .
Modelos de Estructura de Restricciones de
pavimentos disefio
L | W
Combinacion Incremento [ Comportamiento ]
de la prueba del espesor o
con recapeo el esfuerzo
para alcanzar | |para la prueba Esfuerzo SUBSISTEMA
el desempefio posterior al DE DISENO

requerido disefio inicial

[ Desempefo

NO [ Ciclo de Vida ]1—[ Confiabilidad ]

-——_—————_———— — — is+ ——————————— —t
Costos:
Costos por Ciclo de Vida - Directo (Agencia)
SUBSISTEMA - Indirecto (Usuario)
ECONOMICO =

[Evaluacién Econémica]

*_Optimizacic')n: Listados por
SUBSISTEMA costos minimos de nivel
DE L_especifico de confiabilidad

OPTIMIZACION

[ Construccion ]

SUBSISTEMA 1
DE EJECUCION

Observacion y comportam iento]

Il

[Banco de Datos]

Il

[ Revision

Figura 34. Proceso de disefio de pavimentos nuevos y su refuerzo

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 1993)
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5.3.2.2. Pavimento Flexible — Método Racional

‘ METODO RACIONAL ’

1. Determinacioén de la variable Transito

—L Accion del agua (lluvia) b |

— Topografia > |
—D[ 2. Determinacion de la variable Clima - ____Cambios de temperatura__J

[ indices regionales (humedad,
P presion atmosférica, vientos,
nubosidad)

—bl Caracterizacion de Subrasantes ]

|  Modulo Resiliente |

I
[__Relacion de Poisson |

[_Ley de Comportamiento |

Caracterizacion de Materiales
Granulares

—P[S. Caracterizacion Dinamica de materiales

=
[_Mddulo Resiliente ]

| Relacion de Poisson |

[Ley de Comportamiento]

Caracterizacion de Mezclas
Asfalticas

=
[ Mbdulo Dinamico |

Relacion de Poisson

[ Ley de Fatiga ]

4. Determinacion de Modelo Estructural

5. Célculo de esfuerzos y deformaciones

6. Calculo de esfuerzos y deformaciones
admisibles

—P[ 7. Comparacion de solicitaciones criticas

—P[S. Determinacion de la estructura disefiada

Figura 35. Disefio de pavimento flexible — Método Racional
Fuente: (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 1993)

Elaborado por: Vanessa Perez
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Pavimentos Rigidos

“ METODO AASHTO - 93 '
3

[Consiste en determinar el espesor D de un pavimento de concreto]

-

log1oWis = Zg % Sg + 7.35 x logyo(D + 1) — 0.06 +

19810 [55 15 S'e x Ca[DO7? — 1.137] l
L, Lodas1or (422 052R) xlogo
D+ D5 215.63 x | [po7s — 1842

[GViW)

]

espesor del pavimento

Requiere la transformacion a ejes simples equivalentes a 18
— 1. Wiy —)| kips (8.2t) de los ejes de diferentes pesos que circualn sobre
el pavimento a lo largo del periodo de disefio
Sigue una ley de distribucion Se puede obtener Zg
) 2. Parametro Zg —{ normal, con una media M,y asociado a un nivel de
una desviacion estandar S, confiabilidad R
Conjuga la desviacion estandar de la ley de
3. Desviacion Estandar prediccion del transito en el periodo de disefio y el
— So ) numero de ejes que puede soportar el pavimento RUERRCD)
hasta que el indice de servicio descienda
4. Indice de Servicio .5 = Carreteras de mayor transito APS|=P, -P.
—) Final P; y variacién APSI
en el indice de servicio 2.0 para traficos menos importantes Rigidos: 4.
5. Coeficiente de Calidad de drenaje {—{ Tiempo que tarda el agua en ser evacuada |
) Drenaje Cp
Porcentaje de tiempo —){ Depende de la precipitacion media anual |
6. Coeficiente de Capacidad del pavimento LIpo de pavimiento Jd
— transmision de cargas J —) par? transmmr las cargas a Tipo de berma b |
Havesdelaslunaso anetes.
de transmision de cargas
7. Médulo de elasticidad Se determina de
— Ec del concreto —) acuerdo a la norma
ASTM C469
) WA N aL)nodylgapl(;a\t :fgﬂﬁgedzs Erosion de la sub-base |
soporte LS
losas del
9. Modulo de reaccion k Modulo resiliente de la subrasante |
—) o modulo efectivo de la Modulo de la sub-base b |
Subrasante Modulo de elasticidad de la sub-base
. 10. Determinacién del

Figura 36. Diseno de pavimento rigido — Método AASHTO 93

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 1993)

Elaborado por: Vanessa Perez
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5.4.PROYECTO DE DRENAJE

5.4.1. Generalidades

De acuerdo a la MOP (2002) el sistema de drenaje vial es de importancia
vital para el funcionamiento y operacidon de la carretera; tiene cuatro

funciones principales:
a. Desalojar rapidamente el agua de lluvia que cae sobre la calzada;
b. Controlar el nivel freatico;

c. Interceptar al agua que superficial o subterraneamente escurre hacia

la carretera; vy,

d. Conducir de forma controlada el agua que cruza la via.

Las tres primeras funciones son realizadas por drenajes longitudinales
tales como cunetas, cunetas de coronacion, canales de encauzamiento,
bordillos y sub-drenes, mientras que la ultima funcién es realizada por

drenajes transversales como las alcantarillas y puentes.
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SOCAVACION

!

Retirar el agua que cae

la manera mas rapida y

sobre ella, de

Funcionan a superficie libre
o canal abierto, sujeto a la

Eliminacion del agua del
suelo o infiltrada que la
puedan afectar, con el fin

_’

Emplear mezclas drenantes
como capas de rodadura de
los pavimentos asfalticos

— Alcantarillas

Construir estructuras de
drenaje superficial
longitudinal a lo largo de la
carretera

— Puentes
L Obras complementarias
(canales)

eficiente presion atmosférica de garantizar la estabilidad
de la plataforma
I ! r—
Factores a considerar: Estos drenajes son: Tipos de drenaje son:
| A
Drenes Longitudinales
Disefio geométrico de la Cunetas
A B
Drenes Horizontales
Incrementar la profundidad Zanjas de Coronacion o
) de la textura superficial del [ —— Capas permeables de
pavimento pavimentos

Otras capas
permeables

Sistemas de pozos
verticales de alivio

Subdrenaje de muros

La ocurrencia de crecientes
extremas conduce a los
procesos de socavacion

general en cauces, en
puentes u obras menores

!

El proyectista debera tener un
conocimiento integral de los
aspectos:

1 1 1 ]

de contencion

Figura 37. Drenaje de Pavimento

drenaje Subsuperficial
(trincheras

Elaborado por: Vanessa Perez

5.4.2. Condiciones de Drenaje

—

- Hidrologicos

— Hidraulicos

—h Geotécnicos

o Topograficos

Fuente: (Instituto Nacional de vias, 2009)

Segun el Departamento de Geotecnia de la MOP (2001) las condiciones

de drenaje tienen dos categorias, que son:

Los sistemas de drenaje de pavimentos debido a la filtracion desde la

superficie, sobre subrasantes

impermeables resultando en una

condicion de “tina de bano” cuando el agua entrampada se puede

escapar facilmente.

Drenaje de la subrasante debido a niveles de aguas freaticas altos o

drenaje de agua libre debido a condiciones de niveles freaticos

“colgados”, temporales.
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Donde los suelos de subrasante son lo suficientemente permeables
como para ser auto drenantes, puede que realmente no exista la
necesidad de un sistema de subdrenaje. Los procedimientos de disefio
de pavimentos siempre deben considerar la revision del drenaje interno
cuando existan capas de baja permeabilidad (naturales o artificiales) las
cuales pueden causar niveles freaticos colgados. (Departamento de
Geotecnia de la MOP, 2001)

i — x -
o2 & * - e ————, -~ S, e
— e — et 2 " S, - T A T g
e e T L e - N ¢
e e ——e A o g—
—— N =

—— Subrasante Seturada e

NIVEL DE AGUA FREATICO ALTO

Figura 38. Condiciones de drenaje

Fuente: (Departamento de Geotecnia de la MOP, 2001)

5.4.3. Calculos de contribucion de descargas para proyecto de Drenaje

para Pavimentos

5.4.3.1. Elementos del Proyecto

Actividades de la Fase 1. Pre — factibilidad

De acuerdo al Manual de Drenaje para Carreteras (2009) el Consultor
debe fundamentalmente, allegar toda la informacién disponible y efectuar un
analisis somero de ella. Al efecto, debera considerar las siguientes

actividades para cada uno de los corredores alternativos:
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Obtencién de la cartografia e identificacion en ella de las cuencas de
las corrientes de tipo perenne que sean atravesadas por cada
corredor vial en estudio.

Identificacion y recopilacion de la informacion de las estaciones
climatologicas e hidrométricas del area aferente a cada corredor vial.
Adquisicion de las fotografias aéreas de los sitios de cruces mas
relevantes de las corrientes de tipo perenne.

Con base en la informacién recopilada de los posibles corredores de
ruta, se deben analizar de manera general, al menos, los siguientes
aspectos: patrones de drenaje, cantidad de cauces mayores y
ponteadores

Se adelantarda un reconocimiento aéreo o terrestre que permita
corroborar para cada corredor el patron de drenaje, las condiciones
reales de los ponteaderos definidos como puntos secundarios de
control, y todos los demas aspectos que el grupo de especialistas a

cargo de la Fase de Pre-factibilidad considere necesario valorar.

Actividades de la Fase 2. Factibilidad

De acuerdo al Manual de Drenaje para Carreteras (2009) el Consultor

debe complementar la informacion adquirida durante la primera fase vy, al

efecto, debera adelantar las siguientes actividades adicionales para el

corredor elegido.

Con base en la informacion recopilada para la alternativa
seleccionada, se deben analizar, a nivel de detalle, los siguientes
aspectos: el patrén de drenaje, el numero de cauces y ponteaderos.

Se definiran las caracteristicas de las cuencas, estableciendo con
precision los limites y el tamafio del area aferente de cada una, las
areas de drenaje, la pendiente del curso de agua mas importante y la
pendiente media de cada cuenca y demas caracteristicas geométricas
de las mismas, el uso actual y previsto de la tierra, y se identificaran,

entre otros, los tipos de suelos y su clasificacion.
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Se debera registrar y evaluar cualquier trabajo que se esté realizando
en el lugar o que se tenga previsto y que cambie las caracteristicas
hidraulicas de una corriente de agua, con el fin de determinar su
efecto sobre ella. En particular, se debe allegar informacion sobre:
alineamiento y seccion transversal de la carretera, coeficientes de
rugosidad de la corriente, planos de inundacion, estructuras que
generen obstrucciones, areas de almacenamiento potencial de agua,
etc.

Se debera allegar la informacién de utilidad para los analisis de
estabilidad de canales y de socavacion: clasificacion de la corriente,
transporte de sedimentos, potencial de socavacion, estabilidad del
curso, materiales existentes en el lecho y las orillas, etc.

Se adelantara el levantamiento topografico y batimétrico de los

cauces cruzados por ponteaderos.

Los aspectos hidraulicos a estudiar paralelamente con el proceso de

disefio geométrico son:

1) Estudios de hidrologia, hidraulica y socavacion de cauces

2) Ubicacion y predisefio de las alcantarillas

3) Cota minima de rasante en cada sitio de ponteadero.

Actividades de la Fase 3. Disenos definitivos

De acuerdo al Manual de Drenaje para Carreteras (2009) el Consultor

debera considerar, como minimo, las siguientes actividades para el disefio

definitivo del corredor seleccionado.

Galibo minimo en los emplazamientos de las obras de cruce de
cauces como puentes y pontones.

Disefio y espaciamiento maximo entre alcantarillas.

Disefio de alcantarillas, cunetas, zanjas de coronacion, aliviaderos,
bordillos, disipadores de energia, subdrenes y demas elementos de

drenaje superficial y subterraneo que se requieran.
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e Disefio de pontones, puentes y muros de contencion. Estos disefios
deben incluir el estudio de fundaciones y, en el caso de pontones y

puentes, los estudios de socavacion.

5.4.3.2. Calculos de contribucion de descargas y capacidades de

flujo para dispositivos de drenaje y su ubicacion respectiva

5.4.3.2.1. Calculo de Cunetas

Son canales que se construyen, en las zonas de corte, a uno 0 a ambos
lados de una carretera, con el propoésito de interceptar el agua de lluvia que
escurre de la corona de la via, del talud del corte y de pequefas areas
adyacentes, para conducirla a un drenaje natural 6 a una obra transversal,
con la finalidad de alejarla rapidamente de la zona que ocupa la carretera.
(Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Contracunetas

Son canales excavados en el terreno natural, que se localizan aguas
arriba cerca de la corona de los taludes de los cortes, con la finalidad de
interceptar el agua superficial que escurre ladera abajo desde mayores
alturas, para evitar la erosion del talud y el incremento del caudal y su
material de arrastre en la cuneta. (Ministerio de Obras Publicas y

Comunicacion, 2002)

Localizacion, pendiente y velocidad

La cuneta se localizara entre el espalddn de la carretera y el pie del talud
del corte. La pendiente sera similar al perfil longitudinal de la via, con un
valor minimo del 0.50% y un valor maximo que estara limitado por la
velocidad del agua la misma que condicionara la necesidad de

revestimiento. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)
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Forma de Ia Seccion

Las cunetas segun la forma de su seccion transversal, pueden ser:
triangulares, rectangulares y trapezoidales. El uso de cunetas triangulares es
generalizado, posiblemente, por su facilidad de construccion vy
mantenimiento; aunque dependiendo del area hidraulica requerida, también,
se pueden utilizar secciones rectangulares o trapezoidales. (Ministerio de

Obras Publicas y Comunicacién, 2002)

i
|

TRIANGULARES
{
B

Figura 39. Secciones tipicas de cunetas
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

En las secciones triangulares se recomienda que el talud hacia la via
tenga como minimo 3:1, preferentemente 4:1 y del lado del corte seguira
sensiblemente la inclinacion del talud del mismo; considerando, para el caso,

una lamina de agua no mayor a 30 cm.

Figura 40. Dimensiones tipicas de cunetas triangulares

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)
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Diseno Hidraulico

De acuerdo al Ministerio de Obras Publicas (2003), el area
hidraulica de una cuneta se determinara con base al caudal maximo de

disefo, a la seccion transversal, a la longitud, a la pendiente y a la velocidad.

e Caudal de diseno y periodo de retorno

El caudal maximo del escurrimiento de la corona de la via y del
talud del corte, por ancho unitario, se determinara para un periodo de
retorno de 100 afos y considerando una lluvia de 20 a 30 minutos de

duracién. (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Henderson ha desarrollado un método de calculo, basado en las
ecuaciones fundamentales de la hidraulica, para determinar la
relacion precipitacion-escurrimiento en superficies planas con
pendiente transversal, considerando la intensidad de la precipitacion
constante y uniformemente distribuida, estableciendo una serie de

ecuaciones, que son:

V,=i/3.6*10
1/2
a=(s"In)
2/3_ 3/5

t.=(L/a*V,y )
5/3
g=a*(Vo*t) para0<t<t,
5/3
qmax=a*(vo*te) parate<t<d
Dénde:

d = Duracioén de la lluvia, en s.

i = Intensidad de la precipitacién en exceso, en mm/h.
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L = Longitud desde el parte aguas hasta la cuneta de interseccién en

m.

n = Coeficiente de rugosidad (formula de Manning).
q = Caudal unitario n el tiempo “t”, en m3/s/m.

dmax = Caudal unitario maximo durante el intervalo(d-t,), en ms/s/m.
S, = Pendiente media de la superficie.

t = Tiempo, en s.

t. = Tiempo de equilibrio para que se presente el q,,,,, €n s.

Ademas, en este método, se considera que, la duracion de la lluvia
debe ser por lo menos igual al tiempo de pico del escurrimiento y se
descarta la posibilidad de encharcamiento de la calzada. (Ministerio
de Obras Publicas, 2003)

Longitud permisible y descarga

Se debera determinar la longitud maxima permisible de la cuneta,
a fin de asegurar su funcionamiento eficiente y evitar, al mismo
tiempo, que: el nivel de agua rebase la seccidon y se produzcan
depositos (azolves) en los tramos en que ocurren cambios de la

pendiente longitudinal.

Cuando la longitud total de la cuneta proyectada, resultase mayor
a la maxima permisible, sera necesario disefiar obras de descarga
(alcantarillas) que conduzcan el agua, de manera inmediata, hasta un
drenaje natural. La distancia recomendable entre las obras de
descarga intermedias sera igual a la longitud maxima permisible de la
cuneta. (Ministerio de Obras Publicas, 2003)
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e Proteccion

Cuando el material de las cunetas sea erosionable, se debera reducir
la velocidad de avance del agua, disminuyendo la pendiente de la cuneta;
en caso contrario, sera necesario revestirla. Dependiendo de las
condiciones topograficas, la disminucién de la pendiente de la cuneta
puede efectuarse provocando caidas, debidamente protegidas,
respetando la linea del fondo de la cuneta proyectada. Otra alternativa de

solucién seria aumentando la seccion de la cuneta.

Linea de subrasante

Proteccidn con
Revestimiento 4/

Figura 41. Reduccion de la pendiente de la cuneta mediante caidas

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Es importante la relacion de niveles entre la lamina de agua en la
cuneta y las capas de pavimento. La funcion drenante de la base
requiere que el nivel de la lamina de agua en la cuneta quede por
debajo de la superficie inferior de la base; cuando la cuneta no esta
revestida, es conveniente que la lamina de agua de referencia quede
inclusive bajo la superficie inferior de la sub-base, para evitar el

humedecimiento de ésta. (Ministerio de Obras Publicas, 2003)
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Corte

. B
Sub - rasante Aprox. 30 cm

Carpeta g Espaldén

Apm1 30cm

Sub-rasante

Figura 42. Disposicion mas conveniente de la cuneta respecto al pavimento

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

e Revestimiento

De acuerdo al Manual de Drenaje para Carreteras (2009) una

cuneta y, en general, un canal, se revisten con los siguientes

objetivos:

v

v

AN N NN

Reducir la infiltracién, la cual puede afectar la estructura misma
del pavimento.

Reducir el area mojada por permitir mayores velocidades del
flujo.

Prevenir crecimientos vegetales.

Reducir los costos de mantenimiento.

Mayor vida util del canal.

Mayor estabilidad de la seccion.

Se considera, entonces, que el revestimiento de las cunetas
para vias de primer y segundo orden es necesario, mientras

que para vias de tercer orden es opcional y se debe definir a
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partir de un analisis técnico y de costos, dentro del cual se

incluya el mantenimiento.

5.4.3.2.2. Drenaje Subsuperficial

La validez de los analisis y de los procedimientos de disefio de un
sistema de drenaje subsuperficial vial depende, en gran medida, de lo
completos y precisos que sean los datos en los cuales ellos se basan.
Desafortunadamente, la naturaleza del fenomeno de la filtracion y la de los
materiales involucrados son tales, que la obtencion de datos de entrada
precisos es muy dificil, por no decir imposible. Ello no implica, por supuesto,
que se puedan escatimar esfuerzos para obtener datos tan reales como sea
posible, a la vez que aplicar en los disefios cierta dosis de prudencia.

(Instituto Nacional de vias, 2009)

De acuerdo al Instituto Nacional de vias (2009) los datos requeridos para
el anadlisis y el disefio del drenaje subsuperficial se pueden ubicar en 4

categorias:

1) La geometria del dominio de flujo: involucra tanto el disefio
geométrico de la carretera como las condiciones subsuperficiales
prevalecientes. Ella ayuda a definir los diferentes problemas
asociados con el drenaje interno y provee las condiciones de borde
que gobiernan su solucion.

2) Las propiedades de los materiales existentes: permiten
clasificarlos y ayudan a predecir su comportamiento, en particular en
relacion con su capacidad de transmisién del flujo de agua
(permeabilidad).

3) Los datos climatolégicos: proporcionan al disefiador una idea de las
posibles fuentes del agua subsuperficial que afectan la carretera.
Dada la latitud en la cual se halla la republica de Colombia, las
precipitaciones constituyen el unico aspecto relacionado con el clima

que resulta de interés para el disefio del drenaje subsuperficial.
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4) Informacion adicional: el disefiador debera considerar otros
aspectos que pueden tener alguna incidencia sobre el disefio del
sistema de subdrenaje. Por ejemplo, el impacto que el sistema pueda
tener sobre el régimen prevaleciente de agua subterranea y sobre
otros aspectos del disefio asi como la influencia del subdrenaje o de
la falta de él sobre la secuencia de las operaciones constructivas de la

via, etc.

Drenaje de la estructura del pavimento

El drenaje de la estructura del pavimento estd relacionado
especificamente con el control de la infiltracion. Su disefio y construcciéon
tienen por finalidad interceptar y remover el agua que ingresa en la corona

debido a la precipitacién o al flujo superficial.

Tras muchos afios de desafortunados intentos por mantener sellados los
pavimentos, se ha aprendido que es practicamente imposible evitar el
ingreso del agua y que la remocion de la que entra es esencial para que los
elementos de estas estructuras presenten el comportamiento previsto. Ello
resalta la importancia de que un pavimento sea capaz de drenar
rapidamente el agua que recibe para reducir la cantidad de tiempo en que se
encuentre cerca de la saturacién. La siguiente figura muestra la manera
como es afectada la calidad del drenaje por el tiempo requerido para drenar
el pavimento y el porcentaje de tiempo en que la estructura se encuentra en
condicion saturada o cerca de ella. Entre mas baja sea la calidad del
drenaje, mayor sera su impacto adverso sobre el comportamiento del

pavimento.
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Efecto relativo del drenaje

1 Mes [~

Muy pobre

1 Semang =

Aceptable

1 Dia [=

5 Horas |=

Tiempo para drenar el pavimento

2 Horas |m

Excelente

1 Hora l l l l
1 5 10 25

Porcentaje de tiempo en el cual la estrutura
se encuentra cercana a la saturacion

Figura 43. Calificacion del drenaje interno de un pavimento

Fuente: (Instituto Nacional de vias, 2009)

5.4.4. Dispositivos de Drenaje Estandarizado

El drenaje interno implica drenaje bajo la superficie del terreno o
pavimento. El propdsito del drenaje interno provee la remocién del agua libre
entrampada en el sistema de pavimento o subrasante. (Departamento de
Geotecnia de la MOP, 2001)

De acuerdo al Departamento de Geotecnia de la MOP (2001) los
elementos usados en el sistema de drenaje interno generalmente se dividen

en cuatro categorias:

e Tuberias de subdrenes
e Filtros de agregados y medios permeables
e Geotextiles

e Salidas con muros de cabeza u otras protecciones
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. Juntas tan selladas como s posible
Base de granulac:on
, erta

Estructura de d.sc.:? rars
Proteccidn \ o dr

\ Suews do Subbase Sdld —r 2

Figura 44. Elementos del Sistema de Drenaje Interno

Fuente: (Departamento de Geotecnia de la MOP, 2001)
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CAPITULO 6
FUENTES DE MATERIALES, EQUIPOS E INSTALACIONES
INDUSTRIALES

6.1.FUENTE DE MATERIALES

Una explotacion inadecuada de materiales para la construccion,
rehabilitacion o mantenimiento viales podria generar efectos ambientales
significativos, como son la pérdida de cobertura vegetal y suelo organico, la
erosion lineal y areal, las alteraciones en el equilibrio erosion- sedimentacion
y una distorsion paisajistica entre los principales. (Ministerio de Obras

Publicas y Comunicacion, 2002)

6.1.1. Fuente Central

FUENTE CENTRAL

- REQUISITOS PREVIO A LA
Hep P el EXPLOTACION

!

escripcion de la planificacion de los sitios de ubicacion d

las instalaciones sanitarias basicas, oficinas, bodegas,
talleres, sistemas de drenaje, vias de acceso y
circulacion, estacionamientos, equipos, sitios de acopio.

4 M

Dentro de areas protegidas por Ley,
0 zonas con presencia de especies
vegetales y animales protegidas o l
en peligro de extincion; poblaciones
humanas que se encuentren a
menos de 500 m de distancia; 3
tomas de abastecimiento de agua
situadas a menos de 2 Km. de

(oD
iy

EVITAR

| Planimetrias del lugar, instalaciones y equipo a usarse.
EXTRACCION

=
<

Descripcion de los métodos de explotacion aplicarse.

~
\/

distancia. >
\ J (Volumen mensual y anual de extraccion y rechazo (m® ).)
-
( Magquinaria a emplearse. )
De materiales de fuentes que ya 3
hayan sido explotadas para el ) . . . . .
SE PREFIERE abastecimiento de alguna obra Medidas ambientales y seguridad industrial a considerarse.
EXTRACCION anterior o cuyo entorno ecolégico no >
comprometa o @iliisnes dlesis. ( Programa de restauracion ambiental. )
anteriormente.
¥
( Cronograma y costos previos. )

Figura 45. Fuente Central
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Elaborado por: Vanessa Perez
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GQUIPOS DE LABORATORI9
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l A 4
( BASICOS ) G’AVIMENTO FLEXIBL9

i
¢ Equipo Rice )
( Juego de tamices ) J
!

(Reblandecimiento — Anillo y bola)

(_Tamizadora mecénica ( Viscosimetro Rotacional (Brookfield) )
I

!
Horno de temperatura ( Ductllimetro )
constante

( TFOT y RTFOT - Equipo de envejecimiento )

3 1
Punto de inflamacion — Copa
Bal hasta 50 k ) ‘ )
( alanzas hasta 50 kg abierta de Cleveland
l .
(Picnc')metros de 500 mI) ( Equwalenia EICTE )
J, Calibrador para determinar
( Canastilla para pesos) articulas alargadas y planas
especificos
. ( Equipo Marshall )

x 1

@équina de los Angeleg C Compactador )
x

( Bafo Maria _)
x

( Extractor de muestras )

Figura 46. Laboratorio

Elaborado por: Vanessa Perez

(PA VIMENTO RIGID o)

<
(  ConodeAbrams )

( Contenido de aire - presion)

( Contenido Volumétrico )

( Maquina de Compresion )
3
( Moldes para cilindros )

((Moldes para vigas a flexion )

( Vibrador de laboratorio )

( Concretera )
<
( Equipo Vicat )

3
Equipo para Modulo de
finura blaine

( Mesa de flujo )
3

Horno de conveccion )
forzada

( Camara de curado )
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6.1.3. Almacenamiento

ALMACENAMIENTO

Los agregados seran acopiados y manejado
de tal manera que se minimice la degradacion
y la segregacion, y se evite la contaminacion.

I L

p MANEJO DE
AREA DE ACOPIO AGREGADOS
i . ; Depende de la naturaleza misma del
Deber4 estar limpia y estable para prevenir EferE]
contaminacion. )
]
Agregado Fino Ag:ig:go

Prevenir que los diferentes agregados se *

entremezclen, es decir, tener un espacio Las arenas, el agregado Complestos|delvarios
suficiente que permita la separacion de las triturado  fino, y los tamapﬁos de particula
pilas de agregado. agregados de un solo P ")
tamafio (pequefos). l
ueden serimanejados Se coloca en una_p_ila_ en)
almacenados casi de capas, para minimizar
cualquier manera. egregacion. g

Figura 47. Almacenamiento de Agregados

Fuente: (Asphalt Institute, 2000)

Elaborado por: Vanessa Perez
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6.2.PLANTAS DE TRITURACION

6.2.1. Introduccion

( INTRODUCCION )
< CIERRE DE
EXPLOTACION TRATAMIENTO MINAS
Comprende el conjunto de \ | El procesamiento de los Consiste en el término de las \
operaciones, trabajos y labores materiales aridos y pétreos ) actividades mineras y el
mineras desmantelamiento de las
l ) l k instalaciones utilizadas J
, M
| Consiste en la trituracion,
Destinadas a la preparacion y clasificacion corte y pulido ) f \
desajrollo del yacimiento y ala l Ademas de la aplicacion del plan de
extraccion y transporte de minerales. {\ cierre y de ser el caso la reparacion
ambiental.
| Pueden realizarse en conjunto o
por separado k )

Figura 48. Introduccion a las Plantas de Trituracion
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Elaborado por: Vanessa Perez

6.2.2. Dimensionamiento

Dependiendo del tiempo, la demanda mensual, de acuerdo con las
especificaciones y normas técnicas requeridas por el proyecto, se calculan la
produccion efectiva y nominal de la instalaciéon, que definen, como resultado,
el tamano del equipo, asi como las etapas de trituracidn necesaria para la
instalacion. (Ministerio de Transportes. Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem, 1996)

6.2.2.1. Produccion Horaria Efectiva

PHE_MPM
XM
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PHE = Produccion Horaria Efectiva
MPM = Maxima Produccion Mensual
J = Horas/dias

M = Dias /mes

Para este calculo debe tener en cuenta en seco y humedo, por lo tanto,

vamos a tener dos lineas de produccién por hora efectiva.

6.2.2.2. Produccion Horaria Nominal

PHN — PHE
- C

PHN = Produccién Horaria Nominal
PHE = Produccion Horaria Efectiva
C = Eficiencia del Sistema

De acuerdo al Manual de pavimentos (1996), debido a que teniendo en
cuenta la produccién de dos de tiempo sobre la base de periodos (seco y

humedo), la eficiencia del sistema también esta bien considerada.
C=K{ XK, XxK; XKy XKgXKg

K1 = 0,85 — Averias mecanicas

K2 = 0,97 — Lubricacion y limpieza

Ks = 0,752 — Uso de equipo
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K4 = x - los dias de lluvia (periodo seco) cantidad variable dependiendo de

la region

Ks =Y - los dias de lluvia (época de lluvias) cantidad variable dependiendo

de la region

Ks = 0,90 — Roca de basalto

Ks = 1,00 — Roca de granito

Ks =1,20 — Roca caliza

Ke = 0,95 — Alimentador con pre - silo

6.2.2.3. Balance de Masas

C BALANCE DE MASAS I)

Para cada etapa del proceso debe tener en cuenta las siguientes
caracteristicas de la curva de distribucion del material

| Material - tipo de roca '
C Densidad aparente )
( Peso especifico )

| Humedad aparente )

Figura 49. Balance de Masas

Fuente: (Ministerio de Transportes. Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem, 1996)

Elaborado por: Vanessa Perez



172

6.2.2.4. Trituracion Primaria

CTRITURACION PRIMARIA)

Reduce normalmente el tamafio de los
trozos de mineral a un valor
comprendido entre 8" a 6"

Se lleva a cabo normalmente en
trituradoras de:

MANDIBULA GIRATORIAS
Constan normalmente de dos planchas de Constan de una masa trituradora de forma
acero al manganeso, de las cuales una es fija conica que gira en el interior de una carcasa
y la otra es mévil y puede girar sobre un eje troncoconica fija, abierta por su parte superior
situado en su parte superior o inferior. e inferior.
El mineral se carga en el espacio El mineral que se va a triturar se carga por su
comprendido entre las mandibulas, y de ellas, parte superior, y el mecanismo por el que se
la movil, en su recorrido hacia adelante, realiza la trituracion se basa en el
aplasta los trozos contra la fija. aplastamiento.

Figura 50. Trituracion Primaria

Fuente: (Grupo Los Piratas, 2011)

Elaborado por: Vanessa Perez



6.2.2.5. Trituracion Secundaria

GRITURACI()N SECUN DAR@

L

El tamafio e las particulas se reduce a un valor
comprendido entre 3"y 2"

L

Las trituradoras utilizadas en esta fase son por
lo general e tipo giratorio o conico.

L

Son similares a las utilizadas en la trituracion
primaria, diferenciandose solamente en que
trabajan a velocidades relativamente altas
(aproximadamente 500 r.p.m.)

Figura 51. Trituracion Secundaria

Fuente: (Grupo Los Piratas, 2011)

Elaborado por: Vanessa Perez
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6.3.EXPLORACION DE FUENTES DE MATERIALES

(EXPLORACI()N DE LA MIND

Las rocas que habitualmente se utilizan para los propésitos de la
carretera son origen igneo o metamorfico.

La calidad de la roca

Volumen rescatable

~

Factores que se deben tener en
cuenta para la eleccion de una
cantera:

Espesor del material inerte

El montaje de |a instalacion

Distancia a la aplicacion

Los impedimentos legales y técnicos

LAl L L

Figura 52. Exploracion de la Mina

Fuente: (Ministerio de Transportes. Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem, 1996)

Elaborado por: Vanessa Perez

6.3.1. Investigacion

Las primeras indicaciones se realizan a través de mapas y fotografias

aéreas. En el campo, la fase de disefio, se recogen muestras de los pozos y
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sondeos rotativos y pequefias detonaciones, ya que la coleccidn es

indispensable para la realizacion de las pruebas necesarias para la

aprobacion de la ocurrencia. (Ministerio de Transportes. Departamento

Nacional de Estradas de Rodagem, 1996)

6.3.2. Plan Ataque

( PLAN

DE ATAQUE )
X

del aire con polvo y material particulado, y nivel de ruido.

( Se debe implementar las medidas necesarias a fin de minimizar la contaminacion )

—( Precautelando siempre la salud e integridad fisica de los técnicos y obreros. )

Se debe realizar lo siguiente:

CONTROL DE POLVO

P

L

ATIO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y
MAQUINARIA

;

INSTALACION Y OPERACION DE PLANTAS

U U

DE TRITURACION Y DE HORMIGON

RELLENOS SANITARIOS

SEGURIDAD INDUSTRIAL'Y SALUD
OCUPACIONAL

PREVENCION Y CONTROL DE
CONTAMINACION DE AIRE

PREVENCION Y CONTROL DE RUIDOS Y

VIBRACIONES

Al

TRANSPORTE DE MATERIALES Y
MOVIMIENTO DE MAQUINARIAS

W U

Figura 53. Plan de Ataque

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Elaborado por: Vanessa Perez
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6.3.3. Exploracion

GXPLORACION DE LA MIND

as rocas que habitualmente se utilizan para los propositos de la

arretera son origen igneo o metamoérfico.

La calidad de la roca

Volumen rescatable

—

Factores que se deben tener en
cuenta para la eleccién de una
cantera:

Espesor del material inerte

El montaje de la instalacion

Distancia a la aplicacion

AL AL

Los impedimentos legales y técnicos

.

Figura 54. Exploracion de la Mina

Fuente: (Ministerio de Transportes. Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem, 1996)

Elaborado por: Vanessa Perez
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6.4.PLANTAS DE ASFALTO

‘ PLANTAS DE ASFALTO '

CLa planta de asfalto tiene los siguientes componentes: '
1]

o integran 4 o 5 tolvas para el almacenaje, cada una g
Predosificador de aridos independiente. Si se dispone de la quinta, puede pasarse con mayor facilidad de la fabricacién de un
hormigoén asfaltico de capa superficial a la de una capa de base.

—( Secador de aridos

€ necesita un secador con un tubo de gran diametro (puede tener hasta 2 m) y de una longitu e m;
se produce el secado de los aridos por un potente flujo de aire caliente, producido por quemadores de fuel-
il, que circula en direccion contraria a los aridos, que descienden por gravedad.

Clasificador y

( dosificador de aridos

fene por mision efectuar la mezcla de los aridos para permitir realizar el tipo de aglomerado que se
prescribe; esta compuesto de una criba wbrante de 304 bande]as unas tolvas de pequena

ebe proporcionar un producto homogeneo con una distribucion regular de todos sus
Hormigonera asfaltica componentes, en especial de el ligante, logrando un perfecto recubrimiento por una pelicula fina

de ligante en cada particula de la mezcla

_.C

Tolva de producto
terminado

plec €S, exclusivamente, para conseguir una mejor grad
en el abastecimiento a los camiones que deben transportar el hormlgon asfaltico. A la salida del

Depurador de gases y ebido al sistema empleado en el selcador. que provoque un arrastre definos'y de Ilgantg que‘debe
" ser recuperado. Puede tenerse una idea de la importancia del sistema de recuperacion si se piensa
recuperador de ligante 5

NI G N plantas donde se exija un control muy riguroso de la dosificacon del ligante, es necesario un
vy alimentador y dosificador del mismo con basculas independientes. Se controla la cantidad de ligante

( dosificador de ligante

necesario para obtener una mezcla estable.

_C.

ste sistema esta comprendido por los quemadores que integran el secador y por las calderas de
de lef: ion calefaccion del asfalto. Se dispone, ademas, de dispositivos de calentamiento de los circuitos del

ligante.

Figura 55. Plantas de Asfalto
Fuente: (Diaz del Rio, 2001)
Elaborado por: Vanessa Perez



6.5.EQUIPOS

6.5.1. Generalidades
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Los servicios de pavimentacion requieren proceso un proceso mecanico

con el uso de maquinaria pesada.

Tabla 47.

Clasificacion de Maquinaria Pesada

CLASIFICACION DE MAQUINARIA PESADA

MAQUINARIA

Movimiento de tierras

Tractor Bulldozer sobre orugas

Tractor Bulldozer sobre ruedas

Tractor forestal

Motoniveladoras

Excavacion

Excavadoras de empuje

Excavadoras dragalina

Retroexcavadoras

Cuchara de almeja

Excavadoras sobre ruedas

Carga

Cargador sobre orugas

Cargadora frontal de llantas

Cargadora mixta de llantas

Acarreo y Transporte

Traillas

Carroceria

Volquetas

Camiones de alto tablon

Camiones con remolque cisterna para
las carpetas

Camiones todo terreno

Dispersion de Materiales terrosos

Motoniveladoras

Excavadoras con cuchilla

Humedecer el suelo

Camiones cisterna

Mezclas de tierra y homogeneizacidon de humedad

Pulvi-mezcladoras

Arados y gradas de discos

Tratamiento de aridos

Alimentadoras

Trituradoras de mandibulas

Trituradoras giratorias

Trituradoras de impacto y
persecucion

Trituradoras de cilindros

Molinos de bolas

CONTINUA —_—
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CLASIFICACION DE LA MAQUINARIA PESADA MAQUINARIA

Compactadores vibratorios

Compactadores de ruedas

Compactacion s
neumaticas

Compactadores por impacto
Camiones con tanque distribuidor de
asfalto

Distribucion de materiales bituminosos

6.5.2. Mantenimiento de Equipos

@NTENIMIENTO DE EQUIP@

A 4

IMPORTANCIA

OBJETIVOS

Es necesario tener en
cuenta una gestion de
mantenimiento

!

( Ya que una buena
administracion de

mantenimiento depende
la vida Util de las

L maquinas y,

»

f Ademas se pueden %
reducir costos y
aumentar la
disponibilidad de los

k equipos J

Un manejo adecuado )
permitira aumentar la
produccion, reducira los
costos

!

Logrando desarrollar la
competitividad e

incrementar la inversion

‘D )

ebe preocuparse también

de todas las facilidades y
recursos humanos que

hacen posible el proceso

roductivo completo
G e

La mision del mantenimiento se
puede resumir basicamente en
los siguientes objetivos:

N

Maximizar la confiabilidad de las
lineas y sistemas de produccion

Minimizar las probabilidad de falla
de los equipos

Reparar los dafios cuando se
presentan

G2/

=/

N

Figura 56. Mantenimiento de Equipos

Fuente: (Prando, 1996)

Elaborado por: Vanessa Perez



6.5.3. Constitucion de Equipos

Tabla 48.
Rubros de la Estructura del Pavimento
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CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD

EQUIPO

Superficie de grava-

401-1 .
arcilla

m”3

e Motoniveladora con escarificador
¢ Pulverizadora-mezcladora de
paletas rotativas un arado de disco
¢ Rodillos lisos de ruedas de acero
0 neumaticos

e Equipo de transporte

Superficie de agregados

401-2
no tratados

e Motoniveladoras

¢ Vehiculos de transporte de
material

¢ Equipo de cribado

e Tanqueros para hidratacion
¢ Rodillos lisos de 3 ruedas de
acero

e Rodillos vibratorios

¢ Rodillos neumaticos

[ ili
401-3 Suelo e‘stab.l |zaqo con mA3
material bituminoso

e Planta central de mezclado o
mezclas portatiles de paletas
rotatorias o de tambor.

e Equipo de transporte

e Distribuidor de asfalto

¢ Motoniveladoras con
escarificador

¢ Pulverizadoras-mezcladoras

¢ Rodillos lisos de ruedas de acero

¢ Rodillos lisos

con Cal

401-4 Ad inad n2
0 oquinado m ¢ Rodillos vibratorios
i A ¢ Rodillos lisos
401-5 Empedrado m#2 ¢ Rodillos vibratorios
i i e Equipo de transporte
402-2 Mejoramiento de la A3 q ‘p p 3
subrasante * Equipo de compactacion
¢ Motoniveladora con escarificador
¢ Pulverizadora-mezcladora de
paletas rotativas un arado de disco
- ¢ Rodillos para de cabra
| . )
402-3 Subrasante estabilizada mA3 « Rodillos lizos

e Neumadticos

e Equipo de transporte para cal
e Esparcidores mecdnicos

e Tanques para hidratacion

CONTINUA .
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CODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD

EQUIPO

402-9

Estabilizacion de
Subrasante con
Enzimas Orgdnicas

m”3

e Motoniveladora con puntas
escarificadoras.

e Camion tanque

e Maquina compactadora de rodillo
metalico

¢ Equipo medidor de humedad en
campo

402-10

Estabilizacion de sub-
rasante con otros
guimicos

m~3

¢ Recuperadora de calzada.

* Motoniveladora convencional con
puntas escarificadoras.

e Camidn tanque

e Maquina compactadora de rodillo
metalico

e Equipo medidor de humedad en
campo

403-1.

Sub-base de
Agregados

m”3

e Planta de trituracién o de cribado
e Equipo de transporte

e Maquinaria para esparcimiento,
mezclado y conformacion

e Tanqueros para hidratacion

¢ Rodillos lisos de tres ruedas

e Rodillos vibratorios

403-2

Sub-base Modificada
con Arena o Limo.

e Planta de trituracién o de cribado
e Equipo de transporte

e Maquinaria para esparcimiento,
mezclado y conformacion

e Tanqueros para hidratacion

e Rodillos lisos de tres ruedas

¢ Rodillos vibratorios

¢ Rodillos neumaticos

403-3

Sub-base Modificada
con Cal.

e Planta de trituracién o de cribado
e Equipo de transporte

e Motoniveladora

e Pulverizadora-mezcladora de paletas
rotatorias

e Tanqueros o volquetas para cal

e Esparcidores mecdnicos para cal
e Tanqueros para hidratacion

¢ Rodillos lisos de tres ruedas

e Rodillos vibratorios

¢ Rodillos neumaticos

CONTINUA
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CODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD

EQUIPO

404-1

Base de agregados

m”3

¢ Planta de trituracién y cribado
¢ Planta para mezclado

e Equipo de transporte

e Maquinaria para distribucion,
mezclado, esparcimiento y
conformacioén

e Tanqueros para hidratacidn

¢ Rodillos lisos o vibratorios

404-2

Base de agregados
estabilizada con
cemento Portland

e Planta de trituracién y cribado

¢ Planta dosificadora-mezcladora

e Mezcladoras moviles o rastras de
discos

e Motoniveladoras

e Equipo de transporte

e Distribuidoras de base

e Tanqueros para hidratacion

¢ Rodillos lisos de tres ruedas,
vibratorios y neumaticos

404-3

Base de agregados
estabilizada con Cal

m”3

e Planta de trituracién y cribado

e Planta dosificadora-mezcladora

e Mezcladoras moviles o rastras de
discos

e Motoniveladoras

e Equipo de transporte

e Distribuidoras de base

e Tanqueros para hidratacion

¢ Rodillos lisos de tres ruedas,
vibratorios y neumaticos

404-4

Base de hormigon
asfaltico mezclado
en sitio

* Plantas mezcladoras

e Equipo para manejo de asfalto

e Secador

e Cribas y tolvas de recepcion

e Dispositivos para dosificaciéon de
asfaltos

404-5

Base de hormigon
asfaltico mezclado
en Planta

e Plantas mezcladoras

e Secador

e Cribas y tolvas de recepcion

e Dispositivos para la dosificacién de
asfalto

e Equipo para manejo de la emulsion
e Dispositivos para dosificaciéon de la
emulsion

CONTINUA —
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CODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD

EQUIPO

404-6

Base de Suelo -
Cemento

m”3

e Motoniveladoras con escarificador
e Mezcladoras moviles o planta
mezcladora central

e Distribuidores mecanicos

e Tanqueros para agua

¢ VVolquetas

¢ Rodillos pata de cabra, lisos o
neumaticos

405-4

Hormigdn Asfaltico
Mezclado en Sitio

e Distribuidor de asfalto autopropulsado
¢ Equipo calentador de asfalto portatil
adicional

® Barredora mecanica

¢ Esparcidor de agregados

* Motoniveladoras

* Mezcladora movil si es del caso

e Rodillos lisos y neumaticos

e Equipo para el transporte de agregados

405-5

Hormigdn Asfaltico
Mezclado en planta

e Distribuidor de asfalto autopropulsado
¢ Equipo calentador de asfalto portatil
adicional

¢ Barredora mecanica

e Esparcidor de agregados

¢ Motoniveladoras

* Mezcladora mdvil si es del caso

¢ Rodillos lisos y neumaticos

e Equipo para el transporte de agregados

405-5E

Hormigdn Asfaltico
Mezclado en Planta
y en frio.

mn2

e Equipo para manejo de la emulsion

e Cribas y tolvas de recepcion

e Dispositivos para dosificacion de la
emulsion

e Camiones para el transporte

e Maquina terminadora autopropulsada
¢ Rodillos lisos de ruedas de aceroy
neumaticos autopropulsados

405-6

Capa Bituminosa de
Sellado

e Distribuidor de asfalto autopropulsado
e Barredora mecanica

e Distribuidor de agregados
autopropulsado

¢ Rodillos lisos o neumaticos

e Equipo de transporte compatible con el
distribuidor de agregados

CONTINUA .
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CODIGO | DESCRIPCION | UNIDAD EQUIPO
e Tanquero de agua con barra de riego
Capa de Sellado e Barredora mecanica
405-7 con lechada m~2 e Mezcladora de paletas amasadoras o
Asfaltica rotativas
e Maquina distribuidora de lechada
e Planta central de dosificacién y
mezclado
e Equipo especial de transporte d
hormigon
. * Mezcladoras portdtiles con balanzas
Pavimento de ara dosificacion
405-8 Hormigdn de m”3 P . .
e Camiones mezcladores (mixer)
Cemento Portland L S
e Maquinas para la distribucion
e Equipo para abastecimiento de agua
e Maquinas para el proceso de curado
¢ VVehiculos para el transporte de cemento
y los agregados
Pavimento de
Hormigon
Compactado con e Plantas centrales de dosificacion
405-9 Rodillo (H.CRI) y de A3 o Rodl!llo liso vibratorio pesado .
Hormigodn e Camidn tanquero con barra esparcidora
Compactado con de agua
Pavimentadora
(HCP)
Geotextil no tejido ¢ Rodillos tensores
406-1 . N2 . -
termo fundido m e Cepillos de cerda rigida
Recuperacién de e Recuperador mecanico
406-2 paV|men.tos con A3 . Tanqugro para emulsion
Emulsiones * Motoniveladora
Asfalticas en sitio e Rodillos lisos tdndem y neumdticos
¢ Recicladora y/o fresadora
_— t Isad
Reciclaje de au op.ropu >3 .a .,
. e Equipo de trituracién completo
pavimentos con . .
hormiesn e Camiones de transporte de hormigdn
406-3 e mA2 | asfaltico
asfaltico . .
e Maquina terminadora autopropulsada
mezclado en . .
¢ Rodillos lisos de ruedas de acero,
planta

vibratorios y de neumaticos
¢ Planta de mezclado en caliente

CONTINUA —_—>
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CODIGO DESCRIPCION | UNIDAD EQUIPO
Capa de hormigon
falti
406-4 Confri:laa':llcaoRpea:‘Irzxién mA2 e Motoniveladora o terminadora
de Fisuras (Capa de ¢ Rodillos lisos de compactacién
alivio)
e Recuperador mecdnico con cdmara o
reactor de expansion incluida
Recuperacién de e Un tanquero para cemento asfaltico
Pavimentos con caliente
- A
406-6 Asfaltico Expandido m"3 ¢ Motoniveladora
en sitio e Tanquero de agua
¢ Rodillos vibratorios
e Distribuidora de agregados
406-8 Fresado de m”3 e Maquina fresadora

pavimento asfaltico

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Elaborado por: Vanessa Perez
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La informacion recopilada referente a los materiales de la subrasante,
base y sub-base estan referenciadas a las normas ASTM o AASHTO, por lo
tanto se recomienda mejorar las especificaciones técnicas de los materiales
de acuerdo a las restricciones y condiciones climaticas que tenemos en el

Ecuador.

Al tener claro los tipos de pavimentos, clasificacién y las diversas capas
que conforman su estructura, se pudo observar la gran importancia que tiene
conocer las caracteristicas de los materiales que lo componen, porque de

eso depende el comportamiento de nuestro pavimento.

Para el disefio y construccion de pavimentos, no basta s6lo con hacer un
buen disefio de éste, también influye su disefio geométrico, especialmente el
peralte y sobreancho, para asegurar la durabilidad de nuestro pavimento es
necesario que la via cuente con un buen drenaje tanto superficial como

subsuperficial.

Al revisar bibliografia nacional acerca de drenaje para carreteras, no se
encontré mucho al respecto solo lo que se encuentra en la MOP-2002 que

tiene mas referencia al calculo de cunetas.

Se recomienda hacer una segunda versidbn o un complemento a éste
manual donde se considere el control de calidad, observacion y aceptacion

de obras, mantenimiento del pavimento, estimacion de costos de obra.

Es necesario que se incorpore al complemento de éste manual, los
nuevos estudios realizados con nanotecnologia en la carpeta asfaltica y

otras técnicas que aun falta por incorporarse en el pais.
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Se recomienda una investigacion complementaria, porque al momento
de recopilar informacién para éste proyecto no se encontré datos acordes a

la realidad geoldgica del pais.
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