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Resumen

La contaminacion ambiental es uno de los grandes problemas que se ha generado en las
zonas urbanas hasta la actualidad, mismos que desatan problemas respiratorios y

alergias a los seres humanos.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion tiene como objetivo estudiar el
comportamiento del Dioxido de Titanio (TiO2) como fotocatalizador en mezclas asféalticas
drenantes. Para esto, se elabor6 muestras rectangulares de pavimento asfaltico drenante
con 4% de contenido asféltico, se colocé una microemulsiéon de base acuosa con diferente
porcentaje de Didxido de Titanio (3%, 5%, 8%, 10%) sobre la superficie de todas las caras
de dichas muestras utilizando un difusor a presion, esta solucion de base acuosa es
producto de la combinacién entre un aditivo y agua con una relacidon equitativa
aditivo:agua (1:1). Mediante ensayos de laboratorio se comprob6 que las muestras
absorbieron 197,17 w/m® de contaminacion de Didxido de nitrégeno (NO2) que equivale
a un 98,56% del limite maximo dado por la Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire
(NECA). Para la prueba de descontaminacidn se comprobd que estuvo presente en todas
las muestras con inclusion de TiO2 aumentando considerablemente en las muestras con
el 10% de TiOz2, para la prueba de autolimpieza la muestra con inclusion del 5% de TiO2
cumple con los limites dados por la Organizaciéon Mundial del Medioambiente (OMM) y la

Agencia de Proteccién Ambiental (EPA).
Palabra Clave:

e DIOXIDO DE TITANIO
e DESCONTAMINANTE
e AUTOLIMPIABLE

e FOTOCATALIZADOR
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Abstract

Environmental pollution is one of the major problems that has been generated in urban

areas until today, which causes respiratory problems and allergies to human beings.

The objective of this research work is to study the behavior of titanium dioxide (TiO2) as a
photocatalyst in draining asphalt mixtures. For this purpose, rectangular samples of
draining asphalt pavement with 4% asphalt content were prepared, and a water-based
microemulsion with different percentages of Titanium Dioxide (3%, 5%, 8%, 10%) was
placed on the surface of all the faces of these samples using a pressure diffuser. This
water-based solution is the product of the combination of an additive and water with an
equal additive:water ratio (1:1). Laboratory tests showed that the samples absorbed
197.17 w/m3 of nitrogen dioxide (NO2) contamination, which is equivalent to 98.56% of
the maximum limit set by the Ecuadorian Air Quality Standard (NECA). For the
decontamination test, it was found that it was present in all the samples with TiOz2 inclusion,
increasing considerably in the samples with 10% TiO2. For the self-cleaning test, the
sample with 5% TiOz2 inclusion complies with the limits given by the World Environment

Organization (WMO) and the Environmental Protection Agency (EPA).
Keyword:

TITANIUM DIOXIDE

DECONTAMINANT

SELF-CLEANING

PHOTOCATALYST
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Capitulo I

Generalidades

Introduccién

La Organizacién Panamericana de la Salud (2016), menciona que los problemas
derivados de los altos grados de contaminacion existentes en el aire han cobrado un gran
interés al pasar el tiempo, debido al aumento del trafico vehicular en grandes ciudades,
en los cuales se acumulan los contaminantes causantes de alergias y enfermedades

respiratorias.

La emision de dioxido de nitrégeno (NO2) a la atmdsfera ha producido una
variedad de problemas en la salud de los seres humanos y efectos negativos en el
ambiente sobre la Tierra, ademas de su toxicidad, los NO2 reaccionan con los
hidrocarburos para formar ozono, causante principal del smog fotoquimico y de la lluvia
acida, estos gases que contribuyen al cambio climético y al calentamiento global del
planeta, son mas nocivos que el mismo diéxido de carbono (COz2) (Uzcategui Paredes,

2010).

En la actualidad existen investigaciones para el uso del pavimento fotocatalizador
en zonas urbanas con alta concentracién vehicular y poblacional, que eliminando los
contaminantes de NOz2 en el aire por medio de la fotocatalisis, un proceso de oxidacién
natural idéntico a la fotosintesis de las plantas, reduce la alta concentracion de
contaminantes que estan expuestas en la poblacién, como los 6xidos de azufre (SOXx),
los 6xidos de nitrdgeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COV’s) que repararan el

aire que se respira (Cruzado, 2018).

Para lo cual, el dioxido de titanio (TiO2), es un quimico activo y més utilizado como

fotocatalizador, ya que, es una sustancia no toxica, abundante, insoluble, econémico,
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capaz de absorber compuestos quimicos de alto nivel toxico como el NO2, convirtiéndolas

en menos dafiinas para el ambiente y la salud del ser humano (M. Chen & Liu, 2010).

Por su caracter innovador, los pavimentos fotocataliticos, estan llamados a ser la
Gltima generacion de pavimentos, ya que aportan un valor afiadido a la sociedad,
especialmente en tramos urbanos donde la contaminacion es mas incitada y ademas aun

no se ha implementado dentro de los proyectos en Ecuador.

Cada vez, se busca realizar proyectos mas grandes en un tiempo determinado
gue satisfagan las necesidades del ser humano y consecuentemente, aumenten el
desarrollo econémico del lugar, por esta razon, la construccidn de obras viales siendo un
medidor del crecimiento de pueblos, ciudades y paises en todo el mundo, es una
herramienta importante en la industria de la construccion, ya que potenciando sus
procesos, desarrollando sus procedimientos y patrones de gestiébn encaminados a
mejorar la productividad de los recursos utilizados en este sector, conllevara a buscar
nuevas tecnologias, por ejemplo, materiales de construccion que sean amigables con el

medio ambiente.
Planteamiento del problema
Macro

El crecimiento de la poblacion en zonas urbanas y la economia, en conjunto con
el desarrollo de distintas actividades como la agroindustria, el incremento vehicular, la
industria petrolera y los servicios, conllevan a un consumo intenso de combustibles fosiles
gue al mismo tiempo elevan volimenes de contaminantes, que pueden afectar a la salud

humana y a los ecosistemas (Romero Placeres et al., 2006).

Por tanto, debilitar este problema forma una elevada preocupacion mundial,

debido a la alta concentracién de contaminantes atmosféricos del grupo de los 6xidos de



25

nitrégeno causantes de riesgos de enfermedades para la salud de la poblacién en todo el
mundo, tales como: aumento del riesgo de infecciones respiratorias, cancer de pulmén,
enfermedades cardiacas y derrames cerebrales que afectan en la mayoria a poblaciones
vulnerable, adultos mayores, nifios y mujeres. Segun la Organizacion Panamericana de
Salud (2016), cerca de 7 millones de muertes prematuras fueron a causa de la

contaminacion del aire ambiental.

Por otro lado, mas de 150 millones de personas en América Latina viven en
ciudades que exceden las Guias de Calidad del Aire de la OMS (2015), debido al gran
crecimiento del sector automotriz en las grandes ciudades y las medidas actuales
adoptadas para luchar contra la contaminacion del aire, por ejemplo, motores mas
eficientes, combustibles verdes, mismas que no son suficientes para cumplir con los

estandares de calidad del aire establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud.
Meso

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2018), en Ecuador el parque
automotor matriculado crecié en mas de 1,4 millones de vehiculos en una década, lo que
situd la cifra por sobre los 2,4 millones de unidades, donde el transporte publico en su
mayoria opera a diésel. Este tipo de combustién produce afectaciones a la salud, ya que
el 43,5% de las muertes en Quito se origina en enfermedades cardiovasculares y el 18,6

% en enfermedades respiratorias, que estan relacionadas con temas de calidad del aire.

Por otro lado, la Agencia Nacional de Transito menciona que, entre enero y
octubre del afio 2018, 26 863 vehiculos fueron matriculados como nuevos, en cambio,
segun la Agencia Metropolitana de Transito, en el periodo del 2019, 32 431 carros se

sumaron a las calles de la capital, es decir, mas del 20,7%.
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Segun Carlos Coba, representante de la Asociacion Ecuatoriana Automotriz
(2018), Ecuador no ha tenido un mayor avance en la disminuciéon de la contaminacion
vehicular, y considera que no se relaciona con un tema econémico, ya que el pais cuenta
con un parque automotor de mas de 2’200 000 vehiculos, pero de estos, 218 000 tendrian
mas de 35 afos. Generalmente se estima que el 35% de los vehiculos que circulan en el

pais seria altamente contaminantes debido a su antigliedad.
Micro

El problema en el canton Quito, especialmente el sector de El Trébol, es una zona
con alto indice de contaminacion ambiental, generada por la gran concentracion y
demanda de vehiculos que circulan por el lugar, donde se puede observar una capa de
color gris que es producida por la acumulacion de gases toxicos, esto se debe a que dicho
sector es el centro principal de la ciudad de Quito, que sirve de conexién para el embarque
y desembarque de los medios de transporte principalmente puablico, que arriban desde

diferentes puntos de la cuidad y del valle de los Chillos.

Ademds, la contaminacién al aire emitida por el transporte publico contiene
dioxidos de nitrégeno (NOz2), que es producido a través de los escapes de motores de
diésel y gasolina, que son compuestos quimicos toxicos y esto ocurre durante la
aceleracién para ponerse en circulacibn o mientras se encuentran detenidas por
segundos, los choferes de dichas unidades realizan pequefias aceleraciones las cuales
produce que el smog salga en mayor cantidad, esta a su vez se concentra en la capa
nebulosa contaminando el aire y por ende el oxigeno que respiran las personas (Suntasig

Padilla, 2016).

En la actualidad, no se presenta muchas alternativas de procesos de construccion
en la elaboraciéon de pavimentos para evitar la contaminacién ambiental, por este motivo,

se propone el disefio y aplicacion de un pavimento asfaltico drenante fotocatalitico, cuyas
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caracteristicas le permite la capacidad de reducir la concentracién de NO2, ocasionados
por la utilizacién de motores de combustién interna del trafico vehicular, acompafiada de
un balance ecolégico y descontaminante por el proceso de oxidacion que genera el

dioxido de titanio (TiOy).
Justificacion

La presente investigacion tiene el fin de implementar nuevos materiales y
elementos alternativos de construccién que ayude a reducir la contaminacion ambiental,
tales como los 6xidos de nitrdgeno, oxidos de azufre y compuestos organicos volatiles,
para devolver a la tierra parte de ese proceso natural de filtracion promoviendo el uso de
una nueva tecnologia ecolégica, limpia y amigable con el medio ambiente, en la

construccion de vias.

Por lo tanto, desarrollar esta investigacion es de gran importancia, ya que aportara
a la poblacion de las zonas urbanas con altos indices de contaminacion, el uso de un

material capaz de descontaminar el aire y mantener la via en perfecto estado.

Por otro lado, el propdsito de la investigacion es evaluar la viabilidad técnica de
incorporar el diéxido de titanio como material para la elaboraciébn de pavimentos
drenantes, ademas, conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas que adquiere el
pavimento al unir un compuesto quimico, y que mediante el analisis de resultados de los
diferentes ensayos propuestos para esta investigacion, permitirAn encontrar las
respectivas conclusiones y recomendaciones sobre este nuevo elemento para la

construccion vial.

La efectividad de las propiedades fotocataliticas empleada en materiales de
construccion, estad demostrada en diferentes investigaciones y aplicaciones a nivel

nacional e internacional, mismas que han obtenido resultados aceptables; por tal razén,
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tener proyectos como este, es importante para el pais ya que contribuye con las
investigaciones que se han venido haciendo durante algunos afios atras sobre la
implementacion viable de estos materiales amigables con el medio ambiente, con la salud

humana y con la calidad de las obras.

Y que al determinar la factibilidad de la inclusion de di6xido de titanio para la
elaboracion de muestras de pavimentos drenantes fotocataliticos, se generara un avance
investigativo, que favorecera no solo en la construccion vial, sino que se encontrara una
solucién que permita disminuir la contaminacion ambiental producida por los vehiculos

gue afio tras afio aumenta.
Objetivos
Objetivo general

Disefiar un pavimento drenante fotocatalitico mediante la inclusién superficial de
diéxido de titanio, aplicado en zonas urbanas de altos indices de contaminacién de 6xido
de nitrégeno, para la reduccion, transformacion y conduccién del contaminante ambiental,

con énfasis a la implementacién de un corredor vial ecolégico.
Objetivos especificos

* Caracterizar el material pétreo y el material bituminoso, para una mezcla
asféltica drenante de calidad, conforme los procedimientos descritos en las

normas vigentes.

» Caracterizar el dioxido de titanio y un componente anhidrido ideal, mediante
los procedimientos descritos en las normas vigentes, para formar una mezcla
Optima.

* Analizar la formula maestra de la mezcla asféltica drenante, con el uso de los

agregados extraidos de una cantera especifica para este estudio.
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* Medir la degradacion de particulas contaminantes a partir de la activacién del
efecto fotocatalitico por medio de la luz ultravioleta, exponiendo las muestras

de pavimento asfaltico drenante a un grado de contaminacién de NO..

* Evaluar la existencia de residuos nocivos en el agua drenada y recolectada de
las muestras de pavimento asfaltico drenante, ocasionado por la activacion del

efecto fotocatalitico.
Marco tedrico.
Definicion de pavimento

El pavimento es una estructura que esta formada por capas superpuestas de
materiales procesados ubicadas por encima del terreno natural, el cual distribuye las
cargas aplicadas por el automotor a la subrasante, su superficie brinda comodidad y
seguridad cuando se circule sobre ella, proporciona un servicio de calidad al momento de
manejar, un bajo nivel de ruido, una adecuada resistencia al deslizamiento y niveles de

reflejo de luz adecuados (Sotil, 2012).

Segun Huaméan (2013), el pavimento es la estructura que reposa sobre la
subrasante, el cual comprende diferentes capas de distinta calidad, cada material, cada
espesor ira de acuerdo con el disefio del proyecto y construido con el propésito de

soportar cargas (estaticas y méviles) en todo el tiempo de vida util.
Clasificaciéon del pavimento

Para la clasificacién de pavimentos se debe tomar en cuenta la distribucién de las
cargas recibidas de la carpeta de rodadura a la subrasante. Existen diversos factores por
el cual se remplace una o varias capas, por ejemplo, el trafico, las caracteristicas del
suelo de fundacion, la calidad de los materiales, los costos de construccion,

mantenimiento y rehabilitacion (Leguia & Pacheco, 2016).
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Se puede diferenciar 3 tipos de pavimentos: asfalticos, hidraulicos y mixtos, que

principalmente se diferencian por el componente estructural que presentan.
Pavimento flexible

Esta estructura tipica del pavimento, llamada también pavimento asfaltico, esta
formada en la capa superior por una carpeta asfaltica, por capas adyacentes de base y
subbase mismas que contribuye con un soporte estructural, todas las capas anteriores
sobre la subrasante (Leguia & Pacheco, 2016).

Figura 1

Estructura tipica del pavimento flexible

. Carpeta asfallica

@ Base

@ Sub-base
. Subrasante

Nota: Presentado por (Loria, 2019)

Su periodo de vida util varia entre los 10 a 15 afios, teniendo un costo bajo en
comparacion al pavimento rigido, para que pueda cumplir con su funcién se debera

realizar mantenimiento periddicamente (Leguia & Pacheco, 2016).

La carpeta asfaltica, es donde esta sometida las cargas de las ruedas del
automotor, el cual permite que la distribucion de las tensiones y pequefas deformaciones
generadas en la estructura, de tal forma que las capas inferiores (la base y la subbase)

absorban dichas tensiones sin que la estructura falle (Armijos & Christian, 2009).
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Figura 2

Distribucion de la carga en el pavimento flexible

Carga

Cargas distribuidas
”'f;? . en el pavimento
A0S 7 flexible
o

Subrasante

Nota: Presentado por (Loria, 2019)

Pavimento Rigido

Llamado también pavimento hidraulico, se compone de losas de concreto de
cemento portland que puede o no presentar acero de refuerzo, la losa esta ubicada sobre

la capa base o subbase y sobre la subrasante (Leguia & Pacheco, 2016).

Figura 3

Estructura tipica del pavimento rigido

@ Losa PCC

@ Base o Sub-base
‘ Subrasante

Nota: Presentado por (Loria, 2019)
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La losa de concreto de cemento portland es donde se someten las cargas de las
ruedas del automotor y permite que la distribucion de las tensiones y pequefas
deformaciones generadas en la estructura, sean absorbidas por la subrasante
directamente, es por eso que la base o subbase puede o no estar colocada, ya que

estructuralmente esta no brinda ningun aporte (Armijos & Christian, 2009).

Figura 4

Distribucion de la carga en el pavimento rigido

Carga

: Cargas diskribuidas
=1 m) en el pavimento

Subrasante

Nota: Presentado por (Loria, 2019)

Al momento de comparar entre pavimentos, el periodo de vida de servicio varia
entre los 20 a 40 afios y su mantenimiento es menor orientado al sistema de juntas de
losas, en cambio su costo inicial es mas elevado que el pavimento flexible (Leguia &

Pacheco, 2016).
Pavimentos mixtos

Llamado también pavimento hibrido, es combinacion del pavimento flexible y
pavimento rigido, en el cual se colocan bloques de concreto prefabricado en lugar de la
carpeta asfaltica. Este pavimento ayuda a disminuir la velocidad limite de los vehiculos,
ya que los bloques producen una leve vibracion al momento que el automotor circula por
ellay obliga al conductor a conservar la velocidad apropiada para garantizar su seguridad

y comodidad (Leguia & Pacheco, 2016).
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Figura 5

Estructura tipica del pavimento mixto
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Nota: Presentado por Velasquez, 2009
Conformacién del pavimento flexible
Subrasante

Es la capa inferior de la via, el cual soporta toda la estructura de pavimento y que
esta ubicada hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al
transito vehicular. La capa puede estar conformada en corte o relleno, al tener una buena
compactacion debe tener las pendientes especificadas y secciones transversales

asignadas en los planos finales de disefio (Coronado Iturbide, 2002).

Una de las funciones de la subrasante es disipar las cargas que son transferidas
desde la carpeta asfaltica hasta la capa inferior del cuerpo del pavimento, cabe recalcar
gue mientras mejor sea la calidad del suelo, el espesor del pavimento sera menor (Tang

Mondragén, 2019).
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Figura 6

Transferencia de cargas a capas inferiores

CARGA

!

PAVIMENTO

SUB-PASE

ettt et FUNEEELY !

—p — \ SUBRASANTE

Fuente: Nota: Presentado por (Tang Mondragén, 2019)
Subbase

Es la capa de pavimento con espesor definido, en donde los materiales deben
cumplir determinadas especificaciones, las cuales se colocan sobre una subrasante
aprobada y poder soportar la capa base, esta puede o0 no ser construida dependiendo la

capacidad soportante que tiene la capa subrasante (Nevi, 2013).

La subbase esta destinada a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las
cargas aplicadas a la carpeta asfaltica de pavimento, haciendo que la subrasante pueda
absorber vibraciones inherentes y no afecten por ningiin motivo a la subbase, también es
encargada de controlar la elasticidad y los cambios de volumen que pueda dafiar al

pavimento (Nevi, 2013).
Base

Es la capa de la estructura de pavimento formada por material triturado parcial y/o
totalmente, que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos. Esta
capa necesita un mejoramiento (estabilizacién), ademas de la compactacién para poder
resistir las cargas del transito sin que se deforme y de forma adecuada ser transmitida a

las capas inferiores (subbase, subrasante) (Nevi, 2013).
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Debe usarse los materiales de mas alta calidad ya que las especificaciones para
los mismos son mas exigentes que para los materiales de la subbase, ya que esta capa

es la méas importante de la estructura del pavimento (Guzman & Ulloa, 2007).

Segun Bafion & Bevia, (2000), menciona que existen diferentes tipos de bases y

cada una utilizan diferente tipo de material debido a la demanda del tréfico:

e Bases granulares. Conformada por material granular sin utilizar algun tipo de

aglomerante para su adherencia.

e Bases granulares estabilizadas. Formada por material pétreo, el cual se le
aflade un aglomerante (cal, cemento) que ayuda a mejorar su resistencia y
aumentar su rigidez. La base mas utilizada es la de grava-cemento, aunque
también existen otras como la grava-ceniza, grava-emulsion, grava-escoria,

suelo-cemento, etc.

e Bases bituminosas. Formadas a base de mezclas bituminosas en caliente o
en frio, con dosificaciones mas pobres que las empleadas en las capas que

conforman pavimento. Aun asi, son bases de muy buena calidad.

e Bases especiales. Formada por materiales obtenidos a través de un proceso

industrial, por ejemplo, residuos industriales, escoria de alto horno, etc.
Capa de rodadura o carpeta asféltica

Es la capa ubicada en la parte méas superficial del pavimento que se coloca sobre
la capa base y su principal objetivo es la proteccion estructural de pavimento,
impermeabilizando la superficie en su totalidad evitando asi las filtraciones del agua de la
lluvia que terminaria saturando las capas inferiores impermeabilizando la superficie

(Humpiri, 2015).
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Segun Bafién & Bevia (2000), sefiala un sinnimero de exigencias en el cual la

capa debe estar sometida :

Debe ser resistente, a las fuertes presiones verticales de contacto ejercitadas
por los neumaticos de los vehiculos (hasta 15 kg/cm2, considerando impactos)

y absorber los esfuerzos tangenciales que provoca el frenado en los vehiculos.

Debe ser impermeable, impidiendo que el agua ingrese a las capas inferiores
gue son susceptibles a la presencia del liquido, su textura superficial debe

facilitar el drenaje de las aguas pluviales.

Debe ser antideslizante, ofreciendo un coeficiente de resistencia al
deslizamiento entre neumatico y carretera (tanto longitudinal como
transversal), que pueda garantizar la seguridad de los conductores,

principalmente en situaciones meteoroldgicas adversas.

Mezclas asfalticas

Definicién

Llevan también el nombre de aglomerados, estan formadas por una combinacion

de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de tal forma que los agregados pétreos

guedan cubiertos por una lamina continua del ligante. Fabricadas en centrales fijas o

moviles, se transportan en volquetas, al proyecto en donde se lo se extienden y se

compactan utilizando el equipo y maquinaria adecuada que facilita la ejecucién del

proceso (Kraemer, 2009).

Clasificacion de mezclas asfalticas

Al momento de clasificar las mezclas asfélticas, Bafion & Bevia (2000) considera

varios parametros que den a establecer las diferencias entre cada una de ellas:
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Por fracciones de agregados pétreos. Estos son mastic (filler + betan),
mortero (arido fino + mastic), macadam (arido grueso + betln), hormigoén

(arido grueso + mortero).

Por temperatura de puesta de obra. Se separan en frio (temperatura

ambiente) o en caliente (altas temperaturas).

Por la proporcion de vacios en la mezcla. Estas se dividen en densas
(menores a 6%), semidensas (entre 6% a 12%), abiertas (mayores a 12%),

porosas (mayores a 20%).

Por el tamafio maximo del agregado pétreo. Gruesas o gravas (Tmax >

8mm), finas o arenas (Tmax < 8mm).

Por la estructura del agregado pétreo. Estos son clasificados en sin

esqueleto mineral o con esqueleto mineral.

Por la granulometria. Se puede dividir en continuas y discontinuas.
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Segun Bafén & Bevia (2000), los agregados pétreos es el conjunto de particulas

minerales de diferente forma y tamafio, procedentes de una fragmentacion natural o

artificial de las rocas.

Son particulas minerales granulares usadas para bases, subbases, relleno de

carreteras, que poseen una granulometria apropiada y requerimientos minimos de

calidad. Los depositos naturales de arena y grava, los materiales pétreos resquebrados

y la pulverizacién de pavimentos de asfalto y hormigdn son considerados como fuentes

de agregados pétreos (Universidad Mayor de San Simén, 2004).

Clasificacién de agregados pétreos

Figura 7

Criterios de clasificacion de agregados

Atendiendo a
su naturaleza

Atendiendo
a su origen

Atendiendo
a su tamano

y facilmente pulibles

ceso de machaqueo

IGNEOS NATURALES ARIDO GRUESO
—>| Compactos, duros y —>| Procedentes de yaci- —>| Gravas de tamalic
muy resistentes mientos naturales superior a 5 mm.
SEDIMENTARIOS ARTIFICIALES ARIDO FINO
—>| Abundantes, baratos —>>| Sometidos a un pro- —=>| Arenas comprendidas

entre 5 y 0.02 mm.

—> Lzajosos, alterados y
poco utdizables

SINTETICOS

METAMORFICOS

FILLER

= Obtenidos mediante
medios industriales

Polvo ultrafino
inferior 2 0.02 mm

Atendiendo a -J v v
....... »| suadhesividad ACIDOS BASICOS

con los ligantes Siticeos, hidrbfiles, Alcatinos, hidréfobos,
mala adhesividad buena aghesividad

Nota: Elaborado por (Bafion & Bevia, 2000)



39

El agregado pétreo se puede clasificar de las siguientes formas:
Por su origen

Para Herrera & Pla (2009), son agregados pétreos que se extraen de pétreos

artificiales, procesados y manufacturados por el ser humano o por fuentes naturales:

¢ Naturales. Estan localizados en yacimientos, canteras; para ser utilizados

solo es necesario seleccionarlos, refinarlos y clasificarlos por su tamario.

e Artificiales o manufacturados. Estan localizados en macizos rocosos, para
obtener el material se debe emplear procedimientos de detonacién con
explosivos, seguidamente del anterior proceso, se limpian, trituran y clasifican

para luego utilizarlos.

e Industriales. Son materiales que circulan de forma secuencial por procesos
distintos procesos de elaboraciéon y produccion, el origen del material puede

ser producto de desechos, procedentes de demolicion, etc.
Por su tamafio

Los materiales obtenidos tras el proceso de extraccién y tratamiento son

separados y clasificados por su tamafio de la siguiente manera (Bafion & Bevia, 2000):

e Agregado grueso o grava. Material retenido en el tamiz #4 de tamafo entre
7,6 cm y 4,76 mm y conforma el esqueleto mineral en cualquier material

bituminoso.

e Agregados finos. Material pasante del tamiz #4 y retenido en el tamiz #200,
de tamafio entre 4,76 mm y 0,074 mm, este material es utilizado para ocupar

en los huecos existentes al hacer una mezcla compactada.
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Relleno mineral. Material ultrafino pasante del tamiz #200 de tamafio menor
a 0,074 mm, estos materiales se obtienen del proceso del lavado de los

agregados triturados.

Por su naturaleza

Segun Gutiérrez de Lopez (2003), los agregados naturales derivan de las rocas,

por medio del fraccionamiento natural como la abrasion, el intemperismo y se pueden

clasificar de la siguiente manera:

Tabla 1

igneas. Son rocas que se forman por el enfriamiento y la consolidacion por

magma fundido.

Metamadrficas. Son rocas que al someterse a grandes presiones y
temperaturas sufren cambios en los minerales, este fendbmeno se llama

recristalizacion.

Sedimentarias. Son rocas formadas por pedazos de rocas preexistentes que

se transportan por agua, viento o hielo hasta el area de deposito.

Grupo de agregados empleados en las carreteras

CLASE/Grupo Propiedades Ejemplos
- Rocas maficas (oscuras) Basalto, andesita,
BAS - Alta resistencia mecanica diabasa, ofita,
“ ALTOS - Bajo desgaste al pulido lampréfido y
S - Buena adhesividad traguita
"]
2 - Buen comportamiento mecanico Gabro, diorita,
en carreteras gneis basico,
v .
4 GARBOS - Durables y resistentes peridotita
% - Relativa escasez, zonificadas y sienita
(V] - Abundantes en la Peninsula Granito,
g - Pueden presentarse alteradas cuarzodiorita,
0 GRANITOS - Rocas abrasivas, poco pulibles gneis, apita
% - Escasa adhesividad a los ligantes granodiorita
0 - Presentan clerta fragitidad y pegmatita
-
- Textura adecuada para firmes "
- Porfidos, dadita
PORFIDOS - Bajo desgaste al pulimento ; riolita ”
- Problemas de adhesividad




CLASE/Grupo Propiedades Ejemplos
,; - Muy abundantes en Espafia
o - Muy susceptibles al pulido Caliza, dolomia y
B CAELERS - Buena adhesividad marmaoles
o - Facll extraccibn y tratamiento
: - Muy resistentes al pulimento Arenisca,
e ENISCAS - Presentan un elevado desgaste arcosa, molasa,
& ARENLS - Buena adherencia a ligantes grauvaca, tobas
g - Muy escasos en la Peninsula y conglomerados
=
w N 2 )
= g :“y d“'a? ‘; ougbra'd:as “ Pedernal, silex,
R bo) DEDERNAL - Buena resistencia al desgaste cornubianita y
14 (¥] - Dan aridos lajosos y corntantes flanita
w | < - Muy susceptibles al pulimento
_ DUTS emarciin'y machequed Ovmrcaon
= . ) (8] v
cuarzoarenita
CUARCITAS - Pueden presentar alteraciones cuar*ol y
- Escasisima adhesividad
- Formas lajosas y alteradas Esquistos
METAM | ESQUISTOS - Elevado peso espedcifico s '
X 0 filitas y pizarras
- Validos si no contiensn mica

Nota: Elaborado por (Bafién & Bevia Garcia, 2000)

Por su adhesividad
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Es de suma importancia la adhesividad de los agregados pétreos con los ligantes

asfalticos, debido a que se presentan fendmenos fisicoquimicos en la superficie de los

agregados empleados en la capa firme (Rodriguez, 2011).

Acidos. Presentan un alto contenido en silice y determina una gran

similitud del agregado por el agua (hidrofilia) y una polaridad negativa. La

adhesividad entre los agregados siliceos y el ligante asféltico no es buena.

Béasicos. Presenta una escasez de hidrofilicos que

los siliceos,

cargandose positivamente con la presencia del agua. Tiene mejor

adhesividad, presentando una gran atraccién por los acidos libres con los

ligantes.

Obtencioén de los agregados pétreos

La norma INEN 695 (2010) da a conocer dos procedimientos para el muestreo de

agregados: muestreo de una banda transportadora, muestreo de una pila.
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Para desarrollar la investigacion, los agregados pétreos provienen de la planta
asfaltica de la Constructora Teran y para su muestreo se utilizé el segundo método
presentado por la norma, ya que el material se encuentra apilado por tamafios de

agregado (agregado 3/4" y 3/8” y arena).

Figura 8

Planta de almacenamiento de agregados pétreos de la Constructora Teran

Para la obtencion de una muestra representativa de agregado fino se remueve la
capa externa y se toma muestras del interior aleatoriamente, esto evitara que se tome

material segregado o que estén contaminados con agentes del ambiente.

Figura 9

Obtencién del agregado pétreo (muestreo en pila)

'}
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Material bituminoso
Asfalto

Es un material con una resistencia alta a los alcalis, acidos y sales; cuya
composicion tiene betunes e impurezas insolubles en sulfuro de carbono, el cual, debe

superar el 5% con respecto a su proporcion (Bafion & Bevia, 2000).

Segun la Universidad Mayor de San Simén (2004), el asfalto es una sustancia
plastica que ayuda con la mezcla de aridos, dandole una flexibilidad controlada, ya que
al aplicarle calor puede disolverse facilmente a comparacion en temperaturas

atmosféricas normales, la sustancia permanece sdlida o semisolida.
Caracterizacion del asfalto

El Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.01.22047 (2005), caracteriza

al asfalto por su grado de viscosidad, por su grado de penetracion y por su desempenfo.
Por su grado de viscosidad

El principio fundamental es la determinacién de la viscosidad absoluta a 60 °C y
establecer como resultado o consistencia obtenida el grado AC que le corresponda y

verificar los requisitos para ese grado (Salazar, 2011).

Tabla 2

Clasificacion del asfalto por su viscosidad a 60 °C

z Grado de viscosidad
CARACTERISTICA uniDADes | METODO
ASTM AC-26 AC-E AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, 80°C N wim® D-2170 250+50 | 500+100 | 1000200 | 2p00+400 | 3000+€00 | 4000 + 800
Viscosxdad, 135°C, minimo mrt /s D.2170 125 175 250 300 350 400
Penetracién, 25°C, 1009,5 | 4 4q 1y D5 220 140 80 680 50 40
=, minimo
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METODO Grado de viscosidad
CARACTERISTICA UNIDADES ASTM
AC-26 AC-5 AC-10 AC-20 AC-20 AC-40
Punto de inflamacidn,
Cleveland Copa Ab=ernta, °c D-02 163 w7 219 232 232 232
minimo
Solubididad en
wich SO % D-2042 9.0 0.0 09.0 9.0 90.0 99.0
Pruebos sobce remduo del.
08050 Ga horno solee D-1754
peliculn dedgada;
Viscosidad, 60°C, mix. N a/m® o217 1250 2500 5000 10000 15000 20000
Ductiidad, 25°C, 5 crvimin,
penicN om D-113 1004 100 7% 50 40 25

Nota: Elaborado por (Salazar, 2011)

Por su grado de penetracion

Cuanto mayor sea el grado de penetracién mas blando sera el cemento asfaltico,

es el principio basico para realizar la clasificacion del asfalto mediante el ensayo de

penetracion a 25°C (Salazar, 2011).

Tabla 3

Clasificacion del asfalto por su grado de penetracion

GRADO DE PENETRACION
METODO
CARACTERISTICA UNIDADES ASTM 40-50 60-70 85-100 120180 200-300
Min. Min. Mo Min. | Max. Mo | Mac Min. Max.
Penetracién, 25°C, 1009, 5s D-5 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Punto de snflamacion
" 232 - 232 232 - 218 - 177 -
C : °c D92
Ductiidad, 25°C, 5 cvmn om D113 100 — 100 - 100 — 100 — 100+ —_
Solubiidad en tncloroetieno ® D-2042 ®wo| — |e0 - o] — |wo| — |0 —
Pecetrocidn retenda despuds D-5 Despuds
de b prueba de homo sobee 9% G realkzar .
pelicula delgada 0-1754 5 526 47e 42 37+
Ductitdad 29C, 5 cenfrnin, D-113
despuds do prueta de hotno om Despuas de
sobes peticula delgada realzar D-1754 = | =] %o 2 W | |5 | W] rres ] 90ON]

Nota: Elaborado por (Salazar, 2011)




Por su grado de desempefio

Determina la
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resistencia a deformaciones o agrietamientos dadas por

temperaturas bajas o por fatiga para distintas condiciones de trabajo (Salazar, 2011).

Tabla 4

Clasificacion del asfalto por su grado de desempefio

GRADO DEL DESEMPENG
PG 46 PG 52 PG 58 PG 64 PG 70 PG 76 PG &2
CARACTERISTICA UNIDADES
3440 46 -i0-16-22-28 | -16-22-28 -10-16-22 -10-16-22 -10-16-22 | -10-16-22
-34-40-46 -34-40 -28-34 -40 -28-34-40 -28-34 -28 -34
Promedio 7-dias
Temperatura Mixima de i <46 <52 <58 <64 <70 <f6 <g2
Disafic da Pavimanto
Tomperatura Minima da sttt |8 e g, | AOAG ARG bt | 016
Dissfio da Pavimento © 5 BB | g aggp | T | DB | o omas | 20n 0834
4046 34=-40 3440
Aglutinants Oniginal
Temperatura de Punto de
Inflamacién, Minima C 20
Viscosidad, 3 Pas,
Temperatura da Prusba, s 135
mdxima
Cizalla Dindmica ™
G'/sen 8, min. 1.10 kPa
da 25-mm, Plato 1-mm de 4G 46 52 58 64 70 76 &2
Espacio, Temp. da Prusba
a 10-rads
Homo sobra palicula delgada rodants (Método de Prusba D-2872)
Pérdida de masa, médxima % 10
Cizalla Dindmica:
G'/san 8, min. 2.20 kPa,
Plato da 25-mm, ‘C 46 &2 58 B4 70 76 82
1-mm da Espacio,
Temp. da Prusba a 10
radis

Nota: Elaborado por (Salazar, 2011)

Propiedades de los asfaltos

El asfalto tiene propiedades fisicas que son de suma importancia para el disefio,

construcciéon y mantenimiento de vias; propiedades quimicas Unicas, el cual, lo hacen un

material muy versatil para la construccion de vias (Galvan, 2015).
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A continuacion, se menciona las propiedades quimicas y fisicas del asfalto.
Propiedades quimicas del asfalto

Galvan (2015) indica que, el asfalto basicamente esta compuesto por diversos
hidrocarburos y ciertas trazas de azufre, oxigeno, nitrégeno y otros elementos. El asfalto

se disuelve en un solvente llamado heptano, separandolas en dos grupos principales:

e Asfaltenos. De color negro o pardo oscuro que dan color y dureza al asfalto

y no se disuelven en el heptano.

e Maltenos. Liquidos viscosos compuestos por resinas y aceites, que se

disuelven en el heptano.

Figura 10

Conformacion del asfalto

ASFALTENOS - ‘
ACEITES
ASFALTO (&romatico y
saturados)
MALTENOS - ’
RESINAS

Nota: Elaborado por (Galvan, 2015)
Propiedades fisicas del asfalto

Las propiedades mas destacables de los asfaltos desde el punto de vista técnico

para la construccion de carreteras son las siguientes (Bafion & Bevia, 2000):

e Adhesividad. El asfalto puede adherirse con facilidad a una particula mineral.
Es de mucha importancia esta caracteristica para las mezclas asfélticas,

donde el asfalto y el agregado forman un conjunto homogéneo.
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Viscosidad. Es la resistencia que oponen los agregados a separarse, esto se

debe a los rozamientos internos que suceden en el centro del fluido.

Susceptibilidad térmica. Debido a la temperatura, la viscosidad del asfalto
presenta variaciones. A mayor temperatura el asfalto puede manejarse con

mayor facilidad y a temperatura ambiente, presenta una mayor estabilidad.

Plasticidad. Debido a diferentes estados fisicos y temporales de carga
definiran el comportamiento mecéanico del asfalto. Un asfalto poco plastico no

resistira a deformaciones grandes sin que se provoquen aberturas.

Envejecimiento. Debido a la accién oxidante del aire, radiaciones solares y
presencia de humedad, hace que el asfalto pierda la adhesividad y sus

propiedades reoldgicas.

Clasificacion de los materiales asfalticos

Es de nuestro interés los asfaltos de pavimentacion, y pueden clasificarse bajo

cuatro tipos generales (Molina, 2010):

Asfalto rebajado. Material compuesto por asfalto y solvente, utilizado

comunmente para la elaboracion de mezclas en frio.

Emulsiones asfélticas. Material asfaltico liquido estable, se compone por la

unién del asfalto y el agua por medio de una solucién jabonosa.

Asfaltos soplados con aire. Sometido al tratamiento de soplado de aire a
temperaturas altas para proveer caracteristicas para la ejecucion de trabajos,

por ejemplo, aplicaciones hidraulicas, materiales para cubrir, etc.

Asfalto AC. Cemento asfaltico que se obtiene del proceso de destilacion del

petréleo. Conocido también como asfalto no modificado.



48

e Asfalto modificado. Cemento asféltico que se combina con algin polimero o

sustancia quimica para mejorar sus propiedades fisicas.

Esta investigacion se centrara en el Ultimo item, siendo el asfalto seleccionado

para el proyecto de disefio.
Asfaltos modificados

Los asfaltos modificados se utilizan en las mezclas asfalticas de alto rendimiento

para mejorar sus propiedades fisicas, con la finalidad de evitar deformaciones y fatigas.

Los modificadores producen una actividad superficial idnica, incrementando la
adherencia entre el agregado pétreo y el asfalto el cual, se aplica directamente al material
asfaltico, antes de ser mezclado con el material pétreo y asi reducir la susceptibilidad y el
agrietamiento de las capas asfélticas cuando se presenta variaciones de temperatura

(Agnusdei, 2000).
Beneficios de la modificacion del Asfalto

En el libro de Montejo (2002), indica los principales beneficios que se obtiene con

la modificacion del asfalto:

e Mayor elasticidad que mejora la resistencia al agrietamiento por la fatiga,

disipa los esfuerzos y recupera su forma original.

e Mejora el dafio por humedad y la adherencia, dandole resistencia a los

problemas del desgranamiento o desprendimiento.

e Mejorar la cohesion, mejorando la relacion de los agregados para el inicio de

los tratamientos superficiales.

e Mejora la duracién de la mezcla, alargando su vida util.
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Aplicaciones de los asfaltos modificados

Cuando en las mezclas asfalticas, las propiedades del asfalto requerido para el

disefio no son los suficientes, se debe usar necesariamente los asfaltos modificados y

en los donde comdnmente se los utilizan son (Menéndez, 2009):

Mezclas drenantes. Tiene un porcentaje elevado proporciones de vacios en
la mezcla (mayor al 20%) y su proporcién de agregado fino es baja (menor al
20%), esto hace que el ligante debe tener una cohesion buena para evitar que
la mezcla se disgregue. Asimismo, el ligante requiere una elevada viscosidad
para proveer una capa de ligante gruesa, con la cual se envuelva los

agregados y evitar los efectos del envejecimiento.

Microaglomerados en caliente. Son capas de rodadura de espesor muy
reducido y su aplicacién es sobre pavimentos estructuralmente buenos, donde

se pueda restaurar la resistencia al deslizamiento.

Mezclas bituminosas altamente resistentes para capa de rodadura. Es
requisito que estas mezclas tengan una buena resistencia a deformaciones

plasticas y fatiga.

Tratamientos superficiales. Se utiliza en vias de alto trafico y/o zonas
climaticas con temperaturas extremas, ya que el ligante tiene una buena
cohesién y susceptibilidad térmica, con el fin de evitar la exudacion del ligante

durante el verano o la pérdida de gravilla en el invierno.

Obtencion del material asfaltico

El asfalto tipo AC-20, clasificado por su viscosidad, es el que se utilizara para la

elaboracion de las briquetas y muestras rectangulares, el cual se obtuvo con la



50

colaboracién de la Constructora Teran. Este asfalto es el que se utiliza en el Ecuador y

su produccion y distribucion lo realiza la refineria de Esmeraldas.

Mezcla Asfaltica drenante

Especificaciones técnicas de los materiales y la mezcla asféltica
Agregados

Es necesario que los agregados cumplan con ciertas especificaciones para que
puedan ser usados en el disefio de la mezcla asféltica drenante, que se detalla a

continuacion:

Tabla 5

Especificaciones para los agregados pétreos

ENSAYO ESPECIFICACION NORMA

Abrasion (Maguina de

. 40% INEM 860 / ASTM C 131
los Angeles)
Gravedad especificay INEM 856 / ASTM C 127
absorcidn INEMN 857 / ASTM C 128
Equivalente de arena = 40% INV E-133 / ASTM D2419
Granulometria INEN 696 / ASTM C136

Nota: Elaborado por (MOP-001-F, 2002)

Las porciones de agregados gruesos y finos deberan cumplir con la graduacién

de la faja granulométrica de la norma colombiana INVIAS, articulo 453.

Asfalto

La normativa (MOP-001-F, 2002), presenta ciertos requerimientos que el asfalto

debe cumplir y poder ser utilizado en la mezcla asfaltica.
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Tabla 6

Especificaciones para el asfalto

ENSAYO ESPECIFICACION NORMA
Penetracion (1/10mm) &0 min. INEN 917 / ASTM D5
Ductilidad {cm} =100 cm INEN 916 / ASTM D113
Punto de

o 48-57°C IMEN 920 / ASTM D36
reblandecimiento (°C)
Punto de inflamacidn i
°c) 232 min. INEN 808 / ASTM D92
Gravedad especifica
z1 ASTM D70

(gr/cm’)

Nota: Elaborado por (MOP-001-F, 2002)
Definicién de mezclas asfélticas drenantes

Las mezclas asfalticas drenantes tienen un porcentaje de vacios alto, el cual
permite que se filtre el agua a través de ella de una forma rapida y ser evacuada hacia
las cunetas u otro elemento drenante, evitando su acumulacion en la superficie, inclusive

bajo precipitaciones intensas y prolongadas (Kennedy & Hudson, 1968).

Son mezclas asfalticas calientes que se utilizan en la capa de rodadura, las cuales
tienen un porcentaje elevado huecos de aire (20% a 25%) interconectados entre si,
impidiendo la formacién de mantos de agua en la capa de rodadura cuando llovizna, con

el fin de evitar la visibilidad y perdida de pista en los conductores (Mufioz, 2001).
Caracteristicas de la mezcla asféltica drenante

Estas mezclas poseen ciertas caracteristicas que hacen que su comportamiento
sea diferente al de las mezclas convencionales. A continuacion se presenta una serie de

ventajas del uso de una mezcla asfaltica drenante (Recasens, 2006):

e Superficie de rodadura drenante cdmoda, capaz de absorber el ruido del

motor.
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e Elevada resistencia al deslizamiento bajo lluvia y altas velocidades, capaz de

eliminar o reducir el fenémeno de hidroplaneo.

e Eliminacién del fenébmeno de reflexién de la luz, mejorando la visibilidad del

conductor.

¢ Reduccién del agua proyectada por el paso de los vehiculos y mejora de la

visibilidad con la superficie mojada.
¢ Elevada resistencia a las deformaciones plasticas.

Asi como existen ventajas que le resalta a este tipo de mezclas asfalticas, también
existe una serie de limitaciones que deben ser tomadas para su uso y mantenimiento

correcto (Ruiz, 2000).

¢ Los huecos de las mezclas asfalticas drenantes tienden a colmatarse por la

acumulacién de polvo, arena, materia organica u otros durante su vida util

e Elcosto directo de su construccion y su mantenimiento es mayor con respecto
a una mezcla asféaltica convencional, ya que necesariamente debe construirse
con asfaltos modificados y agregados de buena calidad, superiores a lo

normal.

e EIl disefilo geométrico de una mezcla asfaltica drenante debe ser riguroso,
cuando es utilizada como carpeta de rodadura, esta se extendera sobre una

capa impermeable y estructuralmente estable.

e El agua que escurre por la mezcla asféltica drenante debe ser evacuada a
través de drenajes laterales, esto implica la construccion obligatoria de

canales y otras obras de arte.
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Disefo de la mezcla asfaltica drenante

Para el disefio de este proyecto, el tipo de mezcla asfaltica dependera de la
temperatura de puesta en obra (mezclas en caliente), estas deben cumplir requisitos
establecidos para su rendimiento, resistencia a cargas ambientales y de trafico. Asi como
su colocacién debe ser relativamente facil, proporcionando una superficie de conduccién

segura y suave (Doré & Zubeck, 2009).

Las mezclas asfalticas en caliente forman el tipo més general que son empleados
en vias urbanas como en carreteras convencionales, son utilizadas en las capas de

rodadura y en las capas inferiores de los firmes (Kraemer, 2009).

Segun Zudfiga (2015), la mezcla asfaltica en caliente es una combinacion entre los
agregados pétreos con un ligante, cuyas cantidades determinaran las propiedades fisicas

de las mezclas.

El calificativo “en caliente” hace referencia a la temperatura en el momento que se
coloca en la obra, que esta entre los 150°C a 200°C, haciendo que el ligante obtenga una
viscosidad baja para una mejor trabajabilidad y docilidad del material (Bafién & Bevia,

2000).
Proceso general para el disefio de mezclas asfalticas en caliente

El disefio empieza con la seleccién de un tipo de HMA apropiado y un tamafio de
agregado maximo. Los factores que se consideran para el uso final de la mezcla son:
volumen y velocidad del trafico, proporcién de vehiculos pesados. y velocidad de tréafico.
En algunos casos, otros factores, como la reduccion de ruido y la permeabilidad a la

humedad (Doré & Zubeck, 2009).

Para el disefio volumétrico de la mezcla asfaltica incluyen: seleccion de materias

primas adecuadas, desarrollo de mezclas asfalticas que posteriormente se desarrollan
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los ensayos y analisis de probetas compactadas hasta conseguir una mezcla asféaltica

anhelada, el cual se detalla su proceso en la siguiente figura.

Figura 11

Proceso general para el disefio de una mezcla asféltica
Seleccién del tipo de mezcla y
tamano maxime del agregado
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Nota: Elaborado por (Doré & Zubeck, 2009)
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Descripcion de los métodos de disefio
Método Marshall

Bruce Marshall, ingeniero en mezclas asfalticas del Departamento de Vias del
Estado de Mississippi es el desarrollador de este método y el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos hizo mejoras al procedimiento de prueba Marshall a través
de una extensiva investigacién y estudios de correlacion, desarrollando un nuevo criterio
en el disefio de mezclas asfélticas. Al inicio, el método seria aplicado para mezclas
asfalticas en caliente, para agregados de tamafio maximo a 25,4 mm (1 pulgada) o menor
y puede usarse para el disefio en laboratorio, asi como, para el control en campo de las

mezclas asfélticas en caliente (Caceres, 2007).

El Método Marshall ayuda a la determinacion del contenido 6ptimo del asfalto para
una combinacion de agregados, estableciendo densidades y contenidos Gptimos de
vacios que deben cumplir en el transcurso de la elaboracion de la mezcla asfaltica

(ASPHALT Institute, 2007).

Para realizar el método se utiliza probetas de 101,6 mm (4 pulgadas) de diametro
y un espesor de 63,5 mm (2,5 pulgadas) de espesor. Se elabora una serie de probetas
con la misma combinacion de agregados, pero con diferente contenido de asfalto para
cada una, su preparacion seguira un procedimiento especifico para el calentado,

mezclado y compactado de la mezcla asfaltica (ASTM D1559, 1989).
Método del Cantabro

Félix Pérez Jiménez y Carlos Kraemer en 1979, iniciaron las investigaciones para
formar una metodologia en la elaboracién de dosificaciones en laboratorio para mezclas

asfalticas, el cual desarrollaron dos ensayos (Normativa Espafiola, 2000):
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e Cantabro, el ensayo de pérdida por desgaste en la maquina de los Angeles,

para la caracterizaciébn mecanica.

e Permeédmetro de carga variable LCS, para la caracterizacion hidraulica de

porcentajes de vacios, en laboratorio 0 en campo.

El ensayo Cantabro puede realizarse tanto en estado seco, como en hiumedo,
simulando en laboratorio la accién abrasiva del transito y la influencia del agua, lo que
permite el estudio y dosificaciéon de estas mezclas. La pérdida de peso de la probeta,
respecto de su peso inicial, medido en porcentaje es el resultado del ensayo, tomando en
cuenta que mientras mayor sea la calidad y el porcentaje de los componentes que
constituyen la mezcla, la cohesién va a ser mayor, y las pérdidas por desgate seran

minimas.

Cantabro Seco. La Norma NLT-352 (1986), describe el proceso que debe
seguirse, empleando la maquina de los Angeles. El procedimiento puede emplearse tanto
en laboratorio, como para el control en obra. Se aplica en mezclas bituminosas fabricadas
en caliente y de granulometria densa, cuyo tamafio es inferior a 25 mm. El ensayo es
realizado a una temperatura de 25°C, lo cual permite valorar indirectamente la cohesion
y trabazon, asi como la resistencia a la desintegracion de la muestra ante los efectos

abrasivos del medio ambiente y el desgaste del pavimento originado por el transito.

Céantabro Hamedo. La Norma NLT-362 (1992), es un ensayo que nos permite
valorar la pérdida de cohesion, que se produce por la accién del agua en la mezcla y el

efecto que producen los ligantes modificados en la mejora de esta propiedad.

El procedimiento consiste en determinar la pérdida al “Cantabro Humedo” de
mezclas que han permanecido sumergidas en agua 4 dias a 49 °C o 24 horas a 60°C.

Pérdidas altas o un indice de aumento de las mezclas, respecto al ensayo del “Cantabro
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Seco” también alto sera indicativo, de una falta de resistencia de la mezcla a la accién del

agua.

Las recomendaciones mas usuales para mezclas drenantes utilizadas en capas

de rodadura establecen los siguientes valores maximos y minimos:

e % de Huecos > 20%
e Pérdida del Cantabro Seco (25 °C) < 25%
e Pérdida al Cantabro tras inmersion (24 horas, 60 °C) <35%

Sistemas urbanos de desarrollo sostenible (SUDS)
Desarrollo sostenible

Segun la Comision del Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas
(1987), el desarrollo sostenible satisface las necesidades actuales sin comprometer la

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

El desarrollo sostenible avanza con el tiempo, con la idea de preservar los
recursos naturales y teniendo en cuenta que estos son limitados, en la actualidad el
medioambiente ha reaccionado ante la accién producida por las actividades del ser
humano, a partir de la revolucién industrial, la actividad humana ha agravado el
calentamiento global a través de la acumulacion acelerada de gas del efecto invernadero

en la atmosfera (Vargas, 2009).

El aspecto clave de este enfoque se encuentra en mantener el equilibrio
intergeneracional: asegurar que las generaciones futuras cuenten con al menos las

mismas oportunidades que las generaciones presentes (Vargas, 2009).
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En la siguiente figura muestra la esencia del desarrollo sostenible, el cual debe
ser equitativo (sociedad y economia), viable (economia y medio ambiente) y vivible

(medio ambiente y sociedad).

Figura 12

Aspectos que involucra el desarrollo sostenible

DESARROL
SOSTENIB

Nota: Presentado por: (Vargas, 2009)

Construccién sostenible

Segun Bieber (2009), la Construccion Sostenible la define como aquella que tiene
respeto y compromiso con el medio ambiente, el cual implica el uso eficiente de la
energia, del agua, los recursos y materiales no perjudiciales para el medioambiente,

reduciendo los impactos ambientales resultando méas saludable.

Las ciudades actuales estan desarrollando una construccion sostenible en los

Gltimos tiempos de la siguiente manera:

e Durante el proceso constructivo de una edificacion se opta por la clasificacion

de residuos por medio del reciclaje y reus6 de materiales.
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e La construccion de sistemas de almacenamiento de agua de lluvia en zona
urbana para evitar que se conviertan en aguas residuales innecesarias en las

plantas de tratamiento.
Técnicas de drenaje sostenible

Se estima que en una zona natural sin urbanizar el 95% del agua que se gestiona,
se infiltra en el suelo y s6lo un 5% produce escorrentia; en una zona de baja urbanizacion
como en zonas rurales y residenciales fuera de las ciudades, la infiltracion disminuye
hasta un 30% y un 70% de escorrentia; para una zona urbana de gran ocupacién
poblacional, la infiltraciébn es despreciable y esto genera que la escorrentia sea de un
95%, siendo necesario un drenaje optimo y lograr un entorno 6ptimo de habitabilidad

(Rodriguez Hernandez, 2008).

Figura 13

Influencia de la urbanizacion en el drenaje natural
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Nota: Presentado por (Castro, 2011)
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Las técnicas de drenaje sostenible describen las principales acciones para una
recoleccién eficiente de agua de lluvia, este recurso es de suma importancia en estos
tiempos de sequias producidas por el calentamiento global y ademas ver las ventajas

contra los sistemas tradicionales.

Se toma la clasificacién que realizo Rodriguez Hernandez (2008), en donde

muestra las distintas clasificaciones en las diferentes instituciones:

Best Management Practice (BMPs): Clasifica las practicas y mecanismos de

control de la contaminacion de la escorrentia superficial urbana de la siguiente forma:
»= Mecanismos de infiltracion:
+ Depdsitos y estanques de infiltracion.
+ Lechos, zanjas y pozos de infiltracion.
+ Tuberias perforadas de infiltracion.
¢ Pavimentos porosos.
= Mecanismos de filtracion:
+ Depositos filtrantes.
+ Filtros de arena y/o turba
= Mecanismos de control por medio de vegetacion:
+ Canal de drenaje de estabilizacién con cubierta vegetal.
+ Franja filtrante.
= Mecanismos de detencién y retardo:
+ Pequefios sumideros y controles especiales.

+ Estanque seco de detencién extendida.
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+ Estanque humedo (depdésito de retencion).

¢+ Humedales artificiales.

+ Almacenamiento en el sistema de drenaje (en linea y/o fuera de linea).
Environmental Alliancel2 (UK) (2001): Se realiza la siguiente clasificacion:
= Técnicas de control en origen:

+ Pavimentos porosos.

¢ Zanjas de infiltracion.

+ Depdsitos de infiltracion.
= Sistemas de conduccion permeable:

+ Drenes filtrantes o franceses.

+ Cunetas de hierba o cunetas verdes.
= Sistemas de tratamiento pasivo:

+ Franjas filtrantes o depdsitos de detencion.

+ [Estanques de retencion.

¢ Humedales.

CIRIA C697 (2001): Realiza una clasificacion mas simplificada de los Sistemas

Urbanos de Desarrollo Sostenible (SUDS):
= Superficies permeables y drenes filtrantes.
» Franjas filtrantes y cunetas verdes.
= Mecanismos de infiltracion.

= Depdsitos y estanques
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Rodriguez Hernandez (2008) indica que, al haber analizado las principales
clasificaciones existentes y como sintesis de las mismas, en la siguiente tabla presenta
la clasificacion propuesta para las técnicas de drenaje sostenible, en esta clasificacion se

engloban doce técnicas agrupadas en cuatro categorias.

Tabla7

Clasificacion propuesta de las técnicas de drenaje sostenible

Tecnicas de drenaje

Categona dentro del drenaje sostemble sostemble
1. Lem=lacion
A Medida Preventivas 2. Formacion
3. Iversion
4. Superficies permeables
B. Sistemas de 3. pozos de mfiltracion v
infiliracion zanjas de mftlhacion
6. Depositos de infiltarcion

Sisternas whanes da -
drenzje C Sis - de 7. Direnes filtrantes
Sotenble(SUDS)  captacion v transporte 8. Cunstas vendes
9. Franjas filbvantes
10. Depositos de detencion
11. Estanmques de retencion

12. Humedales arbificiales

D Sistemas de
tratamments pasro

Nota: Presentado por (Rodriguez Hernandez, 2008)

La primera categoria corresponde a las medidas preventivas que deben ser
consideradas en cualquier disefio o aplicacion del drenaje urbano. Las tres categorias
restantes recogen las soluciones puramente constructivas, consideradas propiamente

como sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS).

Para el presente trabajo se utilizara la técnica de la superficie permeable como
sistema de infiltracién, para el sistema de captacion y transporte se utilizara la técnica de
los drenes filtrantes; estas dos categorias comprenden al sistema urbano de drenaje

sostenible (SUDS).
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Pavimentos asfalticos drenantes

Uno de los sistemas de drenaje alternativos son los pavimentos drenantes, los
cuales son basicamente una mezcla de agregados gruesos uniformemente gradados, con
muy bajo contenido de arena y una mezcla bituminosa, logrando un porcentaje de vacios

entre 20% y 25% (Reyes, 2002).

Estos pavimentos son una parte esencial del desarrollo urbano, sin embargo, son
los generadores de los excesos de caudal debido a su capa impermeable, que
normalmente vienen contaminados con metales pesados e hidrocarburos. Estos excesos
de caudal y de contaminantes se pueden evidenciar con mayor impacto, aguas abajo o
en ecosistemas naturales ya que se recibe la mayor cantidad de agua y las propiedades

que presenta (Lucke et al., 2013)

Debido a esta acumulaciéon de aguas contaminadas se debe buscar técnicas
alternativas al drenaje urbano que logren filtrar y evitar la acumulacion de aguas y

contaminantes.
Tipos de pavimentos asfalticos drenantes

Para el sistema urbano de desarrollo sostenible (SUDS), la formacién de este
pavimento, es necesario materiales altamente impermeables combinados con ranuras o
materiales permeables, cumpliendo con la principal funcién, el cual es la conduccién del
agua a través de la capa superficial hacia las capas inferiores del pavimento en su

totalidad (Woods-Ballard et al., 2007).
Pavimento tipo A — Infiltracion total

Infiltra toda la lluvia pasando a la subestructura donde se almacenara
temporalmente que seguidamente se infiltrard por debajo del suelo. No existira un sistema

de alcantarillado, pero posiblemente exista la demanda de desbordamientos de
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emergencia para cualquier tipo de evento que se presente durante su vida util (Woods-

Ballard et al., 2007).

Figura 14

Pavimento permeable Tipo A - Infiltracion total

Pavimento asfaltico
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Subrasante (y capa de mejora de

subrasante si es necesario)

Nota: Publicado por (Woods-Ballard et al., 2007)
Pavimento tipo B — Infiltracion parcial

El pavimento tipo B, tiene un sistema de drenaje que recepta la cantidad de lluvia
excedente que el subsuelo no pueda infiltrar, ya sea directo por medio de la subbase o
transportadas por tuberias perforadas dentro o debajo de la misma como se puede
observar en la siguiente figura, la malla geotextil también es utilizada como recolector y
conductor de agua por debajo de la subbase, para reducir los riesgos de la estabilidad
del suelo se debe evitar aglomeracion de agua por la superficie de la subrasante (Woods-

Ballard et al., 2007).
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Pavimento permeable Tipo B - Infiltracion parcial
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Nota: Publicado por (Woods-Ballard et al., 2007)

Pavimento tipo C — Sin infiltracién
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Para el pavimento tipo C, todo el elemento es envuelto por una membrana

impermeable y flexibles colocada sobre la subrasante, esto ayuda a que el agua filtrada

por la capa de la subbase se condujera a un recolector por medio de tuberias perforadas

(Woods-Ballard et al., 2007).

A continuacion, se da a conocer en que situaciones se puede utilizar este tipo de

pavimento (Woods-Ballard et al., 2007):

e Cuando el suelo tiene una baja permeabilidad o baja resistencia.

e El nivel freatico del suelo se localiza a 1 metro de la subbase.

e Paralarecoleccién del agua y volver a darle un nuevo uso.

e Existencia de lugares contaminados, con el fin de minimizar la movilizacién de

agentes contaminantes.
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Figura 16
Pavimento permeable: Tipo C — sin infiltracion

Pavimento asfaltico
poroso

I._Geotextilsuperioropdonal
| I l—(hpasstmcnldspomsas/pefmbls

W W W (si es necesario)
Cimentacion permeable (espesor
determinado por disefio)
| | ———
WV B - - Membrana flexible impermeable en fa
f 2

— Subrasante (y capa de mejora de
subrasante si s necesario)

Nota: Publicado por (Woods-Ballard et al., 2007)

Métodos de disefio del pavimento asféltico
Método AASHTO 93

La metodologia AASHTO fue conocido en su principio como AASHO, desarrollada
en los Estados Unidos en el estado de lllinois en el afio de 1956, el cual se basaba en
realizar un ensayo en escala real durante dos afos con el fin de desarrollar tablas,
graficos y formulas que representen las relaciones deterioro-solicitacion de las diferentes

secciones ensayadas (Corredor, 2008).

En el afio de 1993, la version de la AASHTO se mejord, al introducir conceptos
mecanicistas para la adecuacién de algunos parametros a condiciones diferentes que

dominaban en el ensayo original (Salamanca, 2014).

Este método es fundamentado en el nimero de ejes equivalentes de 18 kips en

el carril de disefio (W1s), el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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APSI
4,2-15
1094

2
log,, W, = Z, x S0 +9,36x l0g,,(SN +1) - 0,20+ +2,32xlog,, (MR)-8,07

0,40+

Ec.1

Donde:
= MR = Modulo resiliente de la subrasante.
=  Woaig(N) = Nimero de ejes simples equivalentes en el carril de disefio.

» So = Factor por el error en la estimacion de trafico y del comportamiento

de la via.
= SN = Numero estructural.
= APSI = Diferencia entre el indice de servicio final y el inicial.
= Zr= Desviacion de la distribucién normal.

Para el disefio de pavimentos asfaltcos flexibles por el método AASHTO 93 se

consideran los siguientes factores:
Ejes equivalentes

Es necesario determinar el valor de W18, para encontrar el espesor de cada una

de las capas de pavimento.

(1+g)" -1

Wep = ESAL'sx 365 Fo x P x| = e

Donde:
e ESAL’s = transito promedio diario.

e Fc=factor de distribucion por carril.
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e Fp =factor de distribucion por direccion.
e ( =tasa de crecimiento anual.
e n = periodo de disefio en afos.

Tabla 8

Factor de distribucion por direccion (Fp)

MNamero de Carriles en
L Fo (%)
ambas direcciones
2 50
4 45
6 40

Nota: Presentado por (AASHTO, 1993)

Tabla 9

Factor de distribucion por carril (Fc)

Mimero de carriles
o Fe (%)
de cada direccion
1 100
2 80 —-100
3 60— 80
4 0 mas 50-75

Nota: Presentado por (AASHTO, 1993)
Confiabilidad (R)
La confiabilidad es una relacion entre la seguridad de la estructura construida se

desempefie de forma satisfactoria durante el periodo de vida util, debido a esto se toma

un coeficiente de confiabilidad dependiendo el tipo de via.



Tabla 10

Niveles de confiabilidad (R)

Funcién de la carretera Urbana Rural
Caorredores arteriales (malla esencial) 85-8990 | 80-199,90
Colectores (autopista Rl — RIl, clase | - 11) 80-99 75-85
Otros 50-80 50-80

Nota: Presentado por (AASHTO, 1993)
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Ya definida la confiabilidad se procede al calculo del del valor de la desviacién de

la distribucion normal (Zr), en la siguiente tabla se muestra los valores de la desviacién

segun el porcentaje de confiabilidad.

Tabla 11

Valores de Zg para diferentes grados de confiabilidad

Confiabilidad Zn
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
B5 -1.037
80 -1.282
=) -1.340
82 -1.405
83 -1.476
G4 -1.555
85 -1.645
o6 -1.751
a7 -1.881
g8 -2.054
89 -2.327

999 -3.090
99.99 -3.750

Nota: Presentado por (AASHTO, 1993)
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Serviciabilidad (APSI)
La serviciabilidad hace referencia a la suficiencia que posee el pavimento a la hora
de servir al trnsito para el cual fue disefiado, el APSI es el indice de servicio presente

gue puede variar entre 5; donde 0 es el valor minimo que se concede a una via imposible

de circular y 5 es el valor médximo para una via que es perfecta.

Segun la AASHTO (1993), mediante estudios determiné que el valor adecuado de

serviciabilidad inicial para pavimentos flexibles es de 4,2.

APS| = Po— Pt Ee 3

donde:
e Po = indice de servicio inicial.

e Pt = indice de servicio final, en la siguiente tabla se muestra el indice de

serviciabilidad de cada tipo de via.

Tabla 12

indice de serviciabilidad final (Pt)

Pt Clasificacion
3.00 Autopista
250 Colectores
2.25 Calles comerciales e industriales
2.00 Calles residenciales y estacionamientos

Nota: Presentado por (AASHTO, 1993)

Desviacién estandar del sistema (So)

Es un factor por error en la estimacion de trafico y del comportamiento de la via,
este valor toma en cuenta las distintas variaciones como por ejemplo (Rondon & Reyes,

2015):

e Variacion de las propiedades de los materiales.
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e Variacion en la estimacion de la circulaciéon vehicular.

e Variacion de las propiedades de la subrasante.

e Variacion de las condiciones climaticas.

e Variacion de la calidad de la construccion.

Tabla 13

Desviacién estandar (So)

So

Proyecto de pavimento -
Flexible | Rigido

Construccion nueva 0,45 0,35

Nota: Presentado por (AASHTO, 1993)

Moédulo resiliente (MR)

La importancia del mddulo resiliente se enfoca en la caracterizacion del material
por su respuesta a cargas ciclicas que representan el paso del trafico vehicular sobre la
estructura de dicho pavimento, conocer las caracteristicas resilientes de cada material es
fundamental, ya que, la mayoria de veces el pavimento presenta problemas antes de

llegar a su esfuerzo méximo de corte, determinado por el ensayo de CBR.

Para el calculo de mddulo resiliente de la subrasante, se requiere conocer el valor

del suelo (CBR) y utilizarla en la siguiente ecuacion:
MR = 2555x CBR?®* Ec.4

Con la ayuda de la siguiente figura, se determina el coeficiente estructural de la

subbase granular (as) utilizando el CBR de dicha capa.



Figura 17

Valores del coeficiente estructural (a3) para subbase granular
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Nota: Presentado por (AASHTO, 1993)
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Para el caso del coeficiente de la base granular (az), se utiliza la siguiente figura.

Figura 18

Valores del coeficiente estructural (a2) para base granular.
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Nota: Presentado por (AASHTO, 1993)
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La guia AASHTO 93 presenta la siguiente formula para el calculo del médulo de

elasticidad de la mezcla asfaltica.

E, =860x T x10°055+0-D -
Donde:

e E;=Modulo elastico de la capa asfaltica (MPa).

e EM = Estabilidad Marshall (KN).

¢ FL = Flujo o deformacion Marshall (mm).

e T =Temperatura de calculo (°C).

Para la obtencién del valor del coeficiente estructural (al) para la carpeta de

rodadura se debe utilizar el monograma de la siguiente figura.

Figura 19
Valores del coeficiente estructural (a1) para la carpeta de rodadura
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Mddulo Elastico de Concreto Asfattico s 65°C, E AC (psil

Nota: Presentado por (AASHTO, 1993)
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Numero estructural (SN)

A cada mddulo se asigna un valor de coeficiente estructural de capa que permite

el calculo del nimero estructural mediante la siguiente ecuacion:
SN =a,d, +a,d,m, +a,d;m, Ec. 6
Donde:
e a;= Coeficiente estructural de la capa i.
e di=Espesorde lacapai.
e m; = Coeficiente de drenaje de la capa i.

Para el calculo de cada espesor de capa con el que esta compuesto el pavimento

flexible, utilizaremos las siguientes ecuaciones:

oS
& Ec.7
4 _ SN, —SN;
2 a_2><m2 Ec. 8
d3:SN3—SN;
a;xm, Ec.9

Drenaje

El drenaje es uno de los factores principales para el disefio de los pavimentos
flexibles, ya que al retenerse el agua en su superficie sufre deterioro en su estructura,
debido a este inconveniente, el pavimento drenante cumple con un nivel alto en el tema
de drenaje. El método AASHTO 93, presenta los niveles de drenaje para el disefio en la

siguiente tabla.
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Tabla 14

Niveles de drenaje

Calidad del drenaje Término para la
remocion del agua
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre El agua no drena

Nota: Tomado de (AASHTO, 1993)

Para obtener el valor del coeficiente de drenaje, dependera de la calidad de
drenaje y el tiempo de exposicion que conforma la estructura del pavimento a nivel de

humedad proximo a la saturacion. A continuacion, en la siguiente tabla se muestra dichos

coeficientes.

Tabla 15

Coeficiente de drenaje para la base y la subbase

Porcentaje de tiempo de exposicion de la estructura del
Calidad de 2 2 : :
drenaje pavimento a nivel de humedad préximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-26% >25%
Excelente | 140-135 | 1.35-130 | 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
"Muy pobre | 1.05-095 | 095-075 | 0.75-040 0.40

Nota. Presentado por (AASHTO, 1993)
Método THE SUDS MANUAL

Los sistemas de drenaje urbano sostenibles estan disefiados para maximizar los
beneficios que se obtienen del agua superficial que proviene de las precipitaciones o el
afloramiento de aguas subterrdneas, mediante los SUDS, se tiene una administracion,

calidad y servicio responsable del agua y apto para la biodiversidad (Ballard et al., 2015).
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El manual SUDS recomienda el sistema de gestion de agua apropiado para un

rango de condiciones de la subrasante como se puede apreciar en la siguiente figura.

Tabla 16

Coeficiente de drenaje para la base y la subbase

Orientacion sobre la seleccion del tipo de sistema de gestion de agua
TIPO A TIPOB TIFOC
Caracteristicas del suelo Infiltracion | Infiliracidn Sin
total Parcial | Infiltracién
Permeabilidad de la subrasante | 1E-6a 1E-3 J ol ol
definido por el coeficiente de 1E-8 a 1E-6 ® J v
permeabilidad k (m/s) 1E-10 a 1E-8 x = Y,
Mivel freatico menor a 1 metro x = o
Condiciones del suelo tales que la infiliracion de
a dada (terrenos inestables ) * o
gua no es recomendada ( )

Nota. Presentado por (Ballard et al., 2015)

Tasa de infiltracién en la superficie porosa

La tasa de infiltracion superficial debe ser mayor que la intensidad de lluvia de

disefio, esto evitard el encharcamiento de las aguas superficiales y el célculo de la tasa

de flujo de entrada debe incluir toda la escorrentia anticipada de areas adyacentes, para

encontrar la tasa de infiltracion es necesario determinar la intensidad de un evento de

lluvia para un periodo de retorno requerido.

A partir de los registros pluviograficos denominados pluviogramas o diagramas de

precipitacién acumulada a lo largo del tiempo se calcula la intensidad de precipitacion

correspondiendo a 24 horas de registro continuo y a una altura equivalente a 10 mm de

precipitacion (INAMHI, 2012).

Para la obtencién de la intensidad de precipitacion se utilizara la ecuacion

planteada por Aparicio (1994):
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:% Ec. 10

Donde:

e |r = Intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno en mm/h.
e |dtr = Intensidad diaria para un periodo de retorno dado en mm/h.

e TR =Periodo de retorno.

e t=Tiempo de duracion de la lluvia en minutos.

e Kk, m, n = Constantes de ajuste determinado aplicando minimos cuadrados.
Profundidad maxima de almacenamiento

Segun Woods-Ballard et al; (2007), el disefio del sistema de infiltracion para un
evento de lluvia particular se relaciona con la maxima profundidad de agua que debe ser
almacenada por un pavimento asfaltico poroso, se asegura que la lluvia infiltrara a través

de la superficie debido a las caracteristicas de los materiales que la componen.

La maxima profundidad de agua se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

d
Hmax:ﬁX[Rx(l_k)] Ec. 11
Donde:

¢ H max. = Profundidad maxima de agua que puede ser almacenada en el

pavimento poroso.

e d, | = Duracién e intensidad de lluvias con el periodo de retorno requerido en

la ubicacion del sitio (h, m/h).
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e R = Relacion entre el area de drenaje y la zona de infiltracion, R 1 para

pavimentos porosos.
e n = Porosidad de la mezcla (volumen de vacios/volumen total).
¢ k = Coeficiente de infiltracién del suelo (m/h).

Para el valor de k, se tomaré de la siguiente tabla.
Tabla 17

Valores relativos de permeabilidad

Permeabilidad relativa Valores de K (cm/s) Suelo tipico
Muy permeable >1x10" Grava gruesa
Moderadamente permeable 1x10"a 1x10? Arena, arena fina
Poco permeable 1x10° a 1x10° Arena limosa, arena sucia
Muy poco permeable 1x10%a 1x107 Limo y arenisca fina
Impermeable <1x107 Arcilla

Nota: Presentado por (Terzaghi y Peck,1980) y citado por (Chavez Villalva, 2017)

Salida de la estructura del pavimento

Para que el almacenamiento en la base o subbase funcione de manera efectiva,
el sistema requiere controles de flujo para evitar riesgo de construccién inapropiada e
inundaciones potenciales, para el calculo del sistema de drenaje se usé la siguiente

ecuacion de Cedergren (1974):
q=2xCxl Ec. 12
q=k XEX 2 Ec. 13
Donde:
e (= Intensidad méxima de lluvia (m/s).

e k = Coeficiente de permeabilidad de la subrasante (m/s).
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e h = Profundidad méxima de agua almacenada en la base o subbase (m).
e 2b = Distancia entre las tuberias (m).

¢ |=Intensidad de lluvias con el periodo de retorno requerido en la ubicacién

del sitio (mm/h).
e C = Relacioén de infiltracion, (0,33 — 0,50) para pavimentos asfaltico.

Para el calculo de la capacidad de flujo de la subbase se us6 el Método Racional,

detallado en la siguiente ecuacion:

_cxIxA
Q= 360 Ec. 14

Donde:
e Q= Capacidad de flujo de la subbase (m3/s).
¢ | =Intensidad de la lluvia de disefio (mm/h).
e A= Areade disefio (Ha).
e c = Coeficiente de escorrentia
Para el coeficiente de escorrentia se obtendra de la siguiente tabla.

Tabla 18

Valores de resefia para el coeficiente de escorrentia (c) en diversos tipos de superficies

Tipos de Superficie C

Cubierta metalica o teja vidriada. 0.95
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada. 0.9
Pavimentos asfalticos en buenas condiciones 0.85-0.9
Pavimentos de hormigén. 0.8-0.85
Empedrados (juntas pequenas). 0.75-0.8
Empedrados (juntas ordinarias). 0.4-0.5
Pavimentos de macadam. 0.25-0.6
Superficies no pavimentadas. 0.1-0.3
Parques y jardines. 0.05-0.25

Nota: Presentado por (Chow,1988) y citado por (Oficina Regional de Ciencia, 2013)



80

Pavimentos fotocataliticos
Contaminacion de naturaleza quimica

Los contaminantes del aire son los causantes de dafios al medio ambiente y a la
salud humana. La alta demanda de vehiculos, la generacion de energia y la combustion
de calefaccion del espacio, son contaminantes principales que ademas de permanecer
en los alrededores de sus fuentes originarias, estos puedes viajar distancias largas
produciendo contaminantes secundarios por medio de reacciones quimicas, por ejemplo

la lluvia acida (Katzman, 2006).

Para dar solucion a la contaminacion del aire, se debe realizar un tratamiento a
los contaminadores mas cercanos desde su fuente de generacion, los materiales
fotocataliticos en su actualidad, son afiadidos a las capas superficiales de pavimentos,
fachadas y a materiales de construccion que, al cambiarse con la radiacién solar, dichos
contaminantes realizar el proceso de oxidacion y desalojados de la superficie por la lluvia

(M. Chen & Liu, 2010).
Oxidos de nitrégeno

Entre el grupo de los 6xidos de nitrégeno (NOXx) abarca el monodxido de nitrégeno
y el diéxido de nitrégeno, en la atmosfera exclusivamente puede ser descubierta el
monoxido de dinitrégeno (N20), monédxido de nitrégeno (NO) y didxido de nitrdgeno (NOy),
ya que los demas gases son inestables, se descomponen y transformandose en

cualquiera de los anteriores (Orozco Barrenetxea et al., 2003).

Dichos gases cumplen ciertas caracteristicas y diferentes comportamientos, por
ejemplo, el N2O es un gas no toxico, incoloro que no interfiere en procesos fotoquimicos,

el NO es un gas toxico en incoloro que interfiere en procesos fotoquimicos, produciendo
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un equilibrio de interconversion entre NO y NO3, por otro lado el NO; es un gas toxico de

color pardo-rojizo, que interfiere en procesos fotoquimicos (Skalska et al., 2010).

Este tipo de gases se encuentra en gran cantidad, dando lugar a la formacién de
contaminantes secundarios que son peligrosos, como por ejemplo el ozono (Os) es un
gas incoloro que arroja fuertes olores destruyendo la capa de ozono y el acido nitrico
(HNO3) es un componente de la lluvia acida de color amarillento, todo esto a altas

concentraciones producen dafios a la salud y la vegetacion (Wang & Mauzerall, 2004).
Proceso de Oxidacion avanzada (POA)

Los POA’s son procesos fisicoquimicos que producen cambios en la estructura
quimica de los contaminantes, generandolos mediante un proceso fotoquimico
adicionado la luz solar o por otro tipo de energia, que son usados en la oxidacion de la

materia organica (Teran Soliz, 2016).

Tabla 19

Clasificacion de los distintos Procesos de Oxidacion Avanzada

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
Ozonizacion Ultravioleta de vacio
Ozonizacion con O3/ H:0: UV/ H:0:

Procesos fenton Fe+2/ H20: UV/O;

Oxidacion electroquimica UV/ 0y H:0:
Radiolisis y tratamiento con haces de electrones.  Fotocatalisis solar

Homogénea: foto-fenton y relaciones
Heterogénea: fotocatalisis con TiO:

Plasma no térmico. Oxidacion en agua subcritica y
supercritica.

Irradiaciones gamma.

Nota. Presentado por (Teran Soliz, 2016)

En el grupo de los POA’s se encuentra la fotocatalisis heterogénea que es

producido por la reaccion catalitica en donde se involucra la absorcion directa o indirecta
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de energia ultravioleta por medio de un sustrato o fotocatalizador, este tipo de proceso
tiene mucho interés en la parte investigativa, ya que emplea los rayos del sol y no necesita

ningun tipo de reactivo quimico que se pueda adicionar (Teran Soliz, 2016).
Fotocatélisis Heterogénea

La fotocatalisis es el procedimiento con el cual un compuesto o sustancia es
activada quimicamente por medio de los rayos (UV) que resulta una reaccion de
oxidacion-reduccion, este proceso es idéntico a la fotosintesis en las plantas (Ohama &

Van Gemert, 2011).

Por medio de la fotocatalisis heterogénea, los gases contaminantes que estan
presentes en el aire como el NOx, CO, SOx, compuestos orgénicos volatiles y clorados,
se transforman en nitratos y nitritos inofensivos que son desalojados por medio de la lluvia

(Maury Ramirez & De Belie, 2010).
Di6xido de titanio — TiO2

El TiO, es un 6xido metalico que se localiza en 3 formas cristalograficas como
anatasa, brookita y rutilo, siendo el rutilo la forma méas estable termodinamicamente, a
diferencia, de la anatasa que presenta mayor efectividad fotocatalitica (Maury Ramirez &

De Belie, 2010).

Tabla 20

Propiedades fisicas del Dioxido de Titanio (TiO2)

PROPIEDAD RUTILO ANATASA  BROOKITA
Peso molecular (g/mol) 79,89 79,89 79,89
Sistema cristalino Tetragonal Tetragonal  Ortorrdombico
Volumen 62,07 136,25 257,38
Volumen molar (m?/mol) 18693 20156 19377
Densidad (kg/m?) 4274 3895 4123

Fuente: Presentado por (Rodriguez Garcia, 2012)
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Este compuesto son empleados para la descomposicion fotocatalitica de los
contaminantes del aire, generacion de biosensores, purificacién del agua, ya que, el
material presenta una estabilidad quimica grande, no es toxico y de bajo presupuesto (Ma

etal., 2014).
Fotocatalisis del di6xido de titanio

Siendo el TiO, el catalizador, se genera el proceso de fotocatalisis cuando la
energia solar se convierte en energia quimica, produciendo una foto-excitacion en los
electrones ubicados en la banda de valencia del catalizador, este cambio hace que el
electro se transporte hacia la banda de conduccion del TiO2, donde no hay electrones, el
hueco generado por el electrén en la banda de valencia, al reaccionar con moléculas
donantes (H20), produce un radical hidroxilo, cuando el oxigeno reacciona con los

electrones se produce un radical stper 6xido.

Figura 20

Mecanismo de oxidacién de NO a través de TiO2

MNuminacién UV

Par electron-hueco
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\
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(

H,O OH 0,

Oxidacién de contaminantes NO — NO; = HNO,4

Fuente: Presentado por (J. Chen & Poon, 2009)
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Dado que durante este proceso se generan reacciones de oxidacion y reduccién
se genera la eliminacion de agentes contaminantes. Proceso mediante el cual estos dos
agentes (hidroxilo y super oxido) han demostrado su capacidad para remover agentes
contaminantes organicos y otros inorganicos, como se puedo apreciar en la Figura 20

(Maury Ramirez & De Belie, 2010).
Aplicacién en materiales de construccién

En el inicio de la década de los 80, comenzé la aplicacién de nanoparticulas
fotocataliticas de TiO, en materiales de construccién, de ahi en adelante ha surgido
investigaciones de dos efectos derivados de la actividad fotocatalitica de recubrimientos
basados en TiO., el efecto de descontaminacion del aire que producen los gases efecto

invernadero y el efecto de autolimpieza (Lisbona Garcia, 2016).

El pavimento, al adicionarle el diéxido de titanio obtiene propiedades
fotocataliticas, logrando contribuir a la eliminacion de contaminantes emitidos por el
trafico rodado gracias a su proceso de oxidacién y descomposicion, también ayuda a
disminuir la capacidad de calentamiento en la superficie del pavimento, lo que lograria

ciudades mas frescas (Segura Montoya & Camelo Manzanares, 2019).

A continuacién, se exponen las tecnologias de pavimentos asfalticos
fotocataliticos, ampliamente estudiadas por ASEFMA (Asociacion Espafola de

Fabricantes de Mezclas Asfalticas) (Faraldos et al., 2012):

Capas de rodadura, a partir del empleo de mezclas bituminosas drenantes

como soporte y percolacion de lechadas especiales:

Este tipo de pavimentos tiene dos fases de preparacién. En su primera fase es
colocada una mezcla asfaltica porosa de espesor de 4 centimetros de espesor con una

proporcion de vacios entre el 20 y el 25%. En su segunda fase se percola sobre la mezcla
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asfaltica una lechada especial, a partir de dioxido de titanio, cemento, agua, carga mineral

y fibras, con objeto de rellenar los huecos de la mezcla asfaltica.
Empleo de sprays (pulverizados) sobre superficies de rodadura existentes:

Los pavimentos existentes una vez pulverizados con spray, a partir de
compuestos fotocataliticos, a diferencia de la anterior tecnologia, no requieren ninguna

modificacion en la estructura del firme, produciendo una reduccion en costos.

Esta tecnologia permite la aplicacion del producto fotocatalitico directamente en
el pavimento existente y/o sobre cualquier otra superficie al margen de la capa de
rodadura, este tipo de sprays con propiedades fotocataliticas presentan propiedades de
adhesividad con el soporte y de durabilidad para resistir el desgaste debido a las cargas

de trafico y a los fenbmenos meteoroldgicos.
Efectos del TiO2 en los pavimentos

Efecto Autolimpiable

La propiedad de autolimpieza depende totalmente de la eficiencia de oxidacion de
las moléculas organicas, las cuales retienen muchas particulas atmosféricas y polvos,
esto se logra mediante las reacciones redox de los radicales de oxigeno basados en los
rayos UV producidos en la superficie del fotocatalizador TiO2, para la formaciéon de los
radicales OH se requiere de agua y oxigeno los cuales son proporcionados por la misma
atmosfera, mientras que la radiacibn UV es necesaria para activar el TiO2 la cual se
encuentra contenida en la luz solar que llega a la superficie de la Tierra (M. Chen & Liu,

2010).

Por lo tanto, el efecto de autolimpieza no es mas que la eliminacién de los
componentes que manchan el pavimento asfaltico que usualmente son elementos

organicos pigmentados (hidrocarburos o acidos grasos) e inorganicos (polvo simple o
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particulas sdélidas inorganicas), actuando los primeros como el adhesivo que fijan a los
segundos, la fotocatalisis elimina los componentes organicos descomponiéndolos en
agua y dioxido de carbono, en cuanto a los inorganicos son disueltos y eliminados por el

agua empleada para lavar dicha superficie (lluvia) (Abella Rodriguez, 2015).
Efecto de descontaminacion

Al hablar de la descontaminacién del aire que proporcionan los pavimentos
asfalticos que contienen TiO2, no es mas que la capacidad de medir la contaminacion a
través de la oxidacion fotocatalitica de los NOx en nitratos. Los NOx son responsables de
la niebla téxica fotoquimica y junto con los Oxidos de azufre (SOx) generan las lluvias
acidas, los cuales ocasionan problemas respiratorios a las personas y dafios en la

vegetacion.

En quimica atmosférica el termino NOx (ex-6xido de nitrégeno) es empleado para
indicar la suma de los NO y los diéxidos de nitrdgenos NO2, donde los NO provienen
directamente de fuentes contaminantes (combustion de hidrocarburos) que al introducirse
en la atmosfera terrestre reaccionan con el ozono (O3) y se transforman en NO2 (Wiesner

et al., 2009).

El proceso fotocatalitico que se lleva acabo sobre la superficie de los pavimentos
asfalticos fabricados con TiO2, dan inicio a reacciones de 6xido-reduccion que trasforman
los 6xidos de nitrégenos en sales solubles de nitrato de calcio los cuales son facilmente
eliminados por el agua de lluvia en cuanto los compuestos organicos volatiles se

transforman en diéxido de carbono y agua (Abella Rodriguez, 2015).
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Capitulo IlI:

Caracterizaciéon de los agregados, material bituminoso y dioxido de titanio

Descripcion General

Para realizar el disefio de una mezcla asfaltica drenante, se debe elaborar el
mismo procedimiento de una mezcla asfaltica densa, ya que es similar su disefio. Los
materiales requeridos para los distintos ensayos son los siguientes: agregados pétreos y
asfalto, una de las diferencias que se debe considerar es que, la mezcla asfaltica drenante

tiene un indice alto de vacios en comparacién con la mezcla tradicional.

Este capitulo se realzé la caracterizacion del agregado pétreo (grueso Yy fino),
material bituminoso y del diéxido de titanio que se utiliz para disefiar la mezcla asféltica;
cabe mencionar que el pais no cuenta con una norma sobre el disefio y evaluacion del
comportamiento de la mezcla asfaltica drenante, por lo tanto, se utilizé la normativa

INVIAS.

Ademas, se explica también de forma breve cada ensayo que se va a realizar para
el agregado pétreo, asfalto y didéxido de titanio, utilizando las normas AASHTO, ASTM e

INEN, dando asi, un enfoque amplio sobre el disefio de la mezcla asfaltica drenante.
Ensayos para los agregados pétreos

En el Capitulo 2, se dio a conocer las especificaciones que debe cumplir el
agregado pétreo que se utilizé para el disefio de la mezcla asfaltica drenante, el cual fue

de un agregado procesado de tamafio maximo nominal 3/4”.

Los ensayos realizados para cada proporcion de agregado que se utilizé en la

mezcla asfaltica drenante fueron:

= Andlisis granulométrico de &ridos finos y gruesos.
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= Equivalente de arena.
= Desgaste en maquina de los Angeles, abrasion.
» Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso.
= Gravedad especifica y absorcion del agregado fino.
Anélisis granulométrico de aridos finos y gruesos (INEN 696) / (ASTM C136)

La funcién de este ensayo dio a conocer la gradacion de materiales que fueron
usados como agregados, con el cual, se determing la distribucion de las particulas segun
los tamafios y proporcioné los datos necesarios para el control de la produccion de las

mezclas asfélticas.

Equipos y materiales
= Horno de temperatura uniforme 110 °C £ 5 °C (230 °F £ 9 °F).
= Tamices de malla cuadrada.
= Agitador eléctrico de tamices.
= Balanza de precisién de 0,1 gr.
= Bandejas y taras.

Procedimiento

Una cantidad de muestra de agregado grueso seco fue separada, segiin como lo

indica la especificacion que esta detallada en la siguiente tabla.



Tabla 21

Cantidad de muestra para ensayo granulométrico

Tamafio maximo nominal, | Tamafo de la muestra
aberturas cuadradas de ensayo minimo
Mm Plg Kg Lb
9.5 35 1 2 __
12,5 12 2
19,0 1 5 11
25,0 1 10 27
37,5 112 15 33
50 2 20 44
B3 22 35 77
75 3 60 130
80 32 100 220
100 4 150 330
125 5 300 660

Nota: Elaborado por (ASTM C136, 2006)
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Se deben seleccionar los tamices necesarios, cada uno con sus aberturas

adecuadas y hacer que pasen las muestras por cada uno de estos, cada tamafio de la

muestra de ensayo debe ser secado previamente para obtener la informacién necesaria

y formar la curva granulométrica de disefio:

+ Para el agregado 3/4” se pes6 5 kg de muestra.
¢ Para el agregado 1/2” se pes6 2 kg de muestra.

+ Para el agregado fino se pes6 400 gr de muestra.

Los tamices con la muestra se colocaron en el agitador mecanico por un periodo

de 2 minutos y/o hasta que la cantidad de agregado pétreo pasante entre tamices no

supere

el 1%.

Por ultimo, se peso las cantidades que son retenidas en cada tamiz y se procedid

a realizar la curva granulométrica respectiva. Con los datos obtenidos, se elaboraron y

determinaron las curvas caracteristicas de cada tamafio de agregado.



Resultado

Tabla 22

Granulometria de agregado de 3/4”, 3/8” y arena

% que pasa

Tamices Grava Finos
mm Plg 3/14” 3/8” Arena
76,1 3 100 100 100
51,8 2 100 100 100
38,1 11/2 100 100 100
25,4 1 100 100 100
19,0 3/4 100 100 100
12,5 1/2 9,54 100 100
9,51 3/8 1,03 81,46 100
4,76 #4 0,64 7,95 98,37
2,36 #8 0,41 4,14 90,39
2 #10 0 4,08 82,72
0,425 #30 0 3,93 49,41
0,297 #50 0 3,59 33,98
0,075 #200 0 3,04 12,85
0,01 < #200 0 0,12 0,35

Figura 21

Granulometria de los agregados pétreos de 3/4”, 3/8” y arena
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En la normativa MOP-001-F (2002) existen 3 tipos de agregados A, B, C. Los
agregados extraidos de la Constructora Terdn estan en la clasificacion A, donde el
agregado debe presentar las siguientes caracteristicas: fragmentados solidos, resistentes

y limpios, libres de polvo, arcilla u otro tipo de material extrafo.
Equivalente de arena (INV E-133) / (ASTM D2419, 2014)

La funcion del ensayo es obtener un valor empirico a la cantidad de material fino
presente en la muestra, el ensayo permiti6 determinar de forma rapida y durante su

produccion o colocacion las variaciones de la calidad del agregado.
Se realizo6 tres veces el ensayo para obtener valores promedios de los resultados.
Equipos y materiales

= Probetas graduadas de dimensiones: 30 + 1 mm de diametro interior y 400

mm de alto aproximadamente.
= Agregado fino, pasante del tamiz #4
= Tapo6n macizo de caucho o de goma
= Tubo flexible de plastico
=  Tubo irrigador
»= Recipiente metalico
= Embudo de boca ancha
= Agua
= Cronometro

= Reactivo (Cloruro de calcio)
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Procedimiento

Se debe obtener por lo minimo, 1500 gr de muestra que pasa por el tamiz #4 (4,75
mm), tomando en cuenta que la muestra sea lo mas uniforme. Verter la muestra junto con
el agua y el cloruro de calcio en la probeta hasta que llegue a una altura de 100 mm %

2,54 mm.

Tomar una porcion de muestra con el recipiente metélico de 50 gr. de capacidad
y enrasar, seguidamente se vierte en la probeta con la ayuda de un embudo, golpeando
los bordes inferiores de la probeta con la palma de la mano con el fin de liberar el aire de

su interior y dejar reposar por alrededor de 10 minutos.

Tapar la probeta con un tapén de caucho, agitar 100 ciclos manualmente la
probeta en posicion horizontal con un desplazamiento de 230 + 25 mm durante 1 minuto,

desprendiendo la arena de fondo.

Se debe lavar las paredes de la probeta para que las particulas que se encuentran
adheridas se deslicen hasta la parte inferior produciendo la decantacién, dejar reposar
por 20 minutos = 15 segundos seguidamente tomar la medida de la parte superior de la

arcilla.

Para finalizar, se introduce dentro de la probeta la varilla con el disco y el
sobrepeso, dejandola caer con mucho cuidado hasta que llegue sobre la arena y anotar

la lectura de la ranura del tornillo.
Ecuacién y Resultados

La norma INV E-133 (2013), presenta las siguientes formulas para el calculo de la

equivalencia de arena.

C=A-B Ec. 15
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C
Donde:
e A= Lectura de arena
e B = Lecturade arcilla
e C = Nivel de arcilla
e D = Equivalente de arena
Tabla 23
Calculo de equivalente de arena
Simbologia Descripcion Valor
A Lectura de arena (plg) 12,50 12,40 12,70
B Lectura de arcilla (plg) 3,29 3,20 3,47
C Nivel de arcilla (plg) 9,21 9,20 9,23
b Equivalente de arena 73,680 74,194 72,677
Promedio 73,52

Desgaste en la maquina de los Angeles, abrasion (INEN-860) (ASTM-C131)

La funcion de este ensayo permitié determinar el valor de la pérdida de masa de

los agregados grueso de tamafio menor a 37,5 mm, al hacer una combinacion entre el

desgaste, el impacto y el quebrantamiento dentro del tambor donde se encuentran un

determinado numero de esferas de acero.

Equipos y materiales

Agregado grueso de 3/4"y 3/8”

Balanza con precision de £ 0,1 gr.
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= Horno con temperatura constante de 110 + 5°C.
= Esferas de diametro de 46,38 mm y peso 390 gr.
= Tamices
* Maquina de los Angeles
= Bandejas

Procedimiento

El agregado debe estar previamente lavado y secado al horno a una temperatura
constante de 110+5°C, con el fin de impedir la presencia de agregado fino que pueda

afectar con la precision del ensayo y mantener el peso del agregado constante.

La cantidad de muestra para los tamafios maximos nominales de los agregados

de 3/4” y 3/8” que se utilizard en el ensayo se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 24

Gradacion de las muestras de ensayo

Tamafio de las aberturas de tamiz Masa por tamarios indicada
(mm) (@)
(aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacion

A B C D
375 25,0 1250+25 -
25,0 19,0 1250425 i - -
19,0 12,5 125010 2500+10 - -
125 9,5 1250210 2500+10 - -
95 6,3 - = 2500£10 -
63 475 - - 2500£10 -
475 2,36 - - 5000 +10

Total 5000+10 | 500010 500010 | 5000=+10

Nota: Presentado por (ASTM C131, 2006)

Tomando las consideraciones de la Tabla 22, se determiné el nUmero de esferas

que se utilizo en la maquina de los Angeles.



Tabla 25

Numero de esferas de acuerdo a su degradacion

Gradacion Numero de esferas Masa de la carga
()
A 5 000 + 25
Lg 11 4584 +25 |
8 333020
D 6 2500 + 15

Nota: Presentado por (ASTM C131, 2006)

Se colocan las esferas en el interior de la maquina de los angeles seguidamente

de la muestra fria y procede hacer girar el cilindro a una velocidad entre 188 y 208 rad/min

(30 y 33 rpm) completando las 500 revoluciones.

Se retira la muestra de la maquina de los Angeles, 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.
Ecuacion y Resultados

La norma INEN 860 (2011), presenta la ecuacién para célculo del porcentaje de

desgaste de los agregado grueso:

Donde:

= A =Peso del agregado antes del ensayo.

O
Il

>
V)

D x100

1l
7\
>0

Ec. 17

Ec. 18

» B =Peso del agregado que no se desgast6 después del ensayo.

= C =Perdida por desgaste del agregado.
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= D = Desgaste del agregado.

Tabla 26

Célculo del desgaste de agregado grueso

Simbologia Descripcién Valor

A Peso del agregado del ensayo (gr) 5000,00

Peso del agregado no desgastado
B 3449,52
después del ensayo (gr)

Perdida por desgaste del agregado
C P g ared 1550,48

(gr)
D Desgaste del agregado (%) 31,01 %

Gravedad especifica y absorciéon para agregados finos (INEN 856)

Este ensayo tiene como funcién, determinar la densidad de una porcion soélida y
representar el valor promedio de la muestra. El valor de absorcion se utiliz6 para la
determinacion de los cambios de peso del agregado fino, en consecuencia, a la cantidad

de agua absorbida por los poros de dicho agregado.

El peso especifico aparente es la relacion que existe entre el peso al aire de un
sélido y el peso del agua correspondiente a su volumen aparente. La finalidad de este
ensayo fue obtener la densidad de una cantidad de material sélido y representarlo

mediante un valor.
Equipos y Materiales
= Agregado fino
= Balanza con precision de £ 0,1 gr
= Horno con temperatura constante de 11045 °C

= Recipientes metalicos
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= Dispositivo de suspension
= Tamices
= Bandejas
* Picndémetro o matraz aforado
Procedimiento

Se toma una cantidad de agregado fino de 1,2 kg aproximadamente, el 50% del
agregado (500 + 10 gr) se utilizara para la determinacion de la absorcion del agregado.
El agregado es lavado de cualquier impureza que pueda existir y se seca en el horno a

una temperatura constante de 110 £ 5 °C hasta que su valor sea constante.

La cantidad de agregado debidamente fria, se la sumerge en agua durante 24 +
4 horas a temperatura ambiente. Una vez terminado el tiempo se escurre el agua (tener
cuidado en que no se pierda el material mas fino) y se deja secar al ambiente
(recomendable un lugar que llegue directamente el sol), se debe agitar y controlar

constantemente para que se seque uniformemente.

Para la determinacién de la densidad del agregado se utiliz6 el método
gravimétrico el cual se utiliza la mitad sobrante del material (500 £ 10 gr) y se la introduce
en el picnémetro, seguidamente, se afiade agua hasta aproximadamente un 90% de su
capacidad y se somete a una bomba de vacios alrededor de 10 minutos o hasta que no

salga el aire, con el fin de desintegrar las burbujas de aire.

Por altimo, se desaloja todo el agregado del picnédmetro con el mayor cuidado para
no perder nada del material, se seca al horno a una temperatura constante de 110 + 5°C

hasta obtener un peso constante.



Ecuaci

on y Resultados
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La norma INEN 856 (2010), da a conocer las formulas para el célculo de la

gravedad especifica (densidad relativa) y el porcentaje de absorcion del agregado fino:

+ Gravedad especifica seca al horno (SH).

+ Gravedad especifica saturada superficialmente seca (SSS).

Ho A
(B+S-C)

S

SSS=————
(B+S-C)

+ Gravedad especifica aparente.

Gravedad especifica aparente =

+ Porcentaje de absorcion.

Donde:

S-A

Absorcion, % = =x100

A = Peso del agregado seco al horno.

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

(B+A-C)

Ec. 19

Ec. 20

Ec. 21

Ec. 22

C = Peso del picnometro lleno con agregado y agua, hasta la marca de

calibracion.

S = Peso de la muestra superficialmente seca.
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Tabla 27

Gravedad especifica del agregado fino

Simbologia Descripcion Valor

A Peso del agregado secado al horno (gr) 478,50

Peso del picnédmetro lleno con agua, hasta
B _ . 1216,00
la marca de calibracién (gr)

Peso del picnometro lleno con agregado y
C o 1514,40
agua, hasta la marca de calibracion (gr)

Peso del agregado superficialmente seco

S 500,10
(g

SH Gravedad especifica Bulk 2,372

SSS Gravedad especifica saturada 2,479

Gravedad especifica aparente 2,657

Absorcién (%) 4,51 %

Gravedad especificay absorcion para agregados gruesos (INEN 857)

Este ensayo permitié determinar la densidad relativa y la absorcién de una porciéon

solida de agregado grueso particulares de la muestra de disefio.

Se determind los pesos especificos aparente y nominal, el porcentaje de
absorcion del agregado con particulas de tamafo igual o mayor a 4,75 mm (Tamiz No.4),
los cuales fueron sumergidos por 24 horas en agua. En la Tabla 28 se muestra las
cantidades minimas para realizar el ensayo segin el tamafio maximo nominal del

agregado pétreo.
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Tabla 28

Cantidad de muestra necesaria

Tamano maximo nominal, Masa minima de la
mm (pulg) muestra de prueba. kg (Ib)

37.5;(1 ¥a) 5(1.1)

50 (2) 8 (18)
63 (2 %) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3 %) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
125 (5) 75 (165)

Nota: Presentado por (ASTM C127, 2001)
Equipos y Materiales
= Agregado grueso de 3/4"y 3/8”.
= Balanza con precision de £ 0,1 gr.
= Horno con temperatura constante de 110 + 5°C.
= Dispositivo de suspension.
= Tamices
= Bandejas
= Canastilla metélica con abertura de 4,75 mm.
= Tanque de inmersién con apreciacion de £ 0,1 gr.
Procedimiento

Al tener la cantidad de 2 kg o mayor de agregado grueso, pasarlo por el tamiz

No.4 para separar cierta cantidad de agregado fino que pueda contener en el recipiente.
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Se lava el agregado para liberar de las impurezas que pueda existir y se seca en el horno

a 110 = 5°C hasta que la masa sea constante.

Una vez que la muestra esté completamente fria, debe ser sumergida en el agua
por un periodo de 24 + 4 horas a temperatura ambiente, al haber pasado el tiempo
necesario, se procede a escurrir toda el agua y de manera superficial también con la
ayuda de un pafo absorbente. Una vez se pesa la muestra en estado superficial saturada

seca, consiguiendo la cantidad minima de 2 kg.

Para el ensayo se tomé dos muestras de agregado, de 3/4" y 3/8”, las cuales
fueron colocadas en el interior de la canastilla metalica por 15 minutos aproximadamente,
esperando que se estabilice el valor y se toma el peso sumergido en agua a 25 + 1°C en

el tanque de inmersion.
Ecuaciones y Resultados

La norma INEN 857 (2010), despliega las siguientes formulas para el calculo de
la gravedad especifica (densidad relativa) y el porcentaje de absorcion del agregado

grueso.

+ Gravedad especifica.

A

+ Gravedad especifica saturada superficialmente seca (SSS).

B

SSS =

+ Gravedad especifica aparente.

Gravedad especifica aparente =
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+ Porcentaje de absorcion.

B-A

Absorcion, % = =x100 Ec. 26

Donde:
= A =Peso del agregado seco al horno.
= B = Peso del agregado superficialmente seco.
= C =Peso del agregado sumergido.

Tabla 29

Gravedad especifica del agregado grueso

Simbologia Descripcion Valor
Peso del agregado secado al horno
A 2030,00
(9r)
Peso del agregado superficialmente
B 2103,60
seco (gr)
C Peso del agregado sumergido (gr) 1264,20
SH Gravedad especifica Bulk 2,418
SSS Gravedad especifica saturada 2,506
Gravedad especifica aparente 2,651
Absorcion (%) 3,63 %

Ensayos en el asfalto

En Ecuador, el MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas) es encargada
de realizar las especificaciones técnicas del ligante asfaltico que se usan en las mezclas
asfalticas, los cuales determinan los requisitos que deben cumplir los asfaltos y productos

asfalticos que se aplican en los trabajos de pavimentacion.
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En el pais se produce el asfalto tipo AC-20 y sus especificaciones técnicas son
requerimientos de calidad que se establecen mediante procedimientos estipulados que

serviran para la evaluacion de las propiedades requeridas y el comportamiento del asfalto.
Para determinar el asfalto se realizaron los siguientes ensayos:
= Ductilidad (cm).
» Gravedad especifica.
= Punto de inflamacion (°C).
= Punto de reblandecimiento.
» Penetracién, 25°C, 100g, 5seg (1/10mm).
Penetracion (INEN-917) / (ASTM D5)

El ensayo tiene como funcién obtener la consistencia del asfalto, el cual es
expresada por la distancia vertical que atraviesa una aguja normada, que cae libremente

sobre la muestra calentada previamente en bafio maria a una temperatura determinada.

El ensayo se realizé a una temperatura de 25°C, con una carga de 100 gr durante

5 segundos. Mientras mas blando es, mayor sera la penetracion.
Equipos y Materiales
= Asfalto tipo AC-20.
* Horno con temperatura constante.
= Penetrometro para asfalto.
= Aguja de penetracion, vastago y peso.

» Recipientes metalicos cilindricos de fondo plano (diametro de 55 mm,

altura de 35 mm).
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=  Termbmetro

= Contador eléctrico

» Maquina para bafio maria
Procedimiento

Se calienta el asfalto en el horno con una temperatura constante de 140°C sin

excederla y asi no cambie las propiedades y caracteristicas del mismo.

El asfalto precalentado, se vierte en los recipientes con precaucion que no ingrese
burbujas de aire, hasta una altura que no se desborde y se deja enfriar la muestra

alrededor de hora y media a temperatura ambiente.

La maquina para el bafio maria debe ser precalentada a una temperatura de 25
°C, la muestra debidamente enfriada es introducida al bafio maria hasta que adquiera la
temperatura de 25 °C por un tiempo de 60 a 90 minutos, se saca la misma del bafio dentro

de un recipiente con agua que contenga la temperatura y proceder a realizar el ensayo.

Se coloca la muestra en el equipo, se precisa la aguja y la carga de 50 gr, todo en

conjunto suma 100 gramos.

La aguja debe ser ajustada hasta que toque la superficie de la muestra sin
penetrarla y se encera el indicador de lectura y se aplica la carga en un tiempo de 5
segundos. Para finalizar, se toma el valor de la distancia que esta expresada en decimas

de milimetros en el equipo.

Es de suma importancia realizar por lo menos 3 penetraciones por cada muestra,
en distintos puntos de la superficie con una distancia de punto a punto de 10 mm uno del
otro, se debe evitar realizar penetraciones en el centro de la muestra. El dato final sera el

promedio de los valores cercanos conseguidos.
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Resultados

Tabla 30

Resultados del ensayo de penetracion en el asfalto

Lectura Muestra

mm/10 P1 P2
1 71 69
2 68 64
3 65 65
4 66 64
5 65 66
6 64 70
7 69 65
8 67 68

Promedio 66,88 66,38
Total 66,63

Punto de reblandecimiento (INEN 920) / (ASTM D36)

El ensayo permitio determinar de manera indirecta la consistencia y la temperatura
de viscosidad del asfalto en condiciones especificas. Al incrementar la temperatura
gradualmente, el asfalto tiende a ser mas blando y menos viscoso. Este método es
utilizado para materiales bituminosos donde su punto de reblandecimiento oscile entre

temperaturas de 30 a 200 °C.

Equipos y Materiales

Asfalto AC-20 con aditivo.

= Mechero de gas y soporte.

= Horno con temperatura constante de 110 = 5°C.

= Hielo

= Agua
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= Dos anillos de bronce
= Guias de centrado
= Matraz de precipitado de 1000 ml
= Base de montaje para anillos de bronce
» Esferas metalicas con un peso de 3,50 gr
=  TermoOmetro
Procedimiento

Calentar las muestras de asfalto en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C,
hasta que esté fluido para verter dentro del anillo de bronce con un ligero exceso, es de
suma importancia que el anillo de bronce debe tener una capa de aceite para evitar la
adherencia del asfalto, los mismos que fueron anticipadamente calentados a la misma

temperatura del asfalto, se deja enfriar por al menos 30 minutos a temperatura ambiente.

Se monta el equipo, colocando los anillos con el asfalto y las guias con las esferas
sobre los anillos dentro del matraz de vidrio, seguidamente debe ser llenada el matraz
con agua destilada a una altura entre los 101,6 a 108 mm con una temperatura estable

de 5 2 °C, (utilizar hielo de ser necesario) y mantenerlo por un periodo de 15 minutos.

Se calienta el matraz de vidrio que contiene las muestras con un mechero, hasta
gue la temperatura se eleve de manera gradual en 5 °C/minuto. El valor marcado por el
termometro deberd irse anotando en el momento que cada esfera rodeada de asfalto toca

el fono de la placa de bronce
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Resultados

Tabla 31

Toma de temperatura a las muestras de asfalto

Esferade acero  Temperatura (°C)

#1 48,90
#2 49,20
Promedio 49,05

indice de penetracion (INV E-724)

Con el resultado obtenido del ensayo de penetracion y del punto de
reblandecimiento, se procede a calcular el indice de penetracion, el cual indica la
susceptibilidad del asfalto a una temperatura determinada e identifica el comportamiento

del mismo.
Ecuaciones y resultados

La norma INV E-724 (2013), presenta las siguientes férmulas para calcular el

indice de penetracion del material asfaltico.

50x log (80POJ

A= Ec. 27
T —25

P 20-10x A
1+ A Ec. 28

Donde:

= P =Penetracion en 0,1 mm a 25 °C.
" TAB = Punto de reblandecimiento (°C).

= |IP = indice de penetracion.
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Tabla 32

Resultado del indice de penetracion

Ensayo Resultado
Penetracién (mm/10) 66,63
Punto de reblandecimiento (°C) 49,05
indice de Penetracion -0,75

La norma INV E-724 (2013) en funcién del indice de penetracion (IP), existen tres
tipos de cementos asfélticos y comparando con el resultado obtenido en el ensayo, es de
-0,74 que significa que, es un cemento asfaltico de mediana susceptibilidad a la

temperatura, la mayoria de este tipo se maneja en la construccién de vias.
Ductilidad (INEN 916) / (ASTM D113)

La funcion del ensayo determina la ductilidad del asfalto, midiendo la distancia
gue se estira el material antes que suceda la ruptura, a una cierta velocidad y temperatura

especifica.
Equipos y Materiales
= Molde de bronce.
= Asfalto AC-20 con aditivo.
= Bafio de Agua para la preparacion de las muestras.
= Maquina de ensayo de ductilidad.
=  Termbmetro.
= Horno con temperatura constante de + 5°C.
= Aceite antiadherente para los moldes.

= Agua a una temperatura de 25 °C.
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=  Tamices
= Espatula
Procedimiento

Se debe calentar la muestra de asfalto en el horno a una temperatura constante
de 110 °C hasta que este liquida y poder verter con mayor facilidad sobre los moldes, los
mismo que debieron estar engrasados con anticipacion y apoyados sobre una superficie

plana para que no se distorsionen ni se desprendan las muestras al realizar el ensayo.

Dejar que se enfrié la muestra a temperatura ambiente en un periodo de 35 = 5
minutos, en seguida retirar el exceso del asfalto con la ayuda de una espatula caliente y

guedar al ras con el molde.

Llenar el agua en el equipo, calentarla hasta que llegue a una temperatura de 25
°C y mantenerla constate, debidamente estabilizada la temperatura del agua se procede
a colocar las muestras, las cuales se sumergen al menos a 2,5 cm y dejar reposar 905

minutos.

Separar los lados de los moldes de forma cuidadosa sin deformar la muestra. Fijar
debidamente los anillos a los extremos de cada uno de los ganchos de la maquina de
ensayo e ir separando los anillos con una velocidad constante de 50 mm/minuto, hasta
gue la briqueta se rompa y medir su distancia total en el momento que se provocoé la

rotura.
Resultados

Tabla 33

Determinacion del ensayo de ductilidad

Muestra Distancia recorrida (cm)
1 112
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Muestra Distancia recorrida (cm)
2 107
Promedio 109,5

Punto de inflamacion copa abierta de Cleveland (INEN 808) / (ASTM D92)

La funcién del ensayo es determinar la temperatura critica, en donde, el asfalto
libera vapores inflamables. Si la temperatura se eleva demasiado, se debe tomar

precauciones al momento de manipular y utilizarla en obra.
Equipo y Materiales
= Asfalto AC-20 con aditivo.
= Equipo manual, copa abierta Cleveland.
=  Termdmetro
= Horno con temperatura constante de 110+5 °C.
= Soporte
= Mechero de gas
Procedimiento

La muestra del asfalto es calentada a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta que
tenga la consistencia liquida, seguidamente, se vierte en la copa Cleveland hasta la altura

marcada por el aparato.

La copa es colocada en el soporte y con la ayuda del mechero se procede a dar
calor, el mechero debio ser calibrado con anticipacién para que tenga el incremento de
temperatura de 14 a 17 °C por minuto, cuando la temperatura aproximada llegue a 28 °C

menor al punto de inflamacién.
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La velocidad de incremento de la temperatura cambia 5 a 6 °C por minuto y se
pasa el mechero por encima de la muestra de asfalto en intervalos de temperatura de 2

°C hasta que se observe una llama en alguin punto de la superficie de la muestra.

Para finalizar, se deber registrar el valor del punto de inflamacion con la lectura
del termémetro, tener cautela de no confundir la verdadera llama con un halo azulado de

llama del ensayo.
Resultados

Tabla 34

Determinacion del punto de inflamacion

Muestra Temperatura °C
Pto. De inflamacion 287

Gravedad especifica de asfalto (ASTM D70)

Para este ensayo se utilizé el asfalto AC-20 y es necesario conocer su gravedad
especifica, el cual puede variar no muy significativamente dependiendo del tipo de

almacenaje y la temperatura.

La gravedad especifica es la relaciéon del peso de un volumen del asfalto y el peso

de un volumen igual de agua, los dos a temperatura de 25 °C.
Equipo y Materiales
= Bafio de agua a 25 = 1 °C en recipiente de aluminio.
= Horno
*= Picnémetro con tapon de 25 ml.
= Balanza con precision de 0.1 gr.

=  Termémetro digital
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Procedimiento

El picndmetro debe estar perfectamente limpio y seco mas el tapon, pesarla y

anotar el dato.

Para la calibracion del picnémetro se lleva a bafio de agua a una temperatura de
25 °C, hasta que esté totalmente sumergido (liberando el cuello), seguidamente, echar
agua destilada a una altura donde empieza el cuello del picnémetro, colocar la tapa del
picnémetro con precaucion, sin dejar ingresar aire. Se deja reposar por unos 30 minutos

hasta que todo el conjunto alcance una temperatura estable de 25 °C.

Se retira del bafio de agua y se seca el exceso de agua del exterior del picnémetro,

se pesay se apunta el dato obtenido.

El asfalto debe estar calentandose en el horno a una temperatura de 110 °C, hasta
gue presente un estado fluido. Derramar el asfalto dentro del picnémetro seco, alrededor
de las 3/4 partes de su capacidad, sin tocar las paredes ni el cuello, evitando asi la

formacion de burbujas de aire.

Se deja enfriar el picnbmetro con la muestra de asfalto hasta que esté a una
temperatura ambiente y pesar el picnédmetro con la muestra. Se lleva el picnédmetro con
la muestra de asfalto y agua destilada a un bafio de agua a 25°C, se coloca el tapon
evitando ingresar burbujas de aire y dejar reposar por 30 minutos hasta que tenga una
temperatura estable, se retira el picnometro quitando el exceso de agua y se toma el

peso.
Ecuaciones y resultados

La norma ASTM D70 (2009), presenta la siguiente formula para calcular la

gravedad especifica.
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(C-A)
(B—A)—(D—C) Ec. 29

Gravedad especifica =

Donde:
= A =Peso del picnbmetro + tapén.
= B = Peso del picnébmetro + agua destilada + tapén.
= C =Peso del picndmetro + asfalto + tapon.
= D =Peso del picndmetro + asfalto + agua destilada + tapén.

Tabla 35

Céalculo de la gravedad especifica del asfalto

Simbologia Descripcion Valor

A Peso del picnédmetro + tapén (gr) 16,32

Peso del picnémetro + agua
B _ 41,10
destilada + tapén (gr)

Peso del picnémetro + asfalto +
C 25,15

tapon (gr)
Peso del picnédmetro + asfalto +

D _ 41,46
agua destilada + tapén (gr)

r Gravedad especifica (gr/cm?3) 1,04

Caracterizacion del diéxido de titanio y su componente anhidrido

La caracterizacion del dioxido de titanio, se tomo los valores obtenidos de los
ensayos realizados por la empresa proveedora de dicho producto, como se puede
evidenciar en la Tabla 36, a su vez en la Tabla 37 se muestra los métodos de prueba que
se realiz6 al dioxido de titanio con su respectiva normativa y los limites aceptables para

cada resultado.
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Tabla 36

Ficha técnica del dioxido de titanio

Nombre del DIOXIDO DE TITANIO ANASTASA USP

producto sin recubnmiento

Caracteristicas POLVO DE BLANCO A LIGERAMENTE COLORADO
Peso molecular 79.88 gr/imol | Sistema cristalino | Tetragonal
Densidad aparente | 48 Ib/pie® Punto de fusién 1843°C

Volumen molar 18693 m*mol | Punto de ebullicién | 2972°C

Formula molecular | TIO2 Nombre del color Figmento blanco 6
Color de indice 77891 Normas USP40 — NF 35

Nota: Presentado por (La Casa de los Quimicos,2020)
Tabla 37

Propiedades fisicas del di6xido de titanio

Descripcion Valor
Gravedad especifica 3,84 gr/ml
Punto de fusion 1843 °C
Punto de inflamacion Inaplicable
Punto de ebullicion 2500 -3000 °C
indice de refraccion 2,496

Nota: Presentado por (Agripac,2020)

Para el componente anhidrido se utilizé una resina de poliuretano transparente,
ya que por tener una gran resistencia y compatibilidad con materiales (hormigén, piedra
natural y sintética, pavimento), se las utiliza en exteriores como en carreteras y suelos
exteriores. En la siguiente tabla se muestra las propiedades del producto con sus

respectivos valores obtenido de los ensayos, cada una con su normativa
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Tabla 38

Ficha técnica de la Resina de Poliuretano

PROPIEDADES VALOR
Densidad a 23 °C ISO 1675 1,15 g/cm3
Viscosidad a 23°C ISO 2555 2.000 - 2.300 cps

Densidad comp. A a 23 °C ISO 1675 1,25 g/cm3
Densidad comp. B a 23 °C ISO 1675 1,00 g/cm?
Viscosidad comp. A a 23°C ISO 2555 3.000 - 3.500 cps
Viscosidad comp. B a 23°C ISO 2555 500 - 600 cps
Contenido en sdlidos ISO 1768 + 70%

Porcentaje de la mezcla 1.6,14

COV (componentes organicos volatiles) | A:250 g/l B:230 g/l

Pot life a 23 °C > 1 hora
Adherencia al hormigén a 23 °C > 1,5 MPa
Elongacion ISO 527-3 + 50%
Rango de temperatura de soporte 8°C-30°C
Rango de temperatura ambiental 8°C-35°C
Rango de temperatura de servicio -20 °C - 80°C
Tiempo de repintado a 23 °Cy 60% HR | 2 -48 horas
Secado a 23 °Cy 60% HR + 2 horas
Transitabilidad a 23 °C * 24 horas

Secado total para el llenado de )
. 7 dias
piscinas a 23 °C

brocha, rodillo o equipo
Modos de aplicaciéon "airless" (siempre en capas
finas)

Contenido admisible maximo de cloro
o 0,2 - 0,5 mg cloro/l agua
de limpieza

Dilucién (en aplicaciones con equipo DESMOSOLVENT (méximo 5-

mecéanico) 7%)

Nota: Presentado por (TECNOTOP 2CP & V.17, 2021)
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Capitulo IV:
Elaboracién y ensayos de las briquetas, muestras rectangulares del

pavimento flexible drenante fotocatalizador

Elaboracion de briquetas

La preparacion y compactacion de las briquetas de mezcla asfaltica en cliente se

lo realiz6 con la norma ASTM D6926 (2016).
Equipos y materiales
= Ensamble del molde para espécimen.
= Extractor de espécimen.
» Martillos de compactacion manual o con manija fija.
» Pedestal de compactacion.
= Soporte para molde.
= Horno con temperatura constante de 110 £ 5°C.
= Aparato mezclador.
= Contenedores para calentar agregados.

= Termdmetro tipo blindado o dial para temperatura comprendidas entre

10°Cy 210°C.
= Espatula
= Cucharon
= Tamices

= Balanza con precision de £ 0,1 gr.
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=  Guantes
= Marcadores para sefialar
Procedimiento

Las dimensiones de los cilindricos seran: 101,6 mm (4”) de diametro y 63,5 mm
(2 1/2”) de altura, se trabajard con una cantidad de muestra de 1 kg, pesando
sucesivamente la fraccion de cada tipo de agregado pétreo hasta lograr la cantidad

pretendida.
Preparacion de la mezcla

Las cantidades de agregado pétreo se pesan cada uno por separado y seguido
se secan en el horno hasta que tengan un peso constante. Ya determinado la mezcla de
agregados pétreos, los porcentajes de asfalto para el disefio, la compactacion y las

temperaturas de las muestras.

Se calienta la mezcla de agregados y el asfalto en el horno con una temperatura

del120 a 130 °C, el asfalto debe tener una viscosidad, el cual, permita su manejabilidad.

En un recipiente apto para realizar la mezcla se coloca el agregado,
seguidamente, el porcentaje de asfalto, segun la cantidad calculada en la relacién al peso

de los agregados.

El recipiente con la muestra se calienta hasta que llegue a una temperatura de
mezclado de 130 a 140 °C y se debe mantener controlado para el proceso de mezclado
hasta que la masa esté homogénea. Durante el mezclado la temperatura debe ser
constante, ya que, si excede del rango dado, el asfalto pierde sus caracteristicas y

afectara los resultados.
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Compactacion de la muestra

Antes de colocar la muestra en los moldes, estos se deben ser calentados a una
temperatura entre (95 a 150) °C, engrasar y colocar un papel cubierto de aceite en su

asiento, para que la muestra no se pegue en el molde.

A diferencia de las mezclas densas, para las mezclas drenantes se compacta con

50 golpes por cara como indica la norma INV E-760 (2013).
Ensayo de las briquetas de asfalto

Se realizara los diferentes ensayos a las briquetas con un porcentaje de asfalto

de 4%, elaborando 3 briquetas por cada ensayo.
Los ensayos a realizarse son:
= Analisis de vacios
* Densidad Bulk
* Densidad RICE
= Ensayo de Permeabilidad
= Ensayo Marshall
= Ensayo del Cantabro seco y hiumedo

Todos los ensayos mencionados son descritos de forma mas detallada

(procedimiento, ecuaciones y célculos realizados).
Analisis de vacios

El calculo del porcentaje de vacios en una mezcla drenante, se lo realizé siguiendo

el proceso que indica la norma INV E-736 (2013), la mezcla asfaltica densa una vez
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compactada, los vacios con aire son menores al 10% y para la mezcla asféltica abierta

son iguales o mayores a 10% después de ser compactadas.
Gravedad especifica maxima teérica — RICE (ASTM D2041)

La gravedad especifica maxima teodrica, se calculd en una muestra suelta, la
densidad se obtuvo al compactar la mezcla asfaltica, la cual se consigui6 una masa

formada por aridos y ligantes en la que no existen los huecos.
Equipos y materiales
* Picndmetro de vidrio
» Balanza con precision de + 0,1 gr.
= Bafio de agua con temperatura constante 25+-1°C.
= Espatula
= Franela
= Bomba de vacio
=  Termdédmetro digital
Procedimiento

Para calibrar el picnémetro, se lo llena con agua destilada hasta el borde a una

temperatura de 25 + 1°C, una vez ya llenado por completo se procede a pesar el conjunto.

Se calienta la muestra sin compactar, hasta una temperatura en que las particulas
se desprendan manualmente, teniendo cuidado en no fracturar el agregado, se pesa la

muestra, el cual, se lo llamara como A.
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La muestra es colocada en el picndmetro, la cual es cubierta con agua a
temperatura de 25°C, con la ayuda de la maquina de vacios se extraera el aire atrapado

en las aberturas de la mezcla durante 10 minutos.

Cuando se haya extraido todo el aire atrapado, se destapa el pichbmetro y se lo
llena con agua destilada a 25°C, se debe hacerlo con cuidado para que el aire no se
vuelva aincrustar en la mezcla. Se registra el peso, previamente el exterior del picnémetro

debe ser secado por completo.
Ecuaciones y calculos

La norma ASTM D2041 (2019) presenta la férmula para el calculo de la gravedad

especifica méxima tedrica.

Cm = AvD_E Ec. 30
Donde:
= A =Peso de la muestra seca al aire, gr.
= D =Peso del picndmetro lleno de agua destilada a 25°C, gr.
» E = Peso del picndmetro lleno de agua destilada + la muestra a 25°C, gr.

Tabla 39

Calculo de la gravedad especifica maxima teérica para 4% de asfalto

Simbologia Descripcion Valor

A Peso de la muestra seca al aire (gr) 1226,8

Peso del picnémetro lleno de agua
D _ 2696,8
destilada (gr)

Peso del picnédmetro lleno de agua
E _ 3426,5
destilada + la muestra (gr)
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Simbologia Descripcion Valor

Peso de la muestra con superficie
SSS = A+D-E 497,1
saturada seca

Gravedad especifica maxima
Gem . 2,468
tedrica

Gravedad especifica de Bulk (ASTM D2726)

Este ensayo ayudo a la determinacion de la gravedad especifica bulk y la densidad

de las muestras de mezclas asfalticas compactadas.
Equipos y materiales
e Calibrador o pie de rey.
e Balanza con precision de £ 0,1 gr.
Procedimiento

Para la densidad de Bulk, se calcula diferente al procedimiento de las mezclas
densas, para este caso se determinara con la relacion de la masa y el volumen de cada

muestra.

Se realiza la medicion del didmetro y la altura en 4 sitios diferentes de la briqueta
de mezcla asfaltica drenante, se sacara el promedio con los valores obtenidos del
didmetro y la altura. Posteriormente, para el calculo del volumen, se utilizara la formula

geomeétrica del volumen del cilindro.

Para obtener la gravedad especifica de Bulk, estard dada por la relacién entre la
densidad de Bulk obtenida anteriormente y el peso especifico de agua a 25°C (0,99707

gricm®).
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Ecuaciones y resultados

xd?
Volumen = xh Ec. 31
Densidad bulk = — 1258 Ec. 32
volumen

_ Densidad bulk
y agua 25°C

Geb Ec. 33

Tabla 40

Calculo de la gravedad especifica Bulk para 4% de asfalto (MUESTRA #1)

MUESTRA # 1
Descripcion Simbologia Valor

hl 6,74

h2 6,78

Altura (cm) h3 6,75
h4 6,72

h prom 6,75

di 10,11

d2 10,15

Diametro (cm) d3 10,16
d4 10,14

d prom 10,14

Masa muestra seca (gr) 1025,50
Volumen muestra seca (cm3) 544,89
Densidad bulk (gr/cm3) 1,882
Gravedad especifica bulk Geb 1,888

Tabla 41

Céalculo de la gravedad especifica Bulk para 4% de asfalto (MUESTRA #2)

MUESTRA # 2
Descripcion Simbologia Valor
hl 6,89
h2 6,75
Altura (cm) h3 6,86
h4 6,78

h prom 6,82




MUESTRA # 2
Descripcion Simbologia Valor

di 10,20

d2 10,12

Diametro (cm) d3 10,15
d4 10,17

d prom 10,16

Masa muestra seca (gr) 1031,65
Volumen muestra seca (cm3) 552,92
Densidad bulk (gricm3) 1,866
Gravedad especifica bulk Geb 1,871

Tabla 42

Céalculo de la gravedad especifica Bulk para 4% de asfalto (MUESTRA #3)

MUESTRA # 3
Descripcion Simbologia Valor

hl 6,67

h2 6,72

Altura (cm) h3 6,79
h4 6,77

h prom 6,74

di 10,14

d2 10,12

Diametro (cm) d3 10,15
d4 10,10

d prom 10,13

Masa muestra seca (gr) 1029,60
Volumen muestra seca (cm3) 542,74
Densidad bulk (gr/cm?) 1,897
Gravedad especifica bulk Geb 1,903

Célculo de porcentaje de vacios
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Para el calculo de vacios con aire con respecto al volumen total, la norma INV E-

736 (2013) presenta la siguiente formula:

Va= (1— G—d)j x100
Gem

Ec. 34
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Donde:

= Va = Porcentaje de vacios con aire en la mezcla compactada respecto al

volumen del espécimen.
= Gem = Gravedad especifica maxima tedrica.
» Geb = Gravedad especifica bulk de espécimen compactado.

Tabla 43

Célculo de porcentaje de vacios para briquetas

Muestra Gravedad Gravedad .
o o . % Vacios
4% asfalto  especifica Bulk maximateorica
A 1,888 23,50 %
B 1,871 2,468 24,19 %
C 1,903 22,89 %

Promedio 23,53 %

Prueba de permeabilidad

En el Ecuador no existe normativa para verificar la permeabilidad de la mezcla
asfaltica drenante, pero se puede realizar un proceso suplementario con el fin de
comprobar que los poros de la mezcla estén interconectados simultaneamente y cumplan

la funcién primordial que es el drenaje del agua.

Se coloca 100 ml de agua sobre la briqueta anteriormente humedecida y tomar el
tiempo que se demora el agua al atravesar la muestra de asfalto, el cual, no puede
superar los 15 segundos, para que el ensayo sea eficiente se debe cubrir las caras

laterales de las muestras de pavimento asfaltico drenante.



Tabla 44

Datos conseguidos de la prueba de permeabilidad

Muestra

4% asfalto

Temperatura
del agua (°C)

Tiempo de

escurrimiento (s)

A

B
C
D

21
22
21
20

8,03
8,12
7,97
8,05

Ensayo del cantabro seco (NLT — 352)
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En la norma colombiana describe el proceso para determinar el valor de las

perdidas por el desgaste empleando la maquina de los Angeles, el cual, permite valorar

de forma empirica la resistencia a la disgregacion de la mezcla asfaltica abierta, ante los

efectos de la abrasion y succion que provoca la accién del trafico.

Equipos y materiales

e Maquina de los Angeles.

e Balanza con precision de £ 0,1 gr.

e Horno de temperatura uniforme 110 °C £ 5 °C.

Procedimiento

La temperatura del ensayo esta entre los 15 a 30 °C, con una tolerancia de +1 °C.

Se pesa cada una de las briquetas con diferente porcentaje de asfalto, este valor sera

llamado como P1, antes de ser ensayadas, las muestras deben mantener su temperatura

por un lapso de 6 horas.

La briqueta se la introduce a la maquina de los Angeles sin las esferas y se hace

girar el tambor 300 vueltas a una velocidad de 188 a 208 rad/min (30 a 33 rpm). Para
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finalizar el ensayo, se saca la briqueta del tambor y se pesa de nuevo, obteniendo un

valor que se lo llamara P2.
Ecuaciones y resultados

Mediante la siguiente formula, se calculé la perdida por desgaste de cada briqueta.

P:ﬂxwo
P

1

Ec. 35

Donde:
= P =Valor por pérdida de desgaste.
= P1 =Peso inicial de la muestra.
* P2 =Peso final de la muestra.

El proceso se repite para cada una de las briquetas, los calculos realizados se

pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 45

Perdida por desgaste de las mezclas asfalticas (Ensayo cantabro seco)

No. Peso inicial Peso final Desgaste _

. Promedio
briqueta (an) (gr) (%)

P1 1033,54 837,68 18,95 %

P2 1030,85 796,54 22,73% 20,86 %

P3 1031,13 815,62 20,90 %

Ensayo del cantabro humedo (NLT - 362)

Este ensayo ayudo a la comprobacién de la adhesividad entre los agregados y el
ligante. A diferencia del ensayo del cantabro seco, esto se logré6 sumergiendo las
briquetas al agua a una temperatura de 60 °C por 24 horas antes de ser introducidas al

bombo de la maquina de los Angeles.
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Equipos y materiales

e Maquina de los Angeles.

e Balanza con precision de £ 0,1 gr.
¢ MAaquina para bafo maria.
Procedimiento

Ya terminado el periodo de las briquetas sumergidas en el agua, se las retiray se

deja secar hasta que alcance la temperatura de 20 a 25 °C durante 24 horas.

Una vez que se hayan secado las briquetas durante las 24 horas, el siguiente
proceso sera idéntico al ensayo de cantabro seco, las muestras son pesadas antes y
después del ensayo. Con los resultados obtenidos se calcula el porcentaje de desgaste

que sufrio la briqueta.
Ecuaciones y resultados

La ecuacion sera la misma que se utilizé para el ensayo de cantabro seco y sus

resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 46

Perdida por desgaste de las mezclas asfalticas (Ensayo cantabro hiimedo)

No. Peso inicial Peso final Desgaste _
_ Promedio
briqueta (gn) (gn (%)
D1 1031,63 715,74 30,62%
D2 1027,14 727,73 29,15% 28,51%

D3 1029,73 764,37 25,77%
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Ensayo Marshall (ASTM D1559)

Este ensayo determina la resistencia a la deformacion plastica de las briquetas
ante la aplicacion de una carga, usando el aparato Marshall. El ensayo se lo realizé para

el porcentaje de asfalto del 4%.

Equipos y materiales

¢ MAaquina para bafio maria.

e Medidor de deformacion.

e Medidor de estabilidad.

¢ MAaquina de compresion.

e Mordazas.

e TermoOmetro digital.

Procedimiento

Las briquetas son calentadas a bafio maria a una temperatura de 60 °C
aproximadamente 40 minutos, las cuales deberan ser colocadas con una diferencia de 1

minuto en el agua.

Pasado el tiempo, sacar las briquetas de agua maria. Colocar la briqueta lo mas
centrado posible en la mordaza inferior y empalmar la mordaza superior que
anteriormente debieron ser calentadas a 21 °C, seguidamente debe ser colocada el

deformimetro en las varillas guias del equipo.
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Figura 22

Equipo Marshall

La carga debe ser aplicada con una velocidad constante de 2” por minuto hasta

gue alcance la carga maxima, con el cual deforme la briqueta y anotar los valores dados.
Resultados
En la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos del ensayo Marshall.

Tabla 47

Resultados del ensayo Marshall

Asfalto  Estabilidad  Flujo

4 % b (1/10")
Al 154836 14,66
A2 1469,13 13,67
A3 1554,95 14,33

Promedio 1524,15 14,22

Elaboracion de muestras rectangulares (mezcla asfaltica)

Se elaboran muestras asfalticas drenantes de forma cuadrangular, que fueron
usadas para inclusién del contenido de diéxido de titanio en diferentes porcentajes de

forma superficial (3%, 5%, 8%, 10%).
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Los moldes de madera tienen una dimension de 15 cm por cada lado y una altura
de 5 cm, las caracteristicas de manipulacion del molde deben ser iguales que los moldes

para el ensayo Marshall.

La dosificacidon para las muestras rectangulares, se determiné la cantidad de 2000
gr. Finalmente, para calcular el nimero de golpes que se debe aplicar sobre las muestras
rectangulares y obtener una buena compactacion, con la siguiente formula:

AreaMUESTRA RECTANGULAR x # gOIpesBRIQUETAS
AreaBRIQUETAS

Ec. 36

# gOI peSMUESTRA RECTANGULAR —

Se compactara con 140 golpes cada cara de la muestra rectangular, garantizando
asi una buena compactacion y dejar enfriar la muestra por un lapso de 6 horas y luego

desencofrar cuidadosamente.
Ensayo de las muestras rectangulares (mezcla asfaltica)

Colocacion de la emulsibn de base acuosa de TiO2 sobre las muestras

Rectangulares

Para la preparacion de la microemulsion de base acuosa, se utilizé un ligante
acrilico (resina de poliuretano transparente) que cumple con la funcién de un aditivo para
dar adherencia entre las particulas, el agua como un solvente. Se agregara el dioxido de
titanio en diferentes tipos de porcentajes (3%, 5%, 8%, 10%), con respecto a una relacion

equitativa de agua:aditivo (1:1).
Célculos

Los calculos se realizaron para asperjar en 3 muestras rectangulares de mezcla

asfaltica drenante.



Tabla 48

Disefio de la emulsion acuosa

Ingrediente Proporcion  Peso Humedo

Agua 1,00 250 gr
Resina 1,00 250 gr
TOTAL 500gr

Tabla 49

Cantidad de TiO para cada emulsion

Dioxido de Titanio (TiO2)

Porcentaje Peso
3% 15gr
5% 25gr
8% 40 gr
10% 50 gr

Procedimiento
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Una vez obtenido los pesos calculados, procedemos a mezclar en el siguiente

orden: agua, resina y TiO2 micropulverizado; con el apoyo de un aparato mezclador, para

gue no existan particulas aglomeradas entre si, este procedimiento se lo realizé para

cada porcentaje de TiOz2.

Figura 23

Proceso de mezclado
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Para asperjar la emulsién en las muestras rectangulares utilizaremos el sistema
de spray por aire comprimido, el cual comprende de la unidad que genera el aire
comprimido (compresor), pistola de boquilla fina y manguera. Aplicando una capa de 40
Um de espesor a cada una de sus caras, eso da una equivalencia de carga de 40 gr/m?

este proceso se lo repite para cada mezcla con diferente porcentaje de TiO2.

Figura 24

Aspersion de la emulsion acuosa sobre las muestras

Figura 25

Muestras rectangulares asperjadas la emulsién acuosa con 3%, 5%, 8% y 10% de TiO2
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Prueba de descontaminacion
La eficacia contra el diéxido de nitrégeno sera evaluada en una camara hermética

con dimensiones (100x100x60) cm, colocando cada una de las muestras rectangulares

con diferente porcentaje de TiO2 en el interior una junto a la otra.

Figura 26

Camara hermética con muestras asfélticas porosas fotocataliticas en su interior

En la cAmara se implementa una lampara de rayos ultravioleta como una fuente
de luz, para que el diéxido de titanio se activara con longitudes de onda de radiacion UV-
A (320 a 400 nm), en el recipiente de vidrio se ubicard pedazos de cobre (Cu) y al
mezclarlo con el acido nitrico (4HNO3) comenzaré la reaccion que producird el didxido de

nitrégeno, un gas de color pardo-rojizo.

Figura 27

A) Cobre, B) Acido nitrico, C) Disolucion del cobre y &cido nitrico
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Al realizar la reaccién en el interior de la cAmara, seguidamente se cierra sin dejar

salir el gas, logrando establecer una concentracion de contaminantes en el aire que sera
medido con un analizador de gases. En un lapso de 1 hora, las muestras rectangulares

drenantes fotocataliticas deberan absorber todo el gas contaminante.

Como se puede apreciar en la siguiente figura, el analizador de gases empieza a

medir la cantidad de 6xidos de nitrdgeno que existe en el interior del cubeto hermético.

Figura 28

Reaccion del Cu y el 4HNO3 dentro del cubeto hermético

El analizador de gases muestra resultados de los contaminantes analizados,
especialmente el valor de mayor importancia para la investigacion que es el NO; y
mediante la siguiente ecuacion, se transforma las unidades de concentracion de parte por

millén (ppm) a microgramos por metro cubico (ug/m3).

3 _ ppmxPM y

ug/m 10° Ec. 37

Donde:
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= ppm = Concentracién del contaminante por volumen por unidad de

volumen de aire.

= PM = Peso molecular del agente contaminante conocido.

PM,,, =46,0055gr / mol

Las muestras rectangulares toman un color amarillento sobre su superficie por
efecto de la contaminacion del diéxido de nitrégeno, el cual, son expuestas a la luz solar
por el dia y por la noche introducidos a un esterilizador germicida de luz UV durante 2
dias, tomando lecturas diariamente. La radiacion solar realizar4 la activacion del
fotocatalizador impregnado en las muestras asfalticas drenantes, asi se logra ejecutar el

proceso de oxidacion y eliminacion de los contaminantes.

Figura 29

Muestras contaminadas con NO2

Prueba de autolimpieza

Por dltimo, se roseara agua en la superficie de cada muestra como se muestra en
la siguiente figura, este sera la parte final del proceso fotocatalitico que es el desalojo de
los contaminantes por intermedio de la lluvia, la cual serd drenada, recolectada en
envases que fueron previamente preparados, este proceso se lo repite para cada muestra

con porcentaje (3%, 5%, 8%, 10%) de TiO2.
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Figura 30

Aspersion de agua en el pavimento asfaltico drenante fotocatalizador

Figura 31

Recoleccién del agua drenada por el pavimento asféltico drenante fotocatalizador

Seguidamente las muestras seran analizadas para verificar que los gases nocivos

se convirtieron compuestos pasivos para la salud.

Los equipos y personal técnico empleados para la medicion de la calidad del agua
deben cumplir con ciertos requerimientos exigidos por la Environmental Protection
Agency (EPA, 2001), Standard Methods for The Examination of Water and Waste Water
(Federation & Association, 2005), de igual manera cumplir con las exigencias de las

Normas Ecuatorianas.
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Capitulo V:

Resultados y discusion
Resultados de los ensayos

En esta seccion se plasmara los resultados obtenidos de cada uno de los ensayos
para el agregado pétreo, el asfalto que son prevenientes de la Constructora Teran, asi
como para las muestras asfalticas porosas, el cual dichos resultados serdn comparados
con las normas INVIAS, MOP, ASTM, INEN, ASSTHO, segun lo requerido por cada una.
Asi como de las pruebas fotocataliticas que se sometieron las mezclas asfalticas

drenantes con la inclusién de diéxido de titanio en diferentes porcentajes.
Agregados pétreos

Se realizaron diferentes ensayos para la caracterizacion de los agregados, que
ayuda a determinar si el material es 6ptimo para realizar el disefio de la mezcla asféltica

porosa, el cual se puede observar los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 50

Resultados de cada ensayo de los agregados pétreos

ENSAYO CANTIDAD NORMA RESUL. OBSER.
Abrasion (Maquina . .
de los Angeles) 40% INEN 860/ ASTM C 131 31,01% OK
Gravedad especifica INEN 856 / ASTMC 127  451%  OK
y absorcion de
agregados finos y INEN 857 /ASTMC 128  3,63%  OK
gruesos
Equivalente de
> 40 INV E-133/ ASTM D2419 73,52 OK

arena

Como se puede observar en la anterior tabla, los agregados pétreos cumplen con

todas las especificaciones de las distintas normas establecidas.
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Asfalto
Para obtener un buen asfalto debe cumplir especificaciones que determina la

norma (Nevi, 2013), el cual se presenta los resultados obtenidos en cada uno de los

ensayos en la siguiente tabla.

Tabla 51

Resultados de cada ensayo del asfalto

ENSAYO CANTIDAD NORMA RESUL. OBSER.
Penetracion (1/10mm)  min. 60. INEN 917 / ASTM D5 66,63 OK
Ductilidad (cm) >100cm INEN 916 /ASTM D113 109,5 OK
Punto de

reblandec'mlento (oc) 48 = 57 C INEN 920 / ASTM D36 49,05 OK

Punto de inflamacioén

°C) min. 232 INEN 808 / ASTM D92 287 OK
Gravedad especifica > 1 ASTM D70 104 OK
(gr/cm?3) B '

Formula de trabajo

La obtencién de la féormula de trabajo para el disefio de mezclas asfalticas
porosas, se realiza la combinacién de cada una de las granulometrias (3/4”, 3/8”, arena),

completando la faja granulométrica y poder estabilizarla.

Para lograr dicha estabilizacion de la faja granulométrica que cumpla con los
limites especificados por la norma INVIAS, asi como, para el disefio y la elaboracién de
las briquetas con mezcla asfaltica porosa, se utilizd porcentajes individuales para cada

agregado pétreo con una cantidad total de 1000 gramos.



Tabla 52

Cantidad de agregados para elaboracién de la mezcla asfaltica porosa

Agregado Pétreo

Tamano % Cantidad
3/4” 26 % 260 gr
3/8” 58 % 580 gr

#4 (Arena) 16 % 160 gr
TOTAL 1000 gr

Figura 32

Faja granulométrica estabilizada para mezcla asfaltica porosa

FAJA GRANULOMETRICA ESTABILIZADA
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Tabla 53

Estabilizacién granulométrica con agregados pétreos de la Constructora Teran

Tamiz Granulometria para mezcla asfaltica abierta
mm plg. Limite Minimo Limite M&ximo Disefio
19 3/4 100 100 100
12,50 1/2 70 100 76,48
9,51 3/8 50 75 63,51

4,76 #4 15 32 20,52

139
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Tamiz Granulometria para mezcla asfaltica abierta
mm plg. Limite Minimo Limite Maximo Disefio
2 #10 9 20 15,60
0,425  #40 5 12 10,19

0,075 #200 3 7 3,82

Contenido optimo del asfalto

Tomando en cuenta investigaciones anteriores, donde se reitera utilizar un
contenido de asfalto menor al 4,3% y segun la normativa INVIAS indica, que el contenido
de asfalto minimo a utilizar en una mezcla asfaltica porosa no debe exceder el 4,5%, con
el cual, cada briqueta para esta investigacion se realizd6 con un porcentaje de 4% de
asfalto, seguidamente se expondran a diferentes ensayos con el fin de corroborar dichos

resultados.
Ensayo de analisis de vacios

Tabla 54

Resultados de Ensayo de Analisis de vacios.

# muestra Rango INV % Vacios Observaciones
E-736
A
20 - 25% 23,53% CUMPLE

4% asfalto

El porcentaje de vacios obtenido en el ensayo cumple con el porcentaje del
contenido de vacios que estable la normativa que oscila del 20 al 25%, este resultado es

de mucha importancia para el disefio de una mezcla asfaltica porosa.
Ensayos del cantabro seco y humedo

Como se puede observar en la siguiente tabla, los ensayos de Cantabro Seco y

Humedo estan dentro del rango de aceptacion establecida por cada norma.
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Tabla 55

Resultados de Ensayo Cantabro Seco y Himedo

# Muestra Normativa Ensayo Observaciones

Rango Cantabro
NLT - 352 Seco CUMPLE

A max. 25% 20,86%

4% asfalto Rango Cantabro
NLT - 362 Humedo CUMPLE

max. 35% 28,51%

Ensayo Marshall

La metodologia Marshall funciona principalmente para el disefio de mezclas
asfalticas tradicionales y en Ecuador no existe una técnica propia para la caracterizacion
de mezclas asfalticas porosas, sin embargo en la normativa Nevi (2013), muestra ciertos

requisitos para mezclas asfélticas abiertas.

Tabla 56

Resultados de Ensayo Marshall

Estabilidad Flujo Promedio

#Muestra o 1 edio (Ib) (11100”)

A

1524,15 14,22
4% asfalto

Resultado de los ensayos de las muestras rectangulares (mezcla asfaltica)
Prueba de descontaminacion

En la siguiente tabla muestra los valores obtenidos del ensayo, las cantidades de

NO. que absorbieron las muestras de pavimento asfaltico drenante fotocatalizador.
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Tabla 57

Resultados de cantidad NO en el interior del cubeto hermético

. } L Ensayo
Simbologia Descripcion
No. 1 No. 2
t Tiempo de duracion del ensayo (minutos). 45 60
Concentracion del contaminante por
ppm volumen por unidad de volumen de aire 0,100 0,105
(Ppm).
P lecul I i
PM eso mo ecular del agente contaminante 46,0055
conocido (gr/mol).
tracio I i t
ug/m’ Concentracion del contaminante por 18778 19717

peso por unidad de volumen del aire.

Segun Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire (2018), la concentracion maxima

permitida en una hora para el NO; es de 200 pg/m?3.

Una vez obtenido las lecturas diarias de cada muestra durante el ensayo se puede
observar la degradacion del di6xido de nitrégeno, actuando con eficacia la muestra con

el 10% de dioxido de titanio, siendo el que elimina la mayor parte al tercer dia.

Tabla 58

Resultados de degradacién del NO;

Registro fotogréafico del contaminante de NO2 en pavimento asfaltico drenante
con inclusion de TiO2

Registro mp - 3% mp - 5% mp - 8% mp - 10%

22/8/2020
12:35
18°C
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Registro fotografico del contaminante de NO2 en pavimento asfaltico drenante
con inclusién de TiO2

Registro mp - 3% mp - 5% mp - 8% mp - 10%

23/8/2020
15:30
19°C

24/8/2020
14:00
18°C

Prueba de autolimpieza

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos de los ensayos con cada

porcentaje de TiO- (3%, 5%, 8% 10%) sobre la calidad de agua.

Tabla 59

Resultados de ensayos para la determinacién de la calidad del agua

pH Nitritos Nitratos  Sulfatos
% TiO2
(20°C) mg/l mg/l mag/l
3% 7,15 0,05 25,49 10,63
5% 6,62 0,09 38,57 20,81
8% 5,93 0,13 50,57 28,85
10% 571 0,14 78,80 33,09
Limite
o 6,5-8,5 <0,10 < 50,00 <400
Permisible

Norma EPA EPA EPA OMS
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METODO
= pH (20°C)
= Nitritos
= Nitratos

=  Sulfatos

PEE/LA/10 INEN 1SO 10523
Standard Methods 4500 NO, B
Standard Methods 4500 NOs™ D

Standard Methods 4500 SO.% E
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Capitulo VI:

Disefio del pavimento asfaltico drenante fotocatalizador

Descripcion del area de estudio

El intercambiador “El Trébol” esta ubicado en el centro oriente de la ciudad de
Quito, cantdén Quito, en el sector conocido como el Censo. Esta obra vial es de gran
importancia, ya que descongestiona el trafico vehicular en sentido norte a sur de Quito y

al Valle de Los Chillos o viceversa.

Figura 33

Intercambiador “El Trébol”

Nota: Presentado por elcomercio.com
La ubicacién geogréfica del sitio de estudio se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 60

Coordenadas del intercambiador “El Trébol”

COORDENADAS
777.899,66 m E
UTM WGS84
9'974.315,72 m N
) 0° 13 55,33" S
Geograficas

78°30°12,2" W
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El vigente estudio se enfoca en el disefio de un pavimento permeable
fotocatalitico, el cual ayudard a la descontaminacion del aire, provocado por el smog
emitido de vehiculos que transcurren por dicho lugar y a la evacuacion de agua debido a

las fuertes lluvias en distintas temporadas del afio, evitando inundaciones.

Figura 34

Inundacién en el intercambiador “El Trébol”

Nota: Presentado por (eluniverso.com)
Disefio del pavimento flexibles preliminar por el método AASHTO 93
Ejes Equivalentes

Se emplearon datos proporcionados por el Departamento de Factibilidad de la
MTOP sobre el conteo vehicular de la Av. General Rumifiahui sector “El Trébol” del afio

2017, que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 61

TPD Av. General Ruminahui, Sector “El Trébol”

_ No. de
Tipo de Vehiculo ) ]
vehiculos/dia
Liviano 17375
2DA  Bus o camion de 2 ejes MEDIANO 428

2DB  Bus o camion de 2 ejes GRANDE 1212
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No. de

Tipo de Vehiculo ) .
vehiculos/dia

3A Camioén de 3 ejes 4

Nota: Elaborado por (Departamento Factibilidad-MTOP, 2017)

Para realizar la proyeccion vehicular al 2020 se necesita la tasa de crecimiento
vehicular anual, estos datos son proporcionados por el Departamento de Factibilidad del

MTOP en la siguiente tabla.

Tabla 62

Tasa de crecimiento vehicular (%)

Periodo Liviano Bus Camién
2013 - 2018 4,47 2,22 2,18
2018 — 2023 3,97 1,97 1,94
2023 - 2028 3,57 1,78 1,74
2028 — 2033 3,25 1,62 1,58

Nota: Elaborado por (Departamento Factibilidad-MTOP, 2011)

Se utilizé la formula de la progresion geomeétrica por separado para obtener el

TPDA proyectado para el 2020 para cada tipo de vehiculo.

Tn=To(l+r)" =38

Donde:

Tn = Tréfico futuro o proyectado

e To = Tréfico inicial

r = Tasa de crecimiento del trafico

n = Periodo de expresion (afios)
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Tabla 63

Proyeccion vehicular para el 2020

_ ) No. de vehiculos/dia
Tipo de Vehiculo

2017 2020
Liviano 17375 19528
Bus o camion de 2 ejes MEDIANO 428 454
Bus o camion de 2 ejes GRANDE 1212 1285
Camién de 3 ejes 4 4

Para obtener el factor de crecimiento de cada tipo de vehiculo utilizaremos la

siguiente tabla, en funcién del periodo de analisis y la tasa de crecimiento anual.

Tabla 64

Factor de crecimiento vehicular

Periodo de Factor sin Tasa de crecimiento anual (g) (en %)

analizis (m) crecimiento 2 4 5 [i] 7 b3 10
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 202 [ 204 ) 205 | 206 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 [ 312 ) 315 | 3.18 3.21 325 3.31
4 40 412 | 425 | 431 | 437 444 451 4.64
5 5.0 520 [ 542 | 553 | 564 5.75 5.87 6.11
& 6.0 631 | 663 | 6.80 | 698 715 734 172
7 7.0 743 | 790 | B14 | B30 8.65 892 949
8 8.0 858 [ 921 | 955 | 990 | 1026 | 1064 | 11.44
9 9.0 975 [1058 | 1105 ] 1149 | 1198 | 1249 | 1558
10 10.0 109511201 | 1258 | 13,18 | 1382 | 1449 | 1594
11 11.0 1217 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 [ 16.65 | 18.53
12 12.0 1341 | 1503 | 1592 | 1687 | 1789 | 1898 | 2138
3 13.0 1468 | 1663 | 17.71 | 1888 | 20,14 [ 21.50 | 2452
14 14.0 1597|1829 | 19.16 | 21.01 | 2255 | 2421 | 2797
15 15.0 17.20 12002 | 2158 | 2328 | 2513 | 27.15 | 31.77
16 16.0 15.64 | 21.82 | 23.66 | 2567 | 2789 [ 3032 | 3595
17 17.0 2001|2370 [ 2584 | 2821 | 3084 | 33.75 | 40.55
18 15.0 2141 | 2565 [28.13 | 30,91 | 3400 | 3745 | 4560
19 19.0 2284|2767 | 3054 3376 | 373 41.45 | 51.16
20 20.0 2430 | 2078 [33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 25.0 3203 | 4165 [47.73 | 5486 | 63.35 | 73.11 | 9835
30 30.0 4057 [ 56.08 | 6644 | 7906 | 9446 | 11328 | 164490
£} 35.0 4990 [ 73.65 |1 90.32 111143 [ 13824 | 17232 [ 271.02

Nota: Elaborado por AASHTO 93
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En la siguiente tabla se plasma el factor de crecimiento vehicular para cada tipo

de vehiculo, para un periodo de analisis de 10 afios.

Tabla 65

Resumen de factor de crecimiento vehicular

Tipo de Tasa de Factor de
Vehiculo crecimiento crecimiento
Liviano 3,97 % 11,99
Bus 1,97 % 10,92
Camién 1,94 % 10,89

El resultado del estudio realizado permite la determinacion de los ejes

equivalentes diario en funcién de los diferentes factores.

Tabla 66

Determinacién de ESAL’s — Método AASHTO simplificado

2020 Tipo de Eje ESAL’s
. Factor en el
Tipo de Vehiculo ; ) ; . N .
Veh/dia S'mple- Simple- . Dafio carril de
Simple Doble disefio
3 4
Liviano 19528 56 0,009 174,95
Bus o camién de 3\ ‘
2DA ) 454 — — 0,573 260,36
2 ejes MEDIANO 6,6 8,2
Bus o camién de ¢ 11
2DB ) 1285 — — 4,503 5787,42
2 ejes GRANDE 6,6 8,2
5 _ 7Y 20"
3A Camion de 3 ejes 4 —_— — 4,425 18,75
6,6 15

D ESAL's 6241,49
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Con la Ecuacién 2, se determind el nimero total de repeticiones que transitaran

durante todo el periodo de disefo (10 afios), tomando en cuenta el factor carril, factor de

distribucion y el factor de crecimiento.

Tabla 67

Proyeccion del transito al tiempo de disefio

Tipo de Vehiculo ESAl’senel  Factorde ., o
carril de disefio  Crecimiento
Liviano 174,95 11,99 0,5 1,0 382959
Bus o camioén de
2DA . 260,36 10,92 0,5 1,0 518945
2 ejes MEDIANO
Bus o camioén de
2DB _ 5787,42 10,92 0,5 1,0 11535330
2 ejes GRANDE
3A Camion de 3 ejes 18,75 10,89 05 1,0 37282
D ESAL's 6241,49 > W, 1,25E+07
Confiabilidad

De la Tabla 10, se obtiene el grado de confiabilidad, para este estudio se tiene

una confiabilidad del 80%, este valor se lo da para una via colectora (autopista Rl — RIl,

clase I —II).

Con el valor del grado de confiabilidad y la Tabla 11, se conseguira el valor del

fractil de la ley normal centrada (Zr), en este caso se tiene un Zr de -0,841.

Serviciabilidad

La MTOP muestra valores recomendados para el calculo del indice de

serviciabilidad para vias colectoras (autopista Rl — RIl, clase | — Il), para el valor de indice

inicial (Po) es de 4,20 y el valor del indice de servicio final (Pf) es de 2,50 tomado de la

Tabla 12.
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Desviaciéon estandar del sistema

La desviacion estandar para un pavimento flexible es de 0,45 que se lo tomé de

la Tabla 13.
Modulo resiliente y coeficiente estructural de capas

Para el céalculo del modulo resiliente para la subrasante, se realiz6 mediante la
Ecuacion 4, tomando en cuenta que el valor del CBR para dicha capa segun la normativa
MTOP es del 15% como minimo, el cual concierne a una subrasante de clase 2 segun la

norma (MOP-001-F, 2002).

En cambio, para la capa subbase y la base se utilizé los monogramas dados por
la normativa AASHTO 93 para el calculo del modulo resiliente y el coeficiente estructural,
con valores de CBR del 30% para la subbase y del 80% para la base, dicho valores son
sacado de la normativa (MOP-001-F, 2002). Es importante recalcar que, para el caso de
estudio, se tomé valores de CBR minimo para la subbase y base tal como establece la
norma, ya que se enfocara primordialmente al disefio para un pavimento tipo de una via

de primer orden especialmente en el estudio de la carpeta de rodadura.

Mediante la Ecuacién 5, se obtuvo el médulo de elasticidad de la mezcla asfaltica

con un valor de 446 128,39 PSI y asi se determiné el coeficiente estructural de la capa
(a).

Disefio estructural del pavimento asfaltico

En la siguiente tabla se presenta el nimero estructural total y los espesores de

cada una de las capas que comprenden el pavimento asfaltico drenante.
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Tabla 68

Calculo — disefio de la estructura del pavimento asféaltico flexible — método AASHTO 93

DISENO DE PAVIMENTOS
METODO AASHTO 1993

A.NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 1,25E+07| |

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 809

Base granular (a2) 0,14
_..Subbase@s) SOOI SRR, .2 |
. B.COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA e for o)L
_Basegranular(m2) 130

Subbase (m3) 1,15

DATOS DE SALIDA :

NUMERO ESTRUCTURAL SUBRASANTE (SN3) 3,92
_NUMERO ESTRUCTURAL SUBBASE(SN2) .| . 878
NUMERO ESTRUCTURAL BASE (SN1) 2,93

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA

TEORICO (cm) PROPUESTO (cm)

ESPESOR CARPETA ASFALTICA 19,00 19,00
ESPESOR BASE GRANULAR 15,24 16,00
_ESPESOR SUB BASE GRANULAR 15,00 15000
SRRSO O AL UL

RESPONSABLE : Sr. Julio Amagua
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Figura 35

Espesores de las capas que conforman el pavimento, disefio método AASHTO-93

CAPA DE RODADURA POROSA

o GEOTEXTIL SUPERIOR
(OPCIONAL)

GEOTEXTIL INFERIOR

EN FORMACION
SUBRASANTE

Sistema de drenaje

Tasa de infiltracion para la carpeta de rodadura porosa y profundidad

méaxima de almacenamiento

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2019), proporcioné
informacion del estudio de lluvias intensas de la estacibn M-024, presentado en la

siguiente tabla.

Tabla 69

Ecuaciones de intensidad para la estacion M — 0024

I =106.54*1d,*t-222 R* = 0.9917

QUITO INAMHI- SMin_< 41.1Min
INNAQUITO Irg =TT2.11%d7 "t 752 R? = 0.9996
M0o024 411 Min_= 1440 Min

Nota: Elaborado por (INAMHI, 2019)

El valor de la intensidad méxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10

afios es de 2,18 mm/h, este valor se calculd con la siguiente ecuacion.
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I, =1276,807xT % 027 Ec. 39

Se presenta los resultados de las alturas maximas de la capa de rodadura asfaltica

para un periodo de 10 afios.

Tabla 70

Datos de disefio para un TR de 10 afios

TR Idr k .
(afios)  (mm/h)  (mm) Forosidad
10 218 505 02353

Tabla 71

Resultados de la profundidad maxima de asfalto para TR de 10 afos

d d Intensidad H max.
{min) (h) (mm/h) {mm)
5 0,083 125835 42 777
10 0,167 96 696 64,914
15 0,250 82,888 82,701
20 0,333 74,305 98,109
25 0,417 68,264 111,938
30 0,500 63,695 124 617
35 0,583 60,071 136,402
40 0,667 57,089 147 467
45 0,750 52,023 149,721
50 0,833 47 251 149 460
55 0,917 43314 149 065
60 1,000 40,006 148 558

La altura maxima para la capa de rodadura para un periodo de retorno de 10 afios

fue de 14,97 cm = 15 cm.
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Salida de la estructura del pavimento
Se determind la distancia de las tuberias de drenaje con la ecuacion 13, el valor

de intensidad de lluvia es de 52,023 mm/h que corresponde a la profundidad de la capa

de rodadura definida como la 6ptima (15,00 cm).

Tabla 72

Resultado de espaciamiento entre tuberias

h q k h 2b
(m) (m/s) (m/s) (m) (m)

0,33 031 954E-06 5,05E-06 0,31 0,66

c

Para una mayor facilidad constructiva se utilizé la distancia de 0,70 m entre

tuberia.

Se determiné la capacidad de flujo de la subbase utilizando la ecuacién 14, en la
siguiente tabla se presenta los datos y resultados. El coeficiente de escorrentia fue de

0,88 obtenido de la tabla 18.

Tabla 73

Caudal de infiltracion de la subbase

. | A Q
mm/h Ha m*/s
0,88 52,023 1,96 0,249

Se utilizé una velocidad de 1 m/s en la tuberia para evitar sedimentos en las
paredes, en donde el diametro determinado es de 10,64 cm, segun el catalogo de tuberias
PVC para drenaje subterraneo, se define utilizar tuberias de didmetro nominal 110 mm.
En la siguiente figura se puede apreciar el disefio de cada una de las capas con su

espesor.
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Espesores de las capas que conforman el pavimento, disefio THE SUDS MANUAL

+

15.0cm

16.0cm

15.0cm

CAPA DE RODADURA POROSA

 GEOTEXTIL SUPERIOR
(OPCIONAL)
@110 mm
TUBERIA PVC PERFORADA
 GEOTEXTIL INFERIOR
EN FORMACION
SUBRASANTE
70.0 cm

SEPARACION ENTRE TUBERIA
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Los agregados pétreos obtenidos de la fuente de material, asi como el asfalto
presentaron resultados favorables al momento de caracterizar las propiedades indice y

mecanicas de acuerdo con la normativa MOP-001-F.

El di6xido de titanio tipo anatase micropulverizado cumplié con los estandares de
calidad otorgados por la Farmacopea de los Estados Unidos (USP), a su vez, la resina
acrilica cumplié con los requerimientos establecidos por la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO), siendo asi, componentes factibles al momento de realizar una

mezcla optima.

La mezcla asféltica drenante fue disefiada considerando un trafico de carga liviana
y obteniéndose la siguiente formula maestra en proporciones de peso: 26% de agregado
de tamano nominal 3/4”, 58% de agregado de tamafio nominal 3/8”, 16% de arena y un
porcentaje de asfalto del 4% que estd dentro del rango de la normativa del Instituto
Nacional de Vias de Colombia (INVIAS) y en cumplimiento del ensayo del Cantabro (NLT
— 352 y 362). El ensayo Cantabro de perdida por desgaste es el principal método para
caracterizar una mezcla asfaltica drenante, obteniendo resultados favorables, para
Cantabro Seco se obtuvo un porcentaje de 20,86% y para el Cantabro Himedo se obtuvo
un porcentaje de 28,51%. Mediante el ensayo Marshall se obtiene una estabilidad de
1524,15 Ib y 0,142 pulgadas de flujo, estos valores son aceptables al ser analizados con
los criterios de disefio Marshall. El porcentaje de vacios esta dentro del rango que impone

la normativa (INVIAS) con un valor de 23,35%.

La Norma de Calidad del Ambiente Ecuatoriana (NECA), establece el limite

maximo de 200 pg/m? para la concentracién en una hora del contaminante diéxido de



158

nitrégeno (NO.) y de acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio con las muestras
de mezcla asfaltica drenante complementado el diéxido de titanio se obtuvo un valor de
197,17 pg/m?3, esto indica que las muestras absorbieron un 98,35% de Didxido de

Nitrogeno.

En la prueba de autolimpieza, el agua drenada por cada muestra de pavimento
asfaltico drenante con inclusiéon de (3%, 5%, 8%, 10%) de Diéxido de Titanio fueron
recolectadas y analizadas, siendo asi, la muestra de mezcla asféltica con 5% de Di6xido
de Titanio fue la proporcién mas factible con valores de: Potencial de Hidrégeno de 6,62,
nitritos 0,09 mg/l, nitratos 38,57 mg/l, sulfatos de 20,81 mg/l y cumpliendo con los rangos
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion

Ambiental de Estados Unidos (US EPA).

Para cuantificar el reemplazo y colocaciéon de esta nueva mezcla asfaltica
geoambiental, se requiere que en el area de influencia especificamente en las
intersecciones del corredor vial “El Trébol”, la instalacion de sensores que midan la
concentracion de Diéxido de Nitrégeno, a fin de establecer isoyetas o zonificar las areas

gue requieren de la implementacién de este pavimento.
Recomendaciones

Se sugiere implementar en el Laboratorio de Pavimentos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE una camara de radiacion ultravioleta acondicionada para 1m?

de pavimento asfaltico, un equipo de deteccion de gases para espacios confinados.

La limitacion de este trabajo fue la falta de normativa nacional para la construccién
de pavimentos drenantes en vias razén por la que se utilizo el manual INVIAS (Normativa

Colombiana), ademas que en el pais no existen aun carreteras que tengan este tipo de
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pavimento asfaltico, se sugiere que el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP)

adicione a la normativa actual una seccién para mezclas asfalticas abiertas.

Segun la metodologia Marshall, no existen parametros para la evaluacion de
mezclas asfalticas drenantes, pues solo hace referencia Unicamente a mezclas
tradicionales que poseen de un porcentaje de vacios del 3% al 5%, por lo que se sugiere
analizar los limites permisibles de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios para

pavimentos asfélticos drenantes.

Se espera que esté investigacion sea la precursora de futuros estudios de mezclas
asfalticas drenantes fotocatalizadores aplicados en vias, ademés se intenta innovar las
técnicas tradicionales de disefio de pavimentos asfalticos en la ciudad y en el pais,

prolongando la vida atil de las estructuras viales.

Se recomienda utilizar el disefio del pavimento asfaltico drenante con los
siguientes espesores para cada capa: 15cm para la capa de rodadura, 16cm para la base
y 15 cm para la subbase, adicionalmente colocar tuberia PVC perforada de diametro
110mm a cada 0,70m en la subbase, con el fin de eliminar los problemas de drenaje

existentes.

Se recomienda realizar por lo menos una vez al afio, una autolimpieza bajo
presiones controladas, con el propésito de desalojar la acumulacién de residuos que se

encuentran adheridos en la superficie del pavimento asfaltico drenante.
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