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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion “Disefio de mezcla asfaltica porosa para
zonas de bajas temperaturas, aplicada a mejorar la seguridad vial”, esta
enfocado a ser una guia técnica sobre las mezclas porosas como influencia
en el drenaje y seguridad vial, mediante la aplicacion del método cantabro de
perdida por desgaste se da a conocer las caracteristicas mecanicas de las
mezclas porosas, con el fin de analizar su comportamiento a bajas
temperaturas se utilizé nitrégeno liquido para determinar la susceptibilidad
térmica, finalmente, aplicando el método UCL® junto con los nomogramas de
Van Der Poéel y Bonnaure se identificaron parametros importantes como el
envejecimiento del asfalto y el médulo de rigidez de la mezcla porosa. Se
presenta toda la informacion recopilada con el objetivo que se pueda replicar
la mezcla asfaltica porosa con facilidad, a fin de continuar con las

investigaciones necesarias para aprovechar todo su potencial.
Palabras clave:
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e BAJAS TEMPERATURAS

e SEGURIDAD VIAL
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ABSTRACT

This titling work "Design porous asphalt mixture for low temperature areas,
applied to improve road safety”, it’s focused to be a technical guide on the
porous mixtures as an influence on the drainage and road safety, by applying
the method cantabro of loss by attrition is disclosed the mechanical
characteristics of the porous mixtures, in order to analyze their behavior at
low temperatures, liquid nitrogen was used to determine the thermal
susceptibility finally applying the method UCL® along with the nomograms
Van der Poel and Bonnaure was identified important parameters such as
aging of the asphalt and the modulus of rigidity of the porous identified
mixture. All information collected with the objective to replicate the porous
asphalt mix easily, in order to continue with the research needed to achieve
its full potential is presented.

Key words:

¢ MIX POROSA

e LOW TEMPERATURES

e ROAD SAFETY

e METHOD CANTABRIAN
e THERMAL SENSITIVITY
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CAPITULO 1:
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

1.1.INTRODUCCION

El pavimento poroso es un tipo especial de pavimento que permite que la
lluvia y la nieve derretida pasen a través de él, lo que reduce la escorrentia
de un sitio y sus alrededores. Ademas, filtra algunos contaminantes

procedentes del escurrimiento (EPA, 1999).

Este tipo de mezcla ha sido utilizado desde 1950 en diferentes partes de
los Estados Unidos para mejorar la superficie de resistencia a la friccion de
pavimentos flexibles (APA, 2016). El uso de mezclas asfélticas porosas
empez6 a tener popularidad en 1970, en respuesta al programa de la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA) para incrementar la

resistencia al deslizamiento en las vias (Kandhal, 2002).

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas, es la entidad
gubernamental encargada de la red vial estatal, existen 8.653,6 kilbmetros
de carreteras, de los cuales actualmente, 4.860 km de estas vias han sido
intervenidos y 16.970 metros lineales de puentes, donde el 54% estan
destinados a trabajos de reconstruccion, mejoramiento y rehabilitacion.
Ademas, para garantizar el normal trafico, varias carreteras de la red
principal son ampliadas a 4, 6 y 8 catrriles, incluidos los accesos a las
poblaciones adyacentes (MTOP, 2011).

Un pavimento poroso es uno con la porosidad y la permeabilidad
suficientemente alta como para influir significativamente en la hidrologia,
habitat de enraizamiento, y otros efectos ambientales. Los pavimentos

"densos" son aquellos que no son porosos (Ferguson, 2005).

En esta investigacion se presenta la magnitud de los pavimentos y los
tipos de efectos que se pueden lograr pavimentos porosos para el agua, el
aire, los seres vivos, y el bienestar humano, solo o en asociacion con otros

aspectos del disefio urbano y la construccion.
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Las mezclas asfalticas abiertas o drenantes mejoran las condiciones de
manejo en climas lluviosos, al permitir que el agua drene a través de su
estructura porosa. El drenaje superficial del pavimento reduce el
hidroplaneo, reduce el chapoteo y el efecto de aerosol detras de los
vehiculos, mejora la friccion del pavimento mojado, mejora la reflectividad de

la superficie y reduce el ruido del trafico (APA, 2016).

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las carreteras pavimentadas en el Ecuador se disefian con pendiente
transversal para drenar el agua hacia la respectiva cuneta, sin embargo
durante lluvias intensas o prolongadas, esta pendiente transversal o bombeo
no llega a ser suficiente para drenar el agua hacia los lados produciendo una
pelicula de agua sobre el pavimento que al filtrarse en este debilita su
estructura (MOP, 2003).

Cuando un vehiculo circula sobre un pavimento en el estado
anteriormente mencionado se produce una separacion entre el neumatico y
el pavimento, fendmeno conocido como hidroplaneo o aquaplaning, de igual
forma se hace presente la reflexion de la luz que produce el agua sobre la

superficie durante la noche, afectando la visién del conductor (APA, 2016).

La ingenieria de pavimentos y las tecnologias de apoyo deben incorporar
los efectos de las temperaturas extremas, el comportamiento de los
materiales, la nieve y el hielo, condiciones del suelo variables, las largas
distancias, recursos financieros limitados, altos costos, capacidad de soporte
variables, y otras condiciones especiales en la fabricacion de la planificacion,
el disefio y las decisiones de construccion, asi como su aplicacion (Doré &
Zubeck, 2009).

Un buen pavimento es aquel poseedor de un buen disefio y proceso
constructivo, durable con el paso del tiempo, etc. Sin embargo el juez final

de este producto es el usuario quien lo evalla de acuerdo con la seguridad
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que este le brinde, entonces, ¢Cémo se puede mejorar la seguridad en las
carreteras? (Kandhal, 2002).

Esto ha llevado a que se realicen innumerables investigaciones en
diferentes paises proponiendo como una solucion, el uso de pavimentos
drenantes o porosos, los cuales proporcionan un mejor drenaje del agua a
través de la capa de rodadura y no por sobre la misma, significa que debe
disefiarse la granulometria que se ajuste a lo requerido por las mezclas
drenantes de acuerdo a las caracteristicas propias de los agregados
disponibles en la zona delimitada para este estudio, ademas este proyecto
de titulacién espera ser un punto de partida para la implementacién de las
mezclas porosas en el pais que ayudarian a mejorar el drenaje en las
ciudades (Ayala & Juarez, 2010).

1.3.JUSTIFICACION

El presente proyecto pretende dar a conocer el método de disefio para
las mezclas asfalticas porosas, basado en el método desarrollado por la
Universidad de Cataluiia conocido como Ensayo Cantabro, la
implementacion de pavimentos permeables han aportado grandes ventajas
en los paises donde se construyeron, los beneficios que se han logrado van
desde la recarga de acuiferos hasta una mejora en la seguridad vial al
reducir los accidentes de transito en las zonas lluviosas y de congelamiento

en las carreteras (Castro, 2011).

Un gran numero de métodos y aplicaciones se han ido perfeccionando
desde los afios 80 en Norte América, Europa y Australia, individualmente
orientado a regimenes propios. Mediante esta investigacion se mostrara el
estado de arte de las mezclas asfalticas abiertas o drenantes, ademas,
generar un punto de partida para futuras investigaciones, considerando las
ventajas y desventajas que este tipo de pavimentos podrian conllevar
(Woods-Ballard et al., 2007).
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En varios paises como Chile, Colombia, Argentina, Espafia y demas, las
investigaciones han demostrado que un porcentaje elevado de vacios (20%-
25%) en estas mezclas permiten ayudar en la evacuacion del agua de la
superficie del pavimento mejorando la vision del conductor en épocas de
lluvia, asi como su elevada macrotextura favorece la adherencia neumético-
pavimento permitiendo de esta manera una conduccion mas segura (Ayala &
Juarez, 2010).

Aunque, Ecuador ha sido en la dltima década el pais con menor tasa de
accidentalidad en la region andina, se han venido experimentando niveles
crecientes en la época lluviosa. En el 2011, Ecuador llegb a tener
aproximadamente 22 muertes por accidentes de transito por cada 100 mil
habitantes, mientras que la tasa de América Latina fue de 17,8. Entre las
causas asociadas a este fenomeno se encuentran el crecimiento del parque
automotor, la escasa cultura de seguridad vial de la poblacion, la falta de
control por parte de la autoridad, el irrespeto a la ley, la ausencia de
sefalizacion y el disefio vial (SEMPLADES, 2016).

Por lo tanto, los pavimentos permeables pueden llegar a ser parte de la
solucién a los problemas de seguridad vial facilitando el drenaje de la
calzada, también evita el efecto de congelamiento lo cual es peligroso para
los vehiculos. Dondequiera que se construyen carreteras, los pavimentos
porosos pueden mejorar el medio ambiente en formas vitales. Las regiones
frias cubren gran parte de la zona andina del Ecuador, pero el frio en estas
regiones estan aumentando en importancia como produccion de petréleo y
gas, mineria, y la red de transporte crecen en importancia (Doré & Zubeck,
2009; Ferguson, 2005).

En este proyecto, se pretende dar a conocer el rendimiento de los
pavimentos en bajas temperaturas, ademas, encontrar la féormula de disefio
para la mezcla drenante con materiales propios, donde las temperaturas
bajas hacen que los pavimentos duren poco, finalmente, establecer una

comparacion de los costos de implementar un pavimento denso frente a uno
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drenante o poroso, con esto se espera impulsar la investigacion e
implementacion de este tipo de mezclas, con el fin de contrarrestar los
problemas de seguridad, rendimiento y drenaje vial existentes en los

pavimentos tradicionales .

1.4.OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una mezcla asfaltica porosa para zonas de bajas temperaturas
mediante la aplicacién de técnicas y normas vigentes utilizando agregados
de la cantera San Ramén, debidamente caracterizados para mejorar las

condiciones de seguridad vial.

1.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Caracterizar el material obtenido mediante la granulometria de disefio
para una mezcla drenante estudiando la calidad y propiedades de los
agregados conforme a los procedimientos descritos en las normas
AASHTO y ASTM.

e Establecer el estado de arte en el disefio de mezclas porosas como
alternativa para mejorar la seguridad vial ante climas extremos y el

drenaje de aguas lluvias en zonas de alta montafa.

e Realizar el disefio de la mezcla asfaltica porosa haciendo uso de

agregados provenientes de la cantera establecida para este estudio.

e Utilizar el método del cantabro para la determinacion del valor de la
pérdida por desgaste de las mezclas porosas, utilizando la maquina

de los angeles.
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e Formular criterios de seguridad vial que ayuden a cumplir con los
requerimientos del objetivo 6.6 en el Plan Nacional del Buen Vivir
2013 - 2017.

e Analizar los resultados obtenidos en las mezclas porosas a fin de
conocer la formula maestra que debe emplearse para cumplir con los

requerimientos de las normas y técnicas actuales.

e Realizar el analisis de costos a fin de dar una idea del precio que

tendria la elaboracion de este tipo de pavimentos en el pais.

1.5.MARCO TEORICO

1.5.1. Definicion de pavimento

El pavimento es un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas
se apoya sobre la subrasante de una via derivada del movimiento de tierras,
debe soportar los esfuerzos que generan las repetidas cargas que el transito
le transmite durante el periodo para el cual fue disefiado el pavimento
(Montejo, 2002).

Segun la normativa AASTHO (2006) los pavimentos tienen la
caracteristica por ser sistemas multicapa, con las capas de mejor calidad en
la superficie donde las cargas son mayores, la capa superior es una mezcla
asféltica. Un pavimento flexible distribuye la carga hasta que llegue a un
nivel aceptable para la subrasante. Por debajo de la capa asféltica de
rodadura se coloca una base de piedra triturada, grava bien graduada o
materiales estabilizados (con cemento, cal o asfalto). Por debajo la base se

coloca una capa de menor calidad denominada subbase.



1.5.2. Sub-rasante

Sub-rasante se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo el
paquete estructural de un pavimento. En la década del 40, el concepto de
disefio de pavimentos estaba basado en las propiedades ingenieriles de la
subrasante. Estas propiedades eran la clasificacion de suelos, plasticidad,
resistencia al corte, susceptibilidad a las heladas y drenaje (AASTHO, 2006).

1.5.3. Sub-base

Es la capa granular localizada entre la sub-rasante y la base granular en
los pavimentos flexibles, y la capa que normalmente debe colocarse
inmediatamente debajo de un pavimento rigido (MOP-001-F, 2002).

Funciona principalmente como soporte estructural, pero también puede:

e Reducir al minimo la intrusién de finos de la sub-base en la estructura
del pavimento.
e Ayudar en el drenaje.

e Reducir los efectos destructivos de las heladas.

La sub-base esta conformada generalmente por materiales de menor
calidad que la capa de base, pero mejor que los suelos de subrasante.
Dependiendo de varios factores naturales o de disefio una subbase puedo o
no ser necesaria. Por ejemplo, un pavimento construido sobre un suelo de
alta calidad, la sub-base rigida puede no necesitar las caracteristicas
adicionales que ofrece una capa de sub-base por lo que se puede omitir en
el disefio. Sin embargo, un pavimento construido sobre un suelo de baja
calidad, como una arcilla expansiva que puede requerir la caracteristica de
distribucion de la carga adicional que una capa de sub-base puede ofrecer
(WSDOT, 2008).



1.5.4. Base

Base es la capa formada por material triturado total o parcialmente,
estabilizados con material fino procedente de la trituracion, o suelos finos
seleccionados, o0 ambos. La capa de base se coloca sobre una sub-base
terminada, en casos especiales sobre una subrasante previamente
preparada, y de acuerdo con las alineaciones, pendientes y secciones
transversales establecidas (MOP-001-F, 2002).

Esta capa es la mas importante del pavimento y se deben usar los
materiales de més alta calidad y las especificaciones para los mismos son
mas exigentes que para los materiales de sub-base, en cuanto a los
requerimientos de resistencia, plasticidad, granulometria y uniformidad de

construccion (Guzman & Ulloa, 2007).

1.5.5. Capa o superficie de rodadura

La capa de rodadura juega un papel estructural y funcional en el sistema
de pavimento. La capa de rodadura es la capa mas dura y por lo tanto la
capa mas eficaz para la distribucién de la carga (a excepcién de los BST’s,
gue se consideran generalmente tener un papel estructural despreciable en
pavimentos). Las capas emergentes juegan otro papel estructural. Por el
sellado de la superficie del pavimento, que contribuyen a mantener las capas
granulares subyacentes relativamente secas. De este modo, ayudan a la
maximizacion de la rigidez de esas capas. En ese sentido, los BST’s también

contribuiran a la capacidad estructural de un sistema de pavimento.

Las superficies de rodadura también juegan un papel importante
funcional en el pavimento para los vehiculos que viajan, proporcionando
adherencia adecuada vy, finalmente, (ya que todo el sistema de pavimento
esta contribuyendo), una buena calidad de unidad. También mejoran la
apariencia general del terraplén de la carretera y apoyan marcas en el

pavimento.



1.5.6. Tipos de pavimentos

Basicamente, existe dos tipos de pavimento de superficie dura se

clasifican en flexibles y rigidos.

Los pavimentos flexibles son aquellos cuya superficie tiene materiales
bituminosos (o asfalto). Estos tipos de pavimentos se llaman "flexible", ya
que la estructura total del pavimento "se dobla" o "desvia", debido a las
cargas de trafico. La estructura del pavimento flexible esta formada
generalmente de varias capas de agregados alojan la flexion. Por otro lado,
los pavimentos rigidos se componen de una capa de rodadura de cemento
portland apoyada sobre la subbase granular. Tales pavimentos son
sustancialmente "rigidos" respecto a los pavimentos flexibles debido al alto
modulo de elasticidad del material del hormigdn. Ademas, estos pavimentos
pueden tener de refuerzo de acero, que generalmente se utiliza para reducir
o eliminar las juntas (WSDOT, 2008; Zufiiga, 2015).

CALZADA DE
CONCRETO

SUB-BASE

CAPA

BASE SUELD NATURAL

Figura 1. Estructura de las carreteras.
Fuente.- Zuhiga (2015)

Cada uno de estos pavimentos distribuye la carga sobre el subsuelo de
una manera diferente. El pavimento rigido, debido al alto médulo elastico del
hormigon (rigidez), tiende a distribuir la carga sobre un area relativamente
amplia de la sub-base. El propio bloque de hormigén suministra la mayor
parte de la capacidad estructural de un pavimento rigido. El pavimento
flexible tiene una capa de rodadura mas ductil y las cargas se distribuyen
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sobre un area mas pequefia. Se basa en una combinacion de capas para la
transmision de carga a la sub-base (WSDOT, 2008).

1

Flexible Pavement

7wy ;. Bhse

Figura 2. Distribucién tipica de la carga bajo un pavimento rigido y
flexible.
Fuente: Russel (2011)

1.5.6.1. Pavimentos rigidos

Se llaman asi porque la estructura del pavimento refleja muy poca carga
hacia abajo debido al alto mdédulo de elasticidad de su capa de superficie.
Una rigida estructura del pavimento se compone tipicamente de una capa de
rodadura de hormigdn construida en la parte superior de cualquiera de la
sub-base o una capa de base subyacente. Debido a su rigidez relativa, la
estructura de pavimento distribuye las cargas sobre un area mas amplia con

s6lo una, o como maximo dos, capas estructurales (WSDOT, 2008).

Longitudinal
joint

Tied rigid
shoulder

Subgrade (Existing Soil)

Figura 3. Seccién tipica de pavimento rigido.
Fuente: (Russel, 2011)
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1.5.6.2. Pavimentos flexibles

Una estructura de pavimento flexible se compone tipicamente de varias
capas de material con materiales de mejor calidad en la parte superior,
donde la intensidad del estrés de las cargas de trafico es materiales de alta 'y
de baja calidad en la parte inferior, donde la intensidad de tension es menor.
Los pavimentos flexibles se pueden analizar como un sistema multicapa bajo
carga (Russel, 2011).

La estructura tipica de pavimento flexible estd formada por la capa de
rodadura y las capas subyacentes de base y sub-base. Cada una contribuye

a un soporte estructural y el drenaje.

Cuando una capa de sellado se utiliza como la capa de rodadura, la base
generalmente es la capa que mas contribuye a la rigidez estructural. Un
tipico resultados de disefio estructural en una serie de capas que disminuyen
radualmente en la calidad del material con la profundidad. La Figura 4 se
muestra una seccion tipica de un pavimento flexible (Russel, 2011).

/ Surface Course \
o N

/ Subbase (Optional, usually treated subgrade) \
Subgrade (Existing Soil)

Figura 4. Seccion tipica de un pavimento flexible.
Fuente: Russel (2011)

Tipos de pavimentos flexibles

Hay muchos tipos diferentes de pavimentos flexibles, se describen tres
de los tipos mas comunes de mezclas de asfalto caliente. Los tipos de
mezcla de asfalto caliente se diferencian entre si principalmente en el
tamafio maximo de agregado, graduacion del agregado y el contenido / tipo
de aglutinante de asfalto. Esta investigacion se centra en las mezclas

asfélticas abiertas, porosas o drenantes ya que en Ecuador no existe un
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conocimiento adecuado de esta técnica. En esta seccion se ofrece una

breve exposicion a:

Mezcla de asfalto caliente densa. Es del tipo mas comun que se
utiliza por ser mas versatil y de técnica bien conocida.

Asfalto con matriz de piedra (Stone matrix asphalt SMA). SMA,
aunque relativamente nuevo en los EE.UU., se ha utilizado en
Europa como una capa de rodadura durante aflos para soportar
las cargas de trafico pesado y resistir el desgaste de los
neumaéaticos con clavos.

Mezcla de gradacion abierta (Open-graded HMA). Esto incluye
tanto la capa de friccion de gradacion abierta (Open-Graded
Friction Course, OGFC) y asfalto tratado con materiales
permeables (Asphalt Treated Permeable Materials, ATPM). Las
mezclas de gradacién abierta se utilizan tipicamente como capa
de rodadura (OGFC) o capas de drenaje subyacentes (ATPM) a
causa de las ventajas especiales ofrecidas por su porosidad
(WSDOQT, 2008).
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CAPITULO 2:
PAVIMENTOS EN REGIONES FRIAS, MEZCLAS ASFALTICAS
DRENANTES Y AGREGADOS

2.1.PAVIMENTO EN REGIONES FRIAS

Los pavimentos en regiones frias son estructuras de pavimento
expuestos a ser afectados por las heladas, el hielo y la nieve durante largos
periodos de tiempo. Estan ubicados en las zonas heladas estacional o
perenne, a menudo conectando las poblaciones dispersas repartidas a lo
largo de cientos de kilbmetros. El trazado de la carretera puede cruzar
regiones con suelos indeseables que son débiles en todo momento, débil
durante la ruptura del cambio de estacion o sufren de movimiento vertical
debido a las heladas, provocando superficies irregulares de conduccion. Los
materiales ideales para las capas estructurales del pavimento pueden no
estar disponibles, por lo que requiere que los materiales se transporten
desde muy lejos, se pueden modificar los materiales locales, o las

expectativas de rendimiento se reducen.

Figura 5. Tramo Jambeli — Latacunga, Km 34+840.

Se puede decir que un pavimento pertenece a la categoria de
“‘pavimento en zona de altura” cuando se encuentra ubicado por encima de
los 3,500 msnm. Sin embargo, esta es una referencia altimétrica que de

ninguna manera pretende ser limitativa, ya que el problema de un pavimento
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asociado a la altura esta relacionado con una serie de factores hidro-
metereoldgicos que pueden darse a alturas menores o, caso contrario,

pueden no darse a alturas mayores (del Aguila Rodriguez, 2000).
2.1.1. Mezclas asfélticas en caliente

En la investigacion de Guzméan y Ulloa (2007) se divide a las mezclas
asfélticas calientes o HMA (por sus siglas en ingles Hot Mix Asphalt) en dos
tipos, las mezclas densas o impermeables y las mezclas porosas,

permeables, abiertas o drenantes.

En general, la capa impermeable es la mas usada actualmente es sobre
la cual circularan los vehiculos, es la capa de rodadura; por estar en
contacto directo con el medio debe ser la capa mas resistente, mejor
acabada y en constante mantenimiento. La capa de rodadura tiene por
objeto proteger los neumaticos del vehiculo que transita, proporcionando a la

superficie regularidad, y rugosidad adecuada, ni muy lisa ni muy aspera.

Las capas de rodadura abiertas, permeables o drenantes constituyen un
particular pavimento que inicialmente fue creado para mejorar la circulacion
con lluvia y evitar el problema de aquaplaning o hidroplaneo. El disefio de
esta mezcla varia en comparaciéon a las mezclas impermeables, el indice de
vacios es mayor que en una mezcla comun, con esto se consigue reducir la

presencia de agua y mejorar la adherencia neumatico-pavimento.
2.1.2. Mezclas en frio

La mezcla fria se diferencia de las mezclas asfalticas calientes por la
temperatura de mezcla. Las mezclas en frio se mezclan a la temperatura
ambiente o ligeramente calentadas. Menores temperaturas de mezclado son
posibles gracias a la modificacion del cemento asféltico por cualquiera
agente emulsificador, la adicion de componentes como aceites mas ligeros,
0 mediante el uso de aceites de carretera o cementos de asfalto

extremadamente suaves. El espesor de capa es tipicamente 50 mm. El
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disefio de la mezcla se basa en técnicas similares a las utilizadas en el

disefio de mezcla caliente (Doré & Zubeck, 2009).

2.1.3. Tratamientos superficiales

Mientras que los chips seals y revestimientos se utilizan ampliamente
como tratamientos superficiales en los climas calidos, el tratamiento
superficial bituminoso (BST por sus siglas en inglés) se utiliza ampliamente
como una capa de rodadura carretera bajo costo. El tratamiento superficial
bituminoso consiste en una fina capa de aglutinante de asfalto, por lo
general emulsion de asfalto de alta flotacion, cubierto con agregado bien
graduado. En comparacion, los agregados de tamafio solo se utilizan para

cubrir la emulsién en una aplicacion de chip seal.

Las ventajas del tratamiento superficial frente a carreteras lastradas son
el control del polvo, mejora el drenaje, la mejora de la superficie de

conduccién y un mantenimiento reducido (Doré & Zubeck, 2009).

2.1.4. Superficie de grava

Una superficie de grava es uno de los tipos de pavimento mas comunes
en regiones frias (Figura 6). Mientras que tiene el costo de inversion mas
bajo para construir, los costes de mantenimiento son a menudo mayores que
la de las carreteras pavimentadas. Carreteras de grava necesitan nivelacion
periddica y mitigacion de polvo. Una superficie de grava puede ser tratado
con paliativos de control de polvo (tales como cloruro de calcio), emulsiones

de asfalto o mezclas exclusivas.
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Figura 6. Carretera con superficie de grava, Parque Nacional Cotopaxi.

2.1.5. Bases estabilizadas

La capa de base puede estar ligadas o no, dependiendo de las
condiciones naturales o de disefio. El asfalto como producto de
estabilizacion es el método mas comdn de ligante en las regiones frias
debido a su flexibilidad. Los productos utilizados son de cemento asfaltico,
emulsion de asfalto o emulsion de asfalto de alta flotacion. El contenido de
asfalto es tipicamente mas bajo para la capa de base que para la capa

superficial.

2.2.RENDIMIENTO DEL PAVIMENTO EN REGIONES FRIAS

Los movimientos de tierra, las tensiones térmicas y la carga de trafico,
incluyendo el uso de neumaéticos con clavos, causan baches en el pavimento
y se agrietan con mayor severidad en las regiones frias que en las regiones
calidas. La financiacion del pavimento en zonas de poblacion dispersa puede
no cubrir los costos de capital y operativos necesarios para un rendimiento
ideal pavimento. Por estas razones, los pavimentos de las regiones frias son
considerados desde una perspectiva diferente de pavimentos en las
regiones mas calidas, donde el volumen de trafico a menudo dicta el disefio
(Doré & Zubeck, 2009).

Los pavimentos se construyen para proporcionar un viaje seguro y
coémodo para los usuarios de la carretera. El cumplimiento de esta funcion es
vital, conocido como el papel funcional del pavimento, implica que la
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superficie debe ser lisa y resistente al deslizamiento. La capacidad de un
pavimento para jugar su papel funcional se denomina a menudo como el

servicio.

Las imperfecciones en la superficie de un pavimento disminuyen la
suavidad que debe tener. Estas imperfecciones pueden ser causadas por
movimientos diferenciales, deterioro de la calzada y el disgregamiento de la
superficie del pavimento. La pérdida de resistencia al deslizamiento es
generalmente el resultado del desgaste de la textura de la superficie o de la
presencia de distorsiones, que puede afectar la dinamica del vehiculo y
causar la acumulacion de agua en la superficie del pavimento (Doré &
Zubeck, 2009).

A continuacién se describen las principales causas de que un pavimento

se deteriore una vez puesto en servicio.

2.2.1. Agrietamiento térmico

El agrietamiento térmico de los pavimentos se presenta como grietas
bastante rectas perpendiculares a la direccion de la carretera (Figura 7). En
algunos casos el agrietamiento progresa con el tiempo a medida que la

separacion de las fisuras se hace mas pequefia que el ancho de la carretera.

Figura 7. Grietas transversales en un pavimento.
Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)



18

Las grietas entonces comienzan a formarse paralelo a la direccion de los
bloques de carretera y forma con las grietas transversales, como se muestra
en la Figura 8. El agrietamiento a baja temperatura se inicia generalmente en
la capa asfaltica, pero también se puede iniciar en las capas de pavimento
congelados subyacentes o sub-base que poseen resistencia a la traccion
debido al efecto de unién de hielo de los poros.

Figura 8. Grietas por gradiente térmico.
Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

Las zonas de altura en el pais no estan sujetas a las condiciones
extremas de los polos, donde los pavimentos se congelan por un largo
periodo de tiempo, el fisuramiento que se produce en este tipo de pavimento
se debe a que alcanza la tensién de ruptura bajas temperaturas. En el pais
las zonas de altura sufren de congelamiento por cortos periodos de tiempo,
lo que no produce un congelamiento extremo del pavimento, mas bien se
produce un gradiente térmico por las condiciones de hielo y deshielo en la
zona. Estos cambios térmicos producen variacion en la masa volumétrica del
asfalto y lo somete a esfuerzos de traccion y compresion repetitivos, lo que

lleva a la falla térmica del pavimento (del Aguila Rodriguez, 2004).
2.2.2. Agrietamiento por fatiga

El agrietamiento por fatiga es a menudo llamado piel de cocodrilo debido
a que la figuracion estrechamente espaciada es similar al patréon de la piel de

un cocodrilo (Figura 9). Es un fenédmeno de fractura causada por una
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aplicacion repetida de esfuerzos de traccion que son menores que la
resistencia del material. También se lo puede describir como un proceso de
fatiga, defectos microscopicos en un material crecen en tamafo bajo cargas
repetidas, que se va agudizando a medida que se concentra hasta generar
defectos o grietas visibles en la capa de rodadura. Las grietas visibles luego
se propagan a través del pavimento.

Figura 9. Agrietamiento por fatiga en pavimentos
Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

El agrietamiento por fatiga se agrava por el inadecuado drenaje del
pavimento. Las capas de mezcla asfaltica experimentan altas deformaciones
por lo que las capas subyacentes se ven debilitadas por el exceso de
humedad y, por consiguiente fallan prematuramente en fatiga (Roberts,
Kandhal, Brown, Lee, & Kennedy, 1996).

En pavimentos delgados, los agrietamientos de la losa inician en la parte
inferior de las capas de la via y se propaga hacia arriba. En pavimentos de
espesor, la flexibn de las capas del pavimento se reduce eventualmente
hasta el nivel en que el inicio de la grieta es restringido y el agrietamiento por
fatiga no se produce de abajo hacia arriba (Doré & Zubeck, 2009).

El agrietamiento por fatiga es uno de las formas mas comunes como se
deteriora un pavimento y se debe tomar en cuenta en el proceso de disefio

del mismo.
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2.2.3. Grieta por deterioro

Una vez que el agrietamiento esta iniciado ya sea por contraccion
térmica o por accion del trafico, el deterioro del pavimento se vuelve
acelerado. La rigidez se reduce en las capas cercanas a la grieta y
combinadas con un debilitado material de base, a causa de la infiltracion del
agua, intensifica el dafio en el pavimento causado por el transito de

vehiculos.

Un pavimento sin fallas es muy efectivo en la distribucion
de cargas a las capas subyacentes.

a)

Una vez que la grieta aparece en la capa de rodadura, la
b) gistribucion del esfuerzo es fuertemente afectada por la
ineficiente transferencia de carga entre las dos caras de la
grieta.
Proceso de

deterioro ) En pres_encia d_e una carga cerca de lafallayla cn_mpleta

ausencia de friccion entre las dos caras de la grieta, la
eficiencia de la distribucién de la carga se reduce por un
factor de dos.

Formacion de grietas secundarias y acumulacion de
deformaciones diferenciales permanentes, el deterioro
contribuye al incremento de la aspereza del pavimento y
reduce su capacidad estructural.

d)

Figura 10. Gréaficas proceso de deterioro en un pavimento.
Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

2.2.4. Ahuellamiento

El ahuellamiento se manifiesta como depresiones en los lugares donde

pasa la rueda como resultado de la carga de trafico.
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A excepcion de las intersecciones, no aumenta la rugosidad longitudinal
de la carretera de manera significativa, pero aun asi puede llegar a ser un
peligro para la seguridad vial, tema que se abordado mas adelante en esta
investigacion, debido a su efecto sobre la capacidad de maniobra lateral de
los vehiculos y el aumento del riesgo de hidroplaneo por el agua estancada
en los surcos. Estos surcos disminuyen la capacidad estructural del
pavimento debido a la disminucion de espesor de la capa de rodadura y la
modificacion de sus propiedades. Cuando la profundidad de la huella excede
de un nivel donde la capacidad de servicio de la carretera empieza a
disminuir, el camino necesita de rehabilitacién (Doré & Zubeck, 2009).
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Figura 11. Corte transversal de un ahuellamiento.
Fuente.- (Miller & Bellinger, 2003)

El ahuellamiento en las regiones frias tiene diferentes causas, puede
estar limitado solamente a la capa de asfalto, donde es causado ya sea por
la permanente deformacién o por el desgaste cuando pasan las llantas. En
algunos casos también es causado por la deformacién de las capas

estructurales inferiores, incluso por la subrasante.

2.2.5. Envejecimiento del pavimento

Anteriormente se explicé que el pavimento se deteriora con el tiempo
debido al trafico y carga ambiental. El deterioro de este material se puede se
puede acelerar por el envejecimiento del asfalto, esto debido principalmente
a la pérdida de volétiles durante la mezcla caliente de la planta y la oxidacién
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en el campo, ademas de otros fendmenos de envejecimiento. El
envejecimiento endurece el pavimento y hace que sea mas quebradizo.
Entonces el envejecimiento mejora la resistencia a la formacion de surcos
como efecto de la deformacién plastica. Sin embargo, los efectos negativos
como la tendencia a la formacién de grietas, dafios por humedad y la
formacién de baches son mayores que el efecto positivo de la mejora ante la

deformacion plastica.

Las principales causas para que se produzca envejecimiento en un

pavimento son cuatro, que explican en la Figura 12:

Causas del
emvejecimiento
del pavimento

4 principales

h h 4

Oxidacion Evaporacion Exudacion

Se leva

U..

Endurecimiento
fisico
-]

¥ ) v ER=0] ¥
Es una reaccion La pérdida de Un procaso
uimica o:lmp onentes SrBlEinE re'.ferspirt:-le en el
] X R mezclas porosas
irreversible volafiles asfalto
Qoume par Sa produce ‘

s P Cambios en la o~
| Composician quimica Mo altera la composicion

> > j cio L
del asfalto Durante la mezda :;Eﬁgsm" del quimica del aslto
Cuando el asfafto Puede afectar
= Temperatura P .
P esta liguide > “ﬂf?ﬁ las p Propiedades reologicas
, propiedades de de la carpeta
» Reaccin asfalto - En grandes areas la mezcla

—# expuestas a altas

oxigeno atmosfErco
temperaturas

Figura 12. Causas del envejecimiento del pavimento.
Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

Existen algunas recomendaciones que se pueden tomar para minimizar
los efectos en el rendimiento del pavimento, empezando por la eleccion del
asfalto y los agregados. El rendimiento del asfalto debe enmarcarse en las
normas Yy especificaciones que marcan regulaciones para evitar el
envejecimiento. Ahora, como es el caso de esta investigacion, se debera
realizar pruebas de envejecimiento en la mezcla (Capitulo 3). En las
regiones frias, las largas distancias de transporte combinados con bajas

temperaturas de aire tientan a elevar la temperatura de la mezcla mas de lo
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recomendado a causa de las condiciones reolédgicas de la planta (Doré &
Zubeck, 2009).

Las consideraciones aportadas anteriormente son perjudiciales para la
mezcla asfaltica, por lo que se deberian evitar. Por otro lado, los camiones
de transporte del material asfaltico deben ser previamente calentados para
mantener la temperatura de compactacion el mayor tiempo posible.

2.2.6. Desintegracion del pavimento

La desintegracion (Figura 13) se produce cuando los agregados que
componen la capa de rodadura se desprenden a causa de la pérdida del
material ligante y del material de relleno. Este tipo de dafio implica que, el
ligante asfaltico se ha endurecido de forma apreciable, o que el agregado
gue se usO en la mezcla tiene muy poca afinidad con el asfalto, también
suele afectar a mezclas con muy poca cantidad de asfalto y mezclas que
fueron sobrecalentadas durante su produccion en planta. Este tipo de falla
puede ser causado por ciertos tipos de transitos, por ejemplo, vehiculos de

orugas (Corredor & Corros, 2010).

Figura 13. Desprendimiento de material en la capa de rodadura.
Fuente.- (WSDOT, 2008)

Existen varias causas para que se este tipo de falla, entre las mas

importantes resaltan:

e Aplicacion irregular del ligante en tratamientos superficiales.

e Mala adherencia entre asfalto y agregado.
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e Agregados contaminados con finos o0 muy absorbentes utilizados
en el pavimento.

e Lluvia durante la aplicacion o el fraguado del ligante asféltico.

¢ Significativo endurecimiento del asfalto.

e Baja compactacion de la carpeta asfaltica.

e Contaminacion de la capa de rodadura con aceite, gasolina y
otros.

2.2.7. Baches

Los baches son cavidades circulares o alargadas que resultan de la
desintegracién de la superficie del pavimento, Figura 14. Los baches son
una manifestacion extrema de las afecciones en un pavimento tales como
grietas, desmoronamiento o deterioro de las juntas del pavimento. Pueden
ser el resultado de un importante fallo de construccion o material defectuoso
0 pueden ser una indicacion de que un pavimento, que ha superado su vida
atil (Doré & Zubeck, 2009).

Figura 14. Pavimento con baches en la calzada.
Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

También se los conoce como huecos en la calzada, esta afectacion se
agrava cuando, por efecto del desprendimiento de material, el agua se
acumula en los baches y le quita capacidad estructural al pavimento.

Todas las afectaciones anteriormente tratadas son antecesoras a la

formacién de un bache, adicionando otros factores como una grieta en la
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superficie del pavimento, agua y la accion de trafico, que se puede resumir

de mejor manera en la Figura 15.

Figura 15. a) Zona saturada sensible de pavimento; b) Unarueda en
movimiento induce presiones hidrostéaticas que deforman la superficie; c) La
presién generada es suficiente para remover piezas de pavimento; d) Cuando

se forma una cavidad las ruedas presionan el agua hacia abajo, lo que
provoca una erosion activa en el material del pavimento.
Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

2.2.8. Heladas

Durante los meses de vientos frios, las bajas temperaturas penetran el
material del pavimento incluso el suelo de subrasante. La helada hace que el
agua intersticial se expanda y también puede causar segregacion por la
escarcha que se formar entre los materiales granulares no consolidados. No
obstante el hecho de que el ultimo fendmeno generalmente se considera
insignificante en los materiales granulares de pavimento, hace que los

materiales no alcancen la consistencia esperada.

Cuando la escarcha helada alcanza los suelos de subrasante
susceptibles, el agua es succionada hacia la zona congelada donde se
forman las particulas de hielo. EI empuje en la superficie del pavimento
como consecuencia de estos fendmenos puede alcanzar e incluso superar
los 150 mm para las condiciones climaticas que prevalecen en las regiones

frias. Si las heladas fueran uniformes, no seria perjudicial para pavimentos.
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Sin embargo, la accion de las heladas es generalmente desigual debido a la
variabilidad de las caracteristicas del suelo de sub-rasante y debido a la
geometria de terraplén. Por lo tanto, el diferencial de las heladas es un factor
que afecta a la rugosidad invernal de las carreteras construidas en
ambientes frios (Doré & Zubeck, 2009).

2.2.8.1. Diferencial de heladas

El problema con las heladas resulta principalmente debido a que este
fendbmeno no suele ser uniforme a lo largo de la carretera. Como efecto de
este problema el pavimento se distorsiona durante el invierno causando
incremento de la rugosidad y grietas de la superficie. Las diferenciales de
heladas pueden ser atribuidas a cuatro causas principales.

.
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Figura 16. Perfil longitudinal de la calzada pavimento medido en invierno y
verano.
Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

Las mediciones fueron realizadas por el Departamento de Transporte de
Washington, DC. Como muestra la Figura 16 los perfiles longitudinales de la
calzada varian a lo largo de los 154 m de medicion, esto se debe a que las
caracteristicas del suelo cambian constantemente y se ven afectadas en

mayor proporcion durante el periodo de invierno.
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2.3.AGREGADOS PETREOS PARA MEZCLAS ABIERTAS

2.3.1. Concepto

"Agregado" es un término general para los materiales minerales tales
como arena, grava y piedra triturada que se utilizan con un material de
unién, por ejemplo, agua, betun, cemento portland, cal, etc., para formar
materiales compuestos (Como las mezclas asfalticas y el hormigon de
cemento portland). Por volumen, el agregado representa en general entre 92
y 96 por ciento de la mezcla asféltica caliente y alrededor del 70 a 80 por
ciento de hormigon de cemento portland. El agregado también se utiliza para
las capas de base y sub-base, en pavimentos flexibles y rigidos (WSDOT,
2008).

El material de agregado debe ser durable bajo las condiciones a las
cuales estaran expuestos en servicio. La mejor fuente de informacion acerca
de la sustentabilidad del agregado, para una aplicacion en particular, es la
cuidadosa observacion y documentacion de los materiales en las
condiciones a las que sera expuesto. En ausencia de experiencia local en el
uso de los agregados, se debe recurrir a pruebas de laboratorio que
proveeran informacién para predecir su comportamiento y se debe comparar
con especificaciones existentes. La American Society for Testing and
Materials (ASTM), mantiene definiciones y estandares para que el material
de agregado sea evaluado mediante pruebas. Es muy importante para el
disefio adecuado contar con normativas locales que permitan evaluar el

material apropiadamente (Ferguson, 2005).

2.3.2. Fuentes de agregados

Los agregados naturales provienen de la roca, de los cuales hay tres

amplias clasificaciones geolégicas (WSDOT, 2008):

e Rocas igneas. Estas rocas se forman principalmente por actividad

volcanica, cuando el magma (roca fundida) se enfria este se



28

cristalizan y se forman el material de rocoso debajo de la corteza
terrestre (magma).

e Rocas sedimentarias. Estas rocas se forman a partir de material
insoluble depositado (por ejemplo, los restos de roca existente
depositados en el fondo de un océano o lago). Este material se
transforma en roca por la presion y el calor. Las rocas
sedimentarias se colocan en capas en apariencia y mas
clasificados de acuerdo con su mineral predominante como caliza
(piedra caliza, yeso, etc.), siliceas (silex, piedra arenisca, etc.) o
arcillosas (pizarra, etc.).

e Rocas metamorficas. Estos son rocas igneas o sedimentarias que
se han sometido a calor y / o presion suficientemente grande
como para cambiar su estructura mineral de manera que sea

diferente de la roca original.

Figura 17. Mina de agregados pétreos
Fuente.- (WSDOT, 2008)

Los agregados son producidos en una cantera o mina (Figura 17), la
funcidn basica de estas instalaciones es convertir in situ la roca en agregado
con caracteristicas especificas. Por lo general, la roca extrae de las paredes
de cantera y luego se la reduce utilizando una serie de pantallas y
trituradoras como la mostrada en la Figura 18. Algunas canteras también son
capaces de lavar el agregado acabado. En esta seccion se muestra el flujo
basico de proceso a través de una galeria de imagenes de una cantera tipica
(WSDOT, 2008).
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Figura 18. Trituradora de agregados pétreos.

2.3.3. Obtencion de los agregados pétreos

Para el desarrollo de esta investigacion, se consider6 una fuente de
material que esté sujeta a las condiciones climaticas frias, razon por la cual
los agregados son provenientes de la Mina “San Ramén”, que se encuentra
ubicada en la provincia de Cotopaxi, de esta mina se muestreo los
agregados necesarios para el disefio de la mezcla drenante como ripio

(Agregado %" y 3/8”) y arena.

Los agregados tomados de la mina fueron ensayados en el Laboratorio
de Suelos y Pavimentos de la Universidad de las Fuerzas Armadas, a fin de
ser caracterizados segun los requerimientos antes mencionados, Yy
determinar si son 0 no aptos para lograr el objetivo de tener una mezcla

drenante de buena calidad y que cumpla con los requerimientos de disefio.

Figura 19. Mina en el sector de San Ramon.
Fuente.- (Cotopaxinoticias, 2015)
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A continuacion se presenta una descripcion detallada de la Mina San
Ramon como su ubicacion, produccion de agregados, estratigrafia y datos

relevantes para conocer la fuente de los materiales.

2.3.3.1. Mina San Ramoén

Ubicacion

La mina San Ramon es parte de la Cordillera de los andes y la regiéon
interandina, en la provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, Parroquia
Mulal6, a 1 Km. via la iglesia del barrio San Ramon.
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Figura 20. Ubicacién Mina San Raman.
Fuente.- Google Earth.

Los materiales de construccion que se extraen de esta mina, también
conocida como “RUMIPAMBA — BALSAPAMBA 3”, estan bajo el control del
Ministerio de Recursos Naturales no Renovables, través de la Subsecretaria
Regional de Minas Centro Zona 3.

Los limites establecidos para la zona de explotacion estan determinados
para las coordenadas UTM (PSAD56), en la zona geogréafica 17, son las

siguientes:
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Tabla 1.
Coordenadas UTM de los limites de la Mina San Ramon.

Vértice | UTM Este | UTM Oeste

PP. 770,300 9,915,800

770,100 9,915,800

770,100 9,916,000

WIN|F

770,300 9,916,000

En el sector la principal caracteristica es el clima con temperaturas
alrededor de los 7° C a -14° C, especialmente en las madrugadas. La altura

promedio

Una caracteristica comun del barrio San Ramén es la presencia de
temperaturas muy frias. La temperatura media a 3100 m, que es la elevacién
a la que se encuentra la mina, esta alrededor de 4° C 12 ° C, aunque en las

madrigadas se han reportado temperatura de -6°C.

Geologiay estratigrafia

La geologia del lugar donde se extrajo el material esta limitada por
vertientes interandinas volcanicas, en la parte baja esta constituido por la
misma secuencia de formas volcano-sedimentarias: llanuras de
esparcimiento de los lahares del Cotopaxi al Norte. Existen algunas canteras
en sus alrededores, producto de los sedimentos de las erupciones del
Volcan Cotopaxi, las mismas que distribuyen el material pétreo dentro y
fuera de la ciudad, para la elaboracién de Cualquier tipo de Obras Civiles
(Yancha, 2013).

Figura 21. Agregado gque se extrae de la mina.
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En cuanto a la estratigrafia de la zona, est4 conformada por cangagua,

lavas andesiticas,

piroclasticas,

pémez, rocas volcanicas y rocas

sedimentarias, vestigios de las erupciones histéricas del Volcan Cotopaxi

(Yancha, 2013).

Resumen de la fuente de material

Tabla 2.

Resumen de la fuente de material.

DATOS GENERALES

MINA SAN RAMON, RUMIPAMBA —

BALSAPAMBA
CANTON Latacunga
PROVINCIA Cotopaxi
) Area concesionada para mineria de 4 hectareas, a
DESCRIPCION una elevacion de 3100 msnm. Explotacién a cielo
abierto.
TIPO Macizo rocos, sedimentario
VOLUMEN
APROVECHABLE 200 a 500 m® diarios
ESTIMADO

% DE PRODUCCION

60% ripio, 40% arena

CAPACIDAD DE VENTA O
CONSUMO

45 a 50 m®

TIPO DE MATERIAL

Arena, ripio, polvo de piedra y piedra bola.

USO PREVISTOS

Hormigones, pavimentos, obras civiles en general.

PERIODO DE 10 afios
EXPLOTACION
METODO DE : .
EXTRACCION Minado y cargado del material con excavadoras.
PROPIETARIO Maria Elizabeth Gutiérrez Gutiérrez
CODIGO 290683

Algunos datos importantes para la identificacion de la Mina San Ramoén

fueron extraidos de la investigacion realizada por Yancha (2013).

2.3.4. Especificaciones técnicas para agregados en mezclas

drenantes

Para que un agregado pétreo sea calificado como adecuado para ser

usado en un pavimento deberd necesariamente cumplir con las
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especificaciones mencionadas en la Tabla 3, de no ser asi se recomienda

buscar otra fuente para extraer el material y ensayarlo nuevamente.

Tabla 3.
Especificaciones para agregados pétreos.

ENSAYO ESPECIFICACION NORMA
Ensayo de Abrasion
(Maquina de los 40% INEN 861/ ASTM C 131
Angeles)
Materiales deletéreos <1% INEN 698 / ASTM C 142
Equivalente de arena > 40% ASTM D 2419
Peso especifico -- INEN 856 - 857 / ASTM C 127 — 128
Granulometria -- INEN 872

Fuente: (MOP-001-F, 2002)
2.3.5. Agregado para mezclas asfalticas

En el disefio de mezclas asfalticas, tanto densas como drenantes, es
necesario conocer los conceptos individuales de cada agregado que sera
utilizado, de la normativa MOP-001-F (2002) Seccion 811 se puede extraer
las definiciones especificas:

1) Agregado grueso: Agregado cuyas particulas son retenidas por el
tamiz INEN 4.75 mm. (N° 4).

2) Agregado fino: Porcion de material que pasa el tamiz INEN 4.75
mm. (N° 4) y es retenida en el tamiz INEN 75 micrones (N° 200).

3) Relleno mineral: Porcion de material que pasa el tamiz INEN 75
micrones (N° 200).

2.4. MATERIAL BITUMINOSO
2.4.1. Asfalto
En un pavimento, el asfalto tiene una proporcion minima pero sus

propiedades influyen significativamente en su rendimiento. En la mayoria de

casos, las propiedades de las mezclas con granulometria cerrada dependen
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del colocacién o unién de los aridos; por otro lado, las preparadas con altos
contenidos de mortero asfaltico dependen mas de la rigidez de la proporcion

de ligante, polvo mineral y arena (Guzman & Ulloa, 2007).

2.4.1.1. Concepto

El asfalto es un material cementante de color negro, el cual varia su
consistencia ampliamente, entre solido y semisolido (sélido blando), en
temperaturas normales. Se vuelve blando e incluso liquido cuando se
calienta lo suficiente, en este estado permite cubrir las particulas de

agregado para la produccién de mezcla asfalticas en caliente.

Los asfaltos son el resultado directo de la destilacion del petréleo crudo,
ya sea ésta realizada natural o industrialmente. El asfalto natural se forma
cuando el crudo sube a la superficie terrestre a través de grietas. La accion
del sol y del viento separa los aceites ligeros y los gases, dejando un residuo

negro y plastico, que es el asfalto natural (Montejo, 2002).

2.4.1.2. Clasificacion del asfalto

En el libro de Doré and Zubeck (2009) nos indica como la seleccion del
tipo de cemento asfaltico y el grado es una parte esencial del proceso de
disefio de la mezcla como la visco-elasticidad de la mezcla se presenta
principalmente por el aglutinante. Mezclas mas rigidas con aglutinante rigido
tienden a tener modos de fallo quebradizas, mientras que las mezclas mas
suaves tienden a fallar de una manera mas ddactil. Para las mezclas
asfélticas en caliente, el tipo de aglutinante seleccionado es o cemento

asfaltico puro o convencional, o cemento asfaltico modificado.

La calidad de cemento asfaltico se refiere a su clasificacion especificada,
ya sea por su consistencia a una temperatura determinada (penetracion o
viscosidad) o el comportamiento a través de una gama de temperaturas

(sistemas de clasificacion basados en el rendimiento). Los principales
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factores que afectan a la seleccion cemento asfaltico son las temperaturas

de pavimento previstos y la carga de trafico (Doré & Zubeck, 2009).

En las regiones frias, el cemento asfaltico utilizado debe ser el mas
suave posible, que pueda soportar las cargas de trafico sin correr el riesgo

de deformarse permanentemente.
2.4.1.3. Clasificacién del asfalto por su viscosidad

En el sistema de clasificacion de la viscosidad (Tabla 4), los cementos de
asfalto que tienen viscosidad similar a 60 ° C tienen el mismo grado. Cuanto

mayor sea el grado de viscosidad, mas dificil el cemento asfaltico.

Tabla 4.
Clasificacién del AC por el grado de viscosidad.

Viscosity Grade

Test AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosity at 60°C, Pa-s 25+ 5 50 + 10 100+ 20 200 + 40 400 + BOD
Viscosity at 135°C, =80 =100 =150 =210 =300
mm?/s

Penetration at 25"C, =200 2120 270 240 220
100g, 5s

Flash point, COC, °C =163 =177 =219 =232 =232
Solubility in =99.0 =99.0 =99.0 =99.0 =99.0

trichloroethylene, %
Tests on Residue from Thin Film Oven Test
Viscosity at 60°C, Pa-s <100 <200 =400 <800 £1,600

Ductility at 25°C, =100* =100 =50 =20 =10
5 cm/min, cm

Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

2.4.1.4. Clasificacién del asfalto por penetracion

En el sistema de clasificacion de penetracién (Tabla 5), los cementos
asfélticos que tienen similar penetracion a 25 ° C tienen el mismo grado.
Cuanto mayor sea el grado de penetracion mas blando es el cemento
asfaltico.
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Tabla 5.
Clasificacién del asfalto por su grado de penetracion.

Penetration Grade

Test B20/30 B35/50 B50/70 B70/100 B100,/150 B160/220
Penetration at 25°C, 1/10 mm 20-30 35-50 50-70 70-100 100-150 160-220
Softening point, °C 55.0-63.0 50.0-58.0 46.0-54.0 43.0-51.0 39.0-47.0 35.0-43.0
Viscosity, 135°C, mm?/s 2530 =370 =295 =230 2175 =135
Fraass breaking point, °C =5 =8 =-10 =12 =15
Flash point, °C 2240 =240 2230 2230 2230 =220
Solubility in toluene, mass-% 299.0 =99.0 =99.0 =299.0 =99.0 =99.0
Tests on Residue from Rolling Thin Film Oven Test

Mass loss, % =0.5 =0.5 <0.5 =0.8 =0.8 <1.0
Retained penetration, % 285 =53 =50 =45 243 237
Softening point, °C 257.0 =52.0 =48.0 245.0 241.0 =237.0

Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

2.4.1.5. Propiedades fisicas del asfalto

Las de mayor importancia para el disefio, construccién y mantenimiento
de los pavimentos son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la

temperatura y envejecimiento.

e Durabilidad: Es la medida de cuanto puede un asfalto retener sus
caracteristicas originales cuando se expone a procesos
ambientales y envejecimiento.

e Adherencia: Es la resistencia a despegarse entre un material
bituminoso y un arido mineral viene. El arido mineral debe ser
impregnado por el asfalto, es decir que las moléculas de uno
deben entrar en contacto con las moléculas del otro.

e Punto de reblandecimiento: Se determina empiricamente y sirve
para conocer la temperatura a la cual un asfalto se vuelve blando.

e Penetracion: Esta propiedad no permite definir el asfalto, pero si
define si el material bituminoso es liquido, semisdlido o sélido. La
penetracion de un producto bituminoso es baja cuando sube la
densidad del mismo.

e Ductilidad: Mide el alargamiento, previo a la rotura, de una

muestra de material bituminoso estirada por sus extremos a una
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velocidad constante. Es necesario que el asfalto a usarse tenga
suficiente ductilidad para alargarse sin que se produzcan grietas.

e Envejecimiento: Con el tiempo el asfalto se endurece y se
produce un incremento de la cohesion, igualmente crecen la
viscosidad y la dureza. Cuando ocurren estos fendmenos se
alcanza un maximo de dureza y entonces es cuando la cohesion
disminuye. Esto afecta al asfalto volviéndolo fragil y sensible a los
esfuerzos bruscamente aplicados y a las deformaciones rapidas
de su estructura.

e Susceptibilidad: Se llama susceptibilidad de un material
bituminoso al comportamiento que presenta para cambiar su

viscosidad en funcion de la temperatura.

Los ensayos para comprobar las caracteristicas fisicas del asfalto

obtenido para esta investigacion se detallan en el Capitulo 3.

2.4.2. Asfalto Modificado

2.4.2.1. Definicion

Asfaltos cuyo comportamiento es mejorado con el propésito de aumentar
la tolerancia al esfuerzo y modificar la susceptibilidad térmica ocasionada por
la variacion extrema de temperatura obteniendo una viscosidad ideal a las
temperaturas de servicio. Por tal motivo, adicionar al asfalto un polimero
adecuado, proporciona al cemento asfaltico excelentes caracteristicas de

elasticidad, adherencia y cohesién (Montejo, 2002).

2.4.2.2. Objetivos de modificar un asfalto

Los modificadores le permiten al disefiador intervenir sobre las
caracteristicas mecanicas del asfalto. Entre otras se puede mencionar la
reduccion de la susceptibilidad térmica, en la busqueda de unas
caracteristicas reoldgicas constantes, especialmente a elevadas

temperaturas una vez instalado. En consecuencia, ello implica modificar las
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propiedades de las mezclas, en el sentido de disminuir tanto la deformacién
plastica a alta temperatura, como la rigidez a baja temperatura, ofreciendo
un mejor comportamiento en servicio ante la accidon de las cargas circulantes
mas pesadas del transito, independientemente de las condiciones

ambientales (Montejo, 2002).

2.4.2.3. Beneficios que se busca al modificar un asfalto

Los principales beneficios que se persiguen con la modificacion del

asfalto:

e Aumentar la rigidez a altas temperaturas mejorando la

resistencia del pavimento a la deformacién permanente.

e Reducir la rigidez a bajas temperaturas, previniendo la

fisuracion térmica.
e Disminuir el efecto fatiga de las mezclas.
e Mejorar la adhesion con los agregados pétreos.
e Mejorar la cohesion.

e Reducir el endurecimiento, aumentando su vida Util, debido a

gue no pierde sus caracteristicas iniciales.
e Mejora la resistencia a la susceptibilidad térmica.

e Aumentar la viscosidad, permitiendo mejores espesores de
pelicula en el agregado de las mezclas abiertas y reduciendo

la exudacion en tratamientos superficiales.

Existe una variedad de aditivos que pueden ser exitosos en la mejora de
cuando menos una de las propiedades del asfalto, pero, es necesario tener
en cuenta que no existe un aditivo que mejore todas las propiedades antes

descritas.
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2.4.2.4. Aplicaciones para los asfaltos modificados

En mezclas especificas donde las propiedades del asfaltos son

insuficientes para los requisitos de disefio, se deben usar obligatoriamente

los asfaltos modificados, los campos de aplicacion donde frecuentemente se

utilizan son (Martinez, 2009):

Mezclas Drenantes: Estan compuestas de una granulometria abierta,
con un porcentaje elevado de vacios (mayor al 20%), una pequefia
cantidad de finos (menos del 20%), con estas caracteristicas, se debe
disefiar el ligante con una alta viscosidad para que la pelicula de
recubrimiento en los agregados sea lo suficientemente gruesa para
disminuir los efectos del envejecimiento y del agua, aumentando la

capacidad de cohesion para evitar la disgregacion del material.

Mezclas discontinuas y Microaglomerados: Se colocan en capas
delgadas, de bajo derrape y resisten fuertemente el desgaste, son de
colocacion rapida, se usan en la conservacion de vias que exigen
superficies de rodadura de buena macrotextura. Se usa el asfalto

modificado en este tipo de mezclas para aumentar su durabilidad.

Mezclas Densas: Disefladas para un intensos trafico, debe resistir el
ahuellamiento, reducir la posibilidad de rotura por fatiga. Los asfaltos
modificados con polimeros SBS asimilan mayores tensiones iniciales

gue cualquier mezcla convencional.

Tratamientos Superficiales: Dan buenos resultados para vias de
trafico intenso y/o climas de temperaturas extremas. Son riegos de
emulsiones fabricadas a base de asfalto modificado con polimeros
SBS y riego de material pétreo chancado en uno o mas riegos. El
ligante ofrece mayor capacidad de adherencia, resistencia al

envejecimiento que las emulsiones modificadas con polimeros SBR.
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2.4.3. Obtencion del material asfaltico

El asfalto que se utiliza en el Ecuador es producido por la refineria de
Esmeraldas del tipo AC-20, segun la clasificacion por viscosidad, que fue

obtenido con la colaboracion de la Constructora Teran.
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Figura 22. Ubicaciéon Constructora Teran. UTM: 793,283.79 m E;
996,7407.46 m S.
Fuente. - Google Earth.

Para mejorar las caracteristicas fisico - quimicas del asfalto se utilizo el
aditivo comercial, como recomienda la norma INVIAS 453 (2012) para el
disefio de mezclas drenantes. El KAOAMIN 14 es un aditivo que se utiliza en
mezclas asfélticas donde se requiere incrementar la adhesividad de los
agregados con el asfalto, mejora el recubrimiento de los agregados y una

buena compactacion de la mezcla (KAOAMIN_14, 2016).
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Figura 23. 1zg.- Tanque de almacenamiento de asfalto; Der.- Muestreo in
situ de material asfaltico.

Las pruebas realizadas al material asfaltico estan basadas en las normas
MOP-001F-PRO (Normas ecuatorianas). LoOs ensayos que se realizaron
fueron los siguientes: penetracion, punto de ablandamiento, ductilidad, punto
de inflamacion y densidad, ademas el proceso de mezclado del asfalto con

el aditivo. Los ensayos se desarrollan en el Capitulo 3 de esta investigacion.

2.5.MEZCLAS ABIERTAS, DRENANTES O POROSAS

Los asfaltos drenantes o también llamadas mezclas porosas, son
mezclas asfalticas caracterizadas por tener una curva granulométrica
abierta, excluyendo los finos, para asi poder aumentar sus vacios entre cada
agregado, permitiendo el flujo del agua hacia su punto de pendiente mas
bajo, en la Figura 24 se muestra un esquema del funcionamiento de un
asfalto drenante, es decir el agua se filtra hacia el interior de la capa de
rodadura para luego ser conducida a los drenajes convencionales. Las
mezclas drenantes nacieron en Espafa, en el afio 1940, y siendo también

desarrolladas en los Estados Unidos (Abuhajar, 2010).
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ASFALTO DRENANTE
QUE ES Y COMO FUNCIONA

Figura 24. Estructuray funcionamiento de los asfaltos drenantes.
Fuente.- (Abuhajar, 2010)

2.5.1. Introduccién

La elaboracion de una mezcla drenante implica el empleo de una
composicién granulométrica muy diferente a la de las mezclas tradicionales,
en éstas el contenido de arena suele ser muy elevado, generalmente
comprendido en un 35y un 60%, y como consecuencia de ello, la resistencia
de la mezcla se basa principalmente en la cohesion aportada por el ligante
asfaltico. El rozamiento interno de la mezcla inicamente, se moviliza frente a

altas solicitaciones, mantenidas en el tiempo.

En las mezclas drenantes para poder obtener un contenido en vacios
elevado, es necesario modificar la proporcion agregado grueso / agregado
fino de tal forma que, en general el contenido de arena suele estar por
debajo del 20%. Debido a ello, la capacidad de resistencia de la mezcla no
puede basarse en la cohesion, puesto que falta mortero, sino en el

razonamiento interno.

Esta falta de cohesion hace que la mezcla sea bastante critica ante
ciertos esfuerzos del trafico, especialmente los de tipo tangencial, que
provocan fendmenos de disgregacion. Para poder conjugar una buena
porosidad con una buena resistencia a la disgregacion, es necesario realizar
un disefio cuidadoso de la mezcla, eligiendo con detalle los distintos
componentes, sus proporciones, y utilizando los distintos ensayos puestos a

punto.
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2.5.2. Definicion y tipos

Los pavimentos permeables son estructuras que permiten que el agua
de lluvia se infiltre a través de la superficie y en las capas subyacentes,
donde el agua se almacenan temporalmente antes de la infiltracion en el
suelo, reutilizacion o liberaciébn a un curso de agua u otro sistema de
drenaje, ademas, en climas de bajas temperaturas ayuda a reducir el efecto

de congelamiento del agua sobre la calzada (Woods-Ballard et al., 2007).

Segun The SuDs Manual (2007), indica que se puede dividir al sistema
de pavimento poroso en tres tipos descritos en las Figuras 25, 26 y 27. Tipo
A muestra un sistema donde toda la precipitacion pasa a través de la sub-
estructura (donde puede ser almacenada temporalmente) en los suelos
debajo. Comunmente, el sistema no tendra descarga. Sin embargo un
desbordamiento de emergencia puede ser necesaria para atender eventos
que superen el evento de disefio, 0 para permitir que el sistema cada vez
menos eficiente, por ejemplo, como resultado de la sedimentacion (Woods-
Ballard et al., 2007).

PAVIMENTO PERMEAELE - * .JI* ‘i #r i #r i !

GEQTEXTIL (OFCIONAL)

SUB-BASE

GEOTEXTIL

TERREMD

Figura 25. Pavimento poroso: Tipo A — Infiltracion total.
Fuente.- (Woods-Ballard et al., 2007)

En un sistema de Tipo B, una serie de tubos perforados a nivel de
subrasante transmitira la precipitacion que excede la capacidad de
infiltracion de los sub-suelos, hacia el sistema de drenaje. Al impedir la
acumulacion de agua por encima de la subrasante, se reducen los riesgos

para la estabilidad de los suelos (Woods-Ballard et al., 2007).
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Figura 26. Pavimento poroso: Tipo B — Infiltracion parcial.
Fuente.- (Woods-Ballard et al., 2007)

En el sistema de Tipo C no hay infiltracién, y el sistema en general se
envuelve en una membrana impermeable flexible que se coloca por encima
de la subrasante. Una vez que el agua se ha filtrado a través de la sub-base,
que se transmite a través de tuberias perforadas o drenajes de aleta hacia el
sistema de drenaje (Woods-Ballard et al., 2007).

GEOTEXTIL [OPCIONAL)

SUB-BASE

GEDSINTETICO —= DREN
IMPERMEABLE

TERREND

Figura 27. Pavimento poroso: Tipo C — Sin infiltracién.
Fuente.- (Woods-Ballard et al., 2007)

En general, los pavimentos porosos son los realizados con la funcién de
que los espacios vacios que dejan pasar el agua y el aire pasan a través. Se
les ha llamado "el santo grial de disefio de sitios ambientales" vy
"potencialmente el desarrollo més importante en cuencas urbanas desde la

invencion del automovil* (Ferguson, 2005, 2013).
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2.5.3. Componentes

Al igual que en las mezclas bituminosas tradicionales, los componentes
basicos de las mezclas drenantes son los agregados y el ligante bituminoso.
Estos componentes ya fueron descritos en la seccion 2.1 y 2.2 de este
capitulo, ahora la investigacion se centrara en los requisitos que deben

cumplir para formar parte de una mezcla drenante.

Un pavimento poroso es de varios tipos, sus materiales y configuracion
deben ser seleccionadas para adaptarse a los requerimientos especificos de

cada proyecto (Ferguson, 2005).

2.5.4. Gradacion del agregado

En las plantas de procesamiento, las particulas de agregados de
diferentes tamafios se separan y a veces recombinan selectivamente para
formar un conjunto de agregados de un intervalo de tamafio deseado. La
combinacion de diferentes tamafios de agregado o gradacion, es uno de los
factores determinantes mas importantes para la obtencién de la porosidad,
permeabilidad y estabilidad bajo una carga por lo que se debe ser

especificada explicitamente en cada proyecto (Ferguson, 2005).

Cuantitativamente, la granulometria de un material es expresada en
términos de porcentaje de la masa total de material que pasa por una serie

de tamices, especificados en la norma (ASTM_C_136).

Al tener varias curvas granulometrias segun el tipo de proyecto y
resultado que se desee obtener, el estudio debe ser cuidadoso, se elabora
para esto las graficas donde en el eje horizontal se identifica la apertura del
tamiz; en el eje vertical se representa la proporcion en peso de material que

pasa cada tamafio, estos valores son acumulativos.

El libro Porous Pavements (2005), se indica algunos parametros que se

pueden obtener de la curva granulométrica, por ejemplo, para una mezcla de
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gradacion abierta Dgo es 0,36 pulgadas (9,14 mm). Una combinacion de
tamafos en una curva se puede caracterizar mas o menos por un coeficiente

de uniformidad, que es por lo general la relacion Dgo/D1p.

La curva granulométrica para mezclas abiertas en la Figura 28 es mas
vertical, indicando un estrecho rango para el tamafio de las particulas. La
mayoria de los agregados con un coeficiente de uniformidad de menos de
aproximadamente 2.0 o 2.5 podria considerarse relativamente una gradacion
abierta. La estabilidad de una mezcla abierta proviene del rozamiento de las
particulas de tamafio individuales con los demas, especialmente a lo largo
de las caras planas de particulas angulares. Entre las particulas hay
espacios vacios; este tipo de mezclas se caracterizan por ser altamente
porosas, muy permeables y con un buen drenaje. Una gradacién abierta
puede ser no plastica y no susceptible al dafio por las heladas. Por esta
razén decidir que agregado se usara en la mezcla es vital para un pavimento
poroso. Ademas, se recomienda que el agregado a utilizar sea lavado

previamente, a fin de evitar que residuos o material fino tapen los poros.

Percent (by weight) passing sieve

T T
0.4 05

Sieve size (inch)

Figura 28. Curvas granulométricas teoricas. (Agregados fino y grueso,
mezcla densa y mezcla abierta).

Fuente.- (Ferguson, 2005).
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(b)
Figura 29. a) Mezcla densa; b) Mezcla abierta.
Fuente.- (Ferguson, 2005)

2.5.4.1. Especificacibn  granulométrica para mezclas

drenantes

Las porciones de agregado grueso, fino y llenante mineral se

deberan ajustar a la gradacion indicada en la Tabla 6, de la especificacion

colombiana INVIAS articulo 453.

Tabla 6.
Especificacion granulométrica para mezcla drenante.

TAMIZ % PASA Tolerancia en

Mm | U.S. Standard | Minimo | Maximo fo:gg;z}lode
19.0 3/4" 100 100

12.5 1/2" 70 100 4%

9.5 3/8" 50 75

4.75 No. 4 15 32

2.00 No.10 9 20 3%
0.425 No. 40 5 12
0.075 No. 200 3 7 1%

Fuente.- (INVIAS_453, 2012)
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Figura 30. Faja granulométrica para mezclas drenantes.
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Al lograr que la curva granulométrica se ajuste a este rango se obtiene

mezclas con mayor porosidad.

El espesor de la capa de mezcla drenante depende del tamafio maximo

del agregado, para agregados con un diametro de 12,5 mm se suele

emplear capas de 4 cm. de espesor, por otro lado, para capas de 5 0 6 cm.

de espesor el tamafio maximo del agregado puede ser de hasta 20 mm

(Montejo, 2002).

2.5.5. Caracteristicas

Las mezclas asfalticas drenantes tienen caracteristicas particulares que

hacen que su desempefio sea muy diferente al de una mezcla tradicional.

Estas peculiaridades hacen que la mezcla drenante posea una serie de

ventajas, pero también presente varias limitaciones.
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2.5.5.1. Ventajas y limitaciones

Caracteristicas de las
mezclas drenantes

\

=

- p
( Ventajas I Limitaciones J
( Elevada resistencia al deslizamiento bajo . ( Posible disminucidn de la vida util
lluvia y altas velocidades. respecto de una mezcla densa.
Reduce la posibilidad de que se ‘F' Pérdida de porosidad con
praduzea el fendmeno hidroplaneo. el tiempo.

I - !

i

Reduccion del agua proyectada por el paso Menor resistencia a la accion de los
de vehiculos. disolventes y derivados del petrdleo.
, 1 | !
Mejora de la visibilidad con el | Mecesidad de un soporte
pavimento mojado. ‘ adecuado.
f Adecuado comportamiento :
mecanico.

p - .
Los pavimentos son de rodadura
comoda v silenciosa.

Figura 31. Ventajas y limitaciones de las mezclas drenantes.
Fuente.- (Mora & Pérez, 1998)

Las ventajas que ofrece un pavimento poroso a mejorar la seguridad vial
seran analizadas en el Capitulo 4 de esta investigacion, finalizado el disefio

y una vez conocidos algunos actores del rendimiento de la mezcla drenante.

2.6.DISENO DE LA MEZCLA DRENANTE

En esta seccién se abordara el disefio en si de la mezcla drenante,
incluyendo todos los parametros antes mencionados de los agregados y
material bituminoso, como un aporte adicional a esta investigacion se dara al
lector informacién general del proceso a seguir en el para el disefio de una
mezcla asfaltica, debido a que todo el proceso de disefio inicia a partir de la

seleccién del tipo de mezcla asfaltica a usar.
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2.6.1. Proceso general para disefio de mezclas asfélticas en

caliente

En la Figura 32 se muestra los pasos generales a seguir en el proceso
de disefio de las mezclas asfalticas. El disefio comienza con la seleccion de
un apropiado tipo de mezcla (densa, SMA o OGFC) y un tamafio maximo de
agregado. La seleccion estd basada en el uso y tiempo de vida util del
pavimento tomando en cuenta consideraciones ingenieriles. Algunos de los
factores a considerar son el volumen de trafico, el peso de los vehiculos y la
velocidad de circulacion. En algunos casos, otros factores, como la
reduccion del ruido y la permeabilidad determinan el tipo de mezcla a usar.

Se seleciona el tipo de mezcla y
tamario maximo del agregado

Diseno
volumetrico
dela mezcla

Pruebas de
rendimiento

Es un pavimento critica?
Se necesita nuevos materiales?

Y

Verificacion de campo

Figura 32. Principios del procedimiento del disefio de HMA.
Fuente.- (Doré & Zubeck, 2009)

El disefio volumétrico de la mezcla incluye una seleccion de las materias
primas adecuadas, formulacion de mezclas de prueba, las pruebas y el
analisis de muestras compactadas hasta que se consigue una mezcla

deseable, este proceso se muestra en la figura a continuacion.
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Seleccionar el tipo de mezcla y tamafio
maximo de agregado

Seleccionar el agregado
basado en la durabilidad,
elongacion y angularidad

Seleccionar los finos y

Tipo de material
posibles modificadores.

aglutinante

Ensayos en los agregados, determinar su
gradacion y densidad

v

Mezclar |a fraccion de agregados con contenidos de asfalto
——» mateméaticamente estimado (Py) para el ensayo y compactar los |«
especimenes, para producir el contenido de vacios deseado.

v

Compactar las muestras con varios contenidos
de asfalto (Pb +0.5 a 1%)

Seleccionar el contenido de asfalto de disefio
4 basado en los datos de la compactacion y

ensayos
b4
Pruebas de : -
sensibilidad a Dﬂm:f:;j:;; u?ernn 0
la himedad '

<Elvalor encontrado es Verificacidon en
el deseado? campo

h 4

Figura 33. Flujograma de proceso general para el disefio de una mezcla
asfaltica.
Fuente.- Traduccion de Doré and Zubeck (2009)

2.6.2. Aplicacién segun la carga de ejes equivalentes

Basandose en la informacion anterior, hay algunas reglas generales para
el tipo de uso de la mezcla de asfaltica. Se debe tener en cuenta que, una
mezcla densamente graduada es en general adecuada para todos los usos

como SMA y abiertas, las cuales se utilizan normalmente como capas de
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rodadura en carreteras de alto volumen. La Tabla 7 es sélo un resumen de
orientacién general, que deberan ser comprobados al momento de realizar el

disefio de algun caso especifico

Tabla 7.
Adecuacion general de tipos mezcla para cada capa HMA.

Trafico Bajo Trafico Medio Trafico Alto
Capa (< 300,000 ESALS) (300,000 - 10 millones ESALs)| (> 10 millones ESALS)
Densa | SMA | Abierta | Densa SMA Abierta | Densa [ SMA [Abierta
Superficie () - - ) [ ) ) [ )
Intermedia (] - - () - -- ) -
Base () -- - () -- - [ ] -- --

(] Apropiado
Moderadamente Apropiado

- No Apropiado

Fuente.- (WSDOT, 2008)

Para el caso de las mezclas drenantes, los niveles de trafico para los que
se recomienda su uso son trafico medio y pesado, pero la Tabla 7 es una
recomendacion del Departamento de Transporte del Estado de Washington,

entonces se debe relacionar esta informacion con las normas nacionales.

La categorizacion de trafico en el pais estd dividida en 4 niveles
dependiendo de la carga por ejes equivalentes de 8.2 T, y se indica en la
Tabla 8.

Tabla 8.
Categoria de tréfico.

Categ,o'rl’a Designacion Numero acumulaqlo de ejes eguivalentes
de Tréfico de 8.2 T en el carril y periodo de proyecto
N1 Pesado 4x10° - 10’
N2 Medio alto 8x10° - 4x10°
N3 Medio bajo 8x10” - 8x10°
N4 Ligero 10* - 8x10*

Fuente.- (MOP, 2001)
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Una vez determinada la carga por ejes equivalentes en el carril y el
periodo del proyecto, se puede continuar con el disefio en si de la mezcla
drenante, para el caso de la presente investigacion se optd por tomar un
NIVEL DE TRAFICO MEDIO, rango dentro del cual se realizar las

comprobaciones pertinentes para constatar el rendimiento de la misma.

2.6.3. Procedimiento de disefio

Las mezclas drenantes se disefian a partir de probetas cilindricas tipo
Marshall, aunque existe mucha similitud en el proceso de elaboracion con
las mezclas tradicionales, toman un camino diferente al habitualmente
empleado con el procedimiento Marshall. Con este proposito, desde hace
algunas décadas atras se utiliza el Método del Cantabro, que fue
desarrollado en Espafia por la Universidad de Santander por los

investigadores Félix Pérez Jiménez y Carlos Kraemer en 1979.

El Ensayo del Cantabro consiste en la determinacion de la pérdida por
desgaste de una probeta de mezcla bituminosa empleando la maquina de
los angeles sin carga abrasiva (Montejo, 2002), el procedimiento a seguir es

el siguiente:



Se calienta el asfalto
hasta alcanzar una
viscosidad que permita
un buen mezclado, sin
escurrimiento.

Con la composicién
granulometrica definida,
se preparan minimo 3
probetas, para cada
contenido de asfalto.

Las porciones de
agregado se secan en el
horno a una temperatura

de 105 a 110° C.

A cada probeta se le
realizan ensayos de
densidad y vacios

Se compacta la muestra
con el martillo y moldes
Marshall, dando 50

Con una cantidad de
1000 gr. se fabrican las

siguiendo un probetas, siguiendo el
P golpes por cara a cada
péc;%erﬁgrli(e:gfo probeta. proceso Marshall.

Se pesa cada probeta, y
se ubican en el bombo
de los Angeles, sin carga
abrasiva, a 300 vueltas.
A una temperatura de 18

Luego de las 300 vueltas
se pesa la probeta y se
célcula la pérdida de
peso en porcentaje
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a 25 + 1°C, respecto al peso inicial.

Figura 34. Proceso de disefio de mezclas drenantes.
Fuente.- (Montejo, 2002)

El contenido de asfalto en la mezcla debera ser elegido de manera que

se cumpla con los siguientes requisitos, indicados en la normativa
INVIAS_453 (2012) que propone:

Los vacios con aire de la mezcla compactada, no deberan ser
inferiores a veinte por ciento (20%), ni mayores de veinticinco por
ciento (25 %).

Para asegurar que los vacios con aire estan debidamente
interconectados, se realizara una prueba de permeabilidad. La
capacidad de drenaje se mide colocando cien mililitros (100 ml) de
agua en un molde conteniendo la probeta prehumedecida. El tiempo
gue tarde el agua en atravesar la muestra no deberd exceder de

guince segundos (15 s).

Las pérdidas por desgaste a veinticinco grados Celsius (25°C),
determinadas de acuerdo con el procedimiento descrito en la norma

INV E-760, no deberan ser superiores a veinticinco por ciento (25 %).
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La dosificacion del material bituminoso no podra ser inferior a cuatro y
medio por ciento (4.5 %), respecto del peso seco de los agregados,

incluido el llenante mineral.

Se deberd comprobar, ademas, la adhesividad entre el agregado y el
ligante, caracterizando la mezcla en presencia de agua. Al efecto, la
pérdida por abrasién en el ensayo Cantabro, segun la norma de
ensayo INV E-760, tras ser sometidas las probetas a un proceso de
inmersion en agua durante veinticuatro horas (24 h) a sesenta grados
Celsius (60°C), no podra exceder de cuarenta por ciento (40 %). Si se
supera este valor, se debera mejorar la adhesividad mediante un

aditivo mejorador de adherencia apropiado.
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CAPITULO 3:
ENSAYOS Y TABLAS

3.1.INTRODUCCION

El proceso para elaborar una mezcla asfaltica densa es similar al disefio
de una mezcla drenante, los mismos materiales indispensables son
requeridos para este propésito, en este caso los agregados pétreos y el
asfalto, a pesar de la similitud del proceso existen diferencias que deben ser
tomadas en consideracion, como el alto indice de vacios de la mezcla

drenante en comparacién a una mezcla tradicional.

En este capitulo se abordara la caracterizacion de los agregados pétreos
y material bituminoso que se utilizaron para el disefio de la mezcla, ademas
de los ensayos correspondientes para evaluar el desempeiio de la mezcla
una vez elaborada, ante la inexistencia de una normativa en el pais que
aborde el disefio de este tipo de mezclas y como evaluar su
comportamiento, se opté por utilizar las especificaciones del Instituto
Nacional de Vias de Colombia, que es mas conocida como normativa
INVIAS.

La caracterizacion de los agregados y asfaltos utilizados se basé en las
normas INEN, ASTM y AASHTO, en esta seccion también se da una breve
explicacion de cada ensayo realizado, para de esta manera dar una vision

mas amplia del disefio de la mezcla drenante (Ayala & Juarez, 2010).

3.2.ENSAYOS EN LOS AGREGADOS PETREOS

En el Capitulo 2 de esta investigacion se dio a conocer las
especificaciones que necesariamente debe cumplir el agregado, que servira
para el disefio de la mezcla drenante, deberd ser material procesado, con un

tamano maximo nominal de %4”.
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Los ensayos que se deben realizar a cada proporcion de agregado que

participara en la mezcla son:

e Granulometria

e Equivalente de arena

e Desgaste en maquina de los Angeles, abrasion

e Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso

e Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado

e Determinacion del contenido de terrones de arcilla y particulas

desmenuzables

A continuaciébn se describe cada ensayo y el método de célculo

efectuado.
3.2.1. Granulometria (ASTM_C_136)

Este ensayo sirve para conocer la gradacion de materiales que seran
usados como agregados. Con los resultados se determina la distribucién de
las particulas segun los tamarfios, con esta informacién se pueden verificar si
son aplicables para el fin requerido y para proporcionar los datos necesarios

para el control de la produccion de las mezclas asfalticas.
3.2.1.1. Materiales y equipos

e Balanzas con precision de 0,1 gr.

e Tamices de malla cuadrada.

e Agitador mecanico de tamices.

e Horno, temperatura uniforme 110 °C £ 5 °C (230 °F £ 9 °F).

e Bandejas y taras.
3.2.1.2. Procedimiento

Se separa una cantidad de muestra de agregado grueso seco segun lo

indicado en la especificacidon y como se muestra en la siguiente tabla:



Tabla 9.

Cantidades de muestra para ensayo granulométrico.

Tamano nominal maximo

Masa minima de la muestra de

aberturas cuadradas Ensayo

mm pulg. kg Lb
_%_

12,5 Y 2 4

19,0 314 ] 11 ||

, 1 10 L

37,5 12 13 33

50,0 2 20 44

63,0 2% 33 77

75,0 3 60 130

90,0 3% 100 220

100 4 150 330

125 5 300 660
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Para el agregado fino la masa de la muestra, después de ser secada, no

debe ser inferior a 300 gr.

Se seleccionan los tamices necesarios para hacer pasar las muestras

por cada uno de estos, de manera que se pueda obtener la informacién

necesaria para formar la curva granulométrica de disefio.

Es asi como, para el agregado de %" se us6 5.100 gr. de muestra, para

el agregado de %", 2.000 gr. y para el agregado fino 500 gr.

Figura 35. Muestra de agregado grueso de %.”.

Una vez que se tiene la muestra y los tamices adecuados, se los coloca

en el agitador mecanico por un tiempo de 2 minutos o hasta que la cantidad

de material que pase entre tamices sea menor al 1%.
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Finalmente se pesa las cantidades retenidas en cada tamiz y se realiza

la curva granulométrica representativa.

3.2.1.3. Resultados

Tabla 10.
Granulometria de agregado de 3/4”, 3/8” y arena extraidos de la Mina San Ramon.

ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMICES GRAVA FINOS
Pulgadas Milimetros 3/4" 3/8" ARENA
3" 76,1 100,00 100,00 100,00
2" 51,8 100,00 100,00 100,00
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 99,17 100,00 100,00
1/2" 12,5 8,06 100,00 100,00
3/8" 9,51 1,16 78,87 100,00
No. 4 4,76 0,74 8,21 99,74
No. 8 2,36 0,58 4,11 87,78
No. 10 2 0,00 4,04 83,62
No. 30 0,425 0,00 3,85 54,57
No. 50 0,297 0,00 3,73 37,63
No. 200 0,075 0,00 3,16 13,02
< No. 200 0,01 0,00 0,17 0,42

Una vez obtenidos los datos granulométricos se procede a elaborar las
curvas caracteristicas de cada material.

Gradacién de Agregados

100,00 ]
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 v R fwiv] w “

0,01 0,1 1 10 100

Tamiz

% que Pasa

@— Agregado 3/4" —e— Agregado 3/8" —e—Arena

Figura 36. Curvas granulométricas de los agregados extraidos de la Mina
San Ramon.
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3.2.2. Equivalente de arena (INV_E_133)

El objetivo de este ensayo consiste en obtener un valor relativo de la
cantidad de material fino presente en la muestra, se lo puede realizar de

manera rapida en campo para obtener un resultado inmediato.

Se recomienda realizar al menos dos veces el ensayo y de esta manera

poder obtener un valor promedio de los resultados obtenidos.

3.2.2.1. Materiales y equipos

e Tres probetas cilindricas graduadas de 30 + 1 mm de diametro
interior y aproximadamente 400 mm de alto, graduado en
milimetros hasta una altura de 380 mm (o graduada en mililitros
hasta una capacidad de 270 ml).

e Agregado fino, pasante tamiz #4.

e Tapobn macizo de caucho.

e Tubo irrigador.

e Tubo flexible de plastico.

e Recipiente metalico.

e Embudo de boca ancho.

e Agua.

e CronOmetro.

¢ Reactivo (Cloruro de Calcio).
3.2.2.2. Procedimiento
Se selecciona alrededor de 2000 g de muestra, tratando que la misma

sea lo mas uniforme posible para que no exista interferencias en los

resultados.

Posteriormente se tamiza la muestra en el tamiz No. 4 (4.75mm),

verter la solucién de agua con el reactivo (cloruro de calcio) en las probeta
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hasta una altura de 101.6 mm con un margen de error de £2.54 mm (4 +
0.17).

Tomar la muestra con el recipiente metalico el cual tiene una
capacidad de 50 g aproximadamente y enrasar, verter mediante la ayuda del
embudo la muestra en la probeta. Golpear el borde inferior de la probeta
con la palma de la mano para liberar el aire y dejar en reposo durante 10 £ 1

minuto.

Figura 37. Proceso de vertido de la muestra en la probeta.

Después de este tiempo, tapar la probeta con el tapon de caucho y
soltar la arena del fondo inclinando y sacudiendo la misma. Luego de soltar
el material del fondo, agitar manualmente la probeta en posicién horizontal
con un desplazamiento de 230 + 25 mm. Agitar 100 ciclos aproximadamente

en 60 segundos.

A continuacion se realiza un proceso de irrigacién, mediante el cual se
debe lavar las paredes de la probeta para que las particulas que estan
adheridas bajen a la parte inferior y se produzca una decantacion del
material (las particulas mas gruesas se quedan en la parte inferior y las mas
finas en la parte superior). Se debe llenar la probeta hasta una altura
marcada de 15” (38 mm), desde la base de la misma.
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Dejar reposar la probeta inmediatamente después de la irrigacion por

alrededor de 20 minutos * 15 segundos.

Al finalizar este tiempo tomar la medida de la parte superior de la

suspension de arcilla, la cual se denomina “Lectura de arcilla”

Figura 38. Lectura de arcilla en las probetas

A continuacién, introducir dentro de la probeta la varilla con el disco y
el sobrepeso, dejandola caer con mucho cuidado de tal manera que la
misma llegue a caer sobre la arena. Cuando el conjunto toca la arena, anotar
la lectura de la ranura del tornillo, la misma que se conoce como “Lectura de

Arena”

Figura 39. Lectura de arena en las probetas
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3.2.2.3. Ecuaciones y calculos

A = Lectura de arena
B = Lectura de Arcilla
C = Nivel de arcilla

D = Equivalente de arena

C=A-B
D (C) 100
= — | *
A
Tabla 11.

Resultados del ensayo equivalente de arena

EQUIVALENTE DE ARENA
A Lectura de arena (plg) 12.7 12.4 12.8
B Lectura de arcilla (plg) 3.5 3.2 3.56
C=A-B Nivel de arcilla (plg) 9.2 9.2 9.24
D= (C/A)*100 Equivalente de arena (%) 72.441 | 74.194 | 72.188
Equivalente de arena (%) 72 74 72
Promedio de equivalente de arena (%) 72.67

Equivalentes de arena inferiores a 20 corresponden a aridos muy
contaminados que, en general, no deben utilizarse en capas de firme. Sin
embargo, valores del equivalente de arena superiores a 50 reflejan un grado
de limpieza suficiente para la mayor parte de las aplicaciones (WikiVia,
2009).

3.2.3. Desgaste en maquina de los Angeles, abrasion (INEN_860)

Este ensayo determina el desgaste del agregado natural o triturado
inferior a 37.5 mm, al someterlo al chogue con esferas de acero; cuyo
namero depende de la gradacion del agregado en la Maquina de los
Angeles.

El ensayo es de vital importancia, debido a que los agregados deben ser
capaces de resistir el desgaste y degradacion durante la vida util de un

pavimento poroso, el cual en su composicion tiene mayor cantidad de
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agregado grueso, por lo que el valor de este ensayo debe cumplir con las

normativas existentes para una mezcla abierta.

3.2.3.1. Materiales y equipos

Agregado grueso de %" y 3/8”.

Balanza con precision de + 0.1 gr.
Horno con temperatura constante de 110 + 5 °C.
Maquina de los Angeles.

Esferas de diametro de 46.38 mm y peso 390 gr.

Bandejas.

Tamiz No.12

3.2.3.2. Procedimiento

Se debe tomar en cuenta que el material debe estar previamente lavado

y secado al horno a una temperatura constante de 110 = 5 °C, para evitar la

presencia de algun material fino que pueda afectar con la precision del

ensayo; ademas que el material debe estar seco para mantener el peso del

agregado

constante.

La muestra de ensayo para los tamafios maximos nominales de los

agregados de %" y 3/8” se define por la gradaciéon mostrada en la Tabla 12.

Tabla 12.

Gradacion de la muestras de ensayo, para la resistencia a la abrasion.

Abertura de tamices

(mm) Masa ()
Pasante de | Retenido en Gradacioén
A B C D

37,5 25,0 1250+25
25,0 19,0 1250+25
19,0 12,5 1250+10 2500+10
12,5 9,5 1250+10 2500+10
9,5 6,3 2500+10
6,3 4,75 2500+10
4,75 2,36 500010

Total 500010 500010 5000+10 5000+10

Fuente. (INEN_860, 2011)



65

Debido a la gradacién anterior se necesitan 11 esferas de acero para la
carga de abrasion.

Tabla 13.
Numero de esferas para carga de abrasion.

Gradacién Nro. de esferas Masa de carga (g)
A 12 5000+25
| B 11 4584+25
C 8 332020
D 6 2500+15

Fuente. Norma ASTM C 131

Figura 40. Material para ensayo de abrasion

Una vez fria la muestra se procede a colocarla en conjunto con las bolas
de acero en la Maquina de los Angeles y se hace girar el cilindro a una

velocidad comprendida entre 188 y 208 rad/min (30 y 33 rpm) y se debe
completar 500 vueltas.

Figura 41. Colocacion del Agregado en la Maquina de los Angeles
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Se descarga el material y se procede a separar la muestra a través
del tamiz No.12, se rechaza el material que pasa por este tamiz y el material
retenido se lava y se seca en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C

hasta obtener una masa constante y se anota el peso registrado.

Figura 42. Separacion del agregado a través del tamiz No.12

3.2.3.3. Ecuaciones y calculos

A = Peso del material antes del ensayo
B = Peso del material no desgastado despues del ensayo
C = Pérdida por desgaste del material

D = Desgaste del material

C=A-B
D (C) 100
=|—] *
A
Tabla 14.

Célculo desgaste de agregado grueso.

A Peso del material antes del ensayo (gr) 5000
B Peso del material no desgastado después 3440 4
del ensayo(gr)
C=A-B Pérdida por desgaste del material (gr) 1559.6
D= (C/A)*100 Desgaste del material (%) 31.19%

3.2.4. Gravedad Especifica y Absorciéon del Agregado Grueso
(INEN_857)

Este ensayo consiste en determinar la densidad de una porcién solida de

agregado pétreo representativa de las caracteristicas de la muestra.
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Se determina los pesos especificos aparente y nominal, el porcentaje de
absorcién del agregado con particulas de tamafio igual o mayor a 4.75 mm
(Tamiz No. 4), después de sumergidos 24 horas en agua. La siguiente tabla

determina la cantidad minima de muestra para el ensayo.

Tabla 15.
Cantidad de muestra necesaria.

Tamafio Maximo Nominal | Cantidad minima de muestra
(mm) (plg.) (Kg)
1 1
i 19.0 3/a 3 |
25,0 1 4
37,5 1% 5
50,0 2 8
63,0 2 12
75,0 3 18
90,0 3% 25

Fuente: (INEN_857)

3.2.4.1. Materiales y equipos

e Agregado grueso de %" y 3/8”.

e Balanza con precision de £0.1 gr.

e Horno capaz de mantener una temperatura constante de 110° C.
e Tamiz No.4

e Dispositivo de suspension.

e Bandejas metalicas.

e Canastilla metalica (Abertura 4.75 mm).

e Tangue de inmersién con apreciacion de = 0.1gr.

3.2.4.2. Procedimiento

Se toma una cantidad mayor a los 2 kg del agregado grueso, esto se
hace pasar por el tamiz No. 4 para separar el agregado fino que pueda
contener el mismo, se procede al lavado de la muestra y se seca al horno a

una temperatura de 110%5 °C, hasta obtener una masa constante.
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Con la muestra fria, la misma se sumerge en agua durante 24+4
horas a una temperatura ambiente constante, posterior a esto y transcurrido
el tiempo se escurre el agua de la muestra, y también se lo hace de manera
superficial mediante un pafo absorbente. A continuacion se pesa la muestra,

como minimo 2 kg, en estado superficie saturada seca (SSS).

Figura 43. Eliminacion del exceso de agua superficial en el agregado

Para este ensayo se tomO dos muestras de agregado, de % y 3/8,
después de pesada la muestra en estado superficie saturada seca; se coloca
la misma en el interior de la canastilla metalica por 15 minutos
aproximadamente y se toma el peso sumergido en agua a 25 + 1°C en el

tanque de inmersion.

Figura 44. Muestra de agregado grueso sumergido en el tanque de
inmersioén

3.2.4.3. Ecuaciones y calculos

A
Densidad relativa (SH) = (m)



B
Densidad relativa (SSS) = (—)

B—-C

A
Densidad relativa aparente = (—)

Absorciéon del agua % = (

A-C

)*100

Dénde:

A = Peso de la muestra secada al horno

B = Peso de la muestra superficialmente seca

C = Peso de la muestra sumergida

Tabla 16.
Gravedad especifica del agregado grueso.

Gravedad especificay absorcion del agregado grueso

A Peso de la muestra secada al horno (gr) 2073,00
B | Peso de la muestra superficialmente seca (gr) | 2146,10
C Peso de la muestra sumergida (gr) 1307,00
SH Gravedad especifica Bulk 2,471
SSS Gravedad especifica saturada 2,558
Gravedad especifica aparente 2,706
% Absorcion 3,53%

3.2.5. Gravedad Especifica y Absorcion del

(INEN_856)
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Agregado Fino

El peso especifico aparente es la relacion entre el peso al aire del solido

y el peso del agua correspondiente a su volumen aparente. Este ensayo

tiene como objetivo determinar la densidad, la densidad relativa y la

absorcion del agregado fino

Este método de ensayo es utilizado para determinar la densidad de una

porcion soélida y representar el valor promedio de la muestra. Los valores de
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absorcidn se usan para determinar los cambios en la masa del arido debido

a la cantidad de agua absorbida por los poros de las particulas del agregado.

3.2.5.1. Materiales y equipos

e Horno capaz de mantener una temperatura constante de 110° C
e Balanza con precision de £0.1 gr.

e Picndmetro o matraz aforado

e Tamiz No.4

e Embudo

e Bandeja

e Recipientes metélicos

3.2.5.2. Procedimiento

Se obtiene alrededor de 1200 gr de agregado fino (pasante del tamiz No.
4) como indica la Figura 45, el 50 % de este material (500 £ 10 gr), sera
utilizado para determinar la absorcion del agregado. Se lava la muestra de
impurezas minerales y se seca al horno a una temperatura constante de 110

+ 10°C hasta que se obtiene una masa constante.

Figura 45. Muestra de material fino

Una vez que la muestra se enfria, se sumerge la misma en agua durante

24 + 4 horas a temperatura ambiente. Después de este periodo de
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inmersion, se escurre el agua (tener cuidado en que no se pierda el material

mas fino).

Luego de esto la bandeja con la muestra se deja secar al ambiente, se
recomienda un lugar donde llegue el sol, se debe agitar y controlar

constantemente para que se seque uniformemente.

Para la determinacion de la densidad del arido se utiliz6 el método

gravimétrico el cual se detalla a continuacion:

Introducir el material (500+10 gr) en el picnémetro (Figura 46) y afadir
agua hasta aproximadamente un 90% de su capacidad, para la eliminacién
de burbujas aire se somete el picndmetro a una bomba de vacios alrededor

de 10 minutos o hasta que se observe que no salga aire.

Figura 46. Muestra de material fino en el picnémetro.

Finalmente, se saca todo el material del picndmetro con el mayor
cuidado para no perder nada de muestra, se seca al horno a una
temperatura constante de 110 °C hasta obtener un peso constante, el cual

se utilizara para los respectivos célculos.



3.2.5.3. Ecuaciones y calculos

Densidad relativa seca al horno (SH) = Brs—c

Densidad relativa en condicion saturada superficialmente seca (SSS) =

A

Densidad relati te = ———
ensidad relativa aparente = p————

S—A
Absorciom, % = (Af) x 100

Dénde:

A = Masa de la muestra seca al horno

12

B+S§S-C

B = Masa del picnémetro lleno con agua, hasta la marca de calibracion.

C = Masa del picnémetro lleno con muestra y agua, hasta la marca de
calibracion.

S = Masa de la muestra saturada superficialmente seca.

Tabla 17.
Gravedad especifica del agregado fino.

Gravedad especificay absorcion del agregado fino
A Masa de la muestra seca al horno (gr) 478,80
B Masa del picnémetro Ilgno con agua, hasta la marca de 1218,00
calibracion (gr)
Masa del picndémetro lleno con muestra y agua, hasta la marca
. . 1516,70
de calibracion
S Masa de la muestra saturada superficialmente seca 500,30
SH Gravedad especifica bulk 2,375
SSS Gravedad especifica saturada 2,482
Gravedad especifica aparente 2,659
Absorcion (%) 4,49%
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3.2.6. Determinacion del contenido de terrones de arcilla y

particulas desmenuzables (INEN_698)

Esta norma establece el método de ensayo para obtener de manera
aproximada el contenido de terrones de arcilla y particulas desmenuzables

en el agregado grueso.

3.2.6.1. Materiales y equipos

e Balanza con precision de +0.1 gr.
e Tamices.

e Horno.

e Agua destilada.

e Bandeja.

¢ Recipientes metalicos.

3.2.6.2. Procedimiento

Para el agregado grueso se debe separar las muestras de ensayo en
diferentes tamafos utilizando los siguientes tamices: 4.75 mm (No. 4), 9.5
mm (3/8”), 19.0 mm (3/4”) Y 37.5 mm (1 '2”"). La muestra de ensayo debe

tener una masa no inferior a la indicada en la siguiente tabla:

Tabla 18.
Cantidad de muestra para el ensayo.

Tamafio de las particulas que forman Masa de la muestra de
parte de la muestra de ensayo ensayo, minimo (gr)
475 mma95 mm(No_4 a3/8”) ‘ 1000

9,5mm a 19,0 mm (3/8” a %”) | 2000
19,0mma3d/bomm (¥ allk) | 3000
Sobre 37,5 mm (1%") 5000

Fuente: (INEN_698, 2010)

Debido a que nuestro agregado fue obtenido en una cantera en la que

existian bandas transportadoras y el tamafio elegido para el proyecto fue de
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un tamano de 3/8” y 3%’ entonces tomamos como masa minima de la

muestra alrededor de 2000 gr.

Una vez pesada la muestra se extiende de manera uniforme dentro de
un recipiente o una bandeja y cubrirla con agua destilada por alrededor de
24 £ 4 horas.

Figura 47. Preparacion de la muestra.

Luego de esto rodar y apretar las particulas de manera individual entre
el pulgar y el dedo indice para tratar de desprender los terrones de arcillas y
las particulas desmenuzables del agregado grueso (no usar las ufias o una

superficie dura).

Figura 48. I1zg.- desintegracion de particulas manualmente; Der.- tamizado
de la muestra.

Una vez que todos los terrones de arcilla y las particulas desmenuzables
perceptibles se han roto o despegado del agregado, separar los detritos de
la muestra mediante tamizado. Debido que el agregado corresponde a un
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tamafo nominal de 3/8” a %" se toma el tamiz No. 4 y se procede a realizar
el tamizado, pasando agua a través del tamiz hasta que el material mas

pequefio sea eliminado.

Por ultimo retirar con cuidado el material retenido en el tamiz, secar
hasta obtener una masa constante a una temperatura de 110 °C + 5 °C,

dejar enfriar y determinar la masa de la muestra de ensayo.

3.2.6.3. Ecuaciones y calculos

M —R

P =
M

-100

Dénde:

P = Porcentaje de terrones de arcilla y particulas desmenuzables
M = Masa de la muestra de ensayo

R = Masa de las particulas retenidas en el tamiz estipulado

Tabla 19.
Célculo del porcentaje de particulas desmenuzables.

Contenido de terrones de arcillay particulas desmenuzables
Masa de la muestra de ensayo 2000,00

<

R Masa de las particulas retenidas en el tamiz estipulado 1989,80

P | Porcentaje de terrones de arcilla y particulas desmenuzables | 0,51%

3.3.ENSAYOS EN EL ASFALTO

En el Ecuador las especificaciones técnicas del ligante asfaltico que se
usa en mezclas asfélticas las determina el MTOP (Ministerio de Transportes
y Obras Publicas), el mismo que determina los requisitos que deben cumplir
los asfaltos y productos asfélticos que se aplican en trabajos de
pavimentacion. Cabe mencionar que el Unico asfalto que se produce en
nuestro pais es del tipo AC-20 y las especificaciones seran dirigidas para el

mismo. Las especificaciones técnicas son exigencias de calidad que se
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establecen mediante procedimientos estipulados, los cuales sirven para
evaluar las propiedades requeridas y estimar el comportamiento del asfalto.

Los ensayos necesarios que se realizan para comprobar las propiedades

de un ligante asfaltico son:

e Penetracion, 25°C, 100g, 5seg (1/10mm)
e Punto de ablandamiento

e Ductilidad (cm)

e Punto de inflamacion (°C)

e Gravedad especifica

El asfalto obtenido en planta primero fue mezclado con el aditivo
seleccionado para esta investigacion.

3.3.1. Mezcla del asfalto con aditivo Kaoamin 14

Antes de iniciar con los ensayos en el asfalto fue necesario realizar la
mezcla con el aditivo seleccionado con la dosis correspondiente para

garantizar la cohesion entre los agregados y el asfalto.

El primer paso para realizar la polimerizacion entre el asfalto y el aditivo
es calentar el asfalto virgen, hasta que alcance una viscosidad fluida que
permita su traspaso a otro recipiente, esto se logra colocando el asfalto en
un horno a 110° C (230° F).

Figura 49. Horno de temperatura y pesado del asfalto.
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Una vez que el asfalto ha alcanzado la viscosidad deseada, se pesaron
600 g de asfalto en un recipiente apto para resistir altas temperaturas. Se
adapté una broca especial en un taladro que permita ajustar las
revoluciones, y se colocé en pedestal con las seguridades respectivas,

Figura 50.

Figura 50. Izg.- Peso del asfalto virgen; Der.- Equipo de mezclado.

Luego, siguiendo las recomendaciones del fabricante del aditivo se midié
la cantidad necesaria para ser mezclada con el asfalto. La ficha técnica
aconseja un 0.5y 1 % del peso del asfalto a mezclar, el porcentaje de aditivo
fue un valor intermedio a la especificacion 0.75 %. La cantidad de asfalto fue
de 600 g lo que indica 4.5 g de aditivo (5.10 ml), usando una jeringa de 10 ml
se extrajo el aditivo del recipiente para facilitar su colocacion (KAOAMIN 14,
2016).

Figura 51. Izq.- Jeringa con aditivo; Der.- Colocacion de aditivo en el
asfalto virgen.
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Finalmente, controlando la temperatura (140° C) mientras se mezcla el
asfalto como muestra la Figura 52, se coloca el aditivo poco a poco, mientras
el asfalto esta siendo mezclado, este periodo de mezcla debe durar minimo

10 min evitando cualquier sobrecalentamiento que dafie el asfalto.

Figura 52. Control de temperatura y la velocidad de mezclado.

Una vez completado el tiempo de mezcla se deja enfriar el asfalto por
minimo 10 min, posterior a esto puede ser usado para realizar los ensayos

pertinentes para determinar sus caracteristicas reoldgicas.

3.3.2. Penetracion (INEN_917)

Este ensayo permite obtener la dureza o la consistencia del asfalto, la
misma que queda expresada por la distancia vertical que atraviesa una
aguja normada, que cae libremente sobre una muestra calentada

anteriormente en bafio maria a una cierta temperatura.

La prueba se realiza con la muestra a una temperatura de 25° C, con
una carga de 100 gramos durante 5 segundos de aplicacion. Dependiendo
de las caracteristicas del asfalto, cuanto mas blando sea este mayor sera la

penetracion.

3.3.2.1. Equipos y materiales

e Asfalto AC-20 con aditivo.
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e Horno.

e Penetrémetro para asfalto.

e Contador eléctrico

e Aguja de penetracion, vastago y peso.

e Recipientes metalicos cilindricos y con fondo plano (Diametro= 55
mm, altura= 35 mm).

e Termometro.

e Maquina para bafio maria.

3.3.2.2. Procedimiento

Se calienta el asfalto en el horno, teniendo precaucion de no exceder
una temperatura de 140 °C para no cambiar las propiedades vy

caracteristicas del material.

Se vierte el asfalto precalentado y fluido en los recipientes con
cuidado de no ingresar burbujas de aire y hasta a una altura que no se
desborde y se pueda ingresar la aguja en el asfalto, luego se deja enfriar la

muestra por alrededor de una hora y media a una temperatura ambiente.

Se debe precalentar previamente el bafio maria a una temperatura de
25 °C, luego que la muestra se ha enfriado a una temperatura ambiente, se
introduce la misma al bafio maria hasta que adquiera una temperatura de 25
°C

Una vez la muestra haya adquirido la temperatura previamente
establecida, se saca la misma del baflo dentro de un recipiente que

contenga agua y guarde la temperatura y se procede a realizar el ensayo.
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Figura 53. Medida de la temperatura previa al ensayo.

Se coloca la muestra en la equipo, se precisa la aguja y la carga de 50 gr
(en conjunto todo el equipo suma 100 gramos), se programa el contador

para 5 segundos.

Figura 54. Madquina de penetracion.

Se acerca la aguja desplazando el vastago del equipo, hasta que la
misma tope la superficie de la muestra (sin penetrar), se encera el marcador
y se aplica la carga. Por ultimo, se lee y anota la distancia expresada en

decimas de milimetros en el equipo.
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Figura 55. Penetracion en muestra de asfalto.

Se debe realizar al menos 3 penetraciones por cada recipiente con
muestra, en distintos puntos de la superficie (evitar hacer penetraciones en

el centro); y cada punto debe estar separado 10 mm uno del otro.

3.3.2.3. Caélculos

Tabla 20.
Determinacién del valor de la penetracion en el asfalto.

Lectura mm/10 M1 M2
1 83 96,5

2 92 77

3 89 96

4 81 93

5 68 77

6 75 55

7 68 50

8 52 51
Promedio 76,00 74,44

Total 75,22

3.3.3. Punto de ablandamiento (INEN_920)

Se define como reblandecimiento a la temperatura a la cual la muestra
de un material bituminoso (cemento asfaltico), se deforma debido a que se
aplica el peso de una esfera metélica sobre la misma, ademas del
incremento de temperatura dentro de un medio acuoso; y dicha esfera cae

sobre el fondo del aparato de ensayo situado a una pulgada (2.54 cm).
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El ensayo permite obtener de manera indirecta la consistencia y la
temperatura de viscosidad en condiciones especificas. Con el ensayo de
penetracion a una temperatura de 25 ° C, se puede obtener el indice de
penetracion, mediante este valor se puede determinar cuan susceptible es el

asfalto que se ensayo.

3.3.3.1. Equipos y materiales

e Asfalto AC-20 con aditivo.

e Horno.

e Dos anillos de bronce

e Guias de centrado

e Matraz de precipitado de 1000 ml.

e Agua

e Esferas metalicas (Peso: 3.5 gr y didmetro: 9.53 mm)
e Base de montaje para anillos de bronce
e Mechero de gasy soporte

e Hielo

e Cron6metro

e Termdmetro

3.3.3.2. Procedimiento

Calentar el asfalto en el horno a una temperatura de 110 °, hasta que el
mismo se encuentre fluido, para poder verterlo con un ligero exceso dentro
de los anillos de bronce, los cuales previamente fueron calentados a la

temperatura del asfalto.
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Figura 56. Anillos de bronce con muestra de asfalto.

La placa sobre la que se ponen los anillos, y se vierte el asfalto, debe
tener una capa de aceite para evitar que el asfalto se adhiera a la misma, se

deja enfriar por al menos 30 minutos a temperatura ambiente.

Una vez que las muestras se encuentren a temperatura ambiente, se
monta el equipo, colocando los anillos con el asfalto y las guias con las
esferas sobre los anillos dentro del vaso de precipitacion, el mismo debe ser
llenado con agua destilada a una altura entre 101.6 y 108 mm, y también se
debe afadir hielo.

Con el termémetro digital se debe controlar que la temperatura del

agua permanezca estable dentro de 5 + 2° C por alrededor de 15 minutos.

Figura 57. Vaso de precipitacion con muestra de asfalto previo al ensayo;
Der.- Muestras de asfalto después del ensayo.

Luego de esto se calienta el vaso de precipitacion que contiene las
muestras con un mechero de manera pausada, hasta que la temperatura se

eleve de manera gradual en 5 °C/minuto. Se anota la temperatura marcada
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en el termometro en el momento en que cada esfera rodeada de asfalto toca
el fono de la placa de bronce

3.3.3.3. Resultados

Tabla 21.
Determinacién de la temperatura de ablandamiento.

Esferas de acero 1 2
Temperatura (° C) 50,3°C 51°C
Promedio 50,65°C

3.3.4. indice de penetracion (INV_E_724)

Este valor se calcula a partir de los resultados obtenidos de los ensayos
de penetracion en mm/10 a 25 °C, 100 g de carga, un tiempo de 5 segundos
y del punto de ablandamiento dado en °C. Este indice nos indica la
susceptibilidad del asfalto a la temperatura dada y permite identificar el

comportamiento del mismo una vez que se ha afiadido el aditivo.
3.3.4.1. Ecuaciones y calculos

El calculo del indice de Penetracion IP se calcula de la siguiente manera:

log 800 — log Pen
A=50[g & ]

Treb — 25

20—10+4
Ip =211
A+1

Tabla 22.
Resultados de penetracion y reblandecimiento.

Ensayo Resultado

Penetracion 72.22 mm/10

Punto de reblandecimiento 50.65°C
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Reemplazando los valores tenemos:

A=50 [log 800 — 72.22 — 2,036
B 50.65—25 |
p 20— 10%2.036 _ 0.119
- 2036+1

Segun la normativa INV_E_724 (2007), el indice de penetracion en
funcién del IP indica tres tipos de cementos asfalticos, de forma general:

1) IP > +1: Son cementos asfélticos con poca susceptibilidad a la
temperatura, la mayoria de los asfaltos oxidados estan en este
grupo.

2) IP < -1: Cementos asfélticos con mayor susceptibilidad a la
temperatura; ricos en resinas y con comportamiento algo viscoso.

3) IP entre +1 y -1. Caracteristicas intermedias entre los dos
anteriores; pertenecen a este grupo la mayoria de los cementos

asfalticos que se utilizan en la construccién de carreteras.

3.3.5. Ductilidad (INEN_916)

Este ensayo permite determinar la ductilidad del asfalto, midiendo la
distancia que se alarga la muestra antes de la ruptura, cuando se le estira a

una temperatura ya una velocidad especifica.

3.3.5.1. Equipos y materiales

e Molde de bronce

e Asfalto AC-20 con aditivo.

e Bafio de Agua

e Maquina de ensayo de ductilidad.
e Horno.

e Grasa para los moldes

e Agua a unatemperatura de 25 °C.
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e Espatula.
3.3.5.2. Procedimiento

Calentar la muestra en el horno a una temperatura de 110 °C hasta que
este fluida y verter sobre los moldes, los cuales anteriormente debieron estar
engrasados y apoyados sobre una superficie plana para que las muestras no

se distorsionen, ni se desprendan al momento de realizar el ensayo.

Dejar que la muestra se enfrié a temperatura ambiente durante 35 £ 5
minutos, luego con una espatula caliente retirar el exceso de material para

que las muestras queden al ras con el molde.

Figura 58. Molde con muestra de asfalto previo al ensayo.

Previamente en el equipo ingresar agua y calentarla a una
temperatura de 25 °C, revisando para que la misma se mantenga constante,
una vez que se estabilizo la temperatura del agua colocar la muestra, la
misma debe sumergirse al menos 2.5 cm, dejar reposar por al menos 90 £ 5

minutos hasta que la temperatura de la muestra se estabilice.
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Figura 59. Izq.- Muestras colocadas en maquina para ductilidad; Der.-
Control de la temperatura de ensayo.

Inmediatamente remover la muestra de la placa, separar los lados del
molde y ensayar la muestra. Fijar los anillos de cada extremo de los
sujetadores en los ganchos de la maquina de ensayo y separar los dos
sujetadores a una velocidad de 50 mm/minuto, hasta que la briqueta se

rompa.

Figura 60. Izg.- Remocién de las muestras de la placa; Der.- Ensayo de
ductilidad en proceso.

Por dltimo, medir la distancia que recorre la agarradera movil hasta
producir la rotura, obteniendo de esta manera la ductilidad, en centimetros.
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Figura 61. I1zg. Finalizacion del ensayo de ductilidad; Der.- Medicién en
centimetros de la ductilidad del asfalto.

3.3.5.3. Resultados

Tabla 23.
Resultados ensayo de ductilidad.

DUCTILIDAD EN EL ASFALTO

MUESTRA 1 2

Distancia recorrida
(cm) 125 cm 115 cm

Promedio 120 cm

3.3.6. Punto de inflamacion (ASTM D92)

Con este ensayo se determina la temperatura mas baja a la cual las
particulas volatiles del asfalto se separan y se evidencia un destello de
flama; por su parte el punto de combustién se registra al producirse una

flama con una duracion la cual no sea menor a 5 segundos.

3.3.6.1. Equipos y materiales

e Asfalto AC-20 con aditivo.

e Horno con capacidad de mantener una temperatura constante de
110° C.

e Copa abierta de Cleveland.

e Termdmetro digital.

e Mechero de gas.

e Soporte.

e Guantes.
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3.3.6.2. Procedimiento
Se deja calentar el asfalto con el aditivo en el horno a una temperatura
constante de 110°C, hasta que el mismo tenga una consistencia fluida, se

vierte en la copa Cleveland hasta la altura que esta marcada, se coloca en el

soporte la copa y con el mechero se procede a dar calor.

-ul__; j =

K

Figura 3. 1 1zg.- Vertido del asfalto en la copa Cleveland; Der.- Instalacion

de mechero y soporte.

Anteriormente se debid calibrar el mechero para que el mismo de un
incremento de temperatura de 14 a 17°C por minuto, hasta una temperatura
aproximada de 56°C menor al punto de inflamacién, alrededor de 230°C,
posteriormente se reduce el flujo calérico con un decremento de 5 a 6 °C en
un minuto, en ese momento con el mechero auxiliar se procede a pasar
lentamente por encima de la copa Cleveland que contiene la muestra, cada

vez la temperatura se incrementa en 2 °C.
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Figura 62. Paso de mechero por la superficie del asfalto.

El punto de inflamacién constituye la lectura en el termémetro, cuando se
presenta una llama en cualquier punto de la superficie de la muestra. No se
debe confundir la llama verdadera con el halo azulado que rodea la llama de

ensayo.

3.3.6.3. Resultados

Tabla 24.
Punto de inflamacién.

Ensayo Temperatura®° C
Pto. De inflamacion 283
Pto. De combustién 298

3.3.7. Gravedad especifica del asfalto (ASTM D70)

En esta investigacion se utilizé el asfalto AC-20, entonces es necesario
conocer la gravedad especifica, la misma puede variar de manera no muy
significativa dependiendo del tipo de almacenaje y a la temperatura a la que

se encuentra.

La gravedad especifica es la relacion del peso de un volumen de asfalto

y el peso del mismo volumen de agua, ambos a una temperatura de 25 °C.



91

3.3.7.1. Equipos y materiales

e Horno.

e Picndémetro con tapon de vidrio de 25 ml.

e Bafo de agua a 25 £ 1 °C en recipiente de aluminio.
e Termdmetro digital.

e Balanza con precision de +0.1 gr.

3.3.7.2. Procedimiento

Pesar el picnédmetro perfectamente limpio con el tapén de vidrio y anotar

el resultado.

Figura 63. Picndmetro y control de temperatura.

Calibrar el picnédmetro llevandolo a bafio en agua a una temperatura de
25 °C, hasta que el mismo este totalmente sumergido (liberando el cuello);
verter agua destilada a una altura donde empieza el cuello del picndmetro y
colocar la tapa del picnometro cuidando de no ingresar aire, y se deja
reposar al menos 30 minutos hasta que el conjunto alcance una temperatura
estable de 25 °C. Después retirar del bafio y se seca el exceso de agua de

la parte exterior, pesar y anotar el resultado

Luego de esto se calienta el asfalto en el horno a una temperatura de
110 °C, hasta que el mismo este con una viscosidad fluida. Verter el asfalto

dentro del picnbmetro seco, alrededor de 1/3 de la capacidad del mismo, sin
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tocar ni las paredes ni el cuello y evitando la formacion de las burbujas de

aire.

Figura 64. Picnémetro con asfalto.

Dejar enfriar el picndmetro y el asfalto hasta obtener una temperatura
ambiente, de inmediato pesar el picndmetro con el asfalto y el tapon. Se
lleva el picnometro con el asfalto y agua destilada a un bafio de agua a
25°C, se coloca el tapdn evitando ingresar burbujas de aire y se deja reposar
por 30 minutos hasta que el conjunto tenga una temperatura estable, se

retira el picnémetro se quita el exceso de agua y se toma el peso.

Figura 65. Control de temperatura y peso final del ensayo.

3.3.7.3. Caélculos

(€ -4
(B—A)—(D-0)

Gravedad especifica =
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Dénde:

A=Peso del picnémetro + tapdén
B=Peso del picnbmetro + agua destilada + tapon
C=Peso del picnédmetro + asfalto + tapon

D=Peso del picndmetro + asfalto + agua destilada + tapon

Tabla 25.
Célculo de la gravedad especifica del asfalto.

Gravedad especifica del asfalto
A Peso del picnémetro + tapén (gr) 16,3
B Peso del picnébmetro + agua destilada + tapon (gr) 41,6
C Peso del picnédmetro + asfalto + tapon (gr) 25,2
D Peso del picnémetro + asfalto + agua destilada + tapén (gr) | 41,6
Y Gravedad Especifica (gr/cm®) 1,0

3.4.ELABORACION DE BRIQUETAS

El proceso para preparar las muestras de mezcla drenante, consiste en
la fabricacion de probetas cilindricas de 101.6 + 0.1 mm de diametro y 63.5 +
2.5 mm de altura, en este caso la cantidad total de muestra sera de 1000 g a
diferencia de las muestras para mezclas densas que su peso es de 1200 g
para este objetivo se pesa sucesivamente las fracciones de cada tipo de

agregado hasta obtener la cantidad requerida.

3.4.1. Preparacion de la mezcla

Las cantidades de agregado necesarias se pesan por separado y secan
en un horno, hasta que tengan un peso constante, posteriormente se

combinan para obtener la granulometria real proyectada.
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Figura 66. Fraccion individual de agregados.

Luego se calienta la dosificacion de agregados en un horno, a una
temperatura de 120 a 130° C, de igual forma el material ligante, asfalto, debe
ser calentado hasta que tenga una viscosidad que permita un facil mezclado

con los agregados.

Figura 67. Muestra de agregados y asfalto en el horno.

Una vez que todos los componentes han alcanzado una temperatura
adecuada (120 - 130° C), se colocan un recipiente mas grande para facilitar
la colocacién del asfalto, segun la cantidad requerida en relacion al peso, y
el posterior mezclado.

Figura 68. Vertido del asfalto en los agregados.
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Ahora, controlando la temperatura de mezclado (130 a 140° C), se lleva
la muestra a la estufa, hasta obtener una masa homogénea y cubierta
totalmente. Durante este proceso es importante mantener una temperatura
adecuada, debido a que si se excede del rango recomendado el asfalto

pierde sus caracteristicas lo que afectara los resultados.

Figura 69. I1zg.- Mezclado de material; Der.- Control de temperatura de
mezclado.

3.4.2. Compactacion de la muestra

Para realizar el proceso de compactacion es necesario calentar los
moldes para compactacion a una temperatura ente 95 a 150° C, las
dimensiones de los moldes y el martillo de compactacion estan dados en la
normativa ASTM D 1559, o su equivalente en la especificacion INV_E_748
(2007). Antes de colocar la muestra en los moldes, estos deben estar
engrasados y se debe colocar un papel cubierto de aceite, para evitar que la

mezcla se pegue al molde.

Aunque, como ya se menciond anteriormente, el proceso de disefio de
las mezclas drenantes sigue un camino parecido al de las mezclas densas,
agui se marca la diferencia en el procedimiento puesto que para las mezclas
densas se utiliza 75 golpes por cara, para las mezclas drenantes se
compactara con 50 golpes por cada cara como indica la especificacion
INV_E_760 (2007), Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por

medio del ensayo Cantabro de pérdida por desgaste.
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Figura 70. Dimensiones del molde y martillo de compactacion Marshall.

Por altimo se coloca la mezcla en el molde de manera que la distribucion
de las particulas sea lo mas uniforme posible, se cubre la parte superior de
la briqueta con otro papel engrasado y se coloca el martillo de compactacion.

Figura 71. a) Colocacion de la mezcla en molde; b) Equipo de
compactacion Marshall preparado.
Luego de los 50 golpes, se saca la parte inferior del molde y se voltea la
brigueta, se ajusta el equipo de compactacién y se procede a dar los 50

golpes en la otra cara de la muestra.
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Figura 72. Inversién de la brigueta para compactacion por ambas caras.

Finalmente, se saca el molde del equipo de compactacion y se dejan

enfriar por un periodo de 12 horas, para posteriormente ser desmoldadas
con el extractor de muestras.

Figura 73. a) Briquetas de mezcla drenante en proceso de enfriamiento; b)
Briqueta extraida del molde.

3.5.ENSAYOS EN LAS BRIQUETAS

Para definir el porcentaje éptimo de disefio en una mezcla drenante, se
debe realizar algunos andlisis en las briquetas fabricadas con diferentes
porcentajes de asfalto, con el fin de obtener resultados que garanticen un
buen disefio se elaboré 4 series de 10 briquetas cada una, con cada

contenido de asfalto, los ensayos que deben realizarse son:
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e Analisis de vacios.

e Densidad Bulk.

e Densidad RICE.

e Ensayo de Permeabilidad.
e Ensayo Marshall.

e Ensayo del Cantabro seco y humedo.

Adicionalmente, una vez que se determind el porcentaje Optimo de
asfalto, se fabricaron 20 briquetas que serviran para determinar el efecto de
los cambios de temperatura en las mezclas drenantes, se utilizaron
diferentes compuestos quimicos para analizar su comportamiento, los

ensayos que se realizaron fueron los siguientes:

e Ensayo de desgaste con nitrégeno liquido sin inmersién en agua.

e Ensayo de desgaste con nitrdgeno liquido con inmersion en agua.

e Prueba de desgaste con Carboximetilcelulosa (CMC o CH2-
COOH).

e Prueba de desgaste con aceite de vaselina.

Ademas, conocer el deterioro del asfalto en accién de clima también es
importante, en especial en este tipo de mezclas que son poco conocidas en
el pais, por esta razon también se fabricaron 6 briquetas para realizar el

ensayo de envejecimiento en mezclas asfalticas.

Finalmente, aunque no forma parte de esta investigacion, se elabor6 6
muestra de mezcla drenante con forma rectangular, que servirhn como base
para conocer los benéficos de los pavimentos porosos como ayuda a
disminuir la contaminacion mediante el uso del dioxido de titanio. Este tema
se tratara brevemente en el Capitulo 4 y solo la base te6rica con el fin de

gue sea un punto de partida para futuras investigaciones.

Todos los ensayos mencionados se describen a continuacion de manera

detallada, mostrando todo el proceso y ejemplos de los calculos realizados.
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3.5.1. Andlisis de vacios

El porcentaje de vacios la mezcla drenante se calcul6 siguiendo el
procedimiento indicado en la norma INV_E_736 (2007), en esta normativa se
describe a una mezcla abierta como, una mezcla asféltica que tiene un
porcentaje de vacios mayor al 10 %, después de ser compactada. En este
caso se espera obtener un porcentaje de vacios de entre el 20 y 25%.

3.5.1.1. Gravedad especifica Bulk

Para el caso de las mezclas abiertas, la densidad Bulk se calcula de
manera diferente al procedimiento de las mezclas densas. Se determina la
densidad Bulk a partir de su masa (g) y su volumen (cm?).

] masa
Densidad = ————
volumen

Se mide la altura y didametro de la briqueta en 4 sitios diferentes con
precision y se calcula el promedio de casa medicién, con los valores

promedio de altura y didmetro se calcula el volumen de la briqueta.

Figura 74. Toma de medidas y peso a briquetas de mezcla drenante.

Ahora, para transformar la densidad Bulk en gravedad especifica Bulk,
se debe dividir para el peso especifico del agua a 25° C (0.99707 g/cm®).
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_ Densidad bulk
= 57
0.99707 /cm3

A efecto de demostracion, a continuacion se indica un ejemplo del

calculo realizado en todas las briquetas.
Ejemplo:

Briqueta D1, 4% de contenido de asfalto

Peso =1025.80 g
dpromedio = 101275 cm
hpromedio =6.7475 cm

Se calcula el volumen:

nd?
Volumen = e h

w(10.1275)2

Volumen = — 6.7475

Volumen = 543.547 cm?

La densidad es:

1025.80 g

Densidad = =023

Densidad = 1.887 L3
cm

Entonces, la gravedad especifica Bulk (Gep) se calcula al dividir para el

peso especifico del agua a 25° C que es 0.99707 g/cm?.
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1.887 -Z
Geb = ———em_
0.99707 —L-
cm
Geb = 1.893

Como el proceso de célculo es similar en todas las briquetas, se
presenta las tablas con todas las mediciones, pesos y célculos realizados.
También se indica en que ensayo se utilizé cada briqueta a fin de identificar

los resultados posteriormente.

Tabla 26.
Mediciones y calculos en mezcla drenante al 4% de asfalto.

MEZCLA ASFALTICA AL 4%

INV E - 736 - 07
BRIQUETA 1
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.75 d1 10.11 1025.80 543.547 1.887
h2 6.80 d2 10.12 ;
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D1 h3 6.75 d3 10.13 HUMEDO
h4 6.69 d4 10.15
1.893
PROMEDIO | 6.7475 | PROMEDIO | 10.1275
BRIQUETA 2
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.70 di 10.14 1031.40 546.167 1.888
h2 6.80 d2 10.16 ;
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D2 h3 6.75 d3 10.15 HUMEDO
h4 6.75 d4 10.15
1.894
PROMEDIO | 6.75 | PROMEDIO | 10.15
BRIQUETA 3
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.72 di 10.14 1026.50 543.270 1.889
h2 6.71 d2 10.16 ;
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D3 h3 6.75 d3 10.15 SECO
h4 6.69 d4 10.14
1.895
PROMEDIO | 6.7175 | PROMEDIO | 10.1475

CONTINUA —
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BRIQUETA 4
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.72 dl 10.17 1030.30 543.805 1.895
h2 6.74 d2 10.15 3
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D4 h3 6.70 d3 10.15 SECO
h4 6.71 d4 10.14
1.900
PROMEDIO | 6.7175 | PROMEDIO | 10.1525
BRIQUETA 5
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.80 di 10.14 1029.80 544.149 1.892
h2 6.75 d2 10.12 ;
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D5 h3 6.67 d3 10.16 MARSHALL
h4 6.72 d4 10.15
1.898
PROMEDIO | 6.735 | PROMEDIO | 10.1425
BRIQUETA 6
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.78 d1 10.14 1031.30 543.410 1.898
h2 6.69 d2 10.15 ;
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D6 h3 6.71 d3 10.12 MARSHALL
h4 6.75 d4 10.14
1.903
PROMEDIO | 6.7325 | PROMEDIO | 10.1375
BRIQUETA 7
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.85 d1 10.13 1036.50 553.571 1.872
h2 6.90 d2 10.14 ;
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D7 h3 6.78 d3 10.14 HUMEDO
h4 6.89 d4 10.15
1.878
PROMEDIO | 6.855 | PROMEDIO | 10.14
BRIQUETA 8
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.78 dl 10.12 1029.30 546.301 1.884
h2 6.81 d2 10.15 .
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D8 h3 6.74 d3 10.20 MARSHALL
h4 6.65 d4 10.15
1.890
PROMEDIO | 6.745 | PROMEDIO | 10.155
BRIQUETA 9
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.75 dl 10.11 1030.70 540.989 1.905
h2 6.69 d2 10.15 B
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D9 h3 6.67 d3 10.15 CANTABRO
SECO
h4 6.70 d4 10.14
1911
PROMEDIO | 6.7025 | PROMEDIO | 10.1375

CONTINUA —/™/
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BRIQUETA 10
COD.| ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.74 d1 10.12 1029.00 544.149 1.891
h2 6.72 d2 10.15 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D10 h3 6.73 d3 10.16  UMEDO
ha 6.75 d4 10.14
1.897
PROMEDIO | 6.735 | PROMEDIO | 10.1425
Tabla 27.
Mediciones y calculos en mezcla drenante al 4.3 % de asfalto.
MEZCLA ASFALTICA AL 4.3%
INV E - 736 - 07
BRIQUETA 1
COD.| ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.69 d1 10.16 1036.70 543.603 1.907
h2 6.70 d2 10.15 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D1 h3 6.75 d3 10.16 SECO
h4 6.72 d4 10.14
1.913
PROMEDIO | 6.715 | PROMEDIO | 10.1525
BRIQUETA 2
COD.| ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.66 d1 10.12 1036.10 539.619 1.920
h2 6.69 d2 10.14 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D2 h3 6.62 d3 10.16 SECO
ha 6.68 d4 10.20
1.926
PROMEDIO | 6.6625 | PROMEDIO | 10.155
BRIQUETA 3
COD.| ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.65 d1 10.18 1033.40 542.966 1.903
h2 6.63 d2 10.17 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D3 h3 6.71 d3 10.14  OMEDO
h4 6.72 d4 10.21
1.909
PROMEDIO | 6.6775 | PROMEDIO | 10.175
BRIQUETA 4
COD.| ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.71 d1 10.16 1031.90 543.767 1.898
h2 6.65 d2 10.22 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D4 h3 6.69 d3 10.19 MARSHALL
h4 6.66 d4 10.16
1.903
PROMEDIO | 6.6775 | PROMEDIO | 10.1825

CONTINUA >
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BRIQUETA 5
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.75 dl 10.16 1039.10 541.277 1.920
h2 6.60 d2 10.18 3
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D5 h3 6.65 d3 10.19 SECO
h4 6.64 d4 10.16
1.925
PROMEDIO | 6.66 |PROMEDIO |10.1725
BRIQUETA 6
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.84 di 10.16 1049.60 554.622 1.892
h2 6.76 d2 10.16 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D6 h3 6.81 d3 10.23 MARSHALL
h4 6.86 d4 10.16
1.898
PROMEDIO | 6.8175 | PROMEDIO | 10.1775
BRIQUETA 7
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.62 d1 10.15 1035.40 543.373 1.906
h2 6.72 d2 10.15 ;
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D7 h3 6.70 d3 10.18 HUMEDO
h4 6.69 d4 10.22
1911
PROMEDIO | 6.6825 | PROMEDIO | 10.175
BRIQUETA 8
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.69 d1 10.18 1036.30 540.695 1.917
h2 6.66 d2 10.16 .
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D8 h3 6.66 d3 10.12 HUMEDO
h4 6.68 d4 10.17
1.922
PROMEDIO | 6.6725 | PROMEDIO | 10.1575
BRIQUETA 9
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.67 dl 10.24 1038.30 543.678 1.910
h2 6.60 d2 10.19 .
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D9 h3 6.64 d3 10.21 MARSHALL
h4 6.60 d4 10.24
1.915
PROMEDIO | 6.6275 | PROMEDIO | 10.22
BRIQUETA 10
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.76 dl 10.14 1039.10 545.763 1.904
h2 6.69 d2 10.18 B
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D10 h3 6.79 d3 10.15 CANTABRO

HUMEDO

h4 6.74 d4 10.13

1.922

PROMEDIO | 6.745 | PROMEDIO | 10.15
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Tabla 28.
Mediciones y calculos en mezcla drenante al 4.5 % de asfalto.

MEZCLA ASFALTICA AL 4.5%

INV E - 736 - 07

BRIQUETA 1

COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO

hi 6.76 d1 1013 | 104500 | 550.958 1.897
h2 6.82 42 10.16 ]
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D1 h3 6.85 d3 10.16 OMEDS
ha 6.78 da 10.17
1.902
PROMEDIO | 6.8025 | PROMEDIO | 10.155
BRIQUETA 2
CoD.| ALTURAS (cm) | DIAMETROS (cm) |PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.64 d1 1013 | 103220 | 539.009 1.915
h2 6.72 d2 10.16 ]
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D2 h3 6.68 d3 10.14 Seao
ha 6.65 da 10.14
1.920
PROMEDIO | 6.6725 | PROMEDIO | 10.1425
BRIQUETA 3
cop.| ALTURAS (cm) | DIAMETROS (cm) |PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENsAYO
hi 6.72 d1 10.16 | 1037.60 | 543.209 1.910
h2 6.75 42 10.14 ]
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D3 h3 6.71 d3 10.11 MARSHALL
ha 6.74 da 10.14
1.916
PROMEDIO | 6.73 | PROMEDIO | 10.1375
BRIQUETA 4
cop.| ALTURAS (cm) | DIAMETROS (cm) |PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENsAYO
hi 6.61 d1 1015 | 103070 | 535.882 1.923
h2 6.65 a2 10.12 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D4 h3 6.63 d3 10.13 MARSHALL
ha 6.68 da 10.14
1.929
PROMEDIO | 6.6425 | PROMEDIO | 10.135
BRIQUETA 5
cop.| ALTURAS (cm) | DIAMETROS (cm) |PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.71 d1 1013 | 1031.80 | 540.448 1.909
h2 6.66 a2 10.14 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D5 h3 6.74 d3 10.14 CANTABRO

SECO

h4 6.66 d4 10.15
PROMEDIO | 6.6925 | PROMEDIO | 10.14

1.915

CONTINUA —™



106

BRIQUETA 6
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.65 dl 10.15 1035.60 535.833 1.933
h2 6.60 d2 10.14 3
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D6 h3 6.61 d3 10.18 SECO
h4 6.59 d4 10.16
1.938
PROMEDIO | 6.6125 | PROMEDIO | 10.1575
BRIQUETA 7
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.83 di 10.14 1038.00 546.034 1.901
h2 6.73 d2 10.13 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D7 h3 6.72 d3 10.14 HUMEDO
h4 6.78 d4 10.14
1.907
PROMEDIO | 6.765 | PROMEDIO | 10.1375
BRIQUETA 8
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.78 d1 10.16 1036.20 545.898 1.898
h2 6.74 d2 10.14 3
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D8 h3 6.71 d3 10.12 HUMEDO
h4 6.77 d4 10.17
1.904
PROMEDIO | 6.75 | PROMEDIO | 10.1475
BRIQUETA 9
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.75 d1 10.15 1034.70 543.472 1.904
h2 6.69 d2 10.13 .
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D9 h3 6.70 d3 10.15 HUMEDO
h4 6.74 d4 10.16
1.909
PROMEDIO | 6.72 | PROMEDIO | 10.1475
BRIQUETA 10
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.70 dl 10.14 1038.50 539.897 1.924
h2 6.67 d2 10.15 .
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D10 h3 6.68 d3 10.15 MARSHALL
h4 6.64 d4 10.16
1.909

PROMEDIO | 6.6725 | PROMEDIO | 10.15
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Tabla 29.
Mediciones y calculos en mezcla drenante al 4.5 % de asfalto.

MEZCLA ASFALTICA AL 5%

INV E - 736 — 07
BRIQUETA 1
cop.| ALTURAS (cm) | DIAMETROS (cm) |PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.75 d1 1023 | 103330 | 551.211 1.875
h2 6.80 2 10.24 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D1 h3 6.69 d3 10.19 Seae
ha 6.69 da 10.18
1.880
PROMEDIO | 6.7325 | PROMEDIO | 10.21
BRIQUETA 2
cop.| ALTURAS (cm) | DIAMETROS (cm) |PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.64 d1 1016 | 104170 | 533.889 1.951
h2 6.60 2 10.14 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D2 h3 6.53 d3 10.16 e
ha 6.61 da 10.15
1.957
PROMEDIO | 6.595 | PROMEDIO | 10.1525
BRIQUETA 3
coD.| ALTURAS (cm) | DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.47 d1 1015 | 1037.80 | 526.660 1.971
h2 6.50 2 10.16 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D3 h3 6.50 d3 10.16 MARSHALL
ha 6.54 da 10.15
1.976
PROMEDIO | 6.5025 | PROMEDIO | 10.155
BRIQUETA 4
coD.| ALTURAS (cm) | DIAMETROS (cm) |PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.64 d1 1015 | 1038.60 | 533.724 1.946
h2 6.56 2 10.18 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D4 h3 6.52 d3 10.17 e
ha 6.60 da 10.15
1.952
PROMEDIO | 6.58 | PROMEDIO | 10.1625
BRIQUETA 5
CoD.| ALTURAS (cm) | DIAMETROS (cm) | PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hi 6.58 d1 1017 | 103050 | 534.617 1.928
h2 6.62 2 10.15 )
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D5 h3 6.60 d3 10.16 CANTABRO

HUMEDO

h4 6.59 d4 10.15
PROMEDIO | 6.5975 | PROMEDIO | 10.1575

1.933

CONTINUA —™
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BRIQUETA 6
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.50 di 10.15 1039.60 528.135 1.968
h2 6.59 d2 10.14 3
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D6 h3 6.46 d3 10.16 MARSHALL
h4 6.52 d4 10.18
1.974
PROMEDIO | 6.5175 | PROMEDIO | 10.1575
BRIQUETA 7
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.49 di 10.14 1039.90 524.644 1.982
h2 6.46 d2 10.14 ;
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D7 h3 6.54 d3 10.12 SECO
h4 6.51 d4 10.15
1.988
PROMEDIO 6.5 PROMEDIO | 10.1375
BRIQUETA 8
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.75 dl 10.14 1040.10 543.863 1.912
h2 6.66 d2 10.15 ;
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
D8 h3 6.67 d3 10.15 MARSHALL
h4 6.74 d4 10.21
1.918
PROMEDIO | 6.705 | PROMEDIO | 10.1625
BRIQUETA 9
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
h1 6.63 dl 10.24 1034.20 544.394 1.900
h2 6.62 d2 10.19 B
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D9 h3 6.68 d3 10.19 HUMEDO
h4 6.68 d4 10.21
1.905
PROMEDIO | 6.6525 | PROMEDIO | 10.2075
BRIQUETA 10
COD. ALTURAS (cm) DIAMETROS (cm) PESO SECO | VOLUMEN | DENSIDAD | ENSAYO
hl 6.58 dl 10.15 1041.70 535.833 1.944
h2 6.60 d2 10.16 B
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
CANTABRO
D10 h3 6.63 d3 10.16 HUMEDO
h4 6.64 d4 10.16
1.950
PROMEDIO | 6.6125 | PROMEDIO | 10.1575
3.5.1.2. Gravedad especifica méaxima teérica - RICE

(ASTM_D_2041)

La gravedad especifica maxima teérica o RICE se calcula en una
muestra suelta, se define como la relacion entre la masa de un volumen de

mezcla sin compactar y la masa de un volumen igual de agua a una
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temperatura establecida, sin considerar los vacios que existen entre las

particulas cubiertas de asfalto.

Para realizar el ensayo se calienta las briquetas hasta una temperatura a
la cual las particulas sean desprendibles manualmente, evitando fracturar el
agregado, luego se obtiene un peso de 1227.5 g de la mezcla, este peso es
designado como A.

Figura 75. Muestra de mezcla drenante sin compactar.

Luego se coloca la muestra en un picnémetro, se cubre la muestra con
agua a 25° C como se muestra en la Figura 76, ahora se lleva el picnémetro
con la muestra y agua a la maquina de vacios, se coloca el tapén y se y se
extrae el aire atrapado en los poros de la mezcla, este proceso debe

realizarse en una superficie plana por un periodo de 10 minutos.

Figura 76. Picndmetro con muestra en la maquina de vacios.

Una vez que se extrajo el aire atrapado en la muestra, se procede a

llenar completamente el picnOmetro con agua destilada a 25° C,
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cuidadosamente para que el aire no vuelva a introducirse en la mezcla,

finalmente se seca el exterior del picnédmetro y se registra su peso.

Figura 77. Toma del peso del picnémetro + muestra + agua.

Se calcula la gravedad especifica maxima teorica de la siguiente

manera:

Gem= ——
M= ATD-E

Doénde:

A = peso de la muestra seca en el horno, g.
D = peso del recipiente lleno con agua a 25° C (77° F), g.
E = peso del recipiente lleno con agua y muestra a 25° C (77° F), g.

A continuacién, se presenta los resultados de los calculos realizados
para cada serie de mezcla con diferente contenido de asfalto, asi mismo, en
la primera columna de cada tabla se indica la forma de calcular la gravedad

RICE con los datos tomados durante el ensayo.



Tabla 30.

Célculo de la gravedad especifica maxima tedrica para 4% de asfalto.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D 2041
4% DE ASFALTO
A PESO DE LA MUESTRA EN EL AIRE 1227.5
D PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 2704.1
E PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA 3433.1
A(SSS) = A +D - E | PESO DE MUESTRA CON SUPERFICIE SATURADA SECA | 498.5
Gem= A/(A(SSS)) | GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA 2.462

Tabla 31.

Célculo de la gravedad especifica maxima teérica para 4.3% de asfalto.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D 2041
4.3% DE ASFALTO
A PESO DE LA MUESTRA EN EL AIRE 1227.5
D PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 2704.1
E PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA 3428.9
A(SSS) = A +D-E | PESO DE MUESTRA CON SUPERFICIE SATURADA SECA | 502.7
Gem= A/(A(SSS)) | GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA 2.442

Tabla 32.

Célculo de la gravedad especifica maxima teérica para 4.5% de asfalto.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D 2041
4.5% DE ASFALTO
A PESO DE LA MUESTRA EN EL AIRE 1227.5
D PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 2704.1
E PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA 34211
A(SSS) = A +D - E| PESO DE MUESTRA CON SUPERFICIE SATURADA SECA | 510.5
Gem= A/(A(SSS)) | GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA 2.405
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Tabla 33.
Célculo de la gravedad especifica maxima teérica para 5.0% de asfalto.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
ASTM D 2041
5% DE ASFALTO
A PESO DE LA MUESTRA EN EL AIRE 1227.5
D PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 2704.1
E PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA 3415.8
A(SSS) = A + D -E | PESO DE MUESTRA CON SUPERFICIE SATURADA SECA | 515.8
Gem= A/(A(SSS)) | GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA 2.380

3.5.1.3. Calculo de vacios

El porcentaje de vacios se calcula con los valores de la gravedad
especifica bulk y la gravedad especifica méaxima teorica, para cada

contenido de asfaltico.

Para calcular el porcentaje de vacios se utiliza la siguiente expresion:

G
Va = 100 (1 — e”)
Gem

Dénde:

Va = % de vacios de aire en la mezcla compactada respecto al volumen
de la briqueta.
Gep = Gravedad especifica bulk.

Gem = Gravedad especifica maxima tedrica.

Ejemplo:

Continuando con el ejemplo anterior, se calcula el porcentaje de vacios

para una briqueta con 4.0% de contenido asfaltico, entonces:

Gem =1.893
Gep = 2.462



D — 100 (1 1.893
a= 2.462
Va=23.13 %

)
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Se calcula de forma similar para las demés briquetas con distinto

porcentaje de asfalto, en la Tabla 3.26-29 se muestra los resultados.

Tabla 34.

Porcentaje de vacios para briquetas con 4.0% de asfalto.

PORCENTAJE DE VACIOS 4.0% DE ASFALTO

INV E-736-07
COD. DENS. BULK DENS.RICE %VACIOS

D1 1,893 23,13
D2 1,894 23,08
D3 1,895 23,04
D4 1,900 22,83
D5 1,898 22,92
D6 1,903 2,462 22,70
D7 1,878 23,74
D8 1,890 23,26
D9 1,911 22,40
D10 1,897 22,98

PROMEDIO 23,01

Tabla 35.

Porcentaje de vacios para briquetas con 4.3% de asfalto.

PORCENTAJE DE VACIOS 4.3% DE ASFALTO

INV E-736-07

COD. DENS. BULK DENS.RICE %VACIOS
D1 1,913 21,67
D2 1,926 21,14
D3 1,909 21,83
D4 1,903 22,06
D5 1,925 21,15
D6 1,898 2442 22,27
D7 1,911 21,73
D8 1,922 21,28
D9 1,915 21,56
D10 1,910 21,80
PROMEDIO 21,65




Tabla 36.

Porcentaje de vacios para briquetas con 4.3% de asfalto.

PORCENTAJE DE VACIOS 4.5% DE ASFALTO

INV E-736-07

COD. DENS. BULK DENS.RICE %VACIOS
D1 1,902 20,89
D2 1,920 20,14
D3 1,916 20,33
D4 1,929 19,77
D5 1,915 20,37
D6 1,938 2,405 19,39
D7 1,907 20,71
D8 1,904 20,83
D9 1,909 20,59
D10 1,929 19,77
PROMEDIO 20,28

Tabla 37.

Porcentaje de vacios para briquetas con 5.0% de asfalto.

PORCENTAJE DE VACIOS 5.0% DE ASFALTO

INV E-736-07

COD. DENS. BULK DENS.RICE %VACIOS
D1 1,880 21,00
D2 1,957 17,77
D3 1,976 16,95
D4 1,952 17,99
D5 1,933 18,77
D6 1,974 2380 17,04
D7 1,988 16,47
D8 1,918 19,40
D9 1,905 19,94
D10 1,950 18,07
PROMEDIO 18,34

3.5.2. Prueba de permeabilidad
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En la normativa colombiana INVIAS se da como topico la verificacion de

algunas caracteristicas para garantizar que la mezcla asféltica sea drenante,

aungue no existe un ensayo en si, en esta normativa, para realizar esta

prueba, se puede ejecutar un proceso complementario a fin de comprobar
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que los poros de la mezcla se encuentren interconectados y cumpla su

funcion principal de ser drenante.

Figura 78. Vertido de 100 ml de agua sobre una briqueta de mezcla
drenante.

La prueba es muy sencilla de realizar, la normativa establece que se
debe colocar 100 ml de agua sobre la briqueta previamente humedecida, y
se toma el tiempo que el agua tarda en atravesar la muestra, este tiempo no

debe ser mayor a 15 segundos.

Figura 79. Filtracién de agua en mezcla drenante.

Para evitar escurrimiento del agua por los costados de la briqueta esta
prueba se realiza aun con la muestra dentro del molde Marshall. Las
lecturas de tiempo que se tomaron en las briquetas para distintos contenidos
de asfalto se muestran en la Tabla 38.
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Tabla 38.
Resultados de prueba de permeabilidad.

Temperatura Tlem_po. de
% asfalto Agua (° C) escurzlr;nento
S
4,0 20 8,01
43 21 9,04
45 20 10,11
5,0 22 13,31

3.5.3. Ensayo del Cantabro seco

El proceso para realizar este ensayo esta especificado en la normativa
INV_E_760 (2007), “Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por
medio del ensayo cantabro de pérdida por desgaste”, este ensayo ayuda a
valorar de manera directa la cohesion, trabazén y resistencia a la
disgregaciéon de las mezclas, ante efectos de la abrasiébn y succion

originados por la accion del tréfico.

El ensayo consiste en determinar el peso de cada briqueta con una
precision de 0.1 g y se registra este valor como P;, en general la temperatura

a la que se realice el ensayo debe estar entre 15y 30° C.

Figura 80. Toma del peso de una briqueta de mezcla drenante.

Una vez registrado el peso de la briqueta, esta se introduce en el bombo
de la maquina de los Angeles y se la hace girar, sin carga abrasiva (bolas de

acero), 300 revoluciones a una velocidad de 30 a 33 rpm.
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Figura 81. Colocacion de briqueta en maquina de los Angeles.

Para completar el ensayo se retira la briqueta de la maquina y se
procede a tomar su peso nhuevamente, con una aproximacion de 0.1 g, este

peso se registra como P».

Figura 82. Toma del peso de la briqueta después del ensayo.

El calculo de la pérdida por desgaste se realiza a cada briqueta
ensayada, utilizando la siguiente expresion:

Pl_PZ

1

P = -100

Dénde:

P = valor de la pérdida por desgaste, en %.
P1 = peso inicial de la briqueta, en gramos.
P2 = peso final de la briqueta, en gramos.
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Ejemplo:
Briqueta D3 con 4.0% de asfalto.

P, =1026.50 g
P, = 796.00 g

~1026.50 — 796.00
B 1026.50

100

P=22.45%

El proceso es similar para todas las briquetas elaboradas con diferentes
porcentajes de asfalto, a continuacion se muestra la tabla resumen de los

calculos realizados.

Tabla 39.
Perdidas por desgaste en mezclas asfalticas (Ensayo Cantabro Seco).

ENSAYO DEL CANTABRO SECO

INV E-760
4% DE ASFALTO
BRIQUETA PESO(g\)lICIAL PESC()gI;INAL DES(CO-)A)A)\STE PROMEDIO
D3 1026.50 796.00 22.45 %
D4 1030.30 836.70 18.79 % 18.42 %
D9 1030.70 886.40 14.00 %
4.3% DE ASFALTO
BRIQUETA PESO(g\)lICIAL PES(?gI;INAL DES((EA)A)STE PROMEDIO
D1 1036.70 893.60 13.80 %
D2 1036.10 849.10 18.05 % 19.62 %
D5 1039.10 758.60 26.99 %
4.5% DE ASFALTO
BRIQUETA PESO(g\)lICIAL PES(?gI;INAL DES((EA)A)STE PROMEDIO
D2 1032.20 937.80 9.15 %
D5 1031.80 886.50 14.08 % 11.39 %
D6 1035.60 922.40 10.93 %

CONTINUA —




5% DE ASFALTO
BRIQUETA PESO(:JI\)IICIAL PESO(gI;INAL DES(G%A)\STE PROMEDIO
D1 1033.30 953.10 7.76 %
D2 1041.70 955.50 8.27 % 7.93 %
D7 1039.90 959.20 7.76 %

119

3.5.4. Ensayo del Cantabro humedo

Ademas, se deberd comprobar la adhesividad entre el agregado y el
material ligante, para obtener una caracterizacion de la mezcla en presencia
del agua. El proceso es similar al del Cantabro Seco, la diferencia radica en
la inmersion de las briquetas en agua previa a ser introducidas en el bombo

de la maquina de los Angeles.

Las briquetas deben ser sumergidas en agua a una temperatura

constante de 60 + 1° C, por un periodo de 24 horas.

Figura 83. Briquetas de mezcla drenante sumergidas en agua.

Una vez cumplido el tiempo de inmersion, se saca las briquetas del agua
y se deja reposar por un periodo de 24 horas, hasta que alcancen una
temperatura de 20 a 25° C.

A partir de este punto el proceso del ensayo es idéntico al anteriormente
descrito, Ensayo del Cantabro Seco, se deben pesar las briquetas antes y
después del ensayo, posteriormente se calcula el porcentaje de desgaste

que sufrio la briqueta, ante el efecto del agua.
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Figura 84. Registro del peso una briqueta después del Ensayo Hiumedo.

El proceso de calculo es idéntico también al del cantabro seco, razén por

la cual solo se presentan la tabla con los resultados obtenidos.

Tabla 40.

Resultados del ensayo Cantabro himedo.

CANTABRO HUMEDO

INV E-760
4% DE ASFALTO
BRIQUETA PESO INICIAL PESO FINAL DES(OBASTE PROMEDIO
(9) (9) (%)
D1 1025,80 826,30 19,45 %
D2 1031,40 457,40 55,65 % 29,36 %
, ()
D7 1036,50 734,80 29,11 %
D10 1029,00 892,80 13,24 %
4.3% DE ASFALTO
BRIQUETA PESO(g\)IICIAL PES(?gI;INAL DES(GO/SSTE PROMEDIO
D3 1033,40 933,50 9,67 %
D7 1035,40 924,60 10,70 % 29 76 %
, ()
D8 1036,30 854,00 17,59 %
D10 1039,10 487,60 53,07 %
4.5% DE ASFALTO
BRIQUETA PESO(g\)lICIAL PES(?gI;INAL DES((E/OP)\STE PROMEDIO
D1 1045,00 844,80 19,16 %
D7 1038,00 539,40 48,03 % 21 05 %
, ()
D8 1036,20 897,30 13,40 %
D9 1034,70 960,30 7,19 %

CONTINUA ——
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5% DE ASFALTO
BRIQUETA PESO INICIAL PESO FINAL DES?ASTE PROMEDIO
(@) (@) (%)
D4 1038,60 920,50 11,37 %
D5 1030,50 892,40 13,40 %
17,95 %
D9 1034,20 787,70 23,83 %
D10 1041,70 800,20 23,18 %

3.5.5. Ensayo Marshall (AASTHO_T_245)

Aungue para determinar el contenido 6ptimo de asfalto en las mezclas
abiertas se utiliza el Método del Cantabro, también es importante conocer la
resistencia (estabilidad) y la deformacion (flujo) que tendra la muestra ante la
aplicacion de una carga. Este ensayo generalmente se aplica en las mezclas
densas, pero como una manera de verificar el trabajo realizado en esta

investigacion también se ejecutara en las mezclas abiertas.

El ensayo consiste en la determinar la estabilidad y flujo de una briqueta
de mezcla asfaltica, mediante el uso de la prensa Marshall de por lo menos 3
briguetas por cada contenido de asfalto. Las muestras se someteran al
ensayo de estabilidad y flujo, previo a ser colocadas en la prensa Marshall,
las briquetas se someteran a un bafio de agua de 30 a 40 minuto, la
temperatura del bafioa60+1°C (140+ 1,8 ° F).

Figura 85. Control de temperatura en muestras.

Se calienta las mordazas o sujetadores, donde ira montada la briqueta,

usando un horno a una temperatura de 21.1 a 37.8 ° C (70 ° a 100 ° F). Las



122

barras de guia deberan estar completamente limpias y lubricadas de manera

gue la cabeza de prueba superior se deslice libremente sobre ellos.

Ahora, se retira la muestra del bafio de agua y se coloca en el segmento
inferior de la mordaza, se instala la mordaza superior sobre la muestra, todo
este conjunto se coloca en la maquina de compresion, Figura 86. Ajustar el
medidor de carga en cero y colocar el medidor de flujo en la barra de guia

para medir la deformacion (flujo).

Figura 86. Equipo Marshall para ensayo de estabilidad y flujo.

Se aplica la carga a la muestra con una velocidad constante de
movimiento para el cabezal de maquina de ensayo de 2 "(50.8 mm) por
minuto hasta que se alcanza la carga maxima. Cuando el medidor de carga
se detiene, carga maxima, se debe retirar el medidor de flujo y tomar la

lectura, se registra ambos valores.

El tiempo transcurrido para la prueba, desde la retirada de la muestra
del bafio de agua a la determinacion de carga maxima no debera exceder de

30 segundos.

A continuacion se presenta en la Tabla 41 un resumen de los resultados

del ensayo Marshall, los calculos completos se muestran en el ANEXO A.
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Tabla 41.
Resumen de resultados Ensayo Marshall.

% de Vacios

- Flujo

Geb Estabilidad
CA % Mezcla | VAM Prom.
Prom. (%) (%) VFA (%) | Prom.[lb] [1/100"]
4.0 % 1.897 22.959 | 28.972 20.754 1527.594 14.333
4.3 % 1.900 22.190 | 29.084 23.705 1483.835 13.667
45 % 1.919 20.191 | 28.524 29.213 1449.591 15.333
5.0 % 1.936 18.643 | 28.263 34.039 1419.418 15.667

3.5.6. Desgaste con nitrogeno liquido

Este ensayo permite simular el desgaste que sufre una briqueta de
mezcla asfaltica porosa bajo condiciones de temperatura extrema, estos
ensayos solo se realizaron a briquetas de mezcla drenante con el contenido

optimo de asfalto (4.3%), que se indicara en el Capitulo 4.

Para este ensayo se utiliza nitrégeno liquido, el cual debe estar
almacenado dentro de un termo criogénico, el mismo alcanza una
temperatura de -195.8 ° C a la presion de 1 atmosfera, al tratarse de un
material nocivo para la salud es necesario el uso de equipo adecuado como
guantes aislantes, mascarilla, proteccién ocular, pantalones y camisa que
cubran todo el cuerpo (LINDE, 2012).

Ademas, para medir las temperaturas demasiadas bajas se requiere el
uso de un termémetro especial llamado Termocupla del tipo K, que es una
union de dos metales distintos como el cromel, que es una aleacion de Ni-
Cr, y el alumel, que es una aleacién de Ni-Al. Tienen un rango de
temperatura de -200 °C a +1372 °C y una sensibilidad 41 pVv/°C

aproximadamente. Posee buena resistencia a la oxidacion (Arian, 2010).

Los materiales necesarios para realizar este ensayo se indican a

continuacion:

e Termo criogénico con Nitrégeno liquido.

e Recipientes de aluminio.
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e Briquetas de mezcla abierta o drenante.

e Termocupla tipo K.

e Compuesto organico carboximetilcelulosa o CMC.
e Aceite de vaselina

e Pinzas.

e Maquina de los Angeles.

e Bafo de Agua.

e Equipo de seguridad.

e Balanza.

Figura 87. I1zqg. Termocupla tipo K; Der.- Termo criogénico con nitrogeno
liquido.
Se fabricaron 5 briquetas con el contenido 6ptimo de asfalto para cada

proceso, los ensayos realizados se describen a continuacion.

3.5.6.1. Sininmersién en agua

Una vez lista, desmoldada y pesada en seco la briqueta; se procede a
introducir la misma dentro del recipiente metélico, el cual a su vez debe estar
sumergido dentro del bafio de agua (esto permitira que el nitrégeno liquido
no se evapore de manera inmediata), a continuacion se vierte el nitrégeno
liguido teniendo precaucion y utlizado todo el equipo de seguridad
pertinente y controlando siempre la temperatura.
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Figura 88. Muestras de mezcla drenante y equipo de seguridad para
nitrégeno liquido.

Una vez que el nitrégeno ingreso a la briqueta, se toma la temperatura
de la briqueta con la Termocupla tipo K, hasta obtener la deseada para
realizar el ensayo; de igual manera para calentar la muestra a la temperatura
deseada se ingresa la misma en el horno alrededor de 30 minutos hasta que
se estabilice, en este caso se utilizo los siguientes rangos para los ensayos

de desgaste:

Tabla 42.
Temperaturas en muestras para ensayo de desgaste.
Temperatura ° C Método utilizado

-70 Nitrégeno liquido

-30 Nitrégeno liquido

0 Nitrégeno liguido

25 Temperatura ambiente

60 Horno de temperatura constante

Cuando la briqueta alcance la temperatura deseada se procede a
ingresarla en la maquina de los Angeles, para posteriormente medir el
desgaste, de la misma manera que en el ensayo del cantabro se da 300

revoluciones completas a cada una de las muestras.
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Figura 89. Izg.- Briqueta después de rociado de nitrégeno liquido - 70° C;
Der.- Bombo de la maquina de los Angeles con briqueta previo al ensayo.

Después que se completaron las 300 vueltas en la maquina de los

Angeles se procede a pesar la muestra y medir el desgaste de la misma.

Figura 90. Briqueta después del ensayo de desgaste.

Se registra los pesos inicial y final de las briquetas, y luego se calcula el

porcentaje de desgaste, a continuacion se muestra los resultados obtenidos:

Tabla 43.

Resultados del ensayo de desgaste sin presencia de agua.
d Temperatura | Peso seco Peso después del Desgaste

' (®) 9) ensayo (9) (%)

1 -70 1042 0 100.00%
2 -30 1040.2 728.2 29.99%
3 0 1027.5 758.3 26.20%
D2 25 1037.3 833.77 19.62%
D8 60 1036.05 749.93 27.62%
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3.5.6.2. Coninmersion en agua

Para este proceso se utilizd un proceso de inmersion en agua de la
muestra por alrededor de 5 segundos hasta que sus espacios vacios se
llenen, luego de transcurrido este tiempo se procede a introducirla dentro del
recipiente metalico, el cual debe estar sumergido en el bafio de agua (esto
se realiza para evitar que el nitrdgeno se evapore de manera inmediata); a
continuacion se debe verter el nitrogeno liquido sobre la briqueta hasta

obtener la temperatura deseada.

Figura 92. Vertido de nitrégeno liquido sobre la muestra.

Una vez la muestra ha adquirido la temperatura deseada, se procede a

realizar el mismo proceso de la muestra en seco en la maquina de los
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Angeles. Para este ensayo utilizamos los rangos de temperatura mostrados
en la Tabla 44.

Tabla 44.
Temperaturas en muestras para ensayo de desgaste.

Temperatura®° C Método utilizado
-25 Nitrégeno liguido
-10 Nitrégeno liguido
0 Nitrégeno liguido
25 Temperatura ambiente
60 Bafio de agua

Una vez culminado en ensayo se procede a tomar el peso de la muestra,
se mide el desgaste de la briqueta, los resultados se muestran en la Tabla
45:

Tabla 45.

Resultados del ensayo de desgaste sin presencia de agua.
d Temperatura Peso Peso después del Desgaste

) (°C) seco (9) ensayo (g) (%)

2 -25 1048.40 810.40 22.70%
1 -10 1054.40 843.00 20.05%
3 0 1053.00 896.60 14.85%
sli 25 1039.10 758.60 26.99%
sli 60 1036.00 487.60 52.95%

3.5.6.3. Prueba de desgaste con Carboximetilcelulosa

La carboximetilcelulosa (CMC) es una sal soluble en agua. En grados
comerciales crudos sin ningun refinamiento es emplearlo en detergentes,
fluidos de perforacion y en la industria papelera. En grados de pureza mas
altos se emplea como aditivo alimenticio. Por su caracter hidrofilico, tiene
buenas propiedades para formar peliculas, alta viscosidad, comportamiento
adhesivo, entre algunas otras caracteristicas. La CMC se utiliza en la
mayoria de las composiciones de cementos y materiales para la
construccion debido a que actia como estabilizador y agente hidrofilico

(Acofarma, s.f).
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Figura 93. Carboximetilcelulosa.

Se debe disolver 20 g de CMC en 1000 ml de agua, a partir de esta
solucién se procede a diluir 100 g de esta mezcla en 500 ml de agua, para

que sea mas fluida y pueda ingresar en los poros de la briqueta porosa.

Figura 94. Carboximetilcelulosa diluida en agua.

Posteriormente la briqueta se sumerge dentro de la solucion, hasta que

esta ingresa en los poros de la mezcla abierta.

Figura 95. Vertido del compuesto en la brigueta drenante.
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Una vez la muestra se encuentra saturada del compuesto, se introduce
la misma dentro de un recipiente metdlico y a continuacién se vierte
nitrogeno liquido (utilizando el equipo de seguridad pertinente), mientras se
controla la temperatura. Para el control de la temperatura se debe utilizar la

termocupla tipo K; los rangos de temperatura utilizados son los siguientes:

Tabla 46.
Temperatura para ensayo de desgaste en briquetas con CMC.

Temperatura®° C Método utilizado
-28 Nitrégeno liquido
-10 Nitrégeno liquido
0 Nitrégeno liquido
25 Temperatura ambiente
50 Horno

Con la briqueta a la temperatura requerida se procede a introducirla en la
méaquina de los Angeles para medir el desgaste de la misma, siguiendo el
proceso del método del Cantabro, se gira 300 revoluciones a cada una de

las muestras.

Después de realizado el ensayo se pesa la muestra para medir el

desgaste que sufrio.

Tabla 47.
Resultados del ensayo con CMC.

d. Temperatura | Peso seco | Peso después Desgaste
Gl®) 9) del ensayo (9) (%)
1D -28 1046 799 23,61%
3D -10 1038,9 784,35 24,50%
5D 0 1035,3 805,36 22,21%
7D 25 1034,9 925,6 10,56%
3 50 1038,3 762,5 26,56%

3.5.6.4. Prueba de desgaste con Aceite de vaselina

El aceite de vaselina es una mezcla purificada de hidrocarburos
saturados liquidos (C14-C18) e hidrocarburos ciclicos, obtenida por

destilaciéon del petroleo, es un liquido oleoso, incoloro, transparente,
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desprovisto de fluorescencia a la luz del dia. Practicamente insoluble en
agua y miscible con hidrocarburos (Acofarma, 2010).

Figura 96. Aceite de vaselina.

Para desarrollar el ensayo la briqueta se sumerge directamente dentro
del aceite de vaselina, hasta que la misma esté totalmente cubierta y el

compuesto ingrese a los poros de la mezcla abierta.

El procedimiento a partir de este punto es similar al descrito
anteriormente con la CMC. Las temperaturas a las que se realizé el ensayo
de desgaste fueron:

Tabla 48.
Temperatura para ensayo de desgaste con aceite de vaselina.

Temperatura®° C Método utilizado
-10 Nitrégeno liquido
-5 Nitrégeno liquido
0 Nitrégeno liquido
25 Temperatura ambiente
70 Horno

Finalmente, se repite el proceso indicado para el ensayo Cantabro, se
registra su peso inicial y final para posteriormente calcular el desgate en
porcentaje de la briqueta. Los resultados se muestran a continuacion en la
Tabla 49.
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Tabla 49.
Resultados del ensayo con aceite de vaselina.

Id Temperatura | Peso seco Peso después Desgaste
' (%) 9) del ensayo (g) (%)
1D -10 1037,8 647,4 37,62%
3D -5 1021,4 632,7 38,06%
5D 0 1028,3 631,4 38,60%
7D 25 1034,3 575,2 44,39%
1 70 1038,1 0 100,00%

3.5.7. Elaboracién de muestras rectangulares

Se fabricaron muestras de mezcla drenante de forma rectangular, que
pueden ser usadas en diferentes ensayos en otras investigaciones, a
continuacion se describe el procedimiento que se usd para lograr este
objetivo.

Las dimensiones requeridas para las muestras fueron 15 cm por lado y 5
cm de altura, lo que significa un volumen de 1125.00 cm?®, al no disponer de
moldes de este tipo en el laboratorio se elaboraron en madera un total de 6
moldes, tratando que tengan las mismas caracteristicas de manipulacién que

los moldes Marshall.

Figura 97. Molde de madera para muestras de mezcla drenante.

Teniendo en cuenta la dosificacion necesaria para elaborar las briquetas
cilindricas con un peso de 1000 g y un volumen promedio de 540 cm?®, se
calculo las porciones de agregado necesarias para este caso, analizando los

valores se determiné que la cantidad necesaria de agregado para la muestra
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rectangular es practicamente el doble que la necesaria para una briqueta

cilindrica, entonces las cantidades utilizadas fueron las siguientes:

Tabla 50.
Cantidades para muestras rectangulares.

Muestra de 2000 g
Agregado | Cantidad (g)
3/4 520
3/8 1160

Arena 320
e |

De la misma manera que con las probetas cilindricas, se siguio el
procedimiento Marshall de mezcla y compactacion, indicado en la seccién

3.4 en este capitulo.

Figura 98. Engrasado de molde de maderay compactacion de muestra.

El nUmero de golpes que se debe aplicar a la muestra rectangular, para
una buena compactacion, se calculé a partir del nimero de golpes que se
dio en una compactacion normal, es decir 50 golpes, para una briqueta que

tiene un area promedio de 80.91 cm? en cada cara.
Calculo:

Areamolde rectangular * # QOIPeSbriqueta

Areabrl’queta

# gOIPeSmuestra rectangular =
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225 cm? * 50 golpes
# golpesmuestra rectangular = 80.91 cm?

# g01pesmuestra rectangular = 139.04 golpes

Entonces se dedujo que para obtener una buena compactacion se deben
aplicar 139 golpes por cara a la muestra rectangular de mezcla drenante,
para garantizar que la compactacion sea la adecuada, se asegurd los
moldes de madera con dos placas metalicas unidas por alambre galvanizado

para evitar que la presion ejercida haga que la muestra se desborde.

Una vez que se concluyé la compactacién, se deja enfriar la muestra por

un periodo de 6 horas, para luego ser retiradas del molde.

Figura 99. Muestra rectangular con sujetadores, en periodo de
enfriamiento, después de la compactacién.

Figura 100. Muestra rectangular de mezcla drenante.
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3.5.8. Ensayo de envejecimiento

Conocer la resistencia al envejecimiento del material bituminoso ante los
efectos de los rayos ultravioletas y diferentes agentes atmosféricos (aire,
agua, calor, entre otros), es un caracteristica del asfalto que va directamente
relacionada con su durabilidad. Entre mas corto sea el tiempo en que un
pavimento se oxide y envejezca, mayor sera la rapidez con la que el asfalto
se volvera fragil, con este efecto disminuye la resistencia a la accion

abrasiva del transito vehicular (Miro Recasens, 1994).

El efecto del envejecimiento se puede replicar de manera acelerada en
un laboratorio y en conjunto con el ensayo cantabro evaluar cémo afecta
este proceso en la mezcla asféltica. De esta manera se elabora una curva de
pérdidas al cantabro — tiempo de envejecimiento, que se relaciona con el
endurecimiento del asfalto. Un ejemplo de la forma que deberia tener esta

curva se puede apreciar en la Figura 101.
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Figura 101. Ejemplo de curva % pérdidas vs. Tiempo de envejecimiento.

Fuente.- Miro Recasens (1994)

3.5.8.1. Método UCL® para medida del envejecimiento

En la Universidad Politécnica de Cataluiia se han desarrollado varias
metodologias para el analisis de los materiales bituminosos. Evaluar en

particular el “factor envejecimiento”, mediante el método Universal de
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Caracterizacién de Ligantes (UCL®), que se basa primordialmente en el
ensayo Céantabro de abrasion por desgaste, permite conocer el
comportamiento funcional que diferentes tipos de asfaltos brindan a mezclas
con caracteristicas granulométricas conocidas , esto se logra midiendo las
pérdidas por disgregacion debido a la perdida de las propiedades cohesivas
por causa del envejecimiento y de las condiciones térmicas extremas
mientras se aplica cargas (Bianchetto, Mir6 Recasens, & Pérez Jiménez,
2006).

El método UCL® fue desarrollado por Pérez Jiménez y Mir6 Recasens,
doctores de la Universidad Politécnica de Cataluiia, a diferencia de los
ensayos habituales para evaluar el factor de envejecimiento, como los
ensayos de pelicula delgada TFOT o RTFOT, que se basan en someter al
asfalto a condiciones de deterioro similares al proceso de fabricacion y
determinar los cambios que sufre en sus propiedades fisicas, estos métodos
no permiten pronosticar adecuadamente el rendimiento del asfalto durante
Su etapa en servicio, pues la interaccion arido-ligante y la influencia del
relleno mineral y de otros eventuales aditivos alteran significativamente las
cualidades de la fase bituminosa en el conjunto (Bianchetto et al., 2006; Miro
Recasens, 1994).

Ahora, si analizamos detenidamente, cuando se incorpora el asfalto a la
mezcla, este envuelve de manera uniforme al agregado, con la
compactacion se logra que el ligante asfaltico una el agregado entre si,
entonces en mezclas con una alta porosidad (> 20 %) se forma una fina
pelicula de asfalto que cubre a las particulas, lo que representa que una

gran superficie estara expuesta al aire (Miro Recasens, 1994).

En conclusion, al ensayar las probetas de mezcla abierta sometidas a
condiciones de envejecimiento acelerado, lo que se esta haciendo es
someter al asfalto a un proceso de envejecimiento en una fina pelicula. La
oxidacion y endurecimiento que sufre el asfalto, haran que se vuelva fragil,

significativamente disminuyendo su resistencia a la disgregacion de la
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mezcla. Finalmente, con el ensayo cantabro se puede medir las pérdidas por
desgaste y calcular la mayor o menor sensibilidad del asfalto ante el efecto

de envejecimiento (Miro Recasens, 1994).
3.5.8.2. Aplicacién del método UCL®

Este ensayo se elaboré 6 briquetas de mezcla drenante con el contenido
optimo de asfalto, estas muestras fueron sometidas al proceso de
envejecimiento acelerado, este proceso se logra sometiendo a las briquetas
a una temperatura de 163° C durante diferentes periodos de tiempo (0, 5,
12, 24, 48 y 72 horas) a cada briqueta, para evitar que por accién de la
elevada temperatura las briquetas se disgregaran, estas fueron calentadas
dentro del mismo molde Marshall.

Figura 102. Briqueta de mezcla drenante en molde Marshall para ensayo
de envejecimiento.

Luego de este tiempo se dejaron enfriar a una temperatura de 20 a 25 °
C y se mantienen en reposo por 12 horas, las briquetas fueron ensayadas a
esta temperatura mediante la metodologia cantabro.

Figura 103. Muestras en proceso de enfriamiento.
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Figura 104. Briquetas envejecidas después del ensayo cantabro.

A continuacion se muestra los las lecturas de los pesos tomados antes y

después de ensayo y el calculo del porcentaje de desgaste.

Tabla 51. )
Ensayo de envejecimiento (Maquina de los Angeles).

Identificacion -{r:?)r:]aps? iniIZ?aSIO(g) Pesz)g;mal Desgaste (%)
4 48 1023,00 601,30 41,22%
4' 24 1044,90 690,50 33,92%
12h 12 1034,90 774,90 25,12%
5h 5 1044,70 864,20 17,28%
1h 1 1041,20 880,20 15,46%
Oh 0 1033,90 894,20 13,51%
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CAPITULO 4:
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1.RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Una vez concluidos los ensayos en los materiales se pudo caracterizar
el material de agregado proveniente de la Mina San Ramon, también se
determinaron las propiedades de los componentes que formaron parte de la
mezcla asfaltica. En esta seccion se aborda los resultados obtenidos de los

ensayos descritos en el Capitulo 3 de esta investigacion.

La comparacién de los resultados obtenidos en los ensayos, tanto en los
materiales como en la mezcla drenante en si, se realiza con las normativas
MOP, INEN, INVIAS, NLT, ASTM y ASSTHO segun los requerimientos.

4.1.1. Agregados

Para la caracterizacion de los agregados provenientes de la Mina San
Ramoén se realizaron una serie de ensayos, con esto se determind que estos
materiales eran aptos para ser usados en el disefio de una mezcla drenante,
en la Tabla 52, se puede apreciar que los agregados cumplen con todos

requerimientos establecidos.

Tabla 52.
Ensayos en los agregados de la Mina San Ramon.

MINA SAN RAMON
ENSAYO ESPECIFICACION ENSAYO NORMA OBSER.
Ensayo de abrasion
(Maquina de los 40% 31,19% INEN 861 / ASTM OK
A C131
Angeles)
Materiales deletéreos <1% 0,51% INEN ?:9184/2ASTM OK
Equivalente de arena > 40% 72,67 ASTM D 2419 OK
Gravedad especifica N/A 2471 INEN 857 / ASTM OK
gruesos C 127
Gravedapl especifica N/A 2.375 INEN 856 / ASTM OK
finos C 128

* N/A: No Aplicable.
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Para el caso del ensayo de abrasion, la normativa colombiana INVIAS,
determina un valor madximo de desgaste del 25% para el agregado grueso
que sera usado en el disefio de mezclas drenantes, pero debido a que no
existe en el pais una normativa especifica para este tipo de mezclas
asfalticas y a que esta investigacion trata de dar pautas para el disefio con
materiales locales se acepta este valor ya que cumple con la especificacion
MOP-001-F (2002), seccién 811.

4.1.2. Granulometria

En la normativa MOP-001-F (2002) existen 3 tipos de agregados A, B y
C, los agregados obtenidos de la Mina San Ramoén estdn dentro de la
clasificacion A.

Tabla 53.
Granulometrias para mezclas asfalticas.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
b/ n* /8" N4
17 (25.4 mm.) 100 - - -
Y47 (19.0 mm.) 90 - 100 100 - =
A7 (12.7 mm.) -- 90 - 100 100 --
3/87 (9.50 mm.) 50 - 80 90 - 100 100
N° 4 (4.75 mm.) 35-065 44 .74 55-85 80 - 100
N°8(2.30 mm.) 23-49 28 - 58 32-07 05-100
N°16(1.18 mm.) - - - 40 - 80
N® 30 (0.60 mm.) - - - 25-65
N" 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N 100 (0.15 mm.) - == - 3-20
N® 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente.- MOP-001-F (2002), tomo I, tabla 405 - 5.1

El material del tipo A se define como las particulas que forman el
agregado grueso provienen de la trituracion de roca. El agregado fino puede
ser arena natural o material triturado y, de requerirse, se puede usar relleno

mineral para cumplir con la graduacién especificada (MOP-001-F, 2002).
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En cualquiera de los casos los agregados deberdn ser fragmentados
limpios, sdlidos y resistentes, con una buena uniformidad, libres de polvo,

arcillas o cualquier material extrafo.

4.1.2.1. Foérmulade trabajo

Una vez obtenidas las granulometrias individuales de cada fraccion de
agregado, se procede a combinarlas en un solo conjunto, para de esta
manera obtener la férmula de trabajo para elaborar mezclas drenantes. En la

Tabla 54 se presentan las granulometrias obtenidas.

Tabla 54.
Mezcla granulométrica de agregados.

Granulometria para mezcla abierta — INVIAS Art. 453, tabla 453 - 4

Tamiz 3/4 1/2 3/8 4 10 40 200

Abertura (mm) 19 125 9.5 4.75 2 0.425 | 0.075

Granulometria de los agregados

Agregado 3/4” | 100 8 2 1 0 0 0
Agregado 3/8” | 100 | 100 79 9 4 4 3
Arena 100 | 100 100 100 88 33 13
Granulometria para elaborar briquetas
Mezcla | 100 | 76.08 | 62.34 |21.48| 164 | 76 | 3.82

La férmula de trabajo establecida en el laboratorio se ajusté con los

resultados de las pruebas realizadas durante la fase de experimentacion.
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Para la elaboracion de las briquetas de mezcla drenante, se utilizé las

siguientes porciones de individuales de cada agregado:

Tabla 55.

Porciones de agregado para mezcla drenante.

BRIQUETA 1000 g.

% de agregado Cantidad (g)
A (3/4”) 26 260
B (3/8") 58 580
C (Arena) 16 160
TOTAL 1000
Dénde:

A; Porcién de agregado grueso pasante del tamiz de 24"
B; Porcion de agregado grueso pasante del tamiz de 1/2”.

C; Porcion de agregado fino pasante del tamiz #4.

La cantidades indicadas en la Tabla 55 fueron las utilizadas para lograr

la estabilizacion granulométrica real con la que se elaboré las briquetas de

muestra.
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Figura 106. Curva de estabilizacién granulométrica real.
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Como se puede apreciar en la Figura 106, la granulometria que se

obtiene con los agregados de la Mina San Ramédn, al ser mezclados en las

proporciones indicadas en la Tabla 55, cumplen con el rango especificado en

la normativa INVIAS y garantiza que se obtendra una mezcla con un alto

contenido de vacios.

4.1.3. Asfalto

Con los ensayos realizados al material asfaltico se lo pudo caracterizar y

verificar que cumpla con las condiciones establecidas por la normativa MOP-

001-F (2002) para asfalto. Los resultados se muestran en la Tabla 56.

Tabla 56.

Resultados de ensayos en cemento asfaltico.

CEMENTO ASFALTICO + ADIT. KAOAMIN

VALOR

VALOR

ENSAYO ESPECIFICADO OBTENIDO NORMA OBSER.
Pe“e‘r;ﬂ%" (1/10 60 Min. 75.22 MOP 001-T810.2.2.2 OK
Ductilidad (cm) > 100 cm 120.00 MOP 001-T810.2.2.3 OK
Punto de
Reblandecimiento 48-57°C 50.65 MOP 001-T810.2.2.7 OK
(%)
Punto de .
Inflamacian - ©) 232 Min. 283.00 MOP 001-T810.2.2.5 OK
Punto de
Combustion ° ©) N/A 298.00 ASTM D 113-99 OK
Gravedad >=1 1.00 MOP 001-T810.2.2.1 OK
Especifica (g/cm®)
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4.2.CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

Los ensayos en que se realizaron en las briquetas de mezcla asfaltica
drenante arrojaron los resultados mostrados en la Tabla 57, en base a estos

valores se determiné el contenido 6ptimo de asfalto.

Tabla 57.
Resultados de los ensayos en mezclas drenantes.

RESUMEN DE RESULTADOS
. Desgaste Desgaste Cantabro
% Asfalto | % Vacios Cémtabgro Seco ’ Humedo
4.00 % 23.01 % 18.42 % 29.36 %
4.30 % 21.65 % 19.62 % 22.76 %
450 % 20.28 % 11.39 % 21.95 %
5.00 % 18.34 % 7.93 % 17.95 %

En la Figura 107 se puede observar la tabulacién de los dato de la tabla
anterior para una mejor comprension, de esta manera se puede apreciar
como varia el comportamiento de la mezcla dependiendo el contenido del

asfalto.

35.00 %

30.00 %

N 25.00 %
a 20.00 %
E 15.00 %
= 10.00 %
5.00 %

000 % 4.00 % 430 % 450 % 5.00 %

% Vacios 23.01 % 21.65 % 20.28 % 1834 %

H Cantabro Seco 18.42 % 19.62 % 11.39 % 7.93 %

M Céntabro Himedo 29.36 % 22.76 % 21.95 % 17.95 %

% Asfalto

M % Vacios W Cantabro Seco M Cantabro Himedo

Figura 107. Grafica de resumen de resultados.

El disefio de mezclas drenantes se basa en el contenido de vacios y no
en la estabilidad y flujo, como en las mezclas densas, entonces en base a

este criterio se determin6 el porcentaje 6ptimo de asfalto de disefio.



Tabla 58.

Porcentaje de vacios.

Rango INV E - | % Vacios
0,
% Astalto 736 - 07 Obtenidos Obser.
4.00 % 20 — 25% 23.01 % OK
4.30 % 20 — 25% 21.65 % OK
450 % 20 — 25% 20.28 % OK
5.00 % 20 — 25% 18.34 % | NO CUMPLE
% Asfalto vs. % Vacios
27.00 %
25.00 %
w 23.00 % y=-47172x+41.81
§ 100 % ‘\0\ R? =0.9894
s 0 o
X 1900 % \‘M\*
17.00 %
15.00 % e ——
4.00 % 450 %
% Asfalto

¢ % Asfalto vs. % Vacios

—— Maximo

—a— Minimo

Lineal (% Asfalto vs. % Vacios)

Figura 108. Porcentaje de vacios en mezclas drenantes.
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Ahora, partiendo del criterio establecido en las normativas INVIAS y NTL,

el porcentaje de vacios necesario para que se denomine a una mezcla

asfaltica como drenante esta comprendido entre el 20 y 25 %, en la Figura

4.4 los contenidos de asfalto que cumplen con este requisito son 4%, 4.3% y

4.5%, segun la normativa INVIAS el contenido minimo de asfalto en una

mezcla drenante debe ser de 4.5% pero con este contenido de asfalto el

porcentaje de vacios es 20.58 %, que esta muy cerca al limite minimo

recomendado.

El primer analisis se realiz6 segun las normativas utilizadas para esta

investigacion pero también se puede utilizar la ecuacion de la linea de

tendencia de la Figura 108 para determinar el contenido éptimo de asfalto.
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La siguiente ecuacion de tendencia se obtuvo con la ayuda de Excel y
representa el porcentaje de vacios segun el contenido asfaltico:

y=-4.7172x + 41.81
Dénde.

y = % de vacios.
X = contenido de asfalto.

Como lo que se desea determinar es el contenido 6ptimo de asfalto y un
porcentaje de vacios ideal, que seria del 22.5% (valor promedio de 20 y
25%), se recomienda despejar de la ecuacién de tendencia la variable,

entonces la ecuacion seria:

y —41.81

YT a2

Realizando el reemplazo de la variable y = 22.5%, se obtiene una x =
4.09% (contenido de asfalto), pero basandose en la normativa de la unién
europea PG-31 (2015), tabla 543.9 “Tipo, composicidon y dotacion de la
mezcla”, el contenido minimo de asfalto en una mezcla drenante es de 4.3%,

con lo que se logra un porcentaje de vacios de 21.53 %.

Con el anterior analisis se concluye que con un menor contenido
asfaltico se aumenta en porcentaje de vacios en la mezcla, y por ultimo,
aunqgue con un contenido de asfalto del 4.09% se lograria, teéricamente, un
porcentaje de vacios del 22.5%, ninguna normativa de las utilizadas en esta

investigacion recomienda el uso de un contenido asfaltico menor al 4.3%.

Finalmente, el contenido de asfalto seleccionado fue de 4.3 %, y con

este porcentaje se verifican las demas condiciones de disefio.
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4.2.1. Caracterizacion por medio del Ensayo Céantabro

42.1.1. Cantabro Seco

Para el caso del ensayo al Céntabro Seco, la normativa INVIAS
recomienda que las briquetas de mezcla drenante no debe tener un
desgaste de mas del 25 %, los resultados para cada contenido de asfalto se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 59.
Porcentaje de desgaste Ensayo Cantabro

Rango INV E - Desgaste
0,
% Astalto 760 — 07 Céantabro Seco Obser.
4.00 % Max. 25% 18.42 % OK
4.30 % Max. 25% 19.62 % OK
4.50 % Max. 25% 11.39 % OK
5.00 % Max. 25% 7.93 % OK
% ASfalto vs. % Desgaste Cantabro Seco
30.00 %
o 2500 % * a
% 2000 % ‘\. Y= G40
2 1500 % —_
(=] 5 (]
= N
10.00 % \’
500 % T T T T T T T T T
400 % 450 % 5.00 %

% Asfalto

€ % Asfalto vs. Cantabro Seco

—o— Maximo

Lineal (% Asfalto vs. Cantabro Seco)

Figura 109. Desgaste en mezclas drenantes por Ensayo del Cantabro
Seco.

De la Figura 109 podemos deducir que, a mayor contenido de asfalto en
la mezcla menor sera el desgaste en la briqueta, es decir, es inversamente
proporcional, para el contenido asfaltico seleccionado de 4.3% el desgaste

obtenido fue de 19.62%, que a pesar de ser el mayor desgaste respecto a
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los demas contenidos de asfalto, estd aian muy por debajo del limite

permitido del 25%.
42.1.2. Cantabro Himedo

El ensayo del Cantabro humedo permite comprobar el comportamiento
de la mezcla drenante ante el efecto del agua a una temperatura de 60° C, el

desgaste ante este fendmeno no debe ser mayor al 40%.

Tabla 60.
Porcentaje de desgaste Ensayo Cantabro Himedo.
Desgaste
% Asfalto | "aN90 NLT - Cantabro Obser.
362/92 .,
Humedo
4.00 % Max. 40% 29.36 % OK
430 % Max. 40% 22.76 % OK
4.50 % Max. 40% 21.95 % OK
5.00 % Max. 40% 17.95 % OK
% Asfalto vs. % Cantabro Himedo
o 4500 % l
E 40.00 % a
3 3500 % y=-10.675%+ 70.507
2 3000 % ¢ RZ=0.8993
£ 25.00 % --..________’\’\
@
A& 20.00 %
X 1500 % ‘ \*
4.00 % 450 % 5.00 %
% Asfalto
¢ % Asfalto vs. % Cantabro Himedo
—a— Maximo
Lineal (% Asfalto vs. % Cantabro Himedo)

Figura 110. Desgaste en mezclas drenantes por ensayo de Cantabro
Humedo.
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Con los valores obtenidos mediante el ensayo del cantabro seco y
hdamedo, se puede calcular el indice de aumento de pérdidas para cada serie

de briquetas ensayadas, mediante la siguiente expresion:

indice de aumento de pérdidad, % = P—S -100
A

Dénde:

PS = perdidas ensayo Cantabro seco.

PA = pérdidas ensayo Cantabro humedo.

El calculo de este valor es relativamente muy sencillo, por lo que solo se

muestra los resultados obtenidos.

Tabla 61.
Indice de aumento del desgaste en briquetas de mezcla drenante.

INDICE DE DESGASTE
NLT 362
P ‘ INDICE DE
% ASFALTO CAg;—égRo CSS:@%%O AUMENTO DE
PERDIDAS
4,00 % 18,42 % 29,36 % 159,44 %
4,30 % 19,62 % 22,76 % 116,02 %
4,50 % 11,39 % 21,95 % 192,75 %
5,00 % 7,93 % 17,95 % 226,26 %
250.00 %
w 200.00 %
2
=
g 150.00 %
%
c
"~ 100.00 %
50.00 %
400 % 425 % 450 % 475 % 500 %
% Asfalto
—&— indice de Pérdidas

Figura 111. indice de pérdidas, relacién cantabro himedo/cantabro Seco



150

Para el porcentaje de asfalto seleccionado de 4.3%, existe una menor
variacion de desgaste entre el ensayo cantabro en humedo y en seco, lo que
determina una mayor durabilidad ante los efectos climaticos y variaciones de

temperatura.

4.2.2. Verificacion por el Ensayo Marshall

El diseiio de mezclas abiertas o drenantes a diferencia del disefio de las
mezclas tradicionales, no se basa en la metodologia Marshall, esta
investigacion se baso en el Método Cantabro de perdida por desgaste para
determinar sus propiedades mecanicas y de resistencia a la accién del
tréfico.

Sin embargo, y aunque no existe una metodologia propia de
caracterizacion para las mezclas abiertas, en las especificaciones
MOP_001-F (2002), aun vigentes en el Ecuador, en la Seccion 405.05.4 se
indica que las mezclas de granulometria abierta deben cumplir los requisitos

de estabilidad y flujo determinados para las mezclas densas.

Tabla 62.
Requisitos MOP para mezclas asfalticas.

TIPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL Min. Max. [Min. Max.| Min.  Max. | Min. Max.
INo. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Ilfstabilidnd {libras) 2200 — | 1800 -1 1200 ——| 1000 2400
[Fwio (pulgadasion) |8 14] s 14 | 8 T E 16
% de vacios en
Jmezcla
- Capa de Rodadura 3 513 513 513 5
- Capa Intermedia 3 813 813 813 8
- Capa de Base 3 913 913 9913 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5
Relacion filler/betin | 0.8 1.21 0.8 1.2

%o Estabilidad retenida
luego 7 dias en agua

temperatura ambiente
- Capa de Rodadura 70 -— 170 ———

- Intermedia o base 60 — ] J—

Fuente.- MOP_001-F (2002)
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Los resultados de estabilidad y flujo obtenidos después de realizar el
procedimiento Marshall se muestran en la Tabla 63.

Tabla 63.
Resultados de estabilidad y flujo método Marshall

. Flujo
CA % E;rt§$'|'ﬁ§F Prom.
’ [1/100"]

4.0 % 1527.594 14.333

4.3 % 1483.835 13.667

45 % 1449.591 15.333

5.0 % 1419.418 15.667

La informacion obtenida sirvié para comprobar el contenido 6ptimo de
asfalto en la mezcla drenante, con este fin se elaboran las curvas

correspondientes (Figuras 112 y 113) y se analizan los resultados.

% asfalto vs. Estabilidad

1540.000 ‘

1520.000 \

1500.000
= le }
% 1480.000 \ ¢ % asfalto vs. Estabilidad
& 1460.000 yv=-107.23x+ 1947.3
2 ¢\ R? = 0194

1440.000 ——Lineal (% asfalto vs.

\ Estabilidad)
1420.000 #
1400.000
40 % 45 % 50 % 55 %
% asfalto

Figura 112. Estabilidad en mezclas drenantes.

En este caso el porcentaje de asfalto de disefio fue 4.3 %, con este
porcentaje se determina la estabilidad de las muestras ensayadas cuyo

resultado fue:

% asfalto 4.3 % — 1483.835 Ib
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En la Tabla 62 la especificacion MOP determina una estabilidad minima
de 1200 Ib, con lo cual el contenido de asfalto seleccionado cumple con este

requisito.
0 -
% asfalto vs. Flujo
18.000
17.000 /"\\
__ 16.000 %
8 15.000 /
= g
% 14.000 * / ¢ % asfalto vs. Flujo
i N # y:_33_053x3+z1§éé5zx2-1925.5x+
e FA - = = 0,
Y 12.000 >t Pol_\nom|ca (% asfalto vs.
Flujo)
11.000
10.000
4.0 % 45 % 5.0 % 55 %
% asfalto

Figura 113. Flujo en mezclas drenantes.

Para el caso del flujo el valor obtenido fue:

% asfalto 4.3 % — 13.667 (pulgadas/100)

La especificacion MOP recomienda un valor de entre 8 y 16
pulgadas/100, el valor obtenido esta dentro de este rango por lo que se
concluye que el contenido de asfalto seleccionado es el apropiado para el

disefio de las mezclas drenantes.

Finalmente, en las mezclas densas se debe realizar la comprobacion del
VAM, pero segun la especificacion MOP_001-F (2002), Seccién 405-5, Tabla

405-5.5, en las mezclas abiertas no se debe realizar esta comprobacion.

4.3.ENSAYOS CON VARIACION DE TEMPERATURA

Conocer el comportamiento de una mezcla asféltica ante las variaciones

de temperatura, que se encontraran una vez puesto en sitio, es muy
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importante para realizar un disefio aceptable y duradero. En esta seccion
analizaremos las variaciones en el desgaste de las muestras de mezcla

drenante al ser sometidas a temperaturas extremas.

Determinar estas variaciones es de vital importancia para posteriormente
determinar el médulo de rigidez tanto del asfalto como de la mezcla drenante

en si.

4.3.1. Envejecimiento

Las muestras fueron sometidas a condiciones de envejecimiento
acelerado, como se descrito en la seccion 3.5.8, con esto se esté realizando
un envejecimiento a una pelicula fina del asfalto, los procesos de oxidacion y
endurecimiento en el asfalto, haran q este se vuelva fragil, aumentando asi

la probabilidad de que exista disgregacion en la mezcla.

Tomando en cuenta que el contenido de asfalto de disefio es de 4.3%,
las briguetas se elaboraron manteniendo la granulometria de los agregados
constante, de esta manera se tiene una porosidad similar en todas las
muestras y entonces la superficie de asfalto expuesta al envejecimiento

también sera similar en todas las muestras (Miro Recasens, 1994).

Tabla 64.
Porcentaje de vacios en muestras para envejecimiento

Identificacion -{r']ir:‘aps‘; V?;Z;JS
4 48 21,13%

4 24 21,82%

12h 12 22,05%

5h 5 21,15%

1h 1 21,66%

Oh 0 22,27%

Como se puede observar en la Tabla 64 el porcentaje de vacios en las

muestras es muy similar y no varia mas allad de 1%, razon por la cual se
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obtuvo resultados ajustados a las recomendaciones del método UCL® que

se muestran en la Tabla 65.

Tabla 65.
Pérdidas al cantabro para distintos grados de envejecimiento a 163° C, a 300

revoluciones.

Identificacion {r']f)r:‘aps‘; Desgaste (%)
2 48 41,22%
Iy 24 33,92%
12h 12 25.12%
5h 5 17.28%
1n 1 15.46%
Oh 0 13.51%

En la Figura 114 se puede analizar el comportamiento de la mezcla a
diferentes lapsos de tiempo, es asi como a cortos periodos de tiempo se
presentan pendientes mas fuertes, por otro lado las pendientes se suavizan
en periodos mas largos de envejecimiento. Es este fendmeno podemos
concluir qgue se produce un envejecimiento mas rapido al inicio de su vida

servicio, que se ralentiza a mas largo plazo (Miro Recasens, 1994).

Este comportamiento se debe a que la perdida de aceites y volatiles que
se produce a medida que envejece el asfalto, se nota mucho mas a corto
plazo, ya que a mas largo plazo esta pérdida ya se ha producido y su efecto

practicamente desaparece (Miro Recasens, 1994).
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ENSAYO DE ENVEJECIMIENTO
45,00%
o 40,00% o
-t /—'
£ 30,00% /,
(=]
= 25,00% —
& 20,00%
% 15,00% ‘,0-"'/
& 10,00%
X 5,00%
0,00%
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo de envejecimiento (horas)
—+—Envejecimiento

Figura 114. Efecto del envejecimiento respecto a las pérdidas por
desgaste al cantabro.

Desde la propuesta del método UCL® realiza por Pérez Jiménez en
1999, se han realizado diversos ajustes en las mediciones a fin de constatar
la eficacia del método, de esta manera se ha comprobado que el método
UCL® ofrece resultados muy parecidos a otros métodos, como el IDT (lowa
Durability Test) y los de pelicula delgada, en periodos de tiempo mucho méas
cortos ademas que puede ser replicado en cualquier laboratorio ya que no

necesita de ningun equipo especial para realizarlo.

Con base a estas investigaciones se determiné que mediante el
procedimiento UCL® el envejecimiento, en briquetas de mezclas asfaltica con
un porcentaje de vacios entre 20 y 25%, a una temperatura controlada de
163° C por un periodo 10 horas equivale a aproximadamente 60 meses de
envejecimiento real, o que significa que en el caso de las mezclas drenantes
se produciria un desgaste considerable por envejecimiento a partir de mes

72 (12 horas de ensayo).

Cabe recalar que para esta investigacion se utilizé un asfalto modificado
con un aditivo (KAOAMIN 14), que mejora las caracteristicas de adherencia,

cohesidn y su comportamiento ante variaciones térmicas.
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4.3.2. Susceptibilidad térmica

El asfalto al ser un material bituminoso tiene caracteristicas especiales
por ejemplo es fragil a bajas temperaturas, a temperaturas medias tiene un
comportamiento elasto—plastico y por otro lado en altas temperaturas se
vuelve inconsistente, esta descripcion se puede ver mas claramente en la

Figura 115 a continuacion.

2

-—-_.H\fi.;GIL I;
= |
s 80 \ ]
z A\
60
E \ INCONSISTENTE|
S . N\ 1/
< \ /
2 " N\l ELasTaPLASTICG /
d
é - N~ t — ]
-0 1 I

-40 20 0 20 40 60 80
TEMPERATURA (°C)

Figura 115. Influencia de la temperatura en el comportamiento de
materiales bituminosos.

Fuente.- Miro Recasens (1994)

Este comportamiento puede ser evaluado y cuantificado mediante el
ensayo cantabro de perdida por desgaste, de este modo se determina la

susceptibilidad térmica de un asfalto y verificar su comportamiento.

Como se menciond anteriormente para lograr ensayar las briquetas de
mezcla drenante a temperaturas muy bajas (bajo cero) fue necesario el uso
de nitrogeno liquido, y ademas, para obtener resultados mas reales se

dividié en dos tipos: con y sin presencia de agua en la briqueta.

Se debe tomar en cuenta que las temperaturas del ensayo en si, a un
promedio de 25° C, pero el efecto del nitrégeno liquido es instantaneo
haciendo descender la temperatura de la muestra a la deseada, como las

condiciones del ensayo fueron las mismas para todas las briquetas la
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variacion térmica no se considera dada la relativa rapidez de este proceso
(Miro Recasens, 1994), en la Tabla 66 y 67 se muestran los resultados del
ensayo cantabro de pérdida por desgaste a diferentes temperaturas en los
dos casos que fueron objeto de este estudio, con y sin presencia de agua en

la briqueta.

Tabla 66.
Resultados de la variacion de temperatura sin presencia de agua.

Temperatura Desgaste

ld. ©C) (%)
1 -70 100.00%
2 -30 29.99%
3 0 26.20%
D2 25 19.62%
D8 60 27.62%
Tabla 67.

Resultados de la variacion de temperatura con presencia de agua.

Temperatura | Desgaste

\d. ©C) (%)

2' -25 22.70%
1 -10 20.05%
3 0 14.85%
sfi 25 26.99%
sfi 60 52.95%

En la Figura 116 podemos observar como varia el estado del asfalto
dependiendo de la temperatura, a temperaturas bajas se tiene pérdidas
elevadas, lo que significa que el asfalto se volvio fragil; segun se incrementa
la temperatura el desgaste en las briquetas va disminuyendo hasta un
minimo, donde alcanza el comportamiento elasto-plastico, desde ese punto
es donde se vuelven a incrementar las perdidas debido a que el asfalto se

vuelve inconsistente a altas temperaturas.
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Variacion térmica

100,00%
90,00% \
80,00% \
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% Desgaste cantabro
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=== (0N iNMersion  ===>Sin inmersion

Figura 116. Efecto de la temperatura en el desgaste de mezclas drenantes
después de 300 revoluciones en maquina de los Angeles.

Usando la curva de estado se puede evaluar la susceptibilidad térmica
del asfalto: si la curva tiende a ser méas tendida, el asfalto es menos
susceptible, y si es mas concava, significa que el asfalto es mas susceptible

a la variacion térmica (Miro Recasens, 1994).

Mediante la Figura 116 vemos que cuando el nitrdgeno liquido se vertio
directamente sobre la briqueta (sin presencia de agua), esta alcanzo
temperaturas mucho mas bajas que cuando estaban hiumedas, esto se debe
al choque térmico que se produce entre el agua (aprox. 20° C) y el nitrégeno
liquido (aprox. 195° C).

Ademas, se pudo constatar que a bajas temperaturas el asfalto se vuelve
fragil y facilitd la rotura de las muestras, esta es la razon principal de que se
haya producido un desgaste del 100% en la briqueta a una temperatura de -
70° C, esto quiere decir que la temperatura de fisuramiento del asfalto se

encuentra bajo los -30° C.
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Y finalmente, para temperaturas comprendidas entre 0 y 30° C el
comportamiento de la mezcla es aceptable, teniendo asi pérdidas que no
superan el 25%, a partir de aqui el incremento de temperatura hace que la
mezcla se vuelva inconsistente y el desgaste aumente a media que el asfalto

se vuelve mas blando.

4.3.3. Susceptibilidad térmica usando carboximetilcelulosa y

aceite de vaselina

La teoria para determinar el comportamiento de las briquetas de mezcla
drenante frente a las variaciones térmicas es la misma que la descrita en la
seccién 4.3.2 usando nitrogeno liquido, en la presente seccidon se analiza los
resultados obtenidos después del ensayo cantabro en las muestras con la
diferencia que en este caso las briquetas fueron sumergidas en 2

compuestos quimicos.

El objeto de este procedimiento fue determinar si existe alguna mejora
en el desgaste o cohesion de las briquetas luego de ser expuestas a estos
compuestos. En las Tablas 68 y 69, se muestra los resultados del ensayo

cantabro.

Tabla 68.
Resultados de la variacion de temperatura con carboximetilcelulosa.

Id. Temperatura (° C) | Desgaste (%)
1D -28 23,61%
2D -10 24,50%
6D 0 22,21%
8D 25 10,56%

3 50 26,56%
Tabla 69.

Resultados de la variacion de temperatura con aceite de vaselina.

Id. Temperatura (° C) Desgaste (%)
1D -10 37,62%
3D -5 38,06%
5D 0 38,60%
7D 25 44,39%

1 70 100,00%
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Con los datos obtenidos se elabor6 las curvas de desempefio de las
briquetas después del ensayo. En la Figura 117 podemos ver que la
temperatura mas baja que se logro estuvo cercana a los -30° C, donde el
comportamiento de la mezcla es aun aceptable con desgastes, en general,

inferiores al 40 %.

Desgaste con compuestos quimicos

oot ] 1
80% | =
70% - /

@
@
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%" 50% - ,/
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20% - * — /-/‘
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0% . . . —— . . . . ‘ .
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== (CMC === Aceite de vaselina

Figura 117. Efecto de la temperatura en el desgaste de mezclas drenantes
después de 300 revoluciones en maquina de los Angeles, con CMC y aceite de
vaselina.

Ademas, al analizar individuamente las curvas podemos ver que usando
el CMC en la mezcla el desgaste al cantabro se redujo considerablemente,
incluso las temperaturas no llegaron a ser tan bajas en la briqueta. Mientras
a temperaturas comprendidas de -30 a 0° C el desgaste promedio fue del
24% para las briquetas sumergidas en CMC, para las briquetas donde se
uso aceite de vaselina el desgaste aumento a cerca del 45 % dentro del

mismo rango de temperaturas.

Por otro lado a temperaturas comprendidas de 0 a 25° C, las muestras
donde se us6 CMC tuvieron desgastes muy bajos a comparacién de los
ensayos anteriores donde se us® agua y nitrdgeno liquido, ahora, las
briguetas que fueron sumergidas en aceite de vaselina tuvieron un
desempeiio totalmente contrario puesto que, mientras la temperatura fue

aumentando el desgaste se incrementd considerablemente.
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Figura 118. Briquetas con aceite de vaselina después de ensayo cantabro.

Con estos procedimientos se mostré6 claramente que una mezcla
drenante puede mejorar sus propiedades mecanicas si se le afiade algun
compuesto que no sea derivado de petroleo. La CMC al ser un compuesto
derivado de la celulosa y soluble en agua, entra en los poros de la mezcla
drenante y por sus propiedades aglutinantes mejora la cohesion dentro de la
muestra, existen ya investigaciones donde se usa pavimentos drenantes
como base para compuestos que se quedan atrapados en los poros y
otorgan ventajas ambientales, como consecuencia de esta aplicaciéon el

pavimento reduce su capacidad drenante.

4.4.MODULO DE RIGIDEZ DE LAS MEZCLAS DRENANTES

Identificar el médulo de rigidez de una mezcla asféltica es importante
para determinar la cantidad de deformacion que un pavimento soporta
cuando se lo somete a una carga de compresion por ciclos. Este parametro
es influido por las condiciones que exhibe el pavimento en clima, terreno,
frecuencia de carga y las caracteristicas particulares de la mezcla, por
ejemplo la rigidez del asfalto, la granulometria del agregado, el contenido de
asfalto y los vacios de aire (MINVU, 2012).

Existen varios métodos para determinar el médulo de rigidez de una
mezcla asfaltica, como aporte a esta investigacion se usara los nomogramas
de Bonnaure y Van Der Poel para la estimacion rapida y sencilla del modulo,
ademas se incluira, como comprobacion, la descripcion del método SHELL

para determinar este parametro.
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4.4.1. Temperatura de fisuramiento mediante el nomograma de

Van Der Poel

Estudios realizados por varios autores como Fromm, Phang, Kendal e
informes generados por la St. Anne Test Road el Instituto de Asfalto llego a
la conclusién que el médulo de rigidez limite de un asfalto es de 1.0*10° N/m
para una carga aplicada durante 30 minutos.

En este método se establece el mddulo de rigidez maximo admisible
para el asfalto, en otras palabras el modulo al cual el asfalto se fisura, ahora

resta identificar la correspondiente temperatura de fisuramiento.

A continuacion se describe una alternativa practica para determinar estos
parametros usando el nomograma de Van der Poel. Para usar este método

se necesita conocer los siguientes valores:

e Temperatura del punto de ablandamiento,
e Penetraciones a dos temperaturas (5y 25° C).

e indice de Penetracion del asfalto.

Para definir de la temperatura de fisuramiento de la mezcla, se siguen

los siguientes pasos (de Castro, Coldssio, & Quispe s. f):
Paso 1

Conocido el indice de penetracion del asfalto en uso, se marca en el
nomograma de Van der Péel el médulo maximo, en la linea correspondiente

al indice de penetracion (IP) del asfalto.
Paso 2

De este punto se traza una linea hasta el punto de los 30 minutos en la
escala de tiempos de cargas. Se lee entonces en la escala de diferencias de

temperaturas el Tp.
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Paso 3

Se calcula la temperatura de ruptura del asfalto mediante la férmula:
Tis=Tgoo- TorF

Donde:

T.s; temperatura de fisuramiento.
Tsoo; temperatura del punto de penetracion igual a 800*10-1 que es igual
a temperatura del punto de ablandamiento de la mayoria de los

asfaltos.

La temperatura T, s se asume como la temperatura de ruptura de la

mezcla.
Ejemplo

Pens-c=10.38

Pengsec = 75.22

Punto de ablandamiento (Tgg) = 50.65° C
indice de penetracion = - 0.119

Utilizando estos datos se sigue en procedimiento antes mostrado y se
determina la temperatura de fisuramiento del asfalto. La Figura 119 muestra
el trazo de las lineas necesarias, el nomograma completo se muestra en el

Anexo D.
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Figura 119. Nomograma de Van Der Pdel para determinar el modulo de

rigidez del asfalto, Anexo D.

Fuente.- (de Castro et al., s. f)

Reemplazando en la ecuacion para calcular Tis:

Ts = Tgoo — Tpir

Donde la variable Tpr determinada mediante el nomograma tiene un

valor de 86.2° C.

T,s = 50.65 — 86.2

Tis = —35.55°C

Basandonos en este resultados y en la Figura 116, podemos ver como

para temperaturas inferiores a los -30° C se produce un mayor desgaste en

las briquetas de mezcla asféaltica drenante, lo que indica que el asfalto bajo

estas temperaturas se vuelve fragil y en un pavimento en condiciones de

servicio esto provocaria fisuras en la calzada.
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Ademaés, este método basado en la dureza del asfalto nos permite
estimar el médulo de rigidez del asfalto, cuyo valor, segun los datos
obtenidos de los ensayos realizados al asfalto y el nomograma de Van Der
Poel, es 2.1x10° N/m? (21,414.04 kg/cm?).

4.4.2. Nomograma de Bonnaure para estimacion del Modulo de

rigidez de mezclas asfélticas

Este método fue desarrollado por Bonnaure que estableci6 un
nomograma (ver Anexo F), donde correlacionamos la rigidez del asfalto
(Nomograma de Van Der Pdel), con la rigidez de la mezcla. Este método
toma en consideracion el contenido asfaltico de la mezcla asi como el
volumen de los agregados, lo que ofrece una ventaja en el calculo (de

Castro et al., s. f).

Para usar este método se debe calcular el volumen del agregado (Anexo
A) y conocer el contenido de asfalto existente en la mezcla, para este caso
4.3%.

Ahora, usando el nomograma se ingresa en la columna de la derecha del
nomograma de Bonnaure con valor del médulo de rigidez del asfalto, se
traza una recta horizontal hasta encontrar la linea correspondiente al
porcentaje de volumen de asfalto en la mezcla (%V,). De este punto trazar
una linea vertical hasta cortar con la linea correspondiente al volumen de
agregado (%Vy). Por ultimo seguir horizontalmente hasta la escala derecha

en donde se lee el médulo de rigidez de la mezcla (de Castro et al., s. f).

El uso de este método es de mucha facilidad y como se puede ver toma

en cuenta las propiedades volumétricas de la mezcla.

Un factor importante para poder usar el nomograma de Bonnaure
correctamente es conocer el volumen de asfalto presente en la mezcla (Vp),

esto se consigue mediante el uso de la expresion:
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G
V, =100 - -2 —V,

Gmm
Dénde:

Vp: Volumen de asfalto, %.
Gmp; Gravedad especifica Bulk.
Gmm: Gravedad méaxima teodrica, RICE.

Vg; Volumen de agregados en la mezcla asféltica, %.

Reemplazando los valores obtenidos de los célculos del ensayo
Marshall, presentados en el Anexo A, para muestras con 4.3% de contenido

asfaltico, tenemos:

V, =100 1.900 70.92
b= 2.442 '

Vp, =6.88%
Entonces los datos necesarios para usar el nomograma son:

Médulo de rigidez del asfalto = 2.1x10° N/m?
Vp =6.88 %
Vg = 70.92 %

El nomograma de Bonnaure en tamafio completo se muestra en el

Anexo F.
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Figura 120. Nomograma de Bonnaure para estimar el Modulo de Rigidez
de mezclas asfaltica, Anexo F.

Fuente.- (de Castro et al., s. f)

Usando este nomograma se determiné que el médulo de rigidez para las
mezclas asfélticas drenantes es: 4.1x10° N/m? (418,083.65 kg/cm?).

4.4.3. Método SHELL para célculo del modulo de rigidez de

mezclas asfalticas

Existe otro método para determinar el médulo de rigidez de las mezclas
asféalticas basado en el uso de ecuaciones, donde de igual manera al método
anterior se incluyen las variables volumétricas de disefio, el médulo de
rigidez del asfalto, indice de penetracion y la temperatura de ablandamiento

del asfalto.

El modulo de rigidez del asfalto (Sp) se determina usando el nomograma
de Van Der Poéel, con la diferencia que la metodologia SHELL recomienda
utilizar un tiempo de aplicacion de carga de 0,02 seg., correspondiente a
una frecuencia de 8 Hz (MINVU, 2012).
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Las expresiones para calcular el médulo de rigidez de la mezcla son las

siguientes:
6 NV o N
Rango 1: 5+ 10 W< S, < 10 o

34—2 Bs (logS, — 8) + 34—2 Bs

logS,, = |logS, — 8] + B2

N N
RangoZ: 109 W< Sb < 3% 109 W

log S, = P2 + Ba+2.0959 (B — S, — Ba)(logS, —9)
Donde:

1.342 = (100 — V)
Vy+ Vi

B, =10.82 —

B, = 8.0+ 0.00568 * V; + 0.0002135 = I{gz

061 137 VZ—1
= 0.6 _
& °9\"133%y,

Bs = 0.7582 = (B; — B7)

Sm; Modulo de la mezcla asfaltica.
Sp; Modulo de rigidez del asfalto.
V,,, Porcentaje del volumen de asfalto en la mezcla.

Vg; Volumen de agregados en la mezcla.

Determinando el modulo de rigidez del asfalto mediante el uso del
nomograma de Van Der Péel, con las recomendaciones del método SHELL,

tenemos:
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Figura 121. Médulo de rigidez del asfalto segiin recomendaciones de la
metodologia SHELL.

Fuente.- (MINVU, 2012)

Con los datos obtenidos de los ensayos en el asfalto, el indice de
penetracion (Cap. 3, Secc. 3.3.3), Punto de ablandamiento (Cap. 3, Secc.

3.3.2) y un tiempo de aplicacion de carga de 0.02 seg. (8 Hz), se obtiene un
ma&dulo de rigidez del asfalto de:

N k
Sp=2.0x10° — = 20,394.324 —0
m cm

Para este valor del modulo de rigidez del asfalto se necesita calcular los

valores de B1, B2 Y B4, debido a que la ecuacion para calcular el Modulo de

Rigidez de la Mezcla Asfaltica corresponde la expresion del Rango 2.

1.342 = (100 — 70.92)
70.92 + 6.88

B, =10.82 —

B1=10.3183

B, = 8.0 + 0.00568 * 70.92 + 0.0002135 * 70.922



170

B, =9.4766
B, = 0.7582 * (10.3183 — 9.4766)
B, =0.6381

Reemplazando B1, B2 y B4, €l modulo de rigidez de la mezcla asfaltica

drenante es:
log S, = 9.4766 + 0.6381 + 2.0959 (10.3183 — 9.4766 — 0.6381)(log 2.0x10° — 9)
log S,, = 10.5976

Sm — 1010.5876

N k
Sm = 3.86901 x 10" — = 394,529.356 —gz
m cm

Comparando con el método que utiliza el nomograma de Bonnaure con

el método SHELL, se tiene:

E
Variacion, % = 100 — (100 * M)
Shell

418,083.6473
—) — 100

. 7 A 0fy —
Variacion, % (100* 394,529.356

Variacion,% = 5.97 %

Como podemos ver la diferencia entre un método y otro es apenas del
5.97 %, de lo que se concluye que ambos métodos son validos al momento
de realizar el calculo del modulo de rigidez de una mezcla drenante, aunque
el método del nomograma de Bonnaure ofrece mayor sencillez en el calculo

de este parametro.
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45.INFLUENCIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES EN LA
SEGURIDAD VIAL

Los siguientes beneficios se derivan de la utilizacion de mezclas abiertas

en términos de seguridad.

4.5.1. Resistencia ala friccién

Una investigacion llevada a cabo en los EE.UU., Canada y Europa indica
claramente la resistencia superior a la friccion que tienen los pavimentos de
mezclas abiertas himedos en comparacion con mezclas asfélticas densas y
pavimentos de hormigén. Este efecto se ha documentado como una

reduccion de accidentes durante las €épocas lluviosas en las carreteras.

La Administracion Federal de Carretas ha puesto a prueba la resistencia
friccional en 15 proyectos de mezclas abiertas con velocidades entre 40 y 50
mph con un remolque antideslizante en el verano de 1967. La resistencia
friccional (expresado como numero de friccion) de una superficie de
pavimento disminuye a medida que aumenta la velocidad. La velocidad de
disminucién del nimero de friccion (NF) por aumento de millas en la
velocidad se llama gradiente de friccion, que es la mezcla especifica.
Obviamente un gradiente de friccion bajo es deseable. La pérdida media en
la resistencia de friccion de 40 a 50 mph era so6lo un punto del numero de
friccion para mezclas abiertas en este estudio. Esto daria un gradiente de
rozamiento de 0,1 NF por mph. Esto es considerablemente mas bajo que las

mezclas asfalticas densas (Kandhal, 2002).

En otras palabras, las mezclas abiertas serian muy superiores a las
superficies de pavimento denso a una velocidad de disefio de 60 mph si
ambos tenian el mismo numero de friccion (NF) medido a la velocidad de
prueba usual de 40 mph. El Departamento de Transporte de Pensilvania
obtuvo datos de resistencia a la friccion y gradientes de friccion realizando
cuatro secciones de prueba consistentes en mezclas abiertas y pavimento

denso. Los datos de la Tabla 70 indican claramente los niumeros de friccion
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mas altos y los gradientes de friccidbn mas bajos para las mezclas abiertas en

comparacion con el asfalto de hormigon denso (Kandhal, 2002).

Tabla 70.
Datos de friccién (Pensilvania)

Tino de mezcla Numero de friccion Gradiente de
P 30 mph 40 mph friccion
Mezclas abiertas (grava) 74 73 0.10
Mezclas abiertas (dolomita) 71 70 0.10
Asfalto de hormigén denso 68 60 0.80
(grava)
Asfalto de hormlgon denso 65 57 0.80
(dolomita)

Fuente.- (Kandhal, 2002)

El Departamento de Transporte de Luisiana realiz6 ensayos en donde
comparoé el numero de friccidon y el gradiente de friccion de mezclas abiertas
(denominado planta mezcladora de sellado en el momento) con el asfalto de
hormigdn denso a velocidades que van de 20 a 60 mph como se muestra en
la Figura 122. Se muestra que las mezclas abiertas tenian un gradiente de
friccion méas plana que el asfalto de hormigén denso que dio lugar a un

numero elevado de friccidon a alta velocidad.
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Figura 122. Velocidad de friccion comparando superficies de mezclas
abiertas y asfaltos de hormigén denso

Fuente.- (Kandhal, 2002)
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El Departamento de Transporte de Oregon compardé el namero de
friccion y el gradiente de friccibn de mezclas abiertas, de asfalto de hormigon
denso y los pavimentos de cemento portland en condiciones hiumedas a
velocidades que van desde 64 a 88 kilbmetros/hora (40 a 55 millas por hora).
La Figura 123 muestra la comparacion. Las mezclas abiertas mostraron un
gradiente de friccion més plana, mientras que el pavimento de cemento

portland mostré niameros bajos de friccion.

G0

50 ) .

rMimero de
friccidn
(MFy 40

asfalto de hormigdn -
denso, himedo

" mezclas abiertas, .

himedo

cemento portland,

himedo

3p - i i 1 | i 1 x -
50 60 70 80 90 100

Velocidad (km)

Figura 123. Efecto de la velocidad en la friccién.

Fuente.- (Kandhal, 2002)

El Departamento de Transporte de Virginia reportd numeros de friccion
de 15 ensayos con mezclas abiertas, con un rango de 51 a 72, y que se
consider6 de buena a excelente. La mezcla abierta se colocé en algunas
rutas para reducir los accidentes en el pavimento mojado. Una encuesta de
los accidentes de un afio antes y un afio después de la colocacion de las
mezclas abiertas en la Ruta 23 revel6 una reduccion significativa en los
accidentes en el pavimento mojado. En el afio antes de la colocacion de
mezclas abiertas, se reportd que el 39 por ciento (7 de 18) de los accidentes
ocurrian durante el tiempo de lluvia. Durante el afio después de la instalacion
sé6lo el 17 por ciento (2 de 12) de los accidentes se registraron que se daban
durante la estacién humeda, que se considera normal (Kandhal, 2002).
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Francia también ha informado de una disminucion significativa en los
accidentes durante el clima himedo cuando se comenz6 a utilizar las
mezclas abiertas. En la autopista A7 entre Valencia y Lyon, se reportaron 52
accidentes entre 1979 y 1985. Después de colocar mezclas abiertas en
1985, no se produjeron accidentes en ese periodo comprendido entre 1985 y
1989.

El rendimiento de pavimentos de friccidbn densa y mezclas abiertas casi
duplicé los niveles de resistencia de friccion de los antiguos pavimentos de
cemento portland. Cuando rehabilitaron los pavimentos de baja friccién con
altas tasas de humedad se daba lugar a una alta tasa de colisiones, el uso
de las nuevas mezclas de asfaltos de friccion redujeron sustancial los
accidentes. Un promedio de 54% de reduccion se dio en los accidentes
durante el clima himedo y una reduccién del 20% en el total de colisiones se
obtuvieron después del tratamiento en ocho lugares de la autopista
propensas al congelamiento. El tratamiento en cinco puntos de las carreteras
propensas al congelamiento produjo en promedio una reduccién del 71% en
caso de lluvia y una reduccién del 48% en el total de accidentes (Kandhal,
2002).

Las mezclas abiertas también se han utilizado con éxito para mejorar la
resistencia a la friccibn de pistas de aeropuertos. Se obtuvo un aumento
significativo en el valor medio del coeficiente de friccion himeda cuando se
colocé mezclas abiertas en la pista principal en la Estacion Aérea Naval en

Dallas y Texas. Tabla 71 da la comparacion.

Tabla 71.
Promedio de coeficientes de friccion*

Seco | Mojado”
Mezclas abiertas 0.76 0.70
Asfalto de hormigén denso 0.74 0.16
Concreto estriado - extremo sur 0.76 0.71

" Medido con micrémetro en 40 millas por hora (64km/h)
25 mm (0.2 in) de profundidad de agua

Fuente.- (Kandhal, 2002)
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El Departamento de Transporte de Nueva York informé acerca de un
aumento del 30% en la resistencia por friccibn de las mezclas abiertas en

comparacion con los asfaltos de hormigon denso

El Departamento de Transporte de Pennsylvania ha informado sobre el
rendimiento de tres tratamientos para mejorar la resistencia de friccion en la
Interestatal 80. Estos tratamientos se aplicaron encima del pavimento de
cemento portland reforzado que tenia numeros de friccion limite (por debajo
de 35). Los tratamientos consistieron en sellos de asfalto y mezclas abiertas,
mejoraron la resistencia de friccion del pavimento de hormigdn existente. Las
lecturas de numeros de friccion mas altos se obtuvieron de las mezclas
abiertas con un promedio de 52. El asfalto sellado con un promedio de 42, y

el de las estrias longitudinales con un promedio de 37.
4.5.2. indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El Banco Mundial propuso en 1986 el concepto de indice Internacional
de Rugosidad, mejor conocido como IRI (International Roughness Index),
como una medida estandar de la rugosidad y sirve de pardmetro para
determinar calidad de capa de rodadura en un camino (Arriaga, Garnica, &
Rico, 1998).

El calculo matematico del IRl se basa en la acumulacion de
desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con respecto a la
masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de vehiculo,
dividido para la distancia recorrida sobre una carretera (en m, km. o millas)
producido por los movimientos al vehiculo, cuando éste se mueve a una
velocidad de 80 km/h (Arriaga et al., 1998).

45.2.1. Escalas de medicion del IRI

Para determinar el IRl es importante conocer algunas escalas y

caracteristicas:
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e Las unidades estan en mm/m, m/km o in/milla.
e Elrango de la escala del IRI para un camino pavimentado es de 0O
a 12 m/km. (0 a 760 in/mi), donde O es una superficie

perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable.

En la Figura 124 se muestra la escala para la clasificacion de un
pavimento segun su IRI, la capa de rodadura de una via tiene varias
caracteristicas técnicas y funcionales, que se obtienen mediante criterios y
especificaciones de construccion. El estado de las vias depende de la
calidad inicial y del desgaste o deterioro que se produce por accion del

transito y de los factores climaticos.

IRI (m/km = mm/m)
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Depresiones superficiales
frecuentes, algunas profundas
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Depresiones menores

6 frecuentes
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la superficie con mantenimiento

Pavimentos viejos ]

l Pavimentos nuevos ]

Pistas de aeropuertos l

Figura 124. Escala de valores del IRl y sus caracteristicas.

Fuente.- Arriaga et al. (1998)
4.5.2.2. Niveles de rugosidad en mezclas drenantes

Tanto en la normativa colombiana INVIAS 453 (2012) como en la
europea PG-31 (2015) se establece valores recomendados del IRI para
pavimentos nuevos de mezcla drenante, en las especificaciones MOP-001-F
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(2002) no se establece un valor especifico para este tipo de pavimentos pero

existe un criterio para la aceptacion de pavimentos de mezcla asféltica

segun el IRI (Tabla 72).

Tabla 72.

Valor del IRI para pavimentos nuevos en el Ecuador.

OBJETIVO | PARAMETRO EXIGEN PROCEDIMIENTOS
CIAS PARA EVALUACION
Comodidad | Rugosidad (m/km) | Hormigon Roadmeters o algin tipo de
asfaltico Max |perfilometro  estitico o
2.51RI dindmico.
Tratamiento
superficial
Mix 4.0 IRI
Seguridad Coeficiente Min 0,5 Péndulo TRL (Britanico)
rozamiento
longitudinal Min 0,5mm  |Mancha de arena
Macrotextura

Fuente.- (MOP-001-F, 2002)

Tabla 73.
Valores recomendamos del IRI para mezclas drenantes segun la normativa

colombiana.

PAVIMENTOS DE
CONSTRUCCION NUEVA Y
REHABILITADOS EN
ESPESOR > 100 mm

PAVIMENTOS
REHABILITADOS EN

PORCENTAJE DE ESPESOR < 100 mm

HECTOMETROS

NTZ Y NT3 NT2 Y NT3

40 1.4 1.9

20 25

80

100 25 3.0

Fuente.- (INVIAS_453, 2012)

Como se puede apreciar en la Tabla 73, podemos ver que un pavimento
nuevo puede tener un IRl maximo de 2.5 m/Km lo que concuerda con la
especificacion ecuatoriana, ahora, en algunos estados de USA se han
realizado campos de prueba para comprobar el rendimiento de los
pavimentos permeables en regiones frias, a continuacion se presenta un
resumen de los resultados en cuanto a mediciones de la rugosidad.
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En Minnesota se construyeron 3 tramos de prueba de pavimento poroso
en el afio 2008, a los cuales se los controlaba cada final de estacion
climatica para comprobar el cambio en su micro y macrotextura. Los tramos
fueron identificados como: 86 (pavimento poroso en arena), 87 (superpave

en arena y arcilla) y 88 (pavimento poroso en arcilla).

La rugosidad inicial sobre estas secciones de prueba es mayor de lo
esperado para la construcciéon normal de una carretera nueva debido a los
requisitos especiales de construccion para las practicas a ser realizadas en
los tramos de prueba, que tienen una longitud relativamente corta, 226 pies
(68.88 m). Como puede verse a partir de los datos de IRI en las Figuras 125
y 126, la rugosidad longitudinal sobre cada carril ha cambiado muy poco
desde la construccion, pero si aumentd algo mas rapidamente en 2011. En
el carril interior, los tramos 86,87 y 88 el IRl ha aumentado aproximadamente
un 20% - en el tramo 88 se esta acercando a 200 plg/mi (3.156 m/Km). En
los carriles exteriores de los tramos 86 y 87 se han mantenido estables, pero
en el tramo 88 ha aumentado aproximadamente un 15% (Lebens & Troyer,
2012).

International Roughness Index
Inside Lane of Cells 86, 87, and 88
200 -

o | \/_—V_A\/\/
120 ¢
100

Bl aa

—— 5

Average of IRI {(in-mi)

af2f2009

7f2f2o09
11182009

3fa/2010
6/24/2010
104132010
3f28 /2011
3fz9f2011
af19f2011
9f20/2011

6f27f2011

Figura 125. IRI de tramos de prueba, carril interior

Fuente.- (Lebens & Troyer, 2012)
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Figura 126. IRl de tramos de prueba, carril exterior.

Fuente.- (Lebens & Troyer, 2012)

De las Figuras 125 y 126 se puede ver como de una rugosidad inicial de
en el tramo 86 (método constructivo tradicional), de aproximadamente 135
plg/mi (2.13 m/Km), se llega en un periodo de casi 3 afios a una rugosidad
de en promedio 180 plg/mi (2.84 m/Km).

Con este analisis en la superficie del pavimento se demuestra que un
pavimento poroso tiene un buen rendimiento en cuanto al efecto del trafico y
acciones climaticas, segun investigaciones en varios paises como Chile,
USA, Espafia y demas un pavimento poroso tiene una vida util en promedio
de 8 a 10 afos siempre y cuando cumpla con las recomendaciones de

disefio y mantenimiento especificadas.

4.5.3. Reduccion del hidroplaneo

Las mezclas abiertas impiden el hidroplaneo porque en la mayoria de las
tormentas el agua de lluvia penetra a través de la mezcla, sin dejar continuas
capas de agua en la superficie de la carretera. Incluso durante un periodo

prolongado de fuertes precipitaciones que pueden saturar la mezcla abierta,
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el hidroplaneo no puede producirse debido a la presion bajo el neumético del
vehiculo que se disipa a través de la estructura porosa de la mezcla abierta
(Kandhal, 2002).

4.5.4. Reduccion de las proyecciones de agua

Al conducir durante la lluvia, los conductores se encuentran con un
intenso efecto “spray” que producen los vehiculos (especialmente camiones)
gue viajan por delante. La visibilidad puede ser disminuida hasta un punto en
gue ya no es posible para un conductor ver la carretera hacia delante. El uso
de mezclas abiertas casi elimina el efecto “spray” producido, porque no hay
agua estancada en la superficie de la carretera. Las Figuras 127 y 128
muestran claramente la diferencia entre el asfalto convencional de mezcla
asféltica densa y las mezclas abiertas en Oregdn. Los conductores se
sienten mas seguros cuando se conduce en la superficie de mezclas
abiertas durante la lluvia. Los estudios de campo realizados en el Reino
Unido han indicado reduccion del 90-95 por ciento en la cantidad de agua
salpicada de 3 m (10 pies) detrds de un camidén que pasa por una superficie

con mezcla abierta en comparacion con un pavimento denso.

Figura 127. Oreg6n: (Derecha) mezcla asfaltica densa; (Izquierda) mezcla
abierta.

Fuente.- (Kandhal, 2002)
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Figura 128. Oregon: (Izquierda) Mezcla asfaltica densa; (Derecha) Mezcla
abierta.

Fuente.- (Kandhal, 2002)

4.5.5. Deslumbramiento

Otro de los beneficios de la utilizacién de las mezclas abiertas es la
reduccion del deslumbramiento de los faros en condiciones de humedad.
Obviamente que contribuye a una mejor visibilidad y reduce la fatiga del

conductor.

4.5.6. Visibilidad

Las condiciones del pavimento en las mezclas abiertas tienen una alta
visibilidad de noche, especialmente durante la estacion humeda. Esto

contribuye a mejorar la seguridad.

4.6.INFLUENCIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES EN EL MEDIO
AMBIENTE

También existen beneficios de la utilizacion de mezclas abiertas en

términos de medio ambiente.
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4.6.1. Reduccién del Ruido

Los neuméticos que ruedan en el camino causan aire al ser forzados
hacia delante y detras producidos por el contacto entre el neumatico y la
carretera. Este bombeo de aire genera ruido de alta frecuencia. En
superficies con mezclas abiertas, el bombeo, y por lo tanto el ruido generado
a los alrededores, se reduce porque el aire es bombeado hacia abajo en el
pavimento poroso. Las superficies porosas de las mezclas abiertas también
reducen el ruido mediante la absorcion del ruido emitido por los vehiculos.
En superficies densas, el ruido emitido hacia el pavimento se refleja a los
alrededores.

Existen varias investigaciones llevadas a cabo en los EE.UU. y Europa
para evaluar las capacidades de reduccién de ruido en superficies con
mezclas abiertas en comparacidn con otros tipos de superficies de

pavimento. Una breve discusion de estos estudios de indica a continuacion.

La variacién del ruido de los neumaticos / contacto con la carretera (tanto
fuera como dentro de un automovil que viaja a 80 km/h) dentro de los
diferentes tipos de superficies (mezcla abierta, asfalto de hormigén denso,
superficies selladas, pavimento de hormigdén y pavimento de piedra) se
muestra en la Figura 129. Las superficies con mezclas abiertas tienen la

media mas baja y la menor variacion en los niveles de ruido.
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Figura 129. Variacién de ruido entre el contacto neumético-pavimento
(fueray dentro de un vehiculo a 80 km / hora) en diferentes tipos de
superficies.

Fuente.- (Kandhal, 2002)

Las mediciones realizadas en los pavimentos secos en los Paises Bajos
también han demostrado reduccion en los niveles de ruido de
aproximadamente 3 dB (A) cuando las superficies de mezclas abiertas es
sustituido por el asfalto de hormigdon denso. De igual forma en caso de lluvia
0 pavimentos mojados el ruido es generalmente mas reducido (hasta
alrededor de 8 dB (A)). Las mediciones se realizaron a velocidades de mas
de 80 km/h porque el ruido producido entre los neuméticos y la superficie de
la carretera tiende a aumentar a altas velocidades. La diferencia de textura
entre las superficies con mezclas abiertas y asfaltos de hormigdn denso no
s6lo causa una reduccion en el nivel de ruido en una superficie mezcla
abierta, pero también produce cambios en el espectro de sonido. Se genera
menos ruido y el ruido es absorbido en la estructura relativamente abierta de

las superficies con mezclas abiertas.

La Administracion Federal de Carreteras llevd a cabo un estudio
comparativo de nivel de ruido en las superficies con mezclas abiertas, asfalto
de hormigén denso, pavimento de cemento portland, y superficies selldas
realizado en Arizona, California y Nevada. Se determind que las mezclas
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abiertas tenian el nivel de ruido mas bajo en comparacion con las otras
superficies de pavimentos. Los siguientes niveles de sonido promedio, dB
(A), se midieron en 15 m (50 pies) de la calzada cuando una camioneta con

neumaticos radiales se hizo funcionar a 105 km / h (65 mph):

Tabla 74.
Medicion del ruido (dB) en distintos tipos de mezclas asfalticas.

Mezclas abiertas 67
Asfalto de hormigdn denso | 69
Cemento portland 70
Sellado de chips 72

Fuente.- (Kandhal, 2002)

En Alemania se construyeron una serie de ensayos a escala real de
superficies con mezclas abiertas entre 1986 y 1990 realizadas en las
autopistas y carreteras alemanas para investigar los efectos a largo plazo de
la reduccion de ruido. Las reducciones en el ruido se midieron hasta 6 dB (A)
y este valor ya ha sido adoptado como base para el célculo de la reduccion

de ruido una de las propiedades de las mezclas abiertas (Kandhal, 2002).

La Figura 130 muestra la reduccion de los niveles de ruido de los
vehiculos tanto ligeros como pesados, en superficies con mezclas abiertas.
Este estudio llevado a cabo por el Laboratorio de Investigacion de
Transporte en el Reino Unido también demostr6 que las reducciones del
nivel de ruido se mantuvieron durante un largo periodo de tiempo. En
comparacion con los pavimentos de asfalto laminado en caliente (utilizados
en el Reino Unido) la mezcla abierta era mas tranquila en alrededor de 4 dB

en condiciones secas y hasta 8 decibeles en la condicion humeda.
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Figura 130. Reduccion del nivel de ruido en superficies de asfalto de
hormigén denso sustituido por mezclas abiertas.

Fuente.- (Kandhal, 2002)

Un investigacion realizada en Francia demostr6 que el ruido del trafico
en la gama de frecuencias de 500 a 1500 Hz se reduce a la mitad por unos
40 mm (1,5 in) de espesor en superficies de mezclas abiertas. Se han
construido pavimentos experimentales de mezclas abiertas que van desde
12,5 mm (0,5 in) a 610 mm (24 pulgadas) de espesor para determinar el
espesor Optimo de capa para la reduccién del ruido. (Kandhal, 2002).

Un proyecto nordico encontré que el ruido del trafico por carretera puede
ser reducido a 3-5 dB (A) si se utiliza superficies con mezclas abiertas en
lugar de asfaltos de hormigon denso. Esto se observd tanto en el trafico
urbano (trafico fluido a 50-70 km/h) como en el trafico de la carretera (70-100
km/h). La mezcla abierta mas sencilla contenia un tamafio total maximo de

10-12 mm y un contenido de vacios del 22-23 por ciento.

Con el fin de aportar ayuda en la disminucion de ruido producido entre la
superficie del neumatico y la carretera se realizaron varios ensayos por parte
del laboratorio de Investigacion del transporte en el Reino Unido
establecidas en las autopistas M1 y M4, demostrando que al utilizar
superficies de mezcla abierta (Qque contiene 20 mm de tamafio de agregado
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méximo) reduce el ruido en niveles entre 5,2 y 6,6 dB (A) en comparacion
con el usos de superficies de asfalto convencionales (Kandhal, 2002).

La colocacion de una superficie con mezclas abiertas puede ser una
alternativa viable para la construccion de barreras de sonido para mitigar el
ruido del tréfico. Las barreras de sonido por lo general cuestan entre $ 15y $
20 por pie lineal y generalmente reducen el nivel de ruido de 3 a 5 dB. Para
reducir el nivel de ruido en 3 dB (A), el volumen de trafico tiene que ser
cortado a la mitad o la distancia proteccion contra el ruido de la carretera
tiene que ser duplicado. Las barreras acusticas o bermas de tierra han sido
utilizadas para la reduccién de ruido, pero son parcialmente eficaces y no
ofrecen una reduccién igual de ruido en todas las direcciones, como se

ilustra en la Figura 131.

Ninguna mejora para
esta parte del edificio

barrera de ruido

barrera de ruido

mejora igual para todo

el edificio 1 :
silencio en el pavimento de la

carretera

Figura 131. Diferencias en la efectividad de mezclas abiertas y otras
barreras de ruido.

Fuente.- Kandhal (2002)
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4.6.2. Drenaje

El pavimento poroso es un tipo especial de pavimento el cual permite a
la lluvia y a la nieve derretida pasar a través de él, lo que reduce la
escorrentia de un sitio y sus alrededores. Ademas, el pavimento poroso filtra

algunos contaminantes de la escorrentia.

La superficie del pavimento poroso en general, se coloca sobre una capa
de alta permeabilidad de grava-gradacion abierta y piedra triturada. Los
espacios vacios en las capas de los agregados actian como un depdésito de
almacenamiento para la escorrentia. Una malla filtrante se coloca debajo de

las capas de grava y piedra para retener las particulas finas del suelo.

Sign Posted to Prevent

Resurfacing and Use of
Berm Keeps Off-site Runoff Asphalt is Vacuum Swept, Abrasives, and fo Restrict
and Sediment Out, Provides Followed by Jet Hosing to Truck Parking
Temporary Storage Keep Pores Open Posted
(1]
@ Porous Asphalt ne
Overflow _
P‘” Tttt - - — ) l&
Perforated Pipe Discharges
Only When 2-Year Storage .
Volume Exceeded - Observation Well

[Filter Fabric Lines Sides
of Reservoir to Prevent ———»

Sediment Entry Stone Reservoir Drains in 48 - 72 Hours
Gravel Course or 6-
Inch Sand Layer
@.—:_n TG LN S O P T S PERETS
@ Undisturbed Soils with a Field Capacity > 0.27

Inches/Hour Preferably x0.50 Inches/Hour

Figura 132. Instalacion de pavimento de asfalto poroso comun.

Fuente.- (EPA, 1999)

Existen dos modificaciones comunes que se hacen en el disefio de

sistemas de pavimentos porosos:

e La variacion de la cantidad de espacio en el depdsito de piedra bajo el

pavimento.
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e La adicion de tuberia perforada cerca de la parte superior del depdsito
para descargar el exceso de agua de lluvia después de que el

depdsito se ha llenado.

También se pueden afiadir depdésitos de agua pluviales (aparte de los
depoésitos de piedra) bajo el pavimento. Estos depdsitos deben ser
disefiados para dar cabida a la escorrentia de una tormenta de disefio y

prever la infiltracion a través del subsuelo subyacente.

4.6.2.1. Aplicabilidad

El pavimento poroso puede sustituir el pavimento convencional en areas
de estacionamientos, zonas con trafico ligero, y las mangas de un
aeropuerto que dan a la pista de aterrizaje, siempre que los requisitos,
subsuelos, las caracteristicas de drenaje de aguas subterraneas, y las
condiciones sean adecuados. Las pendientes deben ser planas o muy
suaves. Los suelos deben tener tasas de permeabilidad verificadas en
campo de mas de 1,3 centimetros (0,5 pulgadas) por hora, y debe haber un
espacio libre minimo de 1,2 metros (4 pies) de la parte inferior del sistema

hasta la roca madre o el nivel freatico.

4.6.2.2. Ventajas y desventajas

Las ventajas de utilizar pavimento poroso incluyen:

e Tratamiento del agua mediante la eliminacion de contaminantes.

e Menor necesidad de poner bordillos a las alcantarillas.

e Mejora de la seguridad vial debido a una mejor resistencia al
deslizamiento.

e Recarga de los acuiferos locales.

El uso de pavimentos porosos puede estar restringido en regiones frias,
regiones aridas o regiones con tasas de erosion con vientos fuertes y areas

de acuiferos de una sola fuente.
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El uso de pavimentos porosos es muy limitado, requiere suelos
permeables profundos, trafico restringidos, y el uso de suelo adyacentes.
Algunas de las desventajas especificas de pavimentos porosos incluyen lo

siguiente:

e Muchos ingenieros viales y contratistas carecen de experiencia
con esta tecnologia.

e EI pavimento poroso tiene una tendencia a obstruirse si la
instalacion o el mantenimiento es incorrecto.

e El pavimento poroso tiene una alta tasa de fracaso.

e Existe cierto riesgo de contaminaciéon de las aguas subterraneas,
en funcion de las condiciones del suelo y la susceptibilidad de los
acuiferos.

e EIl combustible de los vehiculos puede filtrarse y los productos
qguimicos toxicos pueden filtrarse en el asfalto. Los pavimentos
porosos no estan disefiados para lixiviar estos contaminantes.

e Algunos codigos de construccién no permiten su instalacion.

e Las condiciones anaerobicas se pueden desarrollar en los suelos
subyacentes, si los mismos son incapaces de escurrirse entre las

tormentas. Esto puede impedir la descomposicion microbiologica.

Como se sefialo anteriormente, el uso de pavimentos porosos representa
un riesgo de contaminacion del agua subterranea. Los contaminantes que no
se encuentran atrapados facilmente, ya sean adsorbidos o reducidos como
los nitratos y cloruros, pueden continuar moviéndose a través del perfil del
suelo y en el agua subterranea, posiblemente contaminando los suministros
de agua potable. Por lo tanto, hasta que haya mas datos cientificos
disponible, no es aconsejable construir pavimento poroso cerca de

suministros de agua subterranea para abastecimiento.

Ademas de estas ventajas y desventajas de pavimentos porosos
documentadas, existen varias cuestiones pendientes relativas a su uso.

Estas incluyen:
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e El| pavimento poroso puede mantener su porosidad durante un
largo periodo de tiempo, en particular con las necesidades de
repavimentado y limpieza de la nieve.

e Sigue siendo capaz de eliminar contaminantes después de
temperaturas bajo cero y la nieve retirada.

e El costo de mantenimiento y rehabilitacién para la restauracion de

la porosidad.

4.6.3. Pavimentos descontaminantes

Las reacciones de combustion con el oxigeno que se encuentra presente
en el aire, dan paso a la formacion de compuestos nitrogenados (NOy).
Estos dan lugar a la formacion de lluvias acidos y smog fotoquimico que
afectan a la salud de las personas especialmente a sus vias respiratorias y
vista. En un alto porcentaje estos compuestos provienen de los escapes de
los vehiculos y se implantan en la atmosfera. Estos compuestos NOy pueden
ser sintetizados gracias a la accion foto catalitica del compuesto Diéxido de
Titanio (TiOy).

4.6.3.1. Fotocatalisis

Este proceso se fundamenta en una reaccidn quimica en la cual la
accion compartida entre la luz y un elemento fotocatalizador acelera la
velocidad de descomposicion de un compuesto. Es por eso que cuando un
fotocatalizador como el TiO2 se aplica sobre las capas de rodadura en las
vias en primer lugar reduce la contaminacion atmosférica en las ciudades, y
en segundo lugar el compuesto tiene propiedades bactericidas y de
degradacion de la materia organica.
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Nitratos

Pavimento

Figura 133. Mecanismo de Reaccion y Degradacion de los 6xidos de
nitrégeno en presencia del fotocatalizador TiO2.

Fuente.- (Scandiffio, 2012)

4.6.3.2. Tipologia de las mezclas drenantes con Dioxido de

Titanio

Este tipo de pavimentos se lleva a cabo en dos fases:

e Se debe colocar una mezcla drenante convencional, de al menos
unos 4 cm de espesor y con un volumen de vacios comprendido
entre el 20 y el 25%.

e Posteriormente, se filtra sobre la mezcla una lechada que tiene
una conformacién especial, a partir de dioxido de titanio,
cemento, agua, carga mineral y fibras, con objeto de rellenar los

huecos existentes en la mezcla.
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Figura 134. Filtracion o percolacion de lechada especial sobre la capa de
mezcla bituminosa drenante.

Fuente.- (Scandiffio, 2012)

4.6.3.3. Ventajas

La presencia de TiO, en las mezclas drenantes, mediante
procedimientos de fotocatalisis, permite reducir las concentraciones de NOy
en el ambiente, generadas en mayor parte por las grandes intensidades de
trafico, sin embargo también contribuye en la mayor durabilidad de la capa
de rodadura, pues esta alcanza una alta capacidad mecanica y una
excelente resistencia al ataque de productos quimicos como: lubricantes,
carburante, etc. y al envejecimiento del ligante asfaltico. Esto hace que el
empleo de estas tecnologias en pavimentacion sea muy provechoso tanto en
reduccion de contaminantes en el aire, asi como la reduccién de los

fendmenos de sobrecalentamiento de los centros urbanos (Scandiffio, 2012).

4.6.3.4. Desventajas

Es posible que mediante el uso de esta técnica se pierda un cierto grado
de textura superficial en el pavimento por efecto de la filtracion de la lechada
especial. Este problema se debe constatar, mediante la realizacion de
ensayos “in situ” (método del circulo de la arena) en la fase de construccion,

una vez terminado y previamente a su puesta en obra. Si se comprueba una
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reduccion alta de este parametro, es necesario realizar un granallado sobre
la superficie de rodadura final, para que esto mejore la adherencia entre el

neumatico y el pavimento (Elkoro Ugarteburu, 2013).

Figura 135. Superficie de rodadura. l1zqg.- Filtracion de la lechada antes;
Der.- después del granallado.

Fuente.- (CRUZADO & SCANDIFFIO)

4.6.3.5. Técnicas de aplicacién de Diéxido de titanio en las

mezclas drenantes

Las mas habituales las siguientes:

e Percolacion de una lechada de TiO2 sobre la mezcla bituminosa.
Se realiza especialmente en mezclas bituminosas drenantes como

se explicé anteriormente.

e Pulverizacion. Este tipo de técnica es mas versatil y tienes menos
costo que la técnica anterior. Consiste en la aplicacién de TiO2
mediante su disposicion superficial, a través de la pulverizacion
entre la pre-compactacion y la compactacion final de la mezcla
después de extenderla en la via. La dotacion utilizada de TiO2 es
generalmente de 25 gr/m? y se aplica en forma de spray. Estos
sprays con propiedades fotocataliticas tienen propiedades
adhesivas con el soporte y tienen altar durabilidad para soportar el
desgaste producido por las cargas de trafico y los fenbmenos

meteoroldgicos.
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Figura 136. 1zg.- Ejecucion de técnica de pulverizacién sobre rodadura
existente; Der.- Estado final de la capa de rodadura después de la aplicacion
de latécnica de pulverizacién.

Fuente.- (Scandiffio, 2012)
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CAPITULO 5:
ANALISIS DE COSTOS

5.1.COLOCACION EN CAMPO

5.1.1. Preparacion de la superficie

A diferencia de las mezclas densas en las mezclas drenantes, se
requiere de un soporte previo a su colocacién lo que a su vez genera una

buena adherencia entre las capas del material.

Requisitos previos a la colocacion de la mezcla:

e La superficie de soporte debe estar lista y tener el visto bueno de
la fiscalizacion.

e La capa debe estar estructuralmente sana y la superficie
impermeable.

e Seccion transversal apropiada.

5.1.2. Soporte del pavimento drenante

El soporte debe ser impermeable y debe tener la planimetria correcta,
esto evitara la infiltracion del agua hacia las capas inferiores o las
acumulaciones que pudiesen darse de la misma dentro de la estructura del

pavimento.

En las areas de la superficie de la capa terminada donde se podrian
formar charcos de agua en instantes de lluvia, es necesario una capa de
mezcla densa para nivelar antes de que se permita el tendido de la mezcla

drenante.

Es de vital importancia que se haya conseguido de manera completa el
curado del riego del ligante en la superficie soportante antes de aplicar la

mezcla, evitando restos de ello en la superficie.
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5.1.3. Adherencia

El riego de adherencia es de suma importancia, al tener un mayor
contenido de vacios en la mezcla estos disminuiran considerablemente el
contacto con la capa subyacente. Estos riegos de adherencia entonces
deben de realizarse con dotaciones mayores a las habituales. La experiencia

espafola sugiere:

» Dotaciones de 300 g/m? de ligante residual si el soporte es una
capa ejecutada recientemente.

 Dotaciones de 500 g/m? de ligante residual cuando el soporte es
una estructura en buenas condiciones.

 Dotaciones de 700 g/m? de ligante residual si el soporte ademas

de antiguo esta envejecido y/o presenta alguna fisuracion

Si el curado del ligante (asfalto) demora mas tiempo de lo planeado debe
considerarse su capacidad de liga con la mezcla porosa, si esto se da debe

aplicarse un riego de liga adicional.
5.1.4. Sistemas de drenaje

En este tipo de pavimentos es elemental el cuidado de los drenajes
laterales de dicha estructura y evaluando la importancia de los mismos en el
funcionamiento y comportamiento de este. Las capas inferiores a la de
rodadura debido a su buena compactacion no permiten al agua drenar
libremente aun si en dicha capa sean utilizados materiales granulares lo que
conlleva a la posibilidad que el agua quede atrapada en la interface de las

capas.

No se debe interpretar, que el deterioro de las capas de rodadura se
debe a la mala calidad de los pavimentos o disefios deficientes de las
estructuras del mismo, cuando la causa mas cercana es el deficiente drenaje
interno y la acumulacion de agua en la interface de la carpeta con la

superficie de la base que, con el trafico vehicular y el paso de los vehiculos,
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se genera subpresiones o “bombeo” que pueden destruir de manera parcial

el pavimento.

También el pavimento puede afectarse internamente causado por la
presencia de niveles freaticos altos para lo cual es recomendable que se
implemente sistemas adicionales y convencionales que permitan drenar esta

agua, como sistemas de filtro semi-profundos laterales.

Se puede utilizar geotextiles no tejidos que sirvan de proteccion a las
capas inferiores de la estructura del pavimento que evite que migren los

finos y ademas dirija el agua hacia el drenaje.

Figura 137. Geotextiles no tejidos que sirve de proteccidn a las capas
inferiores del pavimento.

Fuente.- Ayala and Juarez (2010)

5.2. TRANSPORTE Y TRANSFERENCIA DE LA MEZCLA

Se debe tener sumo cuidado entre la salida de la mezcla desde la planta
y su llegada a la obra, una mayor distancia implica un mayor riesgo de

escurrimiento.

5.2.1. Equipo y transporte

El equipo recomendable para transportar la mezcla es el siguiente:
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e Volquetas: Cuya superficie sea lisa acondicionada para el
transporte de mezcla asféltica. Es necesario que la superficie
interna del camién se trate con un producto que evite la
adherencia de la mezcla.

e Shuttle buggy: Este equipo, cuyo empleo es de -caracter
opcional, tiene por finalidad reducir la segregacion y transferir la
mezcla de las volquetas a la tolva de la maquina pavimentadora,
sin que aquellas entren en contacto con ésta, ni circulen sobre
superficies con riegos de imprimacion o liga. Favoreciendo con

esto la regularidad superficial de la capa terminada.

SALIDA DE LA

ENTRADA DE
. MEZCLA __/

1
BARRENA

Fuente: www.stillerverkeer.nl

Figura 138. Funcionamiento béasico del Shuttle buggy.

Fuente.- (Campos, 2008)

5.2.2. Transferencia

Para el traslado de la mezcla es necesario tomar las precauciones
necesarias, para que al momento de descargarla en el equipo de
transferencia o en la pavimentadora, la mezcla tenga la temperatura
adecuada. El tiempo de transporte maximo recomendable debe ser inferior a

2 horas.
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5.3.EXTENSION DE LA MEZCLA

5.3.1. Tratamiento de juntas

El proceso que se debe seguir no implica el cortado de estas juntas, ya
que se produce el cierre de los vacios de la mezcla, b el paso libre del agua
a través de toda la capa de rodadura. En lo posible se sugiere extender la
mezcla en toda la anchura considerada de una Unica pasada, trabajando en
caso de ser necesario con dos 0 mas pavimentadoras con un ligero desfase.
De no darse esto debe evitarse que el transito tenga contacto con esta junta.
La extension suele darse en franjas longitudinales y empezando a partir del
borde de la calzada en las zonas por pavimentar con seccién bombeada, o

en el lado inferior en las secciones peraltadas.

Para extensiones paralelas posteriores es necesario que la extendedora
tenga un calentador lateral de infrarrojos, el mismo que permite calentar

unos centimetros de la mezcla extendida anteriormente.

El terminado de las juntas debe realizarse de forma rapida para evitar la
degradacion de las mismas por el paso del equipo que se use en obra o el
ocasionado por el trAnsito. Debe evitarse en la medida de lo posible las

juntas transversales en zonas de pendiente pronunciada.

Junta longitudinal

Figura 139. Junta longitudinal con un buen acabado.

Fuente.- (Mir6, 2006)
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5.3.2. Equipo

El equipo recomendado para la extension de la mezcla es:

e Pavimentadoras autopropulsadas: Deben estar equipadas de
un elemento calefactor para la ejecucion de la junta longitudinal

Figura 140. Extensién de mezcla drenante.

Fuente.- (Ayala & Juarez, 2010)

5.4.COMPACTACION DE LA MEZCLA

Una vez se extendi6 la mezcla, a la temperatura mas alta que la misma
pueda soportar la carga a que se somete, sin que se produzcan
desplazamientos. Se realiza longitudinalmente de manera continua y
sistematica, debiendo comenzar por los bordes y avanzar gradualmente
hacia el centro, excepto en las curvas peraltadas en donde el cilindro del
compactador avanzara del borde inferior al superior, paralelamente al eje de
la via y traslapando a cada paso, hasta que la superficie total haya sido
compactada. Si la extension de la mezcla fue ejecutada en franjas, al
compactar una de ellas se ampliara la zona de compactacién para que

incluya al menos quince centimetros (15 cm) de la anterior.

Las mezclas drenantes requieren un menor esfuerzo de compactacion

que las mezclas densas y son considerablemente bajos para prevenir
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excesos de compactacion que reduzcan el volumen de vacios en la mezclay

afecten a su composicion.

Las temperaturas requeridas para la compactacion son menores, pero se
debe tener cuidado de terminar rapidamente esta fase, ya que, estas
mezclas poseen un espesor de capa limitado y en conjunto con su elevado
contenido de vacios, la mezcla pierde temperatura rapidamente. La
temperatura de la mezcla se debera verificar al comienzo y al final del

proceso de compactacion.

5.4.1. Clima

Durante época de lluvia no es ni conveniente ni recomendable la
colocacion de este tipo de mezcla, de igual forma cuando existan fuertes
vientos o temperaturas bajas que comprometan el descenso de la
temperatura que ocurre rapidamente debido al contenido alto de vacios en la

mezcla.

5.4.2. Equipo

En base a recomendaciones internacionales Unicamente se debe utilizar
compactadores de rodillo liso metélico-estaticos, ya que los vibratorios tienen
tendencia a modificar la granulometria de los agregados por rotura, pueden
ser tandem o triciclo de unas 8 -12 toneladas.

Este tipo de rodillos deberan ir pegados a la extendedora y el nimero de
pasadas se establecen cuando se realiza un tramo de prueba, por lo general
suelen estar comprendidas entre 3 y 5 pasadas. Para estas mezclas no se
contempla la utilizacion de compactadores neumaticos asi se usen
adherente, debido a que los agregados finos se pegan a los neumaticos y se

produce entonces una mala terminacién de la capa.
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5.5.CONTROL Y CALIDAD

Segun la norma colombiana, cuando la mezcla se ha compactada la cota
de cualquier punto de la mezcla no excederd en mas de 10 mm de lo

planeado.

Se deben extraer muestras al azar y analizar:

e Los vacios: el promedio de todas las muestras no deberia variar
en mas de tres puntos porcentuales (x3%), individualmente no
mas de tres muestras variaran en mas de cuatro puntos
porcentuales (+4%) de lo establecido en el disefio de la mezcla.

e El espesor medio de la capa terminada que como se espera sea
mayor o igual a lo planteado en el disefio y el espesor individual
por lo menos igual al 90% del de disefio.

Si alguna de las tolerancias son rebasadas o no se alcanzan se
recomienda levantar la capa de esa puesta y preparar de nuevo la superficie

de soporte.

5.5.1. Seguimiento

La normativa colombiana sugiere verificar, luego de la compactacion:

e Textura superficial antes de abrirse al transito el pavimento con
capa superficial drenante en acorde a la normativa colombiana
INV E-791, la profundidad promedio de textura del sector
analizado no podra ser menor de quince décimas de milimetro
(2.5 mm), individualmente ninguno de los valores obtenidos sea
inferior en mas de veinte por ciento (20%) al promedio minimo
exigido.

e Al menos 30 dias después de la apertura al transito de la capa de
mezcla drenante, se haran las determinaciones de la resistencia al

deslizamiento. Las medidas se realizaran con el péndulo britanico,
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en acuerdo a la normativa colombiana INV E - 792 que tiene
correspondencia con la norma de ensayo AASHTO T 278 — 90
(1999) y AASHTO M — 261 — 96 (2004). Las medidas se toman en
tres puntos por lote en zonas en tangente y en uno por cada curva
horizontal y por cada zona en que existan glorieta, interseccion,
zona de frenado, etc. incluida dentro de la cantidad de mezcla
fabricada, y ninguna de ellas podra presentar un valor inferior a

0.55 para las zonas en tangente y 0.60 para las demas zonas.
5.6.COSTO DE LA CAPA DE RODADURA DRENANTE

A continuacion se procede a realizar un analisis comparativo de costos
de una mezcla asfaltica porosa y una mezcla asfaltica densa en base a un
analisis de precios unitarios, desglosando los elementos que conforman el
asfalto; teniendo en cuenta el rubro 405-5 Hormigon asfaltico Mezclado en
Planta del MOP_001-F (2002) y los precios que son demandados
actualmente en el pais en el mercado de la construccién y teniendo las

siguientes consideraciones:
Rubro: Hormigén asfaltico poroso Mezclado en Planta
Cédigo: 405-5

Descripcion: Este trabajo consistird en la construccion de capas de
rodadura de hormigon asfaltico constituido por agregados con granulometria
abierta, arena, material asfaltico y aditivo Kaoamin 14, mezclado en caliente

en una planta central, y colocado sobre una base debidamente preparada.

Este cuadro nos detalla la conformacion en % de los materiales

necesarios para la elaboraciéon de 1 m*® de mezcla asféltica porosa:
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Tabla 75.
Porcentaje de materiales para 1 m® de mezcla asfaltica porosa.

% DE MATERIALES PARA 1m® DE MEZCLA ASFALTICA
POROSA
Asfalto AC -20 con aditivo Kaoamin 14 4.3 %
Piedra triturada % 26 %
Ripio triturado chispa 3/8 58%
Arena 16 %

5.6.1. Analisis de precios unitarios

e Para elaborar un metro cubico de mezcla asfaltica porosa el costo
es de $ 172.50 la inversidon total realizada por una fabrica de
mezclas asfélticas, utilizado todos los elementos necesarios para
la produccién de la misma.

e Para elaborar un metro cubico de mezcla asfaltica densa el costo
es de $ 163.90 la inversidon total realizada por una fabrica de
mezclas asfélticas, utilizado todos los elementos necesarios para

la produccién de la misma.



Tabla 76.

Andlisis de precios unitarios para una mezcla asfaltica porosa.
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RUBRO : HORMIGON ASFALTICO POROSO MEZCLADO EN PLANTA UNIDAD: m3
DETALLE: RENDIMIENTO(U/H) 1.3
CODIGO MOP: 405-5 K (H/U) -I 0.77
EQUIPO
DESCRIPCIGN CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas manuales 1.00 1.51 1.51 1.30 1.97
Planta Mezcladora de Asfalto 1.00 88.00 88.00 0.77 67.76
SUBTOTAL M | 69.72
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Peon 5.00 2.26 16.20 1.30 21.18
Operador de planta asfaltica 2.00 3.428 E.96 1.30 9.05
SUBTOTALN | 30.24
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
ASFALTO AC-20 m3 0.08 320.00 26.10
AGREGADO PARA MEZCLA ASFALTICA 3/4 m3 0.28 20.50 574
AGREGADO PARA MEZCLA ASFALTICA 3/8 m3 0.58 22.00 12.76
ARENA CON CHISPA m3 0.16 15.53 2.55
ADITIVO KAQAMIN 14 Kg 0.59 475 2.81
SUBTOTAL O | 49.97
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
SUBTOTAL P |
TOTAL COSTOS DIRECTOS [M+N+0+P) 148.93
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 36: 10% 1499
OTROS INDIRECTOS % 5.00% 7.50
COSTO TOTAL DEL RUBRO (CD+C1): 172.42

VALOR OFERTADO:

172.50




Tabla 77.

Andlisis de precios unitarios para una mezcla asfaltica densa.
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RUBRO : HORMIGON ASFALTICO DENSO MEZCLADO EN PLANTA UNIDAD: | m3
DETALLE: RENDIMIENTO-[U[HI' 1.3
CODIGO MOP: 405-5 K (H/U) | 0.77
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas manuales 1.00 151 151 1.30 1.965
Planta Mezcladora de Asfalto 1.00 88.00 £8.00 0.77 67.760
SUBTOTAL M £9.725
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Peon S.00 3.26 16.30 1.30 21.19
Operador de planta asfaltica 2.00 3.48 E.98 1.30 9.05
SUBTOTALMN 30.24
MATERIALES
DESCRIPCICN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
ASFALTO AC-20 m3 0.09 330.00 30.10
PIEDRA TRITURADA 3/4 m3 0.14 11.88 1.66
RIPIO TRITURADO CHISPA 3/8 m3 0.31 17.38 5.35
ARENA m3 0.55 9.75 5.36
SUBTOTALO | 42.51
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD FRECIC UNITARIO COSTO
[sustorate |
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+0+P) 142.47
INDIRECTOS Y UTILIDADES %6: 10% 1425
OTROS INDIRECTOS %: 5.00% 7.12
COSTO TOTAL DEL RUBRO (CD+Cl}): 163.84
VALOR OFERTADO: 163.90

5.6.2. Comparacion de costos

e Las mezclas porosas o drenantes deben ser construidos con asfaltos

aditivados o modificados y aridos que tenga mejor calidad lo que

encarece los costos iniciales.

e Para las mezclas drenantes, se tiene que considerar aplicar un aditivo

a una concentracion del 4.3%, el cual tiene un costo de $4.75 por

kilogramo, lo que nos da un costo en planta aproximado a los

$172.50, a pesar que es un menor porcentaje de asfalto, comparando

con las mezclas convencionales, pero el mismo aumenta su valor por

la adicidn del aditivo.
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Al realizar el tendido de la mezcla en obra, se tiene menores costos
por el uso de maquinaria, se necesitan Unicamente la pavimentadora
y el rodillo doble tambor auto-propulsado, se disminuye en alrededor
un 15% el costo de maquinaria, realizando una comparacion con las
mezclas densas.

Como desventaja de caracter economico se distingue el elevado
costo de instalacién y de mantenimiento de la permeabilidad en casos
de condiciones adversas de aporte de sedimentos.

El costo del pavimento poroso es comunmente mayor que el del
pavimento convencional, ya que es una mezcla especial con
procedimientos de instalacidn especiales que requieren personal
especializado con experiencia.

El pavimento permeable requiere un mantenimiento constante, lo cual
eleva los costos debido a que puede perder permeabilidad ya que a
medida que pasa el tiempo los espacios vacios tienden a taparse con

material fino.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se comprobo la importancia de seleccionar correctamente el contenido
de asfalto presente en un pavimento, especialmente en las mezclas abiertas,
donde la adherencia entre agregados y asfalto mejoro en cuanto mas
material asfaltico se utiliza. Sin embargo, si se utiliza asfalto en exceso el
porcentaje de vacios disminuye haciendo que la mezcla pierda su capacidad

drenante.

Los agregados obtenidos de la Mina San Ramon, cumplieron con las
caracteristicas determinadas para ser usados en el disefio de mezclas
abiertas, asi mismo, el asfalto modificado tuvo muy buenos resultados en los
ensayos que se le realizaron, posteriormente el comportamiento del conjunto
agregado — asfalto fue excelente, mostrando la importancia de usar
materiales de buena calidad y de cumplir las especificaciones existentes
buscando siempre relacionarla con la realidad técnica, ambiental y geoldgica

del pais.

El 4.3% de asfalto seleccionado fue el correcto, esta conclusiéon se basa
en todos los resultados obtenidos en los ensayos a la mezcla drenante, el
desgaste en las muestras estuvo por muy debajo del 20%, la susceptibilidad
térmica se encuentra dentro de los rangos esperados (-40 a 60° C) y el
contenido de vacios promedio fue del 22%.

El ensayo cantabro de perdida por degaste es el principal método de
caracterizacion para las mezclas drenantes, cuando se lo realiza
correctamente reporta datos muy importantes sobre el comportamiento de la
mezcla, pero se debe tomar en cuenta que un resultado negativo en este
ensayo no necesariamente indica que el contenido de asfalto esti

equivocado, sino que no existe una buena adherencia entre el asfalto y los
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agregados, lo que obligaria a cambiar de agregados o a mejorar el asfalto

con otros aditivos.

En el Ecuador falta mucho para explotar todo el potencial de los
pavimentos porosos, la mayoria de profesionales en el area vial desconocen
del método de disefio por lo cual no se arriesgan a realizarlo, ademas, las
investigaciones en cuanto al tema son muy escasas. Esta investigacion
espera ser un punto de partida para mas estudios que encuentren la manera
de minimizar las desventajas y aumentar las ventajas especialmente frente a
la seguridad vial, como vimos las mezclas drenantes han ayudado a

disminuir los accidentes de transito, principalmente provocados por la lluvia.

La comparacion de costos mostro que el gasto inicial para realizar una
capa de rodadura porosa es un 5% mayor a cuando se ejecuta una capa de
rodadura densa, aunque en gastos de construccién se tienen precios mas
bajos, el mantenimiento que se debe dar a los pavimentos porosos eleva su

costo final, esta es otra razon de la resistencia a utilizarlos masivamente.

6.2. RECOMENDACIONES

Esta investigacién se realizé en el Laboratorio de Pavimentos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE utilizando los equipos
existentes, pero se encontré que aun hacen falta equipos necesarios para
determinar caracteristicas muy importantes de los pavimentos como los

modulos dindmicos y resilientes.

Se recomienda usar el método del cantabro para caracterizar las
mezclas drenantes, la razon es porque la metodologia en si es muy sencilla
y puede ser replicada en cualquier laboratorio aportando datos de

rendimientos para los pavimentos porosos.

Aunque el disefio de las mezclas abiertas se basa en la metodologia

cantabro, siempre es importante realizar el ensayo Marshall para comprobar
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que el contenido asfaltico de disefio es el correcto y cumple con los
requisitos de estabilidad y flujo necesarios

En esta investigacion se trato temas superficialmente pero que
aportarian a las ventajas de usar mezcla drenantes, entre ellas tenemos los
pavimentos descontaminantes, sistemas de drenaje, pavimento poroso de
cemento portland, indices de rugosidad, calculo de los modulos de rigidez,
entre otros que por si solos podrian ser una investigacidon que complemente

lo ya realizado.

Existen muchos aditivos que mejoran las caracteristicas del asfalto,
anteriormente se realizaron investigaciones sobre el tema en la Facultad de
Ingenieria Civil — ESPE, pero solo se basaron en las mezclas densas
obteniendo buenos resultados, ahora, se deberia probar basado en los
resultados ya obtenidos como ayudaria a mejorar las caracteristicas de las

mezclas abiertas

Bajo ningun concepto se debe utilizar compuestos derivados del
petréleo, como el aceite de vaselina para intentar mejorar las condiciones de
las mezclas asfalticas, porque las mezclas pierden mucha resistencia y sus
propiedades se deterioran al instante de ponerlas en contacto con estas

sustancias.
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