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RESUMEN

Las mezclas drenantes o porosas necesitan de otro tipo de disefio, este método debe
ayudar a poder determinar el desempefio que la mezcla tendré puesta en campo. Se
parte de la caracteristica principal de estas mezclas, la cual es su alto contenido de
huecos o vacios (20 — 25%) que permiten que el agua drene a través de ella, por lo
gue la condicion principal que debe cumplir es su resistencia a la disgregacion con el

mayor porcentaje de vacios posible.

Este trabajo pretende iniciar la investigacion de nuevas tecnologias en el campo de

las vias, especificamente en el disefio de pavimentos con mezclas asfalticas.

El disefio estar4d basado en el ensayo Céntabro, el cual utiliza la maquina de los
angeles para someter probetas Marshall y simular las condiciones de abrasion del
trafico. Se determina el contenido de ligante que sea capaz de mantener una
cohesién que no permita el facil desprendimiento de las particulas con el maximo

contenido de huecos posible.

El disefio de la mezcla porosa se basa fundamentalmente en dos criterios:
resistencia a la disgregacion y permeabilidad. Normalmente para evitar la
disgregacién de una mezcla se debe aumentar el contenido de finos y ligante, pero,
por otra parte si se desea aumentar la permeabilidad y porosidad se tendra que
incrementar el porcentaje de gruesos y reducir la fraccion fina. El disefio de la mezcla
drenante buscara entonces solucionar esta problematica logrando el méximo
contenido de vacios posible compatible, con una buena resistencia al trafico, sin
disgregar, mediante el uso de los aridos y el asfalto de mejor calidad, una

granulometria especial en un laboratorio adecuado.
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INTRODUCCION

El pavimento permeable es un tipo especial de pavimento que se caracteriza
principalmente por la carencia del contenido de agregado fino, logrando una
configuracion en su estructura que permite ciertas ventajas de funcionalidad como

son la resistencia y permeabilidad, frente a un pavimento convencional.

El asfalto poroso es mezclado en las plantas convencionales, pero agregado fino se
omite de la mezcla. Las particulas restantes grandes, del tamafio de un solo
agregado dejan huecos abiertos que dan al material su porosidad y permeabilidad.
Bajo la superficie de asfalto poroso es una capa de base de mas agregado de
tamafio Unico que actia como un depdsito donde el agua puede dejarse evaporar y/o
filtrarse lentamente en los suelos de sonido envolvente. Superficies de asfalto
poroso, llamados cursos de friccibn de granulometria abierta, estas se utiliza en las
carreteras para mejorar la seguridad de conduccién mediante la eliminacion de agua

de la superficie.

El concreto poroso aplicado como pavimento permeable ha adquirido una gran
atencién en la ultima década debido a que el calentamiento global esta provocando
sequias en muchos paises a nivel mundial, obligando a impulsar en los paises,
medidas de conservacion del agua y de esta manera implementando sistemas
sostenibles en las ciudades, donde los pavimentos permeables se ajustan muy bien
a estas iniciativas por ser muy beneficiosos; y ayudan a construir ciudades
sostenibles porque permiten el tratamiento de las aguas superficiales de lluvia,
infiltrando esta agua al subsuelo, recargando los acuiferos o almacenando estas
aguas en depdsitos para luego utilizarlas en parques, inodoros de las viviendas,
como agua industrial, etc. los pavimentos permeables pueden ser de asfalto,

concreto y de adoquines.

El trabajo de investigacion aborda el estudio del concreto poroso o permeable para

su aplicacion en la construccion y la influencia de los siguientes parametros:
Xix



* Forma de los agregados
* Granulometria de los agregados
* Porcentaje de vacios

* Permeabilidad
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CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO, FORMULACION,
SISTEMATIZACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Las temperaturas bajas afectan las propiedades del asfalto y en consecuencia
las propiedades fisicas de las mezclas, originando el fisuramiento de las capas
asfalticas, por contraccién térmica y/o por el incremento de la rigidez con la
accion combinada del trafico pesado.

Por tal motivo, los problemas de baches, ondulaciones u otras averias en
antiguos pavimentos bituminosos pueden deberse a un proyecto del pavimento
inadecuado para el trafico existente, o a una compactacion insuficiente durante

la construccion o a ambas.

Segun Larson 1963 en su libro, explica los diferentes tipos de averias que
tienen las mezclas asfalticas como lo son, las ondulaciones superficiales que
se producen por exceso de asfalto, el agrietamiento de la capa superficial
ocasionadas por un insuficiente contenido de asfalto, el pavimento quebradizo
el cual es ocasionado por una deflexién excesiva y la accion del agua la cual

puede deteriorar un asfalto debido a un mal disefio de las cunetas de drenaje.

Es dificil conocer las relaciones entre precipitacion, velocidad de la
precipitacion y escurrimiento de agua por los drenes, duracion del

escurrimiento y caudal, etc.

La capacidad de drenaje estara en funcion de la precipitacion sobre el area del
proyecto. La falta de registros sobre precipitaciones, y en el caso que
existieran, no son del todo confiables; dificulta una adecuada estimacion del
pardmetro principal para el disefio de un drenaje vial, por lo tanto debemos

preguntarnos:
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¢, Cudles son los procesos mas adecuados y optimos para el disefio de un

pavimento permeable?
1.2 JUSTIFICACION

La principal virtud del pavimento permeable es el adecuado manejo del agua
de lluvia, cualidad reconocida positivamente por organismos internacionales
como la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés). El
pavimento permeable no tiene finos o posee pocos finos. Este pavimento se
usa principalmente como pavimento en aplicaciones de vialidades de bajo
trafico, areas de estacionamientos, senderos y caminos para peatones o
ciclistas. Es un pavimento especial, resultado de la combinacion de agregado
grueso, cemento y agua que favorece la creacion de una estructura de tipo
porosa que permite el paso de agua a través de él. Es de baja resistencia; con
revenimiento cero; es seco y poroso y puede usarse como pavimento de
aceptable calidad estructural, que permita filtrar el agua de lluvia, y evitar el

escurrimiento superficial.

El uso del pavimento permeable por su capacidad de almacenamiento permite
disminuir las dimensiones de las cunetas y cuando se disefia la alternativa de

berma — subdren, esta permite eliminar la cuneta.

El mantenimiento en este tipo de solucién asegura el buen funcionamiento del
sistema de drenaje. Se obtiene una alternativa técnica de disefio y construccién
de bermas, cunetas y subdrenes utilizando como principal material de
construccion el pavimento permeable y representa una apreciable ventaja

desde el punto de vista econémico.

Las ventajas de los pavimentos de pavimento permeable como lo describe
NUNEZ, 2001 son que reduce (a casi cero) descargas maximas del agua de
lluvia de las areas pavimentadas, ayuda a mitigar inundaciones y al mismo
tiempo incrementa la recarga del agua subterranea, ademas, permite que el
aire se infiltre en el suelo y su superficie de claro color reduce los efectos de

‘isla de calor’ asi como los costos de iluminacion debido a su mayor
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reflectancia de la luz. En comparacion del asfalto, por lo tanto mejorando la

seguridad para los vehiculos y los peatones.

También se le considera ecoldgico porque apoya el reciclado puesto que se
fabrica usando subproductos de fabricas y plantas de energia, reduciendo asi
la necesidad de tierras de relleno. La vida de servicio se mide en décadas, pero
cuando finalmente llega, el pavimento se puede triturar y reciclar como

agregado de alta calidad para cientos de aplicaciones.

El pavimento también es sano con el medio ambiente, puesto que se fabrica de
materiales extraidos y procesados localmente y a diferencia del asfalto, no

produce fuga toxica.

1.3 OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICO
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una mezcla de pavimento permeable mediante la variacion de la
relacion de vacios que nos permita obtener propiedades estructurales e

hidraulicas 6ptimas para su uso en pavimentos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Establecer parametros para el disefio basico de un pavimento
permeable.

e Realizar ensayos requeridos para el disefio de un pavimento estructural,

tomando en cuenta la normativa nacional vigente.

e Establecer la metodologia de disefio mas apropiada y los procedimientos

constructivos mas adecuados para el pavimento poroso.
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CAPITULO I

2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

2.1 MARCO CONCEPTUAL

Absorcion: La absorcion en los agregados, es el incremento en la masa del
agregado debido al agua en los poros del material, pero sin incluir el agua
adherida a la superficie exterior de las particulas, expresado como un
porcentaje de la masa seca. El agregado se considera como "seco" cuando se
ha mantenido a una temperatura de 110°C + 5°C por suficiente tiempo para

remover toda el agua no combinada.

Agregado: Es un material granular duro de composicién mineralégica, usado
para ser mezclado en diferentes tamafios de particulas graduadas, como parte
de una mezcla asfaltica, llamados también aridos o pétreos. Los agregados
tipicos incluyen la arena, la grava, la escoria de alto horno, o la roca triturada y

polvo de roca.

Agregado fino: Agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4) y queda
retenido en el tamiz de 75 ym (No. 200).

Agregado grueso: Agregado retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4).

Base granular triturada: Es una parte del pavimento que se encuentra arriba
de la sub-base y esta constituida por aridos minerales cuya estabilizacion se

consigue mediante medios mecanicos.

Briquetas: Las briquetas se preparan con diferentes contenidos de asfalto;
estos contenidos tienen una variacion de 0,5 %. Se deben preparar al menos

tres briquetas para cada combinacion de agregados con cemento asfaltico.

Calzada: Parte de la calle comprendida entre dos aceras, por donde circula el

trafico rodado.
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Cantabro humedo: Permite valorar la pérdida de cohesion que se produce por
la accion del agua en la mezcla y el efecto que produce el empleo de ligantes
modificados en la mejora de esa propiedad.

Céntabro seco: Se aplica a las mezclas bituminosas fabricadas en caliente y
de granulometria abierta, 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 disgregacion de la mezcla

ante los efectos abrasivos y de succién originados por el transito.

Capa base granular: Capa constituida por un material de calidad y espesor
determinados y que se coloca entre la sub-base y la capa de rodadura.

Capa de rodadura: Es la construida en la parte superior del pavimento, debe
resistir las presiones verticales de contacto aplicadas por los neumaticos, las
tensiones tangenciales de frenado, las succiones debidas al comportamiento
de los neumaticos, etc. La calidad de los materiales que constituyen la capa de
rodadura, deben estar en consonancia con la gran importancia de las

solicitaciones a que se ve sometida.

Capa de sub base granular: Capa constituida por un material de calidad y

espesor determinados y que se coloca entre la subrasante y la base.

Carpeta: La carpeta asféaltica es la parte superior del pavimento flexible que
proporciona la superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo
seleccionado y un producto asféltico dependiendo del tipo de camino que se va

a construir.

Colmatacién: Se denomina comunmente colmatacidon a la acumulacion de

sedimentos.

Geomalla: Es una malla tejida formada por hilos de poliéster recubiertos de

poli cloruro de vinilo (PVC).

Geomembranas: Son laminas poliméricas impermeables, utilizadas como

barrera de sélidos y liquidos.
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Geosintéticos: Es un producto plano fabricado a partir de materiales
poliméricos, para ser usado con suelo, roca, tierra, o cualquier otro material
geotécnico, como parte integral de un proyecto, estructura, o sistema realizado

por el hombre.

Geotextiles: Los geotextiies como su nombre lo indica se asemejan a
textiles, telas, que se pueden enrollar, cortar, coser. Se utilizan en obras de
ingenieria, especialmente cuando se trata de construcciones donde intervienen

diferentes tipos de suelo.

Granulometria: Es la medicién y gradacion que se lleva a cabo de los granos
de una formacion sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de
los suelos, con fines de analisis, tanto de su origen como de sus propiedades
mecanicas, y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno

de los tamafos previstos por una escala granulométrica.

Granulometria  abierta: Estd conformada por materiales pétreos de

granulometria uniforme con bajo contenido de finos y alto porcentaje de vacios.

Granulometria discontinua: Se tiene una granulometria discontinua cuando
hay ciertos tamafios de grano intermedios que faltan o que han sido reducidos

o eliminados artificialmente.
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2.2 MARCO TEORICO

Larson (1993) defini6 que el pavimento poroso es un tipo especial de
pavimento que se caracteriza principalmente por la carencia del contenido de
agregado fino, logrando una configuracién en su estructura que permite ciertas
ventajas de funcionalidad frente a un pavimento convencional utilizado en
pavimentacion. Dada esta caracteristica hace que algunas propiedades sean
analogas la de los pavimentos sin finos, pero se distinguen de los mismos por

Su mayor resistencia a todas las solicitaciones mecanicas.

El pavimento permeable debe tener una granulometria apropiada que permita
tener una dimensién importante de los poros, facilitando la buena circulacién
del agua del material. Una gran porosidad que permita el paso del agua dentro

del material aproximadamente entre el 20% al 25% de porosidad®.

El problema en el manejo tradicional de las aguas pluviales, su escorrentia e
infiltracion, involucran la impermeabilizacibn de la capa de rodamiento y
grandes recolectores que intentan desalojar dichas aguas, esto en areas
urbanas es complicado ya que nuevos médulos de vivienda y con ello grandes
cantidades de agua se adicionaran, las cuales no habrian sido consideradas
para el disefio de los colectores, por cuanto nos lleva a una saturacion de los

mismos.

Por su parte Larson en su libro nos indica que la principal ventaja del
pavimento permeable contra el pavimento convencional es su permeabilidad y
sSu consecuente porosidad ademas se contrae menos, tiene un peso especifico
mas bajo y sus valores como aislante térmico son superiores al del pavimento
convencional. Aunque el comportamiento fisico y mecéanico, es superior en

muchos aspectos.

Flores (2005) explica que la porosidad afecta a la resistencia, la misma que es
una consecuencia de la unién de agregados y el cemento. La relacion agua-

cemento se debe de estudiar de una manera cuidadosa ya que la hidratacion

! (PUBLICAS, Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo
cantabro de perdida por desgaste NLT-352/00, 2000)
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es necesaria para ligar los elementos que a su vez le dan la resistencia al

material.

La estructura interna de un pavimento poroso puede describirse como un
conjunto de particulas de agregado grueso, en contacto y unidas entre si por
puentes constituidos por el mortero que forma la arena y el conglomerante;
estos puentes son los que movilizan la resistencia del pavimento®. De hecho, la
rotura de una probeta en la prensa, no es sino el resultado de la ruptura de los
puentes aludidos; en contadisimas ocasiones se produce la fractura del

agregado grueso.

Al aplicar este tipo de pavimento hay que afadirle las condiciones de tipo
econdémico que influyen en gran medida en la aplicacién practica de los
mismos. Andlogamente a la situacién que se presente con otros materiales es
necesario encontrar un equilibrio entre los costos de la primera inversion y los
de mantenimiento. En esta linea, cabe sefialar que los pavimentos porosos
resultan, en general, baratos en relacion a los costos iniciales; ello es debido
por un lado, al bajo contenido de cemento e incluso a la sustitucion parcial de

este por cenizas, y por otro lado equipos especiales. (Meneses, 2007)

La vida util media de los elementos relacionados con estos pavimentos, es en
condiciones normales, menor que la correspondiente a la de un pavimento
convencional; si bien la comparacion no es inmediata, dado que cubre campos
de aplicaciones diferentes. Esta menor vida util viene determinada por una
menor capacidad, una granulometria mas abierta y un menor contenido de
cemento. No obstante la experiencia con pavimento poroso es aun escasa para
fijar con gran precision la citada vida util, la cual, como es légico varia en

funcién del tipo de aplicacion.

Nufez (2001). Estos pavimentos estan constituidos por una base de pavimento
poroso y una capa de rodadura de mezcla bituminosa porosa. Con ello se dota
el pavimento de cierta capacidad de almacenamiento de agua, principalmente

fluvial con lo que se laminan los caudales punta que se presentan en las

2 (URBANISMO, 2008)
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secciones de desagies. Por tal razon, son de gran interés y tiene una
aplicacion importante en pavimentos urbanos con coeficientes de escorrentia

muy elevados.

Las exigencias que se les imponen a los pavimentos porosos utilizados en
capa de rodadura son superiores cuando se las utilizan en bases o bermas. El
material no solo debe garantizar unas caracteristicas drenantes y de resistencia
mecanica, sino también debe de satisfacer algunas otras condiciones, como
son una estabilidad suficiente frente a los esfuerzos horizontales generados por
los vehiculos y en algunos casos frente a las solicitaciones del tipo climatico.
Por otra parte el material debe posibilitar la obtencién de una regularidad
superficial y unas caracteristicas antideslizantes correctas, en ocasiones puede

imponérseles una reduccion de los niveles sonoros del trafico®.

El principal problema de los pavimentos porosos, sobre todo en capa de
rodadura, es su colmatacién, al igual que ocurre con las mezclas bituminosas
drenantes. En lo que refiere a las caracteristicas drenantes y de absorcion de

ruido los resultados son también satisfactorios. (Nufiez, 2001)

La idea basica es que no todo lo que se necesita pavimentar tiene que
impermeabilizarse. Con la utilizacibn de pavimentos permeables se consigue
recargar los acuiferos y reducir el volumen y el caudal maximo de escorrentia,
provocado por las lluvias. Su instalacidon permite o bien infiltrar el agua
directamente al suelo o almacenarla en la estructura del pavimento y después

drenarla a otro lugar.

Cuando se habla de pavimentar en la actualidad, lo primero que se piensa es
en pavimento asfaltico o pavimento hidraulico, pero este trabajo plantea que los
pavimentos permeables son una solucidn en superficies especificas como
estacionamientos, calles de trafico ligero, banquetas, areas peatonales,

haciendo que el pavimento tradicional, en estas areas sea cosas anti ecoldgica.

Una vez que la durabilidad de la mezcla se ha establecido, el siguiente paso a

considerar serd la resistencia mecanica y la resistencia a la abrasion de

3 (Alamilla, Anguas, Mendez, Oropeza, 2006)
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pavimento permeable para su uso como una capa de rodadura, este trabajo de
investigacion tratara de demostrar estos parametros. Para mantener la
resistencia al deslizamiento y lograr alcanzar los objetivos de un pavimento
permeable, el pavimento debera mantener su permeabilidad en todo momento

y en condiciones de servicio®.

2.2.1 DEFINICION, FUNCION Y CARACTERISTICAS DE UN
PAVIMENTO

Los pavimentos permeables se pueden definir como secciones compuestas de
varias capas de materiales de construccién que permiten el paso del agua a
través suyo, desde la superficie hasta la explanada, y en conjunto ofrecen la

capacidad portante necesaria para resistir un trafico determinado.

El pavimento esta compuesto por tres partes principalmente la superficie de
rodadura que puede ser concreto poroso, concreto asfaltico y adoquines en
todos los casos permeables el espesor de la superficie de rodadura esta entre
10cm a 20cm”.

El pavimento es un sistema que estd caracterizado por las propiedades,
espesores y acomodos de distintos materiales que forman un conjunto de

capas colocadas una sobre otra.

El pavimento tiene una serie de funciones las cuales se describen a

continuacion:

e Proporciona una superficie de rodamiento segura, comoda y de
caracteristicas permanentes, bajo las cargas repetidas del transito a lo

largo del periodo de disefio considerado.

¢ Resistir el transito previsto parara que sea capaz de resistir el periodo de

disefio y poder distribuir las presiones verticales dadas por el transito.

* (Ordofiez, 2006)

® (MTOP, Normas Ecuatorians Viales NEVI-2012, 2012)
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e Constituir una estructura que sea capaz de resistir los factores

climatologicos del lugar donde va hacer emplazado el proyecto.

Por su parte las caracteristicas estructurales estan relacionadas con las
caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados para la construccion de
las diferentes capas que conforman el pavimento; estas caracteristicas
mecanicas definen el espesor de cada capa; el analisis mecanico de una idea
de los efectos producidos por el trafico, en cuanto a estados de esfuerzo y
deformaciones. De las caracteristicas estructurales, depende en gran medida la
vida util del pavimento. (MTOP, Normas Ecuatorians Viales NEVI-2012, 2012)

2.2.2 ELEMENTOS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE, SU FUNCION Y
CARACTERISTICAS

Las Normas NEVI en su manual de especificaciones nos dice que “un
pavimento esta constituido por varias capas, el nombre de las capas se
encuentra en orden descendente, la carpeta, base, subbase. La cimentacion
del pavimento se encuentra constituida por la subrasante; esta ultima capa se
encuentra apoyada sobre otras dos en el orden siguiente, subrasante,

subyacente, cuerpo del pavimento”.
2.2.2.1 La carpeta

Es la parte que soporta directamente el transito vehicular y es la capa que se
encarga de brindar las caracteristicas funcionales al pavimento.
Estructuralmente absorbe los esfuerzos horizontales y transmite los verticales

hacia las capas que yacen bajo ella.

La carpeta es construida con mezclas asfalticas, puede contener algun agente
modificador para poder mejorar alguna caracteristica, de acuerdo a la

temperatura o intensidad pluvial de la zona en la que se construya®.

a) Material Bituminoso

6 (MTOP, Normas Ecuatorians Viales NEVI-2012, 2012)
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El material bituminoso para la fabricacion de la mezcla, serd una emulsion
asfaltica o asfalto rebajado seleccionado de acuerdo al tipo de agregados que
se pretenda utilizar, cumpliendo con ASSHTO M-140 y M-208.

b) Agregados Pétreos

Los agregados pétreos seran rocas o gravas trituradas siendo materiales
limpios, densos y durables, libre de polvo, terrones de arcilla u otras materias
indeseables, que puedan impedir la adhesidbn completa del asfalto a los

agregados sueltos.
2.2.2.2 La base

Es la capa que se construye bajo la carpeta y su funcion basicamente es la de
resistir los esfuerzos verticales, ademas de transmitirlo en forma uniforme a la
subbase; debe ademas contar con la suficiente rigidez para no deformarse bajo

la repeticién constante del transito.

Estd compuesta por materiales granulares con gravas, arenas y una pequefia
cantidad de limos, estos materiales se clasifican de acuerdo al tratamiento que
hayan recibido’.

a) Materiales

Materiales cribados: Gravas, arenas y limos; asi como las rocas alteradas y
fragmentadas.

Materiales parcialmente triturados: cuenta con poco o nula cohesion, son

mezclas de gravas, arenas y limos.

Materiales totalmente triturados: requieren un proceso mecanico de trituracion

total y cribado.

Materiales mezclados: son los obtenidos mediante la mezcla de dos o mas de
los materiales antes mencionados, la misma que debe de ser la adecuada para

satisfacer la granulometria indicada.

! (MTOP, Normas Ecuatorians Viales NEVI-2012, 2012)
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Cuando el espesor de la base sea mayor de 20 centimetros, se tendra que
hacer la compactacién por capas, siempre que estas no sean mayores de 20 ni
menores de 10 centimetros, para conseguir una mejor adhesion entre éstas y

asi evitar deslizamientos®.

Durante el proceso constructivo, la clasificacion y la eleccion del material
deberan constar dentro de las especificaciones y requerimientos establecidos
en la tabla No. 404-1.1 de las Especificaciones Generales para la Construccion
de Caminos y Puentes.

Dentro de las normas ecuatorianas viales (NEVI, 2012) nos dice los conceptos

gue se ocupan en las siguientes capas de los pavimentos.
2.2.2.3 La subbase

Eslacapade la estructura de pavimento destinada fundamentalmente
a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante
la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la subbase. La subbase debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que serian dafinos para el pavimento®.

Se utiliza ademéas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de

agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que
generalmente se usan materiales granulares. Al haber capilaridad en época de
heladas, se produce un hinchamiento del agua, causado por el congelamiento,
lo que produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de una subrasante o

subbase adecuada.

Es la capa construida bajo la base y sobre la subrasante, esta puede ser 0 no
ser construida dependiendo de la capacidad de soporte de la subrasante, Su
funcion basica es la de proporcionar una cimentacion uniforme, para la correcta

conformacién y colocacién de la base; en la medida de lo posible, debe

® (INEN, 2001)
o (MTOP, Normas Ecuatorians Viales NEVI-2012, 2012)
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también tener una funcién de drenante, por lo cual esta capa debe de carecer
de materiales finos. También cumple una funcion de transicion entre la

subrasante y la estructura del pavimento™®.

Esta constituida por materiales granulares que se clasifican de acuerdo al

tratamiento que recibieron.

Esta capa de material se coloca entre la subrasante y la capa de base,

sirviendo como material de transicion, en los pavimentos flexible.
a) Materiales

La clase de subbase que deba utilizarse en obra estara especificada en los
documentos de contratos y especificaciones. Asi mismo, los agregados
deberan tener un coeficiente de desgaste maximo de 50%, de acuerdo con el
ensayo de abrasion de los Angeles y la porcion que pase el tamiz No. 40
debera tener un indice de plasticidad menor que 6 y un limite liquido maximo
de 25. La capacidad de soporte correspondera a un CBR igual o mayor del
30%.

El material debe estar libre de impurezas tales como: basura, materia organica,
terrones de arcilla y cualquier otro material que pueda ocasionar problemas
especificos al pavimento.

Durante el proceso constructivo, la clasificacion y la eleccion del material
debera constar dentro de las especificaciones y requerimientos establecidos en
la tabla No. 403-1.1 de las Especificaciones Generales para la Construcciéon de

Caminos y Puentes (Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12).
2.2.2.3 La subrasante

Subrasante se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo el
paquete estructural de un pavimento. Es la capa construida bajo la subbase, su
funcién es la de recibir las cargas transmitidas por el pavimento y transmitirlas

en forma uniforme hacia las subyacente y el cuerpo del terraplén. Si esta capa

9 (INEN, 2001)
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es de buena calidad, el espesor del pavimento serd menor con lo cual existira

un ahorro econémico, sin perder calidad en el pavimento.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la
subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansién y contraccion por efectos de la
humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el

ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la subrasante™”.
a) Materiales

Tiene que estar libre de vegetacion y materia organica, de lo contrario, el
material debera reemplazarse por material adecuado para la subrasante en el
tramo correspondiente o considerar la estabilizacion de los suelos subyacentes.

En general los materiales apropiados para la capa de subrasante, son los
suelos de preferencia granulares con porcentajes de hinchamiento segun
ensayos AASHTO T-193 y que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos
que se encuentran en el tramo. Segun AASHTO M-145, los suelos clasificados
A-8, son materiales inadecuados para la capa de subrasante, ya que son
suelos orgénicos constituidos por materiales vegetales o fangosos. Estos
suelos generalmente tienen textura fibrosa, color café oscuro y olor a

podredumbre y son altamente comprensibles, con muy baja resistencia®?.

La distribucién, conformacion y compactacion del suelo seleccionado se
efectuara de acuerdo a los requisitos de los numerales 402-2.05.1 de las
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes
(Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12), sin embargo, la densidad de la capa
compactada debera ser el 95% en vez del 100% de la densidad maxima, segun
AASHTO-T180, método D.

1 (MTOP, Normas Ecuatorians Viales NEVI-2012, 2012)
2 (INEN, 2001)
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2.2.3 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

El asfalto es un material constituido en gran medida por una mezcla de
hidrocarburos pesados, con propiedades destacables tales como:
impermeabilidad, adherencia y cohesion, capaz de resistir esfuerzos
instantaneos de gran magnitud y fluir bajo la accion de cargas permanentes. Al
ser calentado se ablanda gradualmente hasta alcanzar una consistencia
liquida, ademas, sus cualidades aglutinantes, propiedades fisicas y quimicas, lo
hacen éptimo para un gran nimero de aplicaciones, en particular es utilizado

para la construccién y mantenimiento de estructuras de pavimentos flexibles™.

Segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, al asfalto se lo define
como: “Material aglomerante de color entre negro a pardo oscuro, cuyos
constituyentes predominantes son betunes que se encuentra en la naturaleza o

son obtenidos por destilacion del petréleo”.

De igual forma, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) (1996), la
define como: El material aglomerado solido o semisélido, de color que varia de
negro a pardo oscuro y que se vincula gradualmente al calentarse; sus
constituyentes predominantes son betunes que se encuentran en la naturaleza
en forma solido o semisélida; también se obtiene por destilacién del petréleo o
combinaciones de estos entre si con el petréleo o productos derivados de estas

combinaciones.

Se utilizara cemento asfaltico de tipo AP con penetracion 60 — 70.

2.2.3.1 Caracteristicas técnicas del asfalto

e Excelente adherencia.

e Optima ductibilidad, plasticidad y elasticidad que le otorgan gran manejo,

eliminando asi la fragilizacion.

3 (MTOP, Normas Ecuatorians Viales NEVI-2012, 2012)
 (INEN, 2001)
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Adecuada dureza y viscosidad, lo cual permite su uso especifico para

cada condicion de clima.

Presentan bajo indice de susceptibilidad térmica, permitiendo un
comportamiento estable ante las variaciones de temperatura del

ambiente.

Excelente estabilidad a la oxidacion.

2.2.3.2 Estudio y Andlisis realizado

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas nos detalla algunas propiedades

del asfalto las cuales, es primordial estudiar y analizar cada una de las

propiedades fisicas que lo caracterizan; detallando a continuacién cada una de

esas propiedades:

>

Viscosidad; es la resistencia de los cuerpos a la deformacion, debido al
rozamiento interno molecular; la viscosidad es una medida de la
resistencia al flujo (MTOP, Normas Ecuatorians Viales NEVI-2012,
2012).

Ductilidad; es la capacidad de un material de sufrir alargamientos sin
disgregacion de su masa; debido a la ductilidad el asfalto puede ser
sometido a la accion de continuas fuerzas de traccion y compresién; que
las resiste deformandose pero sin romperse (MTOP, Normas
Ecuatorians Viales NEVI-2012, 2012).

Fragilidad; es la propiedad de los materiales a romperse frente a la
presencia de determinados esfuerzos (MTOP, Normas Ecuatorians
Viales NEVI-2012, 2012).

Peso especifico; es la relacion del peso para unidad de volumen. El peso
especifico del asfalto varia segun su origen y proceso de destilacién

manteniéndose igual a la unidad.

Calor especifico; cualidad que se tiene influencia en los efectos de

transporte para generar una elevacion de temperatura o mantenerla fija
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en este material basandose en las pérdidas del calor producidas en un

deposito.

» Conductividad calorifica; caracteristica que tienen los cuerpos de dar

peso con mayor o menor resistencia al calor.

» Dilatacion térmica; propiedad que permite comparar los volumenes
medidos a temperaturas diversas y calcular los volimenes del material a

utilizar en el relleno de juntas de dilatacion o huecos de cualquier forma.

» Impermeabilidad, capacidad de un material de no poder ser atravesado
por agua u otro liquido; el asfalto ademas de actuar como ligante de

moderada resistencia. Debe ser altamente impermeable.

» Adhesividad; es la resistencia opuesta por el asfalto a despegarse del

material con el que ha entrado en contacto.

» Durabilidad; el asfalto debe mantenerse plastico, para cumplir su funcion
de ligante, por diversos factores atmosféricos el asfalto pierde su
plasticidad formandose quebradizo, causado por el endurecimiento

progresivo, generando la destruccién del pavimento.

» Velocidad de curado; es el aumento de la consistencia del asfalto por la

pérdida progresiva de disolventes por evaporacion.

En nuestro pais, la mayor parte del asfalto empleado se obtiene del petroleo. El
asfalto es un material de alta produccion en el pais; hay tantas clases de
caminos, construidos bajo diferentes condiciones y usando diversas formas de
asfalto, debido a que se lo emplea no solo en pavimentacion sino ademas se lo
utiliza para: tratamiento superficiales, sistemas de penetracién, canales de
drenaje, bordes, debido a que es un material econdmico con propiedades
impermeabilizantes y cementantes. (Camaniero, 2006).
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2.2.4 LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y PRUEBAS REALIZADAS
2.2.4.1 Ensayo de Penetracion

Norma: AASHTO T-49 / ASTM D-5

El ensayo de penetracion sirve para determinar la dureza o consistencia de un
material bituminoso, ademés la penetracion se emplea para determinar la
capacidad de fluencia del cemento asfaltico cuando el rozamiento entre las
capas del fluido se incrementa y el material se aproxima en sus propiedades de
consistencia a un semisélido; esto sucede cuando se encuentra a temperatura

ambiente.

La penetracién consiste en la distancia, expresada de milimetro, que penetra
verticalmente en el material una aguja normalizada, en condiciones definidas

de carga, tiempo y temperatura.

La penetracion normal se realiza a una temperatura de 25°C durante un
tiempo de 5 segundos, y con una carga movil total de la aguja mas accesorios
de 100 gramos; aunque pueden emplearse otras condiciones previamente
definidas.

2.2.4.2 Ensayo de Ductilidad

Norma: AASHTO T51-00 / ASTM D 113

El ensayo de ductilidad consiste en realizar una probeta de cemento asféltico
de dimensiones con formas determinadas y someterlas al alargamiento. La
seccion transversal minima de la muestra es de 1cm2. Este ensayo determina
la distancia en centimetros que la muestra puede alargarse antes de romperse,
cuando los dos extremos de la briqueta del material son estirados a una

velocidad de 5 cm. / minutos y a temperatura de 25 = 0,5°C.

Normalmente los asfaltos ductiles tienen mejores propiedades aglomerantes

pero son susceptibles a las variaciones de temperatura.
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2.2.4.3 Ensayo de Viscosidad

Norma: ASSTHO T-59 / ASTM D-244 y D-88

El ensayo de viscosidad determina la fluidez de los asfaltos a la temperatura
que se emplea durante su aplicacion en la elaboracion de la carpeta asfaltica;

normalmente se utiliza para cementos asfalticos, emulsiones y aceites.

Este ensayo se define como el tiempo en Segundos Saybolt Furol, necesarios
para qué fluyan 60 ml de material a temperatura de 135°C atreves de un tubo
de dimensiones normalizadas. El ensayo requiere de un constante bafio de

temperatura que se aplican con un tipo de aceite de alto punto de ebullicién.
2.2.4.4 Ensayo de Punto de Inflamacién

Punto de inflamacién. Vaso Cleveland.

El punto de inflamacion es la temperatura a la que puede calentarse el asfalto
con seguridad, sin el peligro de inflamacion instantanea de los vapores

liberales, cuando se ponen en contacto con una llama libre.

El ensayo de punto de inflamacion consiste en calentar la muestra contenido en
el vaso CLEVELAND aumentando entre 14°C a 17 °C por minuto hasta
alcanzar una temperatura de 222 °C bajo el punto de inflamacién probable; a
continuacién disminuir el calor hasta conseguir que el rango de elevacién se
encuentre entre 5°C y 6 °C por minuto. Aplicar llama de ensayo localizado
minimo 2mm del vaso CLEVELAND, con un movimiento armonioso y continto
aproximadamente un segundo por parada; finalmente se registra la
temperatura en la cual en dos paradas consecutivas se enciende parte de la
superficie de la muestra; siendo esta la temperatura que corresponde al punto

de inflamacion.
2.2.4.5 Ensayo de Densidad Relativa

La densidad relativa se define como la relacion entre la masa de un volumen
dado del material a la temperatura t 1, y la masa de un volumen igual de agua

pura a la temperatura t 2, o lo que es lo mismo, la relacién entre la densidad del
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material a t 1 y la densidad del agua a t 2. La temperatura normalizada de
ensayo es la 25°C aunque puede emplearse otras temperaturas, siempre que

se determine las calibraciones y correcciones correspondientes.

El procedimiento general de ensayo, aplica a los materiales liquidos,
semiliquidos y sélidos, esta basado en la determinacion de la densidad relativa
mediante el picndmetro, obtenida comparando las masas de volimenes iguales
de material y agua a la misma temperatura; ésta no especifica, se entenderé la

temperatura normalizada de 25°C.
2.2.4.6 Ensayo de Peso Especifico

El peso especifico relativo es la relacion del peso de un volumen determinado
de asfalto el peso de igual volumen de agua, encontrdndose los dos materiales
a una temperatura de 25 °C. El peso especifico del cemento asfaltico depende
tanto del origen como del proceso de destilacion pero su valor se mantiene
cerca de la unidad.

El peso especifico del asfalto sirve para realizar las correcciones de volumen
cuando se mide a altas temperaturas; otra de sus aplicaciones es determinar
los vacios en las mezclas asfélticas para pavimentos compactados. La
aplicacion principal es conocer su valor exacto para la transformacion de peso
o volumen puesto que la dosificaciobn se basa generalmente en relacion de

volumen.
2.2.4.7 Ensayo de Pérdida de masa por calentamiento

En el ensayo de calentamiento se somete a una muestra de cemento asfaltico
a condiciones de endurecimiento, similares a las que ocurre en las operaciones
normales en una planta de mezcla en caliente para conformar el pavimento a
temperaturas de alrededor de 150°C, dando como resultado el cambio de las

propiedades del cemento asfaltico después de someterlo a este proceso.

Para determinar el endurecimiento del cemento asfaltico se realiza ensayos de
penetracién, viscosidad y ductilidad antes y después de introducir el material al

horno. La penetracion, la viscosidad y la ductilidad del cemento asfaltico se
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expresan después del tratamiento, como porcentaje del ensayo realizado antes

del tratamiento.

2.2.4.8 Referencias Normativas

Para cada uno de los ensayos realizados en nuestro laboratorio indicaremos

las distintas referencias normativas empleadas y las que estan en concordancia

con dichos ensayos:

calentamiento

DETERMINACION UNIDAD INEN NLT ASTM | AASHTO
Penetracion a 25°C,
0,1 mm NTE INEN 917 124 D5-97 T49-74
100gr, 5s
Ductilidad a 25°C y 5
_ cm NTE INEN 916 126 D113 T51
cm/min
Viscosidad a 135°C:
SSF NTE INEN 1831 | 138/84 | D88-56 | T 72-74
Saybolt - Furol
Punto de Inflamacion:
°C NTE INEN 808 127 D92-66 | T48-74
Vaso Cleveland
Densidad Relativa a 5
gr/cm 122/84 D70
25/25°C
Peso Especifico gricm® D 70-97
Pérdida por masa por
% m/m 185

Tabla 2.0: Normas para Mezclas Asfalticas
Fuente: MOP-001-F-2002
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ENSAYOS 60 - 70 85-100
Betun Original minimo maximo minimo maximo
Penetracion (259C, 100gr, 5s), mm/10 60,0 70,0 85,0 100,0
Punto de ablandamiento Ay B, 2c 48,0 57,0 45,0 53,0
Undice de Penetracién -1,5 1,5 -1,5 1,5
Ductilidad (252C, 5cm/min), cm 100,0 100,0
Contenido de agua (en volumen)% 0,2 0,2
Solubilidad en Tricloroetileno, % 99,0 99,0
Punto de Inflamacidn, Copa Cleveland 232,0 232,0
Densidad Relativa 1,0 1,0
Ensayo de la mancha NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de prarafinas 2,2 2,2

Tabla 2.0.1: Normas para Mezclas Asfalticas
Fuente: MOP-001-F-2002

2.2.5 PAVIMENTOS PERMEABLES
2.2.5.1 Antecedentes

Los pavimentos permeables se presentan al dia de hoy como una técnica mas
estudiada e investigada. Las primeras aplicaciones de este tipo de soluciones
para el drenaje urbano se remontan a las décadas de 1970 (Rodriguez
Hernandez, 2008).

Los Estados Unidos fueron los pioneros en abrir el camino hacia el estudio y
elaboracion de guias de disefio sobre superficies permeables (Smith, 2000).
Fue a partir de los afios 80 cuando se trataron aspectos de calidad del agua en
los pavimentos permeables, tenia la intenciébn de aliviar la contaminacion
debida a los vertidos de los sistemas de saneamiento unitarios en tiempos de
lluvia, reduciendo ademas los parametros de disefio de las infraestructuras de

drenaje urbano (Rodriguez Hernandez, 2008).

Ya en Europa, y concretamente en el Reino Unido, es en donde se realiza el
mayor numero de publicaciones referente a los pavimentos porosos, enfocado

integramente en la concepcion de sistemas de pavimentos permeables, se
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destaca “The SUDS manual”’, muy empleado incluso fuera de las fronteras

britanicas.

En Suecia, fue en los afios 80 cuando descubrieron que colocando una
subbase granular bajo una capa de asfalto u hormigdn poroso, se obtenian
importantes ventajas y beneficios en la calidad y cantidad de las aguas

pluviales; (Larson, 2007).

Finalmente, en Espafia comienza a atisbarse, aunque timidamente, un
crecimiento de las publicaciones, investigaciones, manuales vy
recomendaciones. En 2008, el centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX) publicé como complemento para la guia técnica sobre redes

de saneamiento y drenaje urbano publicada en 2007.

En 2010 naci6 el proyecto “AQUAVAL”, cuyo objetivo principal es tratar de
implantar planes de gestibn sostenible de aguas pluviales. El proyecto
AQUAVAL contempla la ejecuciéon de pavimentos permeables entre otras
técnicas, asi como la monitorizacién de pardmetros de cantidad y de calidad

para estudiar el comportamiento de estas técnicas frente a eventos de lluvias.
2.2.5.2 Descripcion

Los pavimentos permeables se engloban dentro de las técnicas de drenaje
urbano sostenible, cuyo objetivo principal es el fomento de la retencién y la
infiltracion de las escorrentias en el origen del sistema. Pueden utilizarse como
alternativa a los pavimentos impermeables tradicionales, reduciendo el

volumen y la velocidad de la escorrentia, y mejorando su calidad.

Desde el punto de vista del drenaje urbano sostenible, los pavimentos
permeables se conceptualizan segun la seccién que a continuacién se observa,
compuesta por varias capas de materiales permeables. Individualmente las
capas actuan de modo multifuncional, mientras que en conjunto, ofrecen la
capacidad portante necesaria para resistir un trafico determinado (Rodriguez,
2008).
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SUPERFICIE PERMEABLE

BE
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GEOTEXTIL (OPCIONAL)

SUB-BASE

GEOTEXTIL

TERRENO

Gréfico 2.1: Disefio de Estructural Pavimento Permeable

Fuente: Instituto Nacional de Vias de Colombia

Desde el punto de vista cuantitativo, los procesos que generalmente se dan en

las capas de un pavimento permeable son los siguientes:

¢ Infiltracién/Percolacién. (Entendiendo por percolacion, como la

infiltracion a través de la superficie permeable).
e Retencion.
e Transporte

e Almacenamiento.

Desde el punto de vista cualitativo, los tratamientos fisicos, quimicos y

biolégicos que ocurren en las capas son (Woods-Ballard, 2007).
e Filtracion.
e Absorcion.
e Biodegradacion.

e Sedimentacion.
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2.2.5.3 Disenio estructural

El disefio estructural de un pavimento permeable se centra basicamente en la
definicion del espesor minimo de la estructura. En este caso, los criterios de
disefio deben ser aquellos que proporcionen la capacidad portante adecuada a
la categoria de trafico que debe soportar el pavimento, sin que este sufra

deformaciones importantes™.

Aunque el procedimiento de disefio depende de la superficie permeable

empleada, siempre que contemplen los siguientes pasos:
e Establecer la categoria de trafico.

e Comprobar la calidad de la explanada para asegurar la capacidad

portante de la estructura.
e Seleccionar el tipo de subbase y su espesor.
e Seleccionar el tipo y espesor de la superficie permeable.

La calidad de la explanada viene determinada segun su capacidad portante y
se mide a través del valor del indice CBR (The Californinan Bearing Ratio).
Respecto a la base y a la subbase, la primera consiste en una capa de grava
de 13 mm de didmetro, y suele tener un espesor de entre 25 mm y 50 mm. La
segunda esta formada normalmente por grava normalmente comprendida entre
20 mm y 75 mm, y el espesor minimo que establecen la mayoria de manuales
y normativas para asegurar la funcionalidad del firme desde punto de vista
estructural, es de 15 cm. Es posible reemplazar o combinar el material granular
de la subbase mediante estructuras de plastico, como en depdsitos modulares
o los conductos planos con resistencias de hasta 500 t/m2, segun Atlantis
(2011).

En caso de que sea necesario mejorar las caracteristicas estructurales del
pavimento permeable, es posible reforzarlo con geo sintéticos o estabilizarlo

con ligantes, (Rodriguez Hernandez, 2008).

1 (Linares, Moran, Pefiate, 2010) (Nufiez, 2001)
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Segun Woods-Ballard (2007), el disefio estructural debe tener en cuenta ciertas

consideraciones, como:

La mayoria de normas y recomendaciones de disefio de secciones de
firme estan referidas a materiales convencionales (relativamente densos

e impermeables).

Se debe asegurar que no se produzcan perdidas de resistencia ni rigidez
en las capas inferiores, especialmente cuando estas capas se

encuentren saturadas.

Los geo textiles aumentan la resistencia a la friccion producida entre
cada una de las capas, por lo que deben disefiarse cuidadosamente con
el objetivo de evitar o minimizar la perdida de resistencia a estos

esfuerzos.

Hay que tener especial cuidado en la eleccion del material granular para
evitar un posible lavado de finos que provoquen una perdida a la
resistencia de las capas.

2.2.5.4 Capas Inferiores

En su libro (Rojas y Ruiz, 2005) no redacta que para completar la estructura de

un pavimento permeable, debe contemplarse el siguiente conjunto de capas:

Base

Subbase

Geo textil

Segun Rodriguez Hernandez en su publicacion de 2008 nos dice que en

funcién de la naturaleza de los materiales de estas capas, se pueden catalogar

en:

Capas granulares.

Estructuras de plastico
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e Geo sintéticos

La base consiste en una capa de material granular (de un determinado tipo de
arido y granulometria fija) que actia a modo de cama de asiento para el
pavimento. Ademas participa en la mejora de la calidad de la escorrentia
mediante el proceso de filtrado y las altas actividades biolégicas que se

producen en su interior.

La subbase es una capa de material granular, encargada de almacenar y
retener en sus huecos el volumen de escorrentia, para posteriormente infiltrarlo
en el terreno natural o hacia los laterales. Es por tanto responsable de resolver
los problemas de cantidad. Del mismo modo que ocurre en la base, también
ayuda a mejorar la calidad del agua escurrida mediante el proceso de filtrado y
las altas actividades bioldgicas que se producen en su interior (Larson, 2007).

Elementos de un pavimento poroso

1.- Carpeta de rodadura de asfalto poroso.
2.- Base o filtro granular graduado.
3.- Subbase de grava, uniformemente graduada.
4.- Filtro geo textil, o filtro granular, 0 membrana impermeable.
5.- Subrasante de suelo nativo.

Gréfico 2.2: Diseno de Estructural Pavimento Permeable

Fuente: Disefilo Moderno de Pavimentos asfalticos
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2.2.5.5 Ventajas de la mezclas drenantes

a) Eliminacion del hidroplaneo

Uno de los mayores riesgos cuando se conduce por la lluvia es el hidroplaneo,
esto es, la capa de agua que se forma entre el neumatico y el pavimento rompe
el contacto entre ambos, el neumatico “flota en el agua” de modo que el
conductor pierde el control de su vehiculo. La evacuacion rapida del agua de la
superficie del camino a través de la mezcla porosa impide que se produzca
este fendmeno. (Mufioz y Ruiz, 2001)

b) Resistencia al deslizamiento con pavimento mojado

Aun cuando no exista el hidroplaneo, la Illuvia puede reducir
considerablemente la resistencia al deslizamiento de la superficie del
camino. Los asfaltos porosos pueden contrarrestar este efecto permitiendo,
debido a su macro textura, que exista rozamiento entre el neumatico y la
superficie de rodadura de modo que el vehiculo realice los movimientos que
desea el conductor logrando asi una mayor seguridad (menor distancia de
frenado). (Rojas y Ruiz, 2005)

c) Reduccion de las proyecciones de agua

Estas mezclas al permitir mantener la superficie del pavimento libre de agua
cuando esta lloviendo impiden que se produzcan el levantamiento (splash) y
pulverizacion (spray) del agua al paso de vehiculos mejorando notablemente la
visibilidad del usuario. (Ruiz, 2000)

d) Reduccién del ruido al paso del vehiculo

Las mezclas drenantes tienen la capacidad de absorber los ruidos provocados
principalmente por el contacto que se produce entre el neumatico y el
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pavimento cuando el vehiculo estd en movimiento. Los huecos interconectados
entre si permiten el paso del aire, atenuando los efectos sonoros. Tanto el

conductor como el entorno, se ven favorecidos por esta reduccién®®.

2.2.5.6 Desventajas de la mezclas drenantes

a) Mayor costo inicial

Las mezclas deben construirse con asfaltos modificados y &ridos de mejor

calidad, los mismos que encarecen los costos. (Ruiz, 2000).
b) Disefio geométrico riguroso

La mezcla se debe de extender sobre una capa que sea impermeable,
estructuralmente estable, y ademas, que tenga una geometria tal que permita

la evacuacioén del agua. (Ruiz, 2000)
c) Drenaje lateral

El agua que ha escurrido por la mezcla drenante debe ser evacuada a traves
de drenes laterales, esto implica en la construccion de canales y otras obras de
arte.

d) Pérdida de drenabilidad

Las mezclas porosas en el transcurso de su vida util pueden colmatarse en la
acumulacion del polvo y otros agentes contaminantes como arena, materia
organica, etc. Entre los huecos. Es importante sefialar que, si bien pierde sus
propiedades drenantes, seguird funcionando como carpeta de rodadura.
Actualmente existen técnicas de lavado a presion que pueden limpiar las

mezclas retardando su colmatacion®’.

16
Rojas y Ruiz (2005). Metodologia de Disefio y Colocacién de Mezclas Drenantes

17
Rojas y Ruiz (2005). Metodologia de Disefio y Colocacién de Mezclas Drenantes
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2.2.5.7 Consideraciones generales para el disefio de

pavimentos porosos

El disefio de los pavimentos porosos se establece como un compromiso entre
su porosidad y su resistencia al desgaste. El equilibrio de estas propiedades,
trae como consecuencia una mezcla 6ptima, ya que al ser estas contrapuestas,
el aumento de la porosidad suele inducir una disminucion de la resistencia al
desgaste. Esta Ultima es necesaria para que la capa no se desintegre y pueda

responder satisfactoriamente a las solicitaciones de transito.

Las capas del pavimento poroso exponen una pelicula ligante que rodea a los
agregados a la accion de los rayos ultravioletas, catalizador de la oxidacion y
humedad. Resulta critico que la pelicula del ligante tenga suficiente espesor

para poder resistir estos efectos.

El rol del ligante es mantener los agregados con suficiente cohesion para poder
resistir los desprendimientos y desplazamientos. El empleo de ligante en

exceso tiende a provocar un escurrimiento del ligante durante el transporte.*®

Una propiedad muy importante que deben poseer las mezclas bituminosas, es
una gran resistencia a la accién del agua, en particular las mezclas porosas.
Por efectos del agua, pueden desintegrarse rapidamente sobre todo cuando se

emplean aridos y ligantes con problemas de adhesividad.

Le eleccion del tamafio nominal, esta vinculada a las funciones de la mezcla y
el espesor de capa a construirse. La composicion granulométrica debe
encuadrarse dentro del uso granulométrico seleccionado, sin embargo por
condiciones de durabilidad es necesario una minima cantidad de mortero para
proveer junto al ligante, la cohesion necesaria de la muestra. (Camaniero,
2006) (Espariola, 2000)

En nuestro pais no se ha desarrollado ningin método que sea el resultado de
la investigacion local y en condiciones existentes para nuestro medio; ésta es la

razon para que no tenga validez alguna el describirlas tedricamente, solo

' (MTOP, Normas Ecuatorians Viales NEVI-2012, 2012)

51



limitandonos aquel método que ha sido oficializado por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), que corresponde al Método AASHTO
(American Association Of State Highway and Officials).

Por razones de investigacion, para la elaboracion de este trabajo, se
consultaron diferentes tipos de métodos de disefio, los cuales se vuelcan para
este proyecto; los mismos que no se encuentran detallado en los manuales

oficializados por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).

La particular estructura interna en estas mezclas, ha llevado a muchos paises
a desarrollar ensayos que ayudan a avaluar su comportamiento. Ademas, en
este tipo de mezclas la energia de compactacion necesaria para poder lograr la
compacidad en obra es menor que en las mezclas convencionales, razén por la
cual se evalla para que energia de compactacion se alcanza la maxima

densidad en la metodologia Marshall.
Las metodologias normalmente utilizadas son:
e Céantabro (origen Espafia)

e Australiana (Open Graded Asphalt Design Guide, originada en la

Autralian Asphalt Pavement Association)
e RP (origen Chile)
e Traccién Indirecta (origen Brasil)

Es de interés estudiar estas metodologias de dosificacion, con el fin de obtener
una que sea segura y rapida para mezclas drenantes, como lo ha sido la
metodologia Marshall para las mezclas tradicionales, teniendo presente que
Nnos vamos a encontrar con curvas granulométricas discontinuas las mismas

que generan un esqueleto abierto™®.

9 . - . - . . . L
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2.2.5.8 Descripcion de los métodos de disefios
a) Método Bruce Marshall

El método Marshall fue desarrollado inicialmente desarrollado por Bruce
Marshall ingeniero en mezclas asfélticas en el Mississippi State Highway
Department, luego el Amy Corps of Engineers de los Estados Unidos lo mejoré
y afadio ciertas caracteristicas al procedimiento de ensayo Marshall durante la
segunda guerra mundial y finalmente lo hizo suyo el Asphalt Institute,

alcanzando la mayor difusién para la dosificacién de mezclas®.

El método Marshall en principio fue aplicable solo a mezclas en caliente
empleando cemento asfaltico y agregados cuyo maximo sea igual a 25 mm (1

pulgada) o menor.

Previo a la ejecucion de este método se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos.
e Los materiales a utilizarse deben cumplir con las especificaciones.

e La mezcla de agregados debe cumplir con las especificaciones

granulométricas.

e Se deben determinar los parametros de todos los agregados y del
asfalto para ser usados y poder establecer la relacién de vacios.

Los objetivos principales del Método Marshall son un andlisis entre las
relaciones entre densidad y volumen de vacios y un ensayo para la

determinacién de la estabilidad y flujo de las briguetas compactadas.

El método puede utilizarse tanto para el disefio en laboratorio como in situ. Los
resultados del ensayo, realizado sobre la mezcla a su salida de la planta y
correspondientes al contenido de cemento asfaltico finalmente empleado, se

utilizan como patrén de control en obra.

20 (Institute, Manual del Asfalto , 1989)
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El porcentaje optimo de cemento asfaltico para la mezcla, sera el valor que

satisfaga todos los criterios de las especificaciones de cada proyecto®.
b) Método Cantabro?

En 1979, Félix Pérez Jiménez y Carlos Kraemer, comenzaron a realizar
trabajos para establecer una metodologia de dosificacion en laboratorio para

estas mezclas, llegando a desarrollar dos ensayos:

e Céantabro, ensayo de pérdida por desgaste en la maquina de los

Angeles, para la caracterizacién mecanica.

e Permeametro de carga variable LCS, para la caracterizacion hidraulica

de porcentajes de vacios, ya sea en laboratorio o en campo.

El ensayo de cantabro puede realizarse tanto en estado seco como en
hamedo, simulando en laboratorio la accion abrasiva de trafico y la influencia

del agua, lo que permite el estudio y dosificacion de estas mezclas.

Este método ha utilizado como base el método universal de caracterizacion de
ligantes, ya que su mezcla puede ser utilizada en mezclas con porcentajes de
vacios mayores a 20%, situacién que impide el uso del método Marshall

disefiado para mezclas con porcentajes de vacios menores al 8%.

Cuanto mayor es la calidad y porcentaje de los componentes que proporcionan
la cohesion a la mezcla, menores son las perdidas. Como resultado del ensayo
se obtiene la perdida en peso de la briqueta, en tanto por ciento referido a su

peso inicial.

Cantabro Seco: La norma NLT-352/86 describe el procedimiento que debe
seguirse, empleando la maquina de los Angeles. El proceso puede emplearse
tanto en el proyecto de mezclas en el laboratorio como para el control de la
obra. Se aplica para mezclas bituminosas en caliente y de granulometria

abierta, cuyo tamafio es inferior a 25 mm. El ensayo se lo realiza a una

21
Asphalt Institute (1989). Manual Del Asfalto de Estados Unidos

22 . o . - . . . .
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temperatura de 25°C, lo cual permite valorar indirectamente la cohesion y
trabazon, asi como la resistencia a la disgregacion de la mezcla ante los

efectos abrasivos y de succién ocasionados por el transito®.

Cantabro Humedo: la norma que se refiere a esta metodologia es la NLT-
362/92, este ensayo nos permite valorar la perdida de cohesion que se produce
por la accion del agua en la mezcla. El procedimiento consiste en determinar la
perdida de mezclas que han permanecido sumergidas en agua durante cuatro
(4) dias a 49°C o veinte y cuatro (24) horas a 60°C. Pérdidas altas o un indice
de aumento de las pérdidas respecto al ensayo de “Cantabro Seco” también
alto, seria indicativo de una falta de resistencia de la mezcla a la accion del

agua.?*

Cuanto mayor es la calidad y porcentaje de los componentes que proporcionan
la cohesion a la mezcla, menores son las perdidas. Como resultado del ensayo
se obtiene la perdida en peso de la briqueta, en tanto por ciento referido a su

peso inicial®.

Las recomendaciones mas usuales para mezclas porosas para capas de

rodadura establecen los siguientes valores maximos y minimos de exigencias.
e Porcentaje de Huecos > 20% y < 25%
e Perdida al < Cantabro seco (25°C) < 25%
e Perdida al Cantabro tras inmersion (24 h, 60°C) < 40%

La medicién de permeabilidad se hace a través de un permeametro de carga
variable LCS, (NLT 327/88 — Permeabilidad en situ de pavimentos drenantes

con el Permeametro LCS). El ensayo consiste en medir el tiempo que demora

23 (PUBLICAS, Resistencia al Desgaste de los Aridos por medio de la Maquina de Loa Angeles
NLT-149/91, 2000)

% (PUBLICAS, Caracterizacién de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo
cantabro de perdida por desgaste NLT-352/00, 2000)

5 . - . - . . . L
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una cierta cantidad de agua en evacuarse del tubo del permeametro pasando a
través de dos marcas, filtrandose en la mezcla. Estudios espafioles han podido
determinar un correlacion entre permeabilidad y tiempo de evacuacion. Si bien
esta metodologia fue disefiada para medir permeabilidad in situ de las mezclas

drenantes, este permedmetro se utiliza también en laboratorio®.
Esta metodologia contempla los siguientes pasos:

» Caracterizacion de los agregados y eleccion de la curva granulométrica.

Tamiz | Especificacion P PA

{mm) Espaiiola 10 12 10 17
19 20 100 100 100 100
13,2 12,5 100 [ 75-100 100 | 75-100
9,5 10 80-90 | 60-90 (| 70-90 | 60-90
4,75 5 40-50 | 32-50 | 15-30 | 18-30
2,36 2,5 10-18 ] 10-18 | 10-22 | 10-22
0.6 0,63 6-12 | 6-12 || 6-13 | 6-13

0,075 0.08 3-6 3-6 3-6 3-6

Tabla 2.1: Husos Granulométricos para Mezclas Asfalticas
Drenantes de la Normativa Espafiola.
Fuente: Norma NLT-352/86

» Caracterizacion del asfalto y eleccion del porcentaje de disefio

Siguiendo las normas de ensayo respectiva, se obtiene las propiedades del
asfalto necesarias para caracterizarlo como un asfalto para mezclas drenantes.
Se obtiene ademas las temperaturas de mezclado y compactacion para la

elaboracion de las briquetas de ensayo (Espafiola, 2000).
» Elaboracion de briquetas de ensayo

Las briquetas de ensayo se fabrican siguiendo el procedimiento dado en la
norma ASTM D-1559 “Resistencia a la deformacion plastica de mezclas

bituminosas compactadas”. Las briquetas se compactan con un numero de 50

26 (Rojas y Ruiz, 2005)
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golpes por cara con un martillo normalizado. Las briquetas se elaboran en
namero de tres por cada porcentaje de ligante desde 2.50% hasta 4.50% con
un intervalo de 0.50% de peso de agregado. (Normativa Espafiola. Riesgos

Auxiliares, Mezclas Bituminosas y Pavimentos de Hormigon)
» Determinacion de las propiedades de las briquetas de ensayo

Para las briquetas elaboradas, se determina de densidad bulk y el porcentaje
de vacios, segun norma ASTM3203 o INV 735. Para la determinacion de la

densidad bulk de cada briqueta, el volumen se obtiene de forma geométrica.
» Ejecucién del ensayo cantabro seco.

Consiste en someter al desgaste cada briqueta a 100, 200, y 300 revoluciones
en la maquina de los angeles (sin carga abrasiva), previo a mantenerles a 25°C
o temperatura ambiente durante un periodo minimo de 6 horas segun la norma
NLT-352 “Caracterizacion de mezclas bituminosas abiertas por medio del
Ensayo Céantabro de perdida por desgaste”. (Normativa Espafiola. Riesgos

Auxiliares, Mezclas Bituminosas y Pavimentos de Hormigon)

» Ejecucion del ensayo cantabro humedo.

Consiste en someter al desgaste cada briqueta a 100, 200 y 300 revoluciones
en la maguina de los angeles (sin carga abrasiva), previo a mantenerlas a 25°C
o temperatura ambiente durante un periodo de 6 horas después de haberlas
mantenido en inmersion de bafio de maria a 60°C durante 24 horas, segun la
norma NLT-362 “Efecto del agua sobre la cohesion de mezclas bituminosas

abiertas, mediante el Ensayo de Cantabro de perdida por desgaste”. (Normativa

Espafiola. Riesgos Auxiliares, Mezclas Bituminosas y Pavimentos de Hormigon)
» Eleccién del porcentaje 6ptimo de ligante.

Se realiza en base a los valores de densidad bulk, porcentajes de vacios y

perdidas al cantabro seco y himedo versus contenido de ligante asfaltico.
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2.2.5.9 Mantenimiento del pavimento permeable

Es una realidad ineludible la necesidad de trabajar seriamente en la
conservacion de los pavimentos drenantes, ya que estos pavimentos son
capaces de drenar el agua, siempre y cuando esta capacidad drenante se

mantenga, si es posible, durante todo el tiempo de la vida util del pavimento.

Es evidente que un pavimento drenante actla como tal, mientras su contenido
de vacios es suficientemente elevado para permitir que a través de éste pasa
un flujo razonable de agua, igualmente es innegable que los poros de la mezcla

tienden a colmatarse con el tiempo.

Por lo tanto conservar un pavimento permeable implica tomar, ademas de las
medidas convencionales, otras especificas. (Institute, El Asfalto en la

Preservacion y el Mantenimiento del Pavimento, 2009)

2.2.5.10 Medidas para conservar la permeabilidad

El problema de estas mezclas reside en su rapida colmatacion por polucion,
con la consiguiente disminucion de su utilidad. Es aqui en donde la vida util

toma un aspecto de maxima importancia.

Como en cualquier otro pavimento la conservacion debe estar presente desde
el mismo instante de su concepcion. Los factores que influyen en la

colmatacion son:
e La calidad de la polucion.
e Eltamario y la estructura de los vacios.
e La velocidad del transito y el efecto de limpieza del mismo.

El mantenimiento para evitar dicho fenémeno se realiza con equipos especiales
(provistos con aspiracion o presion, ambos combinados con la accion del

agua), en periodos de tiempo, que varian segun las necesidades. Las
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recomendaciones son variadas y estan fundamentalmente en la experiencia, se
recomienda en muchos casos, entre 6 y 36 meses, aunque lo ideal fuera una

vez por afio?’.

Se hace necesario la evaluacion periddica del estado actual de un pavimento,
dicha evaluacion es realizada midiéndola permeabilidad mediante un
permeametro, con lo que se busca conocer el tiempo en segundos que una
determinada cantidad de agua tarda en pasar a través de una superficie
prefijada del pavimento. En Espafa el dispositivo normalizado para tal fin es el
LCS, NTL327/88 “Medida de la permeabilidad in situ de pavimentos drenantes”.

El comportamiento invernal es uno de los puntos delicados de las mezclas
drenantes. En las zonas con heladas, la cuestion del mantenimiento invernal es
una preocupacion importante que limita el empleo. En climas de intensos frios
deben organizarse los equipos de mantenimiento de forma aun mas efectiva
que en las situaciones convencionales, actuar con anticipacion y emplear mas
fundentes. En aquellos casos que no puedan tomarse estas preocupaciones es

mejor evitar la colocacién de mezclas drenantes?.

2.2.5.11 Filler

Los fillers son sustancias finamente divididas, las cuales son insolubles en
asfalto pero pueden ser dispersadas en €l, como un medio de modificar sus
propiedades mecéanicas y consistencia. Usualmente son sustancias minerales y
materiales organicos tales como madera y corcho, raramente se utilizan. Los
tipicos fillers minerales son: cal, cemento, polvo de tiza, cenizas de combustible

pulverizada, talco, silice, etc. (Ruiz, 2000)

7 (Institute, El Asfalto en la Preservacion y el Mantenimiento del Pavimento,
2009)

8 . - . - . . . L
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El efecto general de la adiccion de fillers es endurecer el asfalto. En términos
practicos, significa que existird una reduccion en su deformacion o fluencia
producida por una carga, un incremento en su punto de ablandamiento, una
reduccion en su penetracion y un incremento en la rigidez. La propiedad de
endurecimiento o rigidez depende de la cantidad de fillers agregado o del
tamafo de la particula, asi como de la forma de la misma. Fillers tales como

polvo de tiza producen un efecto menor.

Fillers normales, el efecto fillers sobre la penetracion y el punto de
ablandamiento del asfalto es proporcional a la concentracion del filers, para
concentraciones de hasta un 40% del filler / asfalto. (Institute, El Asfalto en la

Preservacion y el Mantenimiento del Pavimento, 2009)
Fillers tipo fibra, el limite es menor a 40%.
Para la eleccion de fillers, los siguientes factores deben ser considerados:

e Fillers de abestos no son adecuados para aplicaciones en al cual la
mezcla es utilizada como un sellante o un protector en continuo contacto
con un liquido, debido a que las fibras de abesto pueden transportar el

liquido a través del asfalto®.

e Fillers que pueden absorber agua no deben ser utilizados cuando el
asfalto este en contacto con el agua.

e Si el asfalto va a ser utilizado como un protectivo resistente a los acidos,

los silices deben ser silices.

e El uso de cal como filler mejora la adhesion del asfalto a las superficies

minerales (piedra, vidrio, etc.) en presencia de agua.

e Los fillers deben ser mezclados con el asfalto en un mezclador a una

temperatura tal que la viscosidad se encuentre alrededor de 200cst.

El filler debe ser agregado gradualmente para no enfriar al asfalto rapidamente,

y mezclado en forma continua para permitir la salida de aire ocluido en la masa

* (Reyes, 2000)
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de asfalto. Mezclas de asfalto / filler deben mantenerse en proceso de mezcla

para prevenir la sedimentacion del filler. (Ruiz, 2000)

Los aridos deberan clasificarse y acopiarse en al menos tres fracciones:
gruesa, fina, polvo mineral (flller).

El filler total debera estar formando por un minimo de 50% de aportacion y el

porcentaje restante proviene del arido.

2.2.6 METODO CONSTRUCTIVO

Cuando la mezcla porosa llega al lugar de colocacion, tiende a verse
abundante debido al mayor espesor de la pelicula y la escasez de material fino.
Esto es normal. Por lo general el espesor del pavimento permeable es de 4”.
(Rojas y Ruiz, 2005)

Las mezclas porosas no se usan sobre superficies de pavimentos
desniveladas. La mezclas porosas no se colocan sobre climas frios, severas
fallas se atribuyen a la perdida de vinculos entre las mezcla porosa y el clima
frio. Muchos casos se especifican la temperatura minima que va entre 16°C a

21°C para la colocacion de la mezcla.

El procedimiento normal de compactacion es 2 a 3 pasadas sobre la superficie
con rodillo con llanta de acero de 8 a 12 toneladas de peso. No se deben
utilizar rodillos neumaticos o vibratorios. El rodillo vibratorio degrada el material
y el rodillo neumatico tiende a levantar el asfalto. Otro problema con el rodillo
neumatico es que cierra excesivamente los vacios debido a la accién de las
llantas. Los valores bajos de vacios no permiten un buen drenaje del agua a

través de la superficie®.

Los tiempos disponibles de compactacion de la mezcla drenante son menores

gue en una tradicional.

% (Nufiez, 2001)
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El control de calidad de las mezclas porosas es similar a las mezclas densas.
La primera diferencia es que no requieren compactacion de campo o
laboratorio. Los ensayos generalmente son: contenido de asfalto,
granulometria, espesor. Estos ensayos se realizan rutinariamente para

asegurar una mezcla satisfactoria.

El proceso de control de calidad de campo debe ser realizado con un
supervisor con experiencia en este tipo de mezcla. Las fallas mas frecuentes
que pueden ocurrir son: drenaje de asfalto, levantamiento de la mezcla detras

de la pavimentadora y el procedimiento inapropiado de pavimentacion.

La superficie de la mezcla porosa debe mostrar una adecuada resistencia al

patinaje, sobre todo en climas lluviosos.

Las juntas deben tratarse con cuidado. Siempre que sea posible, se extendera
a todo lo ancho para evitar juntas longitudinales. El corte del asuntas deben
realizarse de manera que no se produzcan barreras a la salida de agua, lo que

provocaria el afloramiento de dicha zona.

Terminar lo mas rapido posible las juntas para asi evitar su degradacion por el
paso de los equipos de trabajo o el trafico en general. Evitar las juntas

transversales en zonas de pendientes.

La apertura al trafico debe realizarse con la mezcla suficientemente fria debido
a que las condiciones extremas de calor dificultan el enfriamiento de la mezcla.

Incluso le da poca estabilidad>".

2.2.6.1 Parametros de disefo de la muestra
a) Asfalto
Se utilizara cemento asfaltico de tipo AP con penetracion 60 — 70.

b) Mezcla Drenante

31
Minaya Ordofiez (2006). Disefio Moderno de Pavimentos asfalticos. (Lima: ICG)
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La mezcla drenante debera tener una estabilidad Marshall superior a 800 libras

y un contenido de vacios entre el 20% al 25%.
c) Formula Ideal

Es el porcentaje 6ptimo de cada elemento que interviene en el disefio de un
compuesto, luego de haberlo disefiado con diferentes porcentajes y observado

sus resultados.
Para la elaboracion de la formula maestra:
e Los agregados seran calentados a una temperatura del orden de 60°c.

e EIl cemento asfaltico se calentara a una temperatura comprendida entre
130°C y 150°C.

e Las briquetas seran confeccionadas en molde de 4” de diametro y
compactadas con 50 golpes con el martillo de 10 libras, segun método

Marshall.

e El porcentaje 6ptimo de asfalto se lo obtendra de la confeccion de juegos
de briquetas con diferentes porcentajes de asfalto.

e Las briquetas seran curadas el medio ambiente (25°C) por 48 horas,
luego de lo cual un set de briquetas, previo a la obtencion del peso
unitario, deberdn ser ensayadas directamente para determinar las
propiedades Marshall; el otro set de briquetas sera sometidas a
calentamiento durante 30°C a 40°C por medio de bafio Maria, es decir,
que el agua no esté directamente en contacto con la briqueta y
posteriormente seran saturadas al medio ambiente por 48 horas y se
procedera a obtener el peso unitario y las propiedades Marshall, que es

la condicidn méas desfavorable.

e Para el control en planta y obra, se observara el mismo procedimiento

anterior.

Para realizar el proyecto de una mezcla por esta metodologia, se escoge el
huso granulométrico, se establecen distintos porcentajes de ligante, se
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moldean tres probetas por cada tenor de ligante y se realiza el ensayo de

penetracion®.

Por definicion, el calculo de esfuerzo se realiza considerando el valor medio

entre el rea del piston y area de la base de la probeta.

Los distintos esfuerzos de penetracion son graficados para cada tipo de mezcla
y sus respectivos porcentajes de ligante asfaltico. De dicha grafica se obtiene el
maximo esfuerzo de penetracion, que corresponde a un porcentaje de ligante

que es adoptado como ligante de disefio.*®
2.2.7 DRENAJE VIAL

Como se sabe el agua es uno de los mayores problemas en el disefio y
conservacion de los caminos en razén de disminuir la resistencia de los suelos
afectando los terraplenes, cortes y pavimentos. En consecuencia, el drenaje es
un factor esencial para canalizar en forma adecuada las condiciones de

escurrimiento. (Haba, 2011)

El drenaje longitudinal y el disefio de las cunetas para interceptar el agua que
escurre de la corona, del talud de corte y del terreno adyacente cumple una

funcién importante.

Pavimento permeable es una gama de materiales y técnicas para pavimentos
permeables con una base y sub-base que permite la circulacion de las aguas
pluviales a través de la superficie sostenible. Ademas de la reduccién de la
escorrentia, esta trampas eficazmente los sélidos en suspension vy filtros de
contaminantes del agua. Los ejemplos incluyen las carreteras, caminos,
jardines y lotes que estan sujetos al trafico de vehiculos ligeros, como
aparcamiento de coches/lotes, ciclo-rutas, servicio o carriles de acceso de
emergencia, por carretera y los hombros al aeropuerto, y las aceras

residenciales y vias de acceso.

32 Mufioz y Ruiz (2001). Metodologia de disefio y colocacion de mezclas drenantes.
3 Garcia Haba Eduardo (2011). Control de Escorrentias Urbanas Mediante Pavimentos
Permeables: Aplicacion Climas Mediterraneos. (Valencia: Universidad Politécnica)
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A pesar de algunos materiales de pavimentacion porosos aparecen casi
indistinguibles de materiales no porosos, sus efectos ambientales son
cualitativamente diferentes. Si el concreto permeable, asfalto poroso,
adoquines o adoquines base de hormigdn o plastico, todos estos materiales
permeables permiten que se filtre a las aguas pluviales y de infiltrarse en las
superficies tradicionalmente impermeables a la tierra abajo. El objetivo es el
control de las aguas pluviales en la fuente, reducir el escurrimiento y mejorar la
calidad del agua mediante el filtrado de contaminantes en las capas de

sustratos®.

El desempefio del pavimento permeable lo hace apropiado para su utilizacién
vial, debido a las buenas condiciones de permeabilidad y almacenamiento
seflaladas. Se determina que los ingresos de agua provenientes de las
precipitaciones sobre el area atravesada por la carretera, sean transitados de
forma tal que es posible disminuir las dimensiones de los drenajes viales

(cunetas y subdrenes).

A continuacién se define una serie de criterios basicos para elementos de
drenaje subterrdneo, los cuales son los mas utilizados en la construccién de

carreteras en nuestro pais. (Camaniero, 2006)
2.2.7.1 Efectos del agua sobre el pavimento®

Los efectos del agua cuando se encuentra atrapada dentro del pavimento son

los siguientes:
e Obligadamente reduce la resistencia de los materiales granulares.

e Reduce la resistencia de los suelos de la subrasante cuando ésta se

satura y permanece en similares condiciones durante largos periodos.

e Succiona los suelos de apoyo de los pavimentos de concreto con las

consiguientes fallas, grietas y el deterioro de hombros.

3 Garcia Haba Eduardo (2011). Control de Escorrentias Urbanas Mediante Pavimentos
Permeables: Aplicacion Climas Mediterraneos. (Valencia: Universidad Politécnica)

% (URBANISMO, 2008)
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En el disefio de pavimentos, debe siempre tratarse de que tanto la subrasante,
subbase y base estén protegidas de la accion del agua. Al considerar las
posibles fuentes de agua, es conveniente proteger la seccion estructural de
pavimento de la entrada de agua, por lo que es necesario interceptar el agua
que corre superficialmente lo mejor posible, asi como sellar la superficie del

pavimento.

Generalmente se da una considerable atencion al efecto de interceptar el agua
superficial, mientras se da una menor atencion al sellado de la superficie para
evitar la infiltracion de lluvia. Como resultado, una considerable cantidad de
agua a menudo dentro de la parte inferior de la estructura de pavimento,

obligando la necesidad de construir algun tipo de drenaje. (Haba, 2011)

Los métodos de disefio de pavimentos, depende de la practica de construir
pavimentos fuertes para resistir el efecto combinado de cargas y agua.
Cualquiera de ellos no siempre toman en cuenta los efectos potenciales de
destruccion que tiene el agua dentro de la estructura de pavimento; por lo cual
se hace énfasis en la necesidad de excluir el agua del pavimento y proveer un

rapido drenaje.

2.2.7.2 Consideraciones de drenaje en el diseio de

pavimento

Un buen drenaje mantiene la capacidad soporte de la subrasante (mantiene el
mddulo de resiliencia cuando la humedad es estable) lo que hace un camino de
mejor calidad, asi como permite en determinado momento el uso de capas de

soporte de menor espesor. (Haba, 2011)

En la siguiente tabla se dan los tiempos de drenaje que recomienda la
ASSHTO. Dichas recomendaciones se basan en el tiempo que es necesario
para que la capa de base elimine la humedad cuando ésta tiene un grado de
saturacion del 50%; pero es de hacer notar que un grado de saturacion del
85% reduce en buena medida el tiempo real necesario para seleccionar la

calidad de un drenaje.
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Calidad del drenaje

50% de saturacion

85% de saturacion

Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes de 10 a 15 horas
Muy pobre El agua no drena mayor de 15 horas

a) Zanjas drenantes

Consisten en zanjas profundas que actlan al mismo tiempo como drenes
superficiales y como sistemas de abastecimiento del nivel freatico. Para que se
produzca, las zanjas deben profundizarse por debajo del nivel freatico. Se
produce entonces un afloramiento de aguas subterraneas en las paredes de la
zanja. Cuando las zanjas drenantes pretendan el rebajamiento del nivel

fredtico, al agua fluird a las zanjas a través de sus paredes laterales, se

Tabla 2.2: Tiempos de Drenaje de la ASSHTO.
Fuente: Manual ASSHTO, 1993

infiltrara por el material de relleno hasta el fondo y fluira por este®.

% Garcia Haba Eduardo (2011). Control de Escorrentias Urbanas Mediante Pavimentos

Permeables: Aplicacion Climas Mediterraneos. (Valencia: Universidad Politécnica)
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1. Pavimento drenante de hormigén porose 5. Arena silicea
2. Sub-base de gravas 6. Relleno de gravas
3. Geotexll filtrante 7. Solera de hormigén
4. Gravas compactadas 8. Terreno natural
Gréfico 2.3: Zanja Drenante Longitudinal
Fuente: Control de escorrentias urbanas
b) Ubicacion

El trazado y las caracteristicas geométricas de las zanjas drenantes lo definira
el tipo de proyecto, que podra ubicarse bajo cunetas revestidas siempre que se

adopten medidas para que no se produzcan filtraciones bajo las mismas.

Si el terreno natural y el relleno de la zanja no cumplieran condiciones de filtro,
se dispondra un elemento separador que cumpa dichas condiciones, con el fin
de evitar las migraciones de finos que podrian producir erosion interna en el

terreno y colmatacion en el relleno de la zanja.

Si el fondo de la zanja no estuviera situado en terreno impermeable, sé debera
considerar la conveniencia de impermeabilizarlo. Cuando se lleve a cabo la
impermeabilizacion artificial del fondo, se recomienda disponer una solera de
hormigdn con seccidn transversal en forma “V”.
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c) Filtros y materiales drenantes

El filtro evita una excesiva migracion de particulas al suelo y simultaneamente
permite el paso del agua, esto explica que el geo textil (los filtros utilizados mas
frecuentemente son los rellenos localizados de material drenante y los geo
textiles) debe tener una abertura aparente maxima adecuada para poder
retener el suelo cumpliendo simultdneamente con un valor minimo admisible de
permeabilidad, que permita el paso del flujo de manera eficiente. (Institute, El
Asfalto en la Preservacion y el Mantenimiento del Pavimento, 2009)

d) Tuberia drenante

La tuberia drenante es una tuberia perforada, ranurada, etc., que normalmente
estarq rodeada de un relleno de material drenante o un geo textil, y que
colocada convenientemente permite la captacion de aguas freaticas o de

infiltracion®’.

El diametro interior de los tubos aceptados en nuestro pais sera de ciento diez
milimetros (110mm), salvo justificacibn en contra del proyecto afectado,

teniendo en cuenta las necesidades de limpieza y conservacion del sistema®.
e) Subdrenes 100% sintéticos

Debido a la dificultad de obtener materiales naturales para los subdrenes y con
el desarrollo de las mallas sintéticas, se esta haciendo popular el uso de los

subdrenes 100% sintéticos, los mismos que constan de tres elementos basicos:

e Geomalla: Se trata de una red sintética construida en tal forma que se

forman unos canales que facilitan el flujo de agua.

e Geo textil: La geomalla de envuelve en un geo textil, el cual actia como
filtro impidiendo el paso de particulas de suelo hacia la geomalla y

permitiendo a su vez el flujo de agua.

¥ (Gere, 2005)

% Garcia Haba Eduardo (2011). Control de Escorrentias Urbanas Mediante Pavimentos
Permeables: Aplicacion Climas Mediterraneos. (Valencia: Universidad Politécnica)
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e Tubo colector perforado: En el extremo inferior de la geomalla y
envuelto por el geo textil se coloca una manguera perforada PVC
especial para subdrenes, la cual recoge y conduce el agua recolectada

por la geomalla.

(Suarez, Control de aguas superficiales y subterraneas, 2006)

2.2.7.3 Construccion

Los pavimentos porosos demandan un control y una instalacion mas rigurosa
que los pavimentos tradicionales. En todo caso debe seguirse las
recomendaciones de construccion propuestas para los pavimentos normales y
agregarse las que se mencionan a continuacion de manera de asegurar que
adicionalmente satisfagan las condiciones de permeabilidad e infiltracion que
los hacen Uutiles para el drenaje urbano. Para ello pueden considerarse las

recomendaciones contenidas en la publicacion.

(Suarez, Control de aguas superficiales y subterraneas, 2006)

a) Precauciones para evitar la colmatacion en ela fase de

construccion

Los pavimentos porosos son muy sensibles a la colmatacion de la carpeta de
rodadura y de los estratos o capas inferiores. Para evitar este problema es
importante impedir todo aporte de tierra, para lo cual se debe aislar del
pavimento las superficies que aportan los finos y proteger la entrada de agua
durante la construccion, utilizando un relleno y un geo textil, evitando que la
obra entre en operacion antes que se encuentra. Es importante que exista una
continua vigilancia de posibles fuentes de finos en la misma construccién, tales
como almacenamiento de materiales en zonas cercanas, traslado de la tierra,
desplazamiento de camiones y construcciones proximas. También es
importante evitar el transito de personas y materiales sobre la obra misma en
sus diferentes etapas.
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En ningdn caso debe permitirse la acumulacidon de materiales sobre los
pavimentos porosos terminados, y menos aun la realizacion de faenas de

construccion sobre ellos, como elaboracion de morteros u hormigones.

En zonas urbanizadas densas ya construidas debe proveerse de accesos

provisorios durante la construccién®.

b) Control de dimensiones

Ademas de las condiciones necesarias para que el pavimento se comporte bien
desde el punto de vista estructural es importante respetar las dimensiones
estimadas a partir del estudio hidraulico para que se satisfagan las condiciones

de infiltracion y almacenamiento.

Control de la altura o espesor de cada uno de los estratos de diferentes
materiales colocados en el terreno. Un espesor demasiado débil en algun
estrato, puede llevar a problemas mecénicos del pavimento, o a una reduccion

del volumen de almacenamiento, o cambios en las condiciones de infiltracién.
(Suarez, Control de aguas superficiales y subterraneas, 2006)
c) Control de calidad de materiales

Adicionalmente a las propiedades de calidad de los materiales de la superficie
de rodado, los materiales de rodado para el almacenamiento de un pavimento
poroso deben satisfacer diferentes requisitos. En primer lugar debe asegurarse
gue se encuentran limpios y lavados antes de su colocacion de manera que se
encuentren libres de material finos que pueda formar una capa impermeable

una vez que la oba entra en servicio.

Ademas se debe poner atencion a la porosidad eficaz, con el fin de evitar una
reduccion del volumen de almacenamiento. Es recomendable controlar y medir

la porosidad en la condiciones de colocacion de material sobre la base y de la

¥ Garcia Haba Eduardo (2011). Control de Escorrentias Urbanas Mediante Pavimentos
Permeables: Aplicacion Climas Mediterraneos. (Valencia: Universidad Politécnica)
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subbase del pavimento asegurando que sea al menos igual al 30%. Los
materiales granulares deben poseer un dureza que aseguren que no se
desmenuzaran durante la construccion y nuevas obras. Para eso deben de
verificarse que el porcentaje de perdida por desgaste en el ensayo de la
méaquina de Los Angeles el cual debe de ser menor al 35% de acuerdo a la
norma chilena Nch1369. Se debe controlar la granulometria de los materiales
utilizados para la base, y filtros de grava, y evitar la presencia de finos. Rojas y
Ruiz (2005). Metodologia de Disefio y Colocacion de Mezclas Drenantes

d) Transporte de la mezcla

Deben consistir en camiones de caja lisa, perfectamente limpia. La caja debe
ser tratada con una lechada de agua y cal, una solucion de agua jabonosa o

emulsién siliconada antiadherente.

No se permite el rociado de la caja con solventes derivados del petr6leo como
por ejemplo diesel. La forma y altura de la caja debe ser tal que, durante el
vertido en la terminadora, el camion sélo toque a ésta a través de los rodillos de

empuje provistos al efecto.

Los camiones deben estar siempre provistos de una lona o cobertor adecuado
gue cubra lateral y frontalmente con un solape minimo de 0.30 m. debidamente
ajustado a la caja. Esta condicién debe observarse con independencia de la
temperatura ambiente; no se permite el empleo de coberturas que posibiliten la

circulacion del aire sobre la mezcla®.
e) Extension de la mezcla

La terminadora se debe regular de forma que la superficie de la capa extendida
resulte lisa y uniforme, sin segregaciones térmicas o de materiales, ni arrastres,
y con un espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a la rasante y seccion

transversal indicadas en los Planos del Proyecto.

40 Rojas y Ruiz (2005). Metodologia de Disefio y Colocacion de Mezclas Drenantes

72



La extension se debe realizar con la mayor continuidad posible, sincronizando
la produccién de la mezcla asféltica y su transporte de modo que la
terminadora no se detenga. En caso de detencion, se debe comprobar que la
temperatura 167de la mezcla que quede sin extender en la tolva de la
terminadora y debajo de ésta, no baje de la prescrita en la férmula de obra para
el inicio de la compactacion; de lo contrario, se debe ejecutar una junta

transversal y desechar la mezcla defectuosa.

f) Juntas transversales y longitudinales

En su libro Rojas y Ruiz nos redactan como tenemos que realizar las juntas de

construccion las cuales se detallas a continuacion.

Cuando con anterioridad a la extension de la carpeta asfaltica drenante se
ejecuten otras capas asfalticas, se debe procurar que las juntas transversales
de capas superpuestas guarden una separaciéon minima de 1,5 my de 0,15 m

para las longitudinales.

Las juntas longitudinales de cada franja de extendido no deben cortarse ni
regarse con ligante bituminoso de liga para que no se produzcan barreras a la
salida del agua, lo que provocaria afloramientos en dichas zonas.

Las juntas transversales se deben compactar transversalmente, disponiendo
los apoyos adecuados fuera de la capa para el desplazamiento del rodillo.
Ademas las juntas transversales de franjas de extension adyacentes se deben

distanciar en mas de 5 m.

Los tramos céncavos del perfil longitudinal deberan estudiarse para evitar el
afloramiento del agua en los puntos bajos, conviene aumentar el espesor de
la mezcla en el valle y disponer de sistemas de drenaje para asegurar la

evacuacion del agua™.

g) Limpieza

*! Rojas y Ruiz (2005). Metodologia de Disefio y Colocacién de Mezclas Drenantes
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Se debe prestar especial atencion en no afectar durante la realizacion de las

obras la calzada existente o recién construida.

Para tal efecto, todo vehiculo que se retire del sector de obra debe ser
sometido a una limpieza exhaustiva de los neuméticos, de manera tal que no

marque ni ensucie tanto la calzada como la demarcacion.

En caso de detectarse sectores de calzada manchados y/o sucios con material
de obra, dentro del area de obra o fuera de ella, debe de limpiarse para

restituir el estado inicial de la carpeta.
(Suarez, Control de aguas superficiales y subterraneas, 2006)
h) Conductividad hidraulica relativa

La CHR debe ser medida sobre la mezcla colocada y enfriada a temperatura
ambiente. Se debe medir en puntos situados en diagonal -cubriendo derecha,
centro, izquierda- cada 50 metros de carril extendido y a 0,5 m del borde. Se
debe indicar la media mévil de seis lugares de medicion consecutivos y los

valores individuales en segundos.

Ademas debe controlarse que las juntas longitudinales posean también un nivel
de conductividad hidraulica acorde con lo especificado en otras zonas. Por
jornada deben efectuarse como minimo seis determinaciones. El tiempo de
salida del agua debe estar entre 17 y 25 segundos medida con el permeametro
LCS (norma esparfiola NLT-327-88) corregido a 20 ° C. Se debe medir la
temperatura del agua en el tubo del ensayo y efectuar las correcciones
pertinentes al tiempo medido. En la tabla 5.10 se dan los coeficientes por los
cuales debe dividirse la lectura en segundos cuando la temperatura del agua es
distinta de 20 °C.
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Temp. °C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Coeficiente | 1.79 [ 1.73 | 1.67 | 1.62 | 1.57 |1.52 | 1.47 | 1.43 | 1.39 | 1.34 | 1.31

Temp. °C 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Coeficiente | 1.27 | 1.24 {1.20 |1.17 | 1.14 | 1.11 | 1.08 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.98

Temp. °C 22 23 24 25
Coeficiente | 0.96 | 0.94 | 0.91 | 0.89

Tabla 2.3: Coeficientes de Correccion.

Fuente: Comisién Permanente del Asfalto, 2005

Se debe asegurar una correcta conductividad hidraulica transversal observando
la pendiente tanto de la calzada como de los hombros. Antes de efectuar
mediciones con el permeametro, se debera regar previamente sobre la zona en

las que se van a efectuar las mediciones utilizando un camién regador.

2.2.7.4 Mantenimiento de los pavimentos drenantes

Sin mantenimiento, los pavimentos permeables pueden estar colmatados en
tres afios o pueden mantener su capacidad de infiltracibn mas de 6. Todo
depende del aporte de sedimentos que tenga la zona superficial contigua al
tramo. Mientras, con un correcto mantenimiento, la vida util de un pavimento
permeable puede alcanzar los veinte afios, tanto para superficies continuas,

como discontinuas.

No obstante, el costo del mantenimiento puede llegar a ser elevado y la
frecuencia necesaria de limpieza puede ser alta, dependiendo de las
condiciones especificas de cada localizacion, por lo que en muchas
aplicaciones se acepta la pérdida de permeabilidad y no se realiza

mantenimiento alguno®.

42 (Institute, El Asfalto en la Preservacion y el Mantenimiento del Pavimento, 2009)
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En general, el mantenimiento de un pavimento permeable debe programarse
en funcién de los resultados de una serie de inspecciones periddicas,
realizadas con el objetivo de comprobar los aportes de sedimentos recibidos
por el pavimento permeable. Asi, todos los pavimentos permeables deben ser
inspeccionados varias veces durante los primeros meses después de su
construccion y posteriormente, como minimo una vez al afio. Las inspecciones
deben realizarse después de grandes lluvias para comprobar el correcto

funcionamiento de la superficie.

Los diagndsticos realizados durante estas inspecciones deben realizarse en
base a ensayos de capacidad de infiltracibn en campo, con el permeametro
LCS®.

Experiencias previas en Espafia han mostrado gran dificultad existente en
recuperar capas permeables muy colmatadas, siendo mucho mas efectiva la
limpieza periédica preventiva a la hora de mantener la funcionalidad del
pavimento. Por esta razon, recomendaron realizar limpiezas antes de alcanzar
niveles de colmataciéon altos, con posibilidad de recuperacién. ElI momento
adecuado para realizar la limpieza seria a inicios de la época lluviosa, y
después de lluvias de alta precipitacion que hayan podido ablandar depdsitos

de sedimentos, facilitando y mejorando la eficacia del mantenimiento**.

Respecto a las medidas preventivas que minimicen los aportes de sedimentos,
europeos analizaron la evolucién a largo tiempo de dos experiencias con
pavimentos permeables. De ambas experiencias extrajeron importantes

conclusiones para el mantenimiento de pavimentos permeables:

Las zonas verdes no deben drenar directamente sobre el pavimento

permeable, minimizando asi el principal aporte natural de sedimentos.

43 (PUBLICAS, Permeabilidad in situ de Pavimentos Drenantes con el Permeametro LCS NLT-
327/00, 2000)

Normativa Espafiola. Riesgos Auxiliares, Mezclas Bituminosas y Pavimentos de
Hormigdn
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Los pavimentos permeables deben ser cubiertos cuando existen obras

cercanas, minimizando asi el principal aporte artificial de sedimentos.

La colmatacion con tierra vegetal es un riesgo cuya importancia depende del
entorno del pavimento permeable y de las medidas preventivas adoptadas,
siendo posible, en caso de producirse, la limpieza con agua a presion. Ademas,
la escorrentia procedente de zonas en obra de construccion es la que mas
afecta la vida util de los sistemas de infiltracion. EIl control de la erosion debe
ser mas intenso en parques y zonas de obras cercanas a los pavimentos
permeables. En carreteras la erosion puede ser un problema en tramos donde

se ha realizado un corte de la superficie de la tierra®.

Respecto a los mecanismos de limpieza, el mas efectivo, empleado en mezclas
asfélticas drenantes, consiste en las proyecciones de agua a presion y el
aspirado inmediato de la suciedad movilizada por el agua, resultando una
limpieza limpia y seca. Este sistema, con pasadas cada seis meses,
comenzando un afio después de la puesta en obra de la mezcla porosa, es

capaz de recuperar del 80% al 90% de la permeabilidad inicial.

Por ultimo, ya sea al final de la vida util o con anterioridad, puede ser necesaria
una restitucion de un pavimento permeable. En las mezclas asfélticas
drenantes, los espafoles sefialan la posibilidad de utilizar mezclas en frio
abiertas para el bacheo, tratando cuidadosamente los bordes para no crear

discontinuidades en la infiltracion®.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

Este trabajo investigativo se basa en la recopilacion bibliografica de normas
espafiolas NLT, normas colombianas, normas y pruebas AASHTO, ASTM y
normas ecuatorianas viales (NEVI).

%> (PUBLICAS, Permeabilidad in situ de Pavimentos Drenantes con el Permeametro LCS NLT-
327/00, 2000)

4 (Espafiola, 2000)
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2.3.1 PARAMETROS PARA EL DISENO

Los materiales que van a intervenir para el disefio de una mezcla porosa, seran
clasificados y ensayados de acuerdo con los parametros de las Normas
ASSHTO y ASTM, los mismos que se detallan a continuacion.

NORMAS ENSAYOS ESPECIFICACION
INVE 765 . . .
Tamizado de las emulsiones asfalticas 0a0,1%
ASTM 244
ASSHTO T-59 |Estabilidad de las emulsiones asfalticas a las Diferencia del 1%
INEN 909 24 horas Max
ASSHTO T-59 | Asentamiento de las emulsiones asfalticas a Diferencia del 5%
ASTM D-244 |los 5 dias Max

Tabla 3.1: Parametros de disefio para calificar la Emulsion asfaltica.
Fuente: Normas ASSHTO, ASTM e INEN.

2.3.2 GRANULOMETRIA DEL MATERIAL
Norma: AASHTO T-27 / ASTM C-136 y AASHTO T-11/ ASTM C-117.

El ensayo de granulometria se lo realiza mediante el proceso de tamizado, que
determina la distribucién del tamafio de las particulas de los agregados y la
abundancia de cada una en la muestra. Su tamafio es quien determina si se
trata de particulas finas o gruesas y de acuerdo a las especificaciones de la

ISSA se determina el tipo de material, como se indica en la tabla 3.5.

Para clasificar una muestra de material es comun realizar dos ensayos;
granulometria seca y granulometria lavada, que certifican el tipo de agregado

con el que se dispone.
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2.3.3 GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS MATERIALES
2.3.3.1 Fracciéon Granular Gruesa

Norma: ASSHTO T-85y ASTM C-127.

Después del periodo de inmersién, se saca la muestra del agua y se secan las
particulas sobre un pafio absorbente de gran tamafio, hasta que se elimina el
agua superficial visible, secando individualmente los fragmentos mayores,
evitar que se evapore el agua contenida en los poros de las particulas del

arido.

A continuacion se determina el peso de la muestra en estado saturado
superficialmente seco. Colocar inmediatamente la muestra del arido en estado

saturado superficialmente seco en la canastilla metalica.

Gravedad especifica seca aparente 4

Gravedad especifica Bulk

) A
G, =
5E—-C
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk
- __B B— A4)100
G = Absorcion (%) = Q
B-C A
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Donde:
A: peso en el aire del agregado secado al horno, gr.
B: peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco, gr.

C: peso del agregado superficialmente seco sumergido en agua, gr.

2.3.3.2 Fraccion Granular Fina

Norma: ASSHTO T-84 y ASTM C-128.

Gravedad Especifica seca aparente

A
“ B+A-C
Gravedad Especifica seca Bulk
A
¥ B+D-C
Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk
D (D—AN0D
o, =0 Absorcion (%) =—————
= ~BiC-C (%) y
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Donde:

A: peso en el aire del agregado seco al horno, g.

B: peso del matraz (picnémetro) con agua, g.

C: peso del matraz (picndmetro) con el agregado y agua hasta la marca, g.

D: peso del material saturado superficialmente seco, g.

2.3.4 ELABORACION DE BRIQUETAS
Norma: ASTM D-1559
Los agregados seran calentados a una temperatura del orden de 60°C.

El cemento asfaltico se calentara a una temperatura comprendida entre 130°C
y 150°C.

Las briquetas seran confeccionadas en molde de 4” de diametro y
compactadas con 75 golpes con el martillo de 10 libras, segun método

Marshall.

El porcentaje 6ptimo de asfalto se lo obtendra de la confeccion de juegos de

briquetas con diferentes porcentajes de asfalto.

Las briguetas seran curadas el medio ambiente (25°C) por 48 horas, luego de
lo cual un set de briguetas, previo a la obtencion del peso unitario, deberan ser
ensayadas directamente para determinar las propiedades Marshall; el otro set
de briquetas sera sometidas a calentamiento durante 30°C a 40°C por medio
de bafio Maria, es decir, que el agua no esté directamente en contacto con la
briqueta y posteriormente seran saturadas al medio ambiente por 48 horas y se
procedera a obtener el peso unitario y las propiedades Marshall, que es la

condicion mas desfavorable.
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2.3.5 PRUEBA DE ESTABILIDAD Y FLUJO
Norma: ASTM D-1559

Después de que la gravedad especifica se ha determinado, se desarrolla la
prueba de estabilidad y flujo, que consiste en sumergir el espécimen en un

bafio Maria a 60°C de 30 a 40 minutos antes de la prueba.

Con el equipo de prueba listo se removera el espécimen de prueba de bafio
Maria y cuidadosamente se secara la superficie, colocandolo y centrandolo en
la mordaza inferior, se procede a colocar la mordaza superior y se centrara en
el equipo de carga, para posteriormente aplicar la carga de prueba al
espécimen a una deformacion constante de 51mm (5 pulgadas) por minuto
hasta que ocurra la falla. El punto de falla esta definido por la lectura de carga

maxima obtenida.

El nimero total de Newton (Ib) requerido para que se produzca la falla del
espécimen se registra como el valor de estabilidad Marshall. Mientras la prueba
estd en proceso se deberd mantener el medidor de flujo sobre la barra guia y
cuando la carga empiece a disminuir que tomar la lectura y registrarla como el

valor de flujo final.

2.3.6 ANALISIS DE DENSIDAD Y VACIOS

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total
agregado, el promedio de las gravedades especificas de las mezclas
compactadas; la gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica
tedrica maxima de la mezcla asfaltica (ASTM D-2041), se calcula el porcentaje
de asfalto absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacios (Va);
porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios con
agregado mineral (VMA).
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ENSAYO MARSHALL

Pistén movil NLT-156
_ 101.6 mm
A
n
perimetral Ve
L -
I o)
DISPOSITIVO DE ENSAYO DIMENSIONES DE LA PROBETA

Gréfico 3.1: Ensayo Marshall

2.3.6.1 Porcentaje en volumen de los agregados

Gmb x Ps
Gsh

%l agr =
Donde:
Gmb: bulk promedio de las 3 briquetas

Gsb: gravedad especifica bulk de los agregados

Ps: % agregados = % total - % asfalto utilizado
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2.3.6.2 Porcentaje total de vacios

Fmm — Gmb

Pa=100x
Gmm

Doénde:
Gmm: Rice

Gmb: bulk promedio de las 3 briquetas

2.3.6.3 Porcentaje de vacios en los agregados minerales

Vam = 100 — %Vagr
Donde:

% Vagr: % volumen de agregados

2.3.6.4 Volumen efectivo de asfalto

Dénde:
Va: volumen de asfalto

Vam: % de vacios en agregados mineral
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA Y TIPO DE INVESTIGACION

Para el presente estudio fue necesario caracterizar los materiales pétreos
utilizados en el disefio de mezclas asfalticas drenantes con aditivo provenientes

de la cantera del Colibri.

Se realiz6 ensayos de laboratorios para la elaboracion del disefio de mezcla

drenante.

La metodologia utilizada para el desenvolvimiento de la tesis consta de las

siguientes etapas:

¢ Revision de normas y procedimientos para la realizacion de ensayos
para disefio de mezclas asfélticas drenantes.

e Analisis y preparacion del material a utilizar.

¢ Recopilacion de informacion de ensayos de laboratorios provenientes del
disefio de mezcla asféaltica drenante.

e Revisibn de especificacion y procedimientos para el proceso

constructivo.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

En el presente trabajo se aplicara una investigacion experimental a partir de las
mediciones de las caracteristicas de los agregados, mediante ensayos de

laboratorio y sobre disefios de mezclas asfélticas drenantes.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion la definimos como los diversos tipos de metodologias que se

utilizan para la realizacion de una mezcla asféltica drenante.
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La muestra en estudio son los materiales de la cantera el Colibri, escogida por
cumplir con las exigencias de calidad que establece el MTOP, para conformar
un uso granulométrico para la realizacion del disefio de la mezcla asfaltica
drenante, asi como también la elaboracion de las probetas con diferentes tipos
de porcentajes de asfalto de acuerdo a la normativa utilizada para cada uno de

ellos.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

La recoleccién de datos para el disefio de la mezcla asféltica se los realiza de
acuerdo a las normas AASHTO, ASTM, NLT, LNV y MTOP.

La informacion se toma de los ensayos realizados en laboratorios para:
e Determinacion de la calidad de materiales.
e Aplicacién y comprobacion del disefio mediante el método Marshall.
e Aplicacién y comprobacién del disefio por el método cantabro via

hiumeda.

Los instrumentos utilizados para la realizacién de estas técnicas fueron:
e Equipo de laboratorio de suelo y asfalto.
e Equipos de oficina
e Manuales y Especificaciones de  disefios de mezclas asfalticas

drenantes.
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3.4 UBICACION DE MINA

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio y la mezcla definitiva del
pavimento poroso, se ha tomado los materiales provenientes de la Cantera del
Colibri, los mismos que se procesaron en la planta de trituracion ubicada al sur

oriente de la ciudad de Quito.

Coordenadas UTM 0°20 37" S

78°24' 57" O

Fotografia 3.0: Ubicacion Mina El Colibri
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3.5 ENSAYOS Y DISENO DE PAVIMENTO POROSO
3.5.1 GRANULOMETRIA DE ARIDOS
3.5.1.1 Fraccion Granular Gruesa Muestra (M-1)

Norma: AASHTO T 88 ASTM D 422

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA
(Gr.)
>
11/2"

1" 3.439,0 23,4 76,6
3/4" 6.929,0 47,1 52,9
1/2" 11.924,0 81.0 19
3/8" 13.412,0 91.1 8,9

No. 4 14.503,0 98,5 1.5
Pasa el No. 4 216,0 1,5
No. 8
No. 10
No. 16
No. 20
No. 30
No. 40
No. 50
No. 60
No. 80
No. 100
No. 200
Pasa el No. 200
TOTAL 14.719,0

Tabla 3.2: Granulometria Agregado Grueso.

Fuente: José Enrique Nazareno.
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Gréfico 3.1: Curva Granulométrica Agregado Grueso.

El resultado de la granulometria del material grueso, el cual lo podemos
observar en la tabla No. 3.2 y en el grafico No. 3.1 estd dentro de las
especificaciones establecidas para el disefio de pavimentos determinado en las

normas viales ecuatorianas.
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3.5.1.2 Fraccion Granular Gruesa Media Muestra (M-2)

Norma: AASHTO T 88 ASTM D 422

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA
(Gr.)
3
21/2"
11/2"

1" 0.0 0,0 100
3/4" 0.0 0,0 100
1/2" 4.598,0 29,6 70.4
3/8" 6.032,0 38,9 61.1

No. 4 10.985,0 70,8 29,2

Pasa el No. 4 4.526,0 29,2

No. 8

No. 10

No. 16

No. 20

No. 30

No. 40

No. 50

No. 60

No. 80

No. 100

No. 200

Pasa el No. 200
TOTAL 15.511,0

Tabla 3.3: Granulometria Agregado Grueso Medio.

Fuente: José Enriqgue Nazareno.
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Graéfico 3.2: Curva Granulométrica Agregado Grueso Medio.

El resultado de la granulometria del material medio, el cual lo podemos
observar en la tabla No. 3.3 y en el grafico No. 3.2 est4d dentro de las
especificaciones establecidas para el disefio de pavimentos determinado en las

normas viales ecuatorianas.
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3.5.1.3 Fraccion Granular FINA Muestra (M-3)

Norma: AASHTO T 88 ASTM D 422

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA
(Gr.)
3
21/2"
o
11/2"
T
3/4" 0.0 0.0 100
1/2" 0.0 0,0 100
3/8" 0.0 0,0 100,0
No. 4 0,0 0,0 100
Pasa el No. 4 834,5 100,0
No. 8 106,1 17,7 82,3
No. 10
No. 16 201,2 33,5 66,5
No. 20
No. 30 292,6 48,8 51,2
No. 40 134,8 22,5 77.5
No. 50 346,3 57,7 42,3
No. 60
No. 80
No. 100 412,8 68.8 31,2
No. 200 4559 76,0 24
Pasa el No. 200 496.,8 82,8 17.2
TOTAL 834,5

Tabla 3.4: Granulometria Agregado Fino.

Fuente: José Enrique Nazareno.
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Grafico 3.3: Curva Granulométrica Agregado Fino.

El resultado de la granulometria del material fino, el cual lo podemos observar
en la tabla No. 3.4 y en el grafico No. 3.3 est4 dentro de las especificaciones
establecidas para el disefio de pavimentos determinado en las normas viales

ecuatorianas.

Obtenida la granulometria y especificacion de la muestra, se realizan ensayos
que determinaran su comportamiento en el disefio. Basandose en sus

propiedades, el agregado debe cumplir con los siguientes requisitos:
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3.5.2 GRAVEDAD ESPECIFICA

3.5.2.1 Gravedad Especifica Muestra Gruesa (M-1)

Norma: ASSHTO T-85y ASTM C-127.

GRAVEDADES ESPECIFICAS

AGREGADO GRUESO
Material que pasa el tamiz =~ 3/4" vy esretenido en el tamiz # 4

A : Peso en el aire de la muestra secada al horno : 4.834,10 gr

B : Peso en el aire de la muestra saturada : 5.000,00 gr

C : Peso en el agua de la muestra saturada : 3.031,00 gr
Gravedad Especifica de masa 2,455 gr/cm3
Gravedad Especifica de s.s.s. 2,539 gr/ecm3
Gravedad Especifica aparente 2,681 gr/cm3
% de absorcién 3,43%

Tabla 3.5: Gravedad Especifica Agregado Grueso

Fuente: José Enrique Nazareno.

La muestra gruesa cumple con la normativa de gravedad y densidad especifica.
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3.5.2.2 Gravedad Especifica Muestra Media (M-2)

Norma: ASSHTO T-85y ASTM C-127.

GRAVEDADES ESPECIFICAS
AGREGADO GRUESO
Material que pasa el tamiz ~ 1/2" y esretenido en el tamiz # 4
A : Peso en el adire de la muestra secada al horno : 4.872,20 gr
B : Peso en el aire de la muestra saturada : 5.000,00 gr
C : Peso en el agua de la muestra saturada : 3.045,00 gr
Gravedad Especifica de masa 2,492 gr/cm3
Gravedad Especifica de s.s.s. 2,558 gr/cm3
Gravedad Especifica aparente 2,666 gr/cm3
% de absorcién 2,62%

Tabla 3.6: Gravedad Especifica Agregado Medio

Fuente: José Enrique Nazareno.

La muestra del agregado medio cumple con la normativa de gravedad y
densidad especifica.
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3.5.2.3 Gravedad Especifica Muestra Fina (M-3)

Norma: ASSHTO T-84 y ASTM C-128.

GRAVEDADES ESPECIFICAS

AGREGADO FINO
Material que pasa el tamiz #4 yesretenido en el famiz

A : Peso en el aire de la muestra secada al horno :

V : Volumen de la Probeta :

W : Peso en gramos o volumen en ml. del agua anadida :
Gravedad Especifica de masa

Gravedad Especifica de s.s.s.

Gravedad Especifica aparente

% de absorcion

490,70 gr

500,00 gr

308,10 gr

2,557 gr/cm3
2,606 gr/cm3
2,687 gr/cm3

1,90%

Tabla 3.7: Gravedad Especifica Agregado Fino

Fuente: José Enrique Nazareno.

La muestra del agregado fino cumple con la normativa de gravedad y densidad

especifica.
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3.5.3 GRAVEDAD ESPECIFICA MEZCLA ASFALTICA

Norma: ASTM D-1559

GRAVEDAD ESPECIFICA MEZCLA ASFALTICA

GRAVEDAD BULK 100,0 B 7 452
ARIDO 2 99,1 .\ 0,9 B ’
2.492 2492
GRAVEDAD BULK 100
15 .\ 70 . 15 - 2,49
2.455 2492 2557
C. ASFALTO: 6.25%
PESO ASFALTO: 62,50
GRAVEDAD EFECTIVA 1000 - 62,5 B 2 336
1.000 . 62,5 - ;
2920 1.014
PORCENTAJE 3339 - 249
] ’ = 0,
DE ABSORCION 100 X—37339  x 2406 X106 10,28%

Tabla 3.8: Gravedad Especifica Mezcla Asfaltica

Fuente: José Enrique Nazareno.
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3.5.4 GRAVEDAD ESPECIFICA RICE MEZCLA ASFALTICA

Norma: ASTM D-1559

Peso Peso Gravedad
Peso del . Picnometro + Maxima
. Picnometro + .
Muestra | % Asfalto Material Aqua Agua + Medida
g Material (RICE)
gr gr gr gricm3
1 2,5% 1.018,0 6.490 7.164 2,959
2 3,0% 1.020,0 6.490 7.163 2,939
3 3,5% 1.028,0 6.490 7.166 2,920
4 4,0% 1.024,0 6.490 7.160 2,893
5 4,5% 1.039,0 6.490 7.164 2,847
Tabla 3.9: RICE Mezcla Asféltica
Fuente: José Enrique Nazareno.
Gmm = ——
A+D-F
Dénde:

A: peso de la muestra

D: peso del envase (matraz + agua)

E: peso del envase (matraz + agua + muestra)
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3.5.5 METODO MARSHALL

Norma: ASTM D-1559

PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN - % TOTAL ESTABILIDAD - LB
% DE AGREGADD | FACTORDE FLUJO | CARGA
M%ELA ASFALTO | SECAEN|S.S.S.EN[ BN VOLUMEN "BULK" MAXIMO | AGREGAD [VACIOS EN S CORRNEcclo MEDIDA CORREGID| ¢ 39+ DAL
AIRE ARE | AGUA MEDIDO 0s ARRE | MINERALES A
a b c d e f g i k | n q r s t u
FECHA:
1 893,7 918,3 511,1 407,2 2,195 1,47 1.605 2.359 7 728
2 941,7 970,1 538,4 431,7 2,181 1,32 1.653 2.183 5 750
3 950,4 980,6 543,4 437,2 2,174 1,32 1.609 2.124 7 730
Promedio 2,50 2,183 2,959 85,29 26,22 14,71 2.222 6
FECHA:
1 1.028,1 | 1.056,7 | 591,4 465,3 2,210 1,19 1.885 2.243 8 855
2 1.034,7 | 1.065,6 | 597,6 468,0 2,211 1,19 1.929 2.296 9 875
3 1.003,1 ] 1.031,4 | 579,1 452,3 2,218 1,25 1.973 2.466 8 895
Promedio 3,00 2,213 2,939 85,99 24,72 14,01 2.335 8
FECHA:
1 1.022,7 | 1.053,8 | 606,5 447,3 2,286 1,25 2.039 2.549 12 925
2 1.043,3 [ 1.071,2 | 604,9 | 466,3 2,237 1,19 2.052 2.442 10 931
3 1.032,6 | 1.061,9 | 601,5 460,4 2,243 1,19 2.028 2.414 12 920
Promedio | 3,50 2,256 2,920 87,20 22,77 12,80 2.468 11
FECHA:
1.021,8 [ 1.048,4 | 592,4 | 456,0 2,241 1,25 1.799 2.249 12 816
1.029,5 | 1.057,1 | 600,6 456,5 2,255 1,19 1.817 2.162 14 824
1.055,0 [ 1.079,8 | 612,2 | 467,6 2,256 1,19 1.786 2.125 12 810
Promedio | 4,00 2,251 2,893 86,57 22,19 13,43 2.178 13
FECHA:
1.043,9 [ 1.065,5 | 602,9 | 462,6 2,257 1,19 1.583 1.884 14 718
1.039,3 [ 1.058,9 | 598,0 | 460,9 2,255 1,19 1.567 1.865 16 711
1.045,0 | 1.063,4 | 594,4 469,0 2,228 1,19 1.572 1.871 15 713
Promedio 4,50 2,247 2,847 85,96 21,08 14,04 1.873 15

Se obtiene un porcentaje de asfalto optimo de 4.00%, de acuerdo a los

Tabla 3.10: MARSHALL Mezcla Asfaltica

Fuente: José Enrique Nazareno.

ensayos realizados por el método Marshall.

De acuerdo al porcentaje 6ptimo de asfalto tenemos un porcentaje de

vacios de 22.00%,

recomendadas.

el
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3.5.6 ENSAYO DE CANTABRO

Norma: NLT-352/00

ENSAYO DEL CANTABRO

Temperatura Muestra P1 P2 P(%) |Especificacion
E1l 1.105,00 774,66 29,90
2500 E2 1.100,00 880,42 19,96 < 25 %
E3 1.133,00 | 960,80 | 15,20 °
E4 1.115,00 794,60 28,74
Promedio: 23,45 %
Donde:
P1= masa inicial de la probeta en gramos
P2= masa final de la probeta en gramos
P= valor de la perdida por desgate, en porcentaje
Tabla 3.11: Ensayo Cantabro Mezcla Asfaltica
Fuente: José Enrique Nazareno.
Las mezclas ensayadas con el método del cantabro, el cual evalia el

envejecimiento y la pérdida de adherencia entre el agregado y el ligante,

cumple con los objetivos planteados.
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3.5.7 ENSAYO DE CANTABRO HUMEDO

Norma: NLT-362/92

% = EJr'ltj]ll
0 PA

ENSAYO DEL CANTABRO HUMEDO

Temperatura| Muestra PS PA P (%) |Especificacion
60°C M1 58,88 26,33 2,24
inmersion M2 45,97 26,92 1,71 < 40 %
25°C M3 40,83 15,81 2,58
secado

Promedio: 48,56 %

Donde:
M1= masa inicial de la probeta en gramos
M2= masa final de la probeta en gramos
P= valor de la perdida por desgate, en porcentaje

Tabla 3.12: Ensayo Cantabro Himedo Mezcla Asfaltica

Fuente: José Enrique Nazareno.

En el ensayo de Cantabro Himedo en nuestra mezcla no cumple con la

especificacion otorgada para este material.

En el ensayo del cantabro humedo, no es significativa la diferencia en peso

que se obtiene, ya que en los procesos anteriores se determina que

cumplimos con el porcentaje de vacios determinado para este tipo de

muestras.
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3.5.8 ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Norma: NLT-327/00

K aLE
=—1In
At

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

(hlfhz)x?"c

Muestra | a(@m?) | Lem) | A@Em®d | T() | Hi@em) | H2@em) | Tc  |K (x10° cmis)
A
1 0,20 7,20 81,43 10,00 26,90 1,00 0,99 5,804
2 0,20 7,20 81,43 10,00 26,60 1,00 0,99 5,784
3 0,20 7,20 81,43 10,00 26,50 1,00 0,99 5,778
B
1 0,20 7,22 81,88 10,00 24,70 1,00 0,99 5,638
2 0,20 7,22 81,88 10,00 24,70 1,00 0,99 5,638
3 0,20 7,22 81,88 10,00 248,00 1,00 0,99 9,705
C
1 0,20 7,08 78,74 10,00 24,30 1,00 0,99 5,720
2 0,20 7,08 78,74 10,00 24,10 1,00 0,99 5,705
3 0,20 7,08 78,74 10,00 24,20 1,00 0,99 5,712
Promedio: 6,16 x10-3 cm/s
Donde:

K= coeficiente de permeabilidad
a= area interna de la bureta e carga variable

L

i

t

altura de la muestra
area de la muestra
Tiempo del recorrido de la carga de agua entre H1 y H2

hl= lectura inicial de la bureta
h2= lectura final de la bureta

tc= factor de correccion de temperatura para la viscosidad del agua

Tabla 3.13: Ensayo Permeabilidad Mezcla Asféltica
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3.5.9 ENSAYO DE PELADURA

Norma: ASTM D1664-80

L =—x100

ENSAYO DE PELADURA

Muestra A B C
M1 420,20 311,60 74,16
M2 42271 304,00 71,92
M3 531,50 355,84 66,95

Promedio: 71,01 %

Donde:
A= masa inicial de la probeta en gramos

B= masa de arido cubierto despues del ensayo
C= porcentaje de arido cubierto

Tabla 3.14: Ensayo Peladura Mezcla Asféltica

Fuente: José Enrique Nazareno.

Este método, requiere una evaluacién subjetiva del resultado del ensayo, y
cuya expresion se limita solamente a dos condiciones, no se presta a un
estudio estadistico convencional. Debe ser considerado como un ensayo del
tipo (apto o no apto) para el nivel 95%, por tanto, no se intentara evaluar el

porcentaje de superficie que permanece cubierta si éste es menor a 95%.
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3.6 ANALISIS DE RESULTADOS

3.6.1 FORMULA IDEAL

Una vez seleccionados los éaridos proveniente de la mina El Colibri, es
necesario optar por la gradacion correcta o formula maestra para el disefio de

las mezclas drenantes.

Las distintas fracciones de aridos deberdn combinarse en proporciones tales
que la mezcla resultante cumpla con el huso granulométrico especificado y

descrito anteriormente.

Tomando en cuenta estos detalles se procede a la obtencion de la formula

maestra.

La férmula ideal para un disefio de mezcla drenante se la determina luego de
haber calificado cada elemento que va a intervenir en la mezcla, para lo cual se

realizaron los ensayos, los mismos que se encuentran normados.

Con los resultados obtenidos, se procede a realizar la definicibn de los

porcentajes a incluirse en la muestra final.

3.6.1.1 Agregados

Una vez realizadas las granulometrias correspondientes se determina que se
utilizara el agregado de tamafio maximo nominal TMN 3/4”, el mismo que es

proveniente de la mina del Colibri.
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COMBINACION DE AGREGADOS

GRANULOMETRIA INDIVIDUAL PORCENTAJE DE APORTE EORECIE R IO AT
TAMIZ FRACCION: 0% 85% 15% 0% COMB. Tsé:i\R:
M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 4 MIN. MAX. MIN. MAX.
3/4" 76,64 100 100 0 85 15 100 100 100 100 100 8+
1/2" 52,92 70,4 100 0 57 15 72 70 100 70 80 8+
3/8" 8,88 61,1 100 0 49 15 64 50 75 56 72 8+
No. 4 1,47 29,2 100 0 1 15 16 15 32 15 23 7
No. 10 0 0 87 0 0 13 13 9 20 9 19 6t
No. 40 0 0 77,5 0 0 12 12 5 12 7 12 5%
No. 200 0 0 24 0 0 4 4 3 7 3 7 3t
Tabla 4.10: Granulometria Mezcla Asfaltica
Fuente: José Enrique Nazareno.
CURVA GRANULOMETRICA
100
90
80
70
b 60
<
a
w 50
o
® 40
30
20
10
0
3/4" 1/2" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 No. 200
—@— COMB. 100 72 64 16 13 4
—&— ESP. MIN. 100 70 50 15 9 3
—8— ESP. MAX 100 100 75 32 20 7
TRAB. MIN 100 70 56 15 9 3
TRAB. MAX 100 80 72 23 19 7

Para este diseino se trabajara con un porcentaje de agregado de TMN 3.

igual al 100%.

Gréfico 4.1: Curva Granulométrica Mezcla Asfaltica
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3.6.1.2 Porcentaje de Asfalto

El porcentaje 6ptimo de asfalto, definido graficamente es del 4.00%. EI mismo
que es el punto maximo de la curva en la gréfica peso unitario vs porcentaje de

asfalto.

2,280
2,260 - 2,256 2,257
Py
\ 2247
O 2,240 -
o
Z
> 2,220 A
5 & 2213
3
@ 2,200
o
2180 - 2,183
2,160 | | , |
200 250 300 350 400 450 5,00
% DE ASFALTO

Gréfico 4.2: Peso Unitario vs % de Asfalto

Por lo tanto él porcentaje de asfalto a utilizarse en el disefio seréa del
4.00%.
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3.6.1.3 Porcentajes optimos de la formula ideal

Férmula Maestra

Agregado - Mina Colibri

100.0

% (peso seco)

Emulsion AP

4.0

% (respecto al peso del agregado seco)

Tabla 4.2: Féormula Maestra Mezcla Asfaltica

Fuente: José Enrique Nazareno.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE COSTOS

Proponente:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Sr. Jose Enrique

Nazareno S.
Rubro: MEZCLA CONVENCIONAL
Unidad: Metro Cuadrado Fecha: ago-14
EQUIPOS
Cédigo Descripcion Cantidad Costo/Hora Costo Total Costo m2 Porcentaje
A B C=AxB =CxK
Planta de Asfalto 1,000 160,000 160,000 8,880 11,78%
Cargadora Frontal 1,000 45,000 45,000 2,498 3,31%
Rodillo Tandem Vibratorio 1,000 30,000 30,000 1,665 2,21%
Rodillo Neumatico 1,000 32,000 32,000 1,776 2,36%
Volqueta de 8 m3 2,000 15,000 30,000 1,665 2,21%
Escoba Mecanica 1,000 25,000 25,000 1,388 1,84%
Finisher 1,000 50,000 50,000 2,775 3,68%
Herramienta manual 1,000 10% Mano de Obra 0,440 0,58%
SUBTOTAL M: 21,086 27,96%
MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Costo Horario Costo Hora | Costo Unitario | Porcentaje
A B C=AxB D=CxK
Operador Grupo 1 3,000 2,560 7,680 0,426 0,57%
Operador Grupo 2 3,000 2,540 7,620 0,42 0,56%
Ayudante de Maquinaria 6,000 2,470 14,820 0,82 1,09%
Chofer Tipo E 2,000 3,770 7,540 0,42 0,55%
Peon Cat | 16,000 2,440 39,040 2,17 2,87%
Macanico 1,000 2,560 2,560 0,14 0,19%
SUBTOTAL N: 4,40 5,83%
MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo Porcentaje
Asfalto gal 16,000 1,152 18,432 24,44%
Piedra 1/2 m3 0,510 10,550 5,381 7,13%
Cisco m3 0,308 9,530 2,935 3,89%
Piedra 3/8 m3 0,278 9,869 2,744 3,64%
Diesel gal 12,000 0,929 11,148 14,78%
SUBTOTAL O: 40,639 53,89%
TRANSPORTE
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo Porcentaje
Asfalto 16,00 0,12 1,97 2,61%
Mezcla Asflatica 20,00 1,20 0,28 6,72 8,91%
Diesel 12,00 0,05 0,60 0,80%
SUBTOTAL P: 9,288 12,32%
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P): 75,41 100,00%
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I. V. A. INDIRECTOS + UTILIDADES (20%): 15,08 20,00%
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 90,49 120,00%
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Sr. Jose Enrique Nazareno

Proponente:
Rubro: MEZCLA DRENANTE
Unidad: Metro Cuadrado Fecha: ago-14
EQUIPOS
Cédigo Descripcion Cantidad Costo/Hora Costo Total Costo m2 Porcentaje
A B C=AxB =CxK
Planta de Asfalto 1,000 160,000 160,000 8,880 11,78%
Cargadora Frontal 1,000 45,000 45,000 2,498 3,31%
Rodillo Tandem Vibratorio 1,000 30,000 30,000 1,665 2,21%
Rodillo Neumatico 1,000 32,000 32,000 1,776 2,36%
Volqueta de 8 m3 2,000 15,000 30,000 1,665 2,21%
Escoba Mecanica 1,000 25,000 25,000 1,388 1,84%
Finisher 1,000 50,000 50,000 2,775 3,68%
Herramienta manual 1,000 10% Mano de Obra 0,440 0,58%
SUBTOTAL M: 21,086 27,96%
MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Costo Horario Costo Hora | Costo Unitario | Porcentaje
A B C=AxB =CxK
Operador Grupo 1 3,000 2,560 7,680 0,426 0,57%
Operador Grupo 2 3,000 2,540 7,620 0,42 0,56%
Ayudante de Maquinaria 6,000 2,470 14,820 0,82 1,09%
Chofer Tipo E 2,000 3,770 7,540 0,42 0,55%
Peon Cat | 16,000 2,440 39,040 2,17 2,87%
Macanico 1,000 2,560 2,560 0,14 0,19%
SUBTOTAL N: 4,40 5,83%
MATERIALES
Codigo Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo Porcentaje
Asfalto gal 18,000 1,152 20,736 27,50%
Piedra 1/2 m3 0,410 10,550 4,326 5,74%
Cisco m3 0,310 9,530 2,954 3,92%
Piedra 3/8 m3 0,480 9,869 4,737 6,28%
Diesel gal 12,000 0,929 11,148 14,78%
SUBTOTAL O: 43,901 58,21%
TRANSPORTE
Cddigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo Porcentaje
Asfalto 16,00 0,12 1,97 2,61%
Mezcla Asflatica 20,00 1,20 0,28 6,72 8,91%
Diesel 12,00 0,05 0,60 0,80%
SUBTOTAL P: 9,288 12,32%
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P): 78,67 104,33%
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN I. V. A. INDIRECTOS + UTILIDADES (20%): 15,73 20,00%
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 94,41 124,33%
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4.1 ANALISIS DE COSTO BENEFICIO

A continuacion se realiza un analisis de costo beneficio entre el pavimento

normal y el pavimento drenante.

4.1.1 PAVIMENTO NORMAL

Basado en manual de normas ecuatorianas viales (NEVI 2012) el tiempo

especificado para rehabilitar una via, se detallan los siguientes datos:

Vida util del pavimento = 7 a 8 afios

Tiempo de vida util del tratamiento = 2 a 3 afios

4.1.2 PAVIMENTO POROSO

Mediante estudios realizados por laboratorios colombianos y espafioles se
considera:

Tiempo de vida util del tratamiento: 3 a 5 afios

4.1.3 ANALISIS COMPARATIVO

Con los datos descritos elaboramos la siguiente tabla:

Afos | Pavimento Normal | Pavimento Poroso
0 75,41 78,67
1 90,41 89,67
2 105,41 104,67
3 120,41 119,67
4 135,41 134,67
5 150,41 149,67
6 165,41 164,67
7 180,41 179,67

Tabla 4.3: Analisis Comparativo

Fuente: José Enrique Nazareno.
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Pavimento Poroso vs Pavimento Normal
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120 =f—Pavimento Poroso

=—4—Pavimento Normal

100

80
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Gréfico 4.3: Pavimento Normal vs Pavimento Poroso

Este trabajo comprobd que los resultados obtenidos por el comportamiento de
esta mezcla asfaltica drenante fueron positivos, cumpliendo con los parametros

de disefio Marshall y respectiva prueba de permeabilidad.

Los resultados que se alcanzaron en los ensayos de laboratorio permiten

validar la hipétesis propuesta ya que:

Se comprobd que se puede disefiar una mezcla asfaltica drenante como capa
de rodadura en este medio y con los agregados que se obtienen de la cantera

estudiada, junto con la relacion del volumen de asfalto utilizado.

Se demuestra que en laboratorio se ha validado la hipétesis dejando claro que
este disefio de mezcla asfaltica drenante se puede aplicar en las carreteras del

pais.
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1.1 CONCLUSIONES

Las muestras ensayadas corresponden a la mina del Colibri, las cuales

cumplen satisfactoriamente con las especificaciones vigentes.

Se utilizé el método Marshall para el disefio de las mezclas drenantes,
ya que este método se encuentra estipulado en la normativa ecuatoriana
y del cual se pudo determinar el contenido 6ptimo de asfalto y el
porcentaje de vacios de la mezcla.

Las mezclas ensayadas con el método del cantabro, el cual evalta el
envejecimiento y la pérdida de adherencia entre el agregado y el ligante,

cumple con los objetivos planteados.

Es necesario realizar un asfalto modificado para que cumpla con los

requisitos necesarios de envejecimiento y de adherencia.

Se confirma que para conseguir altas porosidades y buena resistencia a
la disgregacion de las mezclas asfalticas drenantes, solo es posible con
el empleo de asfaltos modificados.

Los agregados utilizados en esta investigacion cumplen con las

caracteristicas necesarias para este tipo de pavimentos.

La evacuacion de aguas superficiales mediante el ensayo de
permeabilidad demostré que la mezcla asfaltica drenante estudiada

cumple con su objetivo caracteristico.

Para requerimientos que los materiales debian cumplir, se tomaron las
normas colombianas, ya que estas exponen los parametros mas

significativos de los materiales.
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Se obtiene un porcentaje de asfalto éptimo de 4.00%, de acuerdo a los

ensayos realizados por el método Marshall.

De acuerdo al porcentaje 6ptimo de asfalto tenemos un porcentaje de
vacios de 22.00%, el mismo que cumple con las especificaciones

recomendadas.

Al evaluar la susceptibilidad de la mezcla en el método del cantabro, se
puede tener un mejor indicativo del comportamiento que presentara la

mezcla en campo al ser sometida a mayores temperaturas.

En el ensayo de Cantabro Himedo en nuestra mezcla no cumple con la

especificacién otorgada para este material.

En el ensayo del cantabro humedo, no es significativa la diferencia en
peso que se obtiene, ya que en los procesos anteriores se determina
que cumplimos con el porcentaje de vacios determinado para este tipo

de muestras.

En el ensayo de Cantabro Seco nuestra mezcla cumple con la
especificacion necesaria para este tipo de mezclas.

Se cumple con el objetivo planteado de establecer parametros para el

disefio basico de un pavimento permeable.

Se estudia nuevos métodos de disefio para la elaboracién de mezclas

asfélticas porosas.

No se utiliza el filler porque en la curva granulométrica del material se

evidencia su buen huso granulométrico.

El método de Cantabro es un método el cual puede ser tomado como un
patréon o comparacion de medida para elaborar este tipo de pavimento,
el mismo nos indica el porcentaje de desgaste en contacto con el agua

del material a utilizarse.
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5.1.2 RECOMENDACIONES

Se debe tener mucho cuidado en el agregado, ya que se extraeria de
diferentes lugares de la zona de acopio, los mismos que al ser

transportados se pudieran fracturan debido a la manipulacién del mismo.

Realizar las granulometrias con el material seco, para que no se alteren

los valores en los ensayos.

Utilizar metodologias adicionales a la tradicional como lo es el método
Cantabro, para tener una comparacion con este método y mejorar esta

metodologia para nuestro pais.

Afadir un aditivo al asfalto ecuatoriano, el mismo que mejore la relacién
entre los aridos y el ligante, porque en el ensayo del cantabro himedo

no cumple con la especificacidbn recomendada.

Llevar un estricto control de la temperatura en el momento de la
fabricacion de este tipo de mezclas, para que los termdometros
proporcionen lecturas reales y asi no sobre calentar el asfalto, pues si

esto sucede perderia sus propiedades ligantes.

Los agregados deben reunir caracteristicas similares a las exigidas para

otros tipos de mezclas.

Realizar una relacion costo beneficio como tema de trabajo con el fin de
encontrar la posibilidad de aplicacion de este tipo de mezclas en las

carreteras del pais.

Investigar y proponer métodos aplicables a las mezclas drenantes para

poder trabajar en el pais.
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Realizar una investigacion en un tramo con mezcla drenante en la
carpeta de rodadura, para determinar la perdida de las propiedades

drenantes a lo largo de su vida util.

Mejorar el coeficiente de friccion, se debe colocar este tipo de pavimento
en tramos donde la velocidad de disefio se pueda reducir.

Debido a que la permeabilidad es alta, colocar este pavimento donde la

pluviosidad sea muy elevada, por ejemplo en zonas urbanas.

Realizar la clasificacion y ensayos con otro tipo de material para el
método del cantabro, de acuerdo a los agregados que tenemos en el

pais.

Realizar un cuadro de tolerancia y curvas granulométricas con otro tipo
de material, por ejemplo con materiales de conglomerados y tipo de

aluviales; para tener una referencia del método.
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5.3 ANEXOS

5.3.1 NORMA NLT-327/00
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NLT-327/00 |

Permeabilidad in situ de pavimentos drenantes con el permedmetro LCS

1 OBJETO, FUNDAMENTO ¥ CAMPO DE
APLICACION

L1 Esta normo describe el procedimienta que
debe aeguirse parn la realizacidén de medidas de
permeahilidad in sito en Ins mezelas drenantes
atilizndns en capaz de rodadurn y arcenes,

1.2 La permeabilidad de un pavimento eatd diree-
taments relacionada con &l contenido de hoees ¥
su tigwlogin asi mmo con el grads de ompactaciin
que 82 va shtensendn en las diferentes fases de oje-
cuciin del pavimenta,

|0

1.3 El ensayo ge fundamenta en lo medicidn del
tiempo que tarda en pasar un vofumen fijo de apaa
a trawvis del paviments en las condiciones que ze
eapecilican,

2 APARATONS ¥ MATERIAL MECESARIOS

41 Permedmetro LOS, Representado en la fi-
gura 1 imota 1} v consdstuide on esencia por las ai-
guicnies partes:

Mota 1. 155 e an uosbnime da Lobominnin el e Cosenss de
Sarkander.

Z.1.1 Una base de apoyo frmada por una placa ri-
gada circnlar de seorn, de 165 mm de didgmetro v 10
e de espesar, con un orificio cireular en so centro
e 40 men de dafimebro.

212 Un tubg cilindrics circulas, de unos 40 mm
de didmetrn exterior, 30 mm de didmetes interior ¥
46 mm de altura, embutido como 20 indica en la fi-
gara en el orifiso dreular de bn bass de apayo.

LL4 Un tubo cilindrics transparente de 84 mm de
diimetro intersar ¥ unes 500 mm de alturs, wnide
firmemente ¥ con clerre estanco o ln hase de apoyn.
El tubo llevars marcadas dos sefiales de medida,
grabadas en toda su periferia v situadas repectiva-
mendte & 100 v 350 mm del fondo do la base de apove.

214 Una cargn de forma tirica de (20 2 0,5 kg
de masa, cuye orificio ¥ base permitan an apoyo
estable sobee la plass dreular.

2.1.5 Un anille circular estanco de cawcho celular
de 16 mm de sspesor, que se adopte perfectaments
a los irregulan superfivinles dol pavimento
parn impedir ol eacape superficial del agua du-
rante el ensayo. Para ells, su deformacitn o redue-
cidn de espesor baje ba carga de ba pesa tarica de-
berd ser del (B + 0,5) % o ks 30 sopundos de carga,
aleanzando ura defirmaain final constante del
(E2 £ 0.5} % a los & minatos.

2.2 Reserva de agua de al menos 30 litroa por
ERISHED,
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23 Crondmetro que fengs una precision de 05
segundos

3 PROCEDIMIEMTO

&1 He sitia el permedmetro en el punto elegids parn
el enssyo v s micea ln corga térica sobre la base,

8.2 A eontinuaciéa s lenn de agan al tuboe trans-
parente del permedmetes hasta unes 15 em por en-
cima de ln marea superior de medida, y se dijn que
sit varie a continoacidn para mojar ¥ saturar ¢ pa-
vimnento en la zona de medida,

a3 idamente g6 viselve a llenar de ln misma
formn ol permmdimetro ¥ se ancta el Hemps de eva-
cuactém en segundos que tarda o] nivel del agua en
descender deade la marca superior de medida
hasta la infericr.

4 RESINTADOS

El resultado del ensaye realizsds sobre un punts
del pavimanta serd el tiemps en ssgundes shibenide
gegin &l apartadn 1.3,

Observacidn, En of lnboratorio, para mesdas bita-
mindsas drenantes con bas siguientes caracterizbicas:

Tamano mixmo del drdo, mm ..., 10-12
% pasa tamiz UNE 2,6 mm......... L1015
% pass tamiz UNE 0,080 mm.................. A
T 15550

¥ eapesares de la capn compremdidos entes 2 v 6
em, 5@ b encontrads la sipriente correlacidn entre
el eneficients de permeabibidsd ¥ el Hempa de eva-
cuacidn:

In K = 7624 - 1,348 InT

B s KO0

ElLy

& fem Lo K= a2d. 1,38

FIGAMA 1. Correlocidn cosficiente de
permeabilided-fengs de evocuacion.

A
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N
o
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5.3.2 NORMA NLT-352/86

NLT-352/86 |

Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo
cantabro de pérdida por desgaste

1 OBJETO ¥ CAMFO DE APLICACION

.1 Esta norma deseribe ol procedimiento i
eke seguirse para In determinaridn del valar da la
pérdida por deagaste de las mesclas bituminoeas,
empleandn la miquing de Los Angeles. E| procedi.
mlests peede emplearse tanto en | provecto de

miezelas en labaratorie como para el control en obes
de bas mismas,

1.2 El procedimientn se aplics s ks mezclas bity.
minozas fabricadas en caliente ¥ de granalometria
abierta, euyo tamafio mdxime sea infeplor a 25 mm.

L2 El ensayn permite valorar indirectamente Ia
cofesidn, trabazdn, asi comos 1o resistonpcia a la diis-
gregacion de |a mezela, ante los efectos abrasivos y
de saceiin criginados par el trdfica,

I APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

21 Equipe de compactacidn. Formade par el
melde, collar, placa de base y maza de cofmpacta-
ein, empleados en la norma NLT-158, «Resistencia
@ la deformacitn plastion de meselas bituminesss
empleanda ¢ aparato Marshalls.

L2 Miguina de Los Anpeles. La miquing para
# emsayo de desgaste de Los Argeles tendrd las
caracteristicas indicadas en la merma NLT-148,
aResistencla al desgzste de loa dridos por medie de
Iz miguina de Los Angelpss,

2.8 Termimetros, Pars medir 3z temperniuras
e o dridos, ligante v mezcln Bitemisosa, se em-
Plearin termémeiros metdlicos, con escala hasta
200 °C ¥ senaibilidad de 3°C, Para la medida de la
temperatura a la que s realiza o ensayo, 86 utiliza-
rd un lermimetro con escalz 0 g 40 °C ¥ Benaibili-
dad de 0,5 °C.

24 Balanzas. Una balanzg de @ kg de capacidad
¥ 01 g de sencibilidad pars pesar las probetas ¥
otra de & kg de capacided y 1 g de sensibilidad P
la preparacién de las mezclas,

25 Cimara termostitica. Para mantensr rops.
Linte la temperstura duraste ¢ ensave, se deberd

dispaner de una edmara o recinto capaz de alojar |
miiquing de Los Angeles, y en la qae by temperatura
dee enaayo pueda regularss con un error mixime &
+ 1°C.

2.6 Material general. Bandejas, razos, espdiulas,

guantes de amianto, lipices grasos, eopedores car-
wos, dscos de papel de Fltro, ste.

3 PROCEDIMIENTO
8.1 Preparaciin de las probetas

411 Nimero de probetas, Se prepara un mini-
me de cuatro probetas para cada eomtenido ENEEY-
dao de ligaste.

R12 Preparacitn de los frides. Las distintas
fesceivnes de dridos que compamen ks mezcls se ge-
can en estufs hasta pesada conslante a ung tempi-
Fatura de 106 a 110 °C.

8.L% Temperaturas de mezcla y compacts-
cidn. Las temperaturas dal ligante en |2 mezels ¥
compactacidn de las probetas, secdn las aderuadas
pard hater compatible una buena eaviess sin que
s¢ produzea escurrimients, Como erberis arientati-
i, 2= pueden elegir las temperaturas que B pres-
eriben, segiin viscosidad, en el spartade 3.1.3 de la
porma NLT-158, modificindolas s fuers preciso
para cumplir bas requisiies dp ervislia ¥ RECUFTI-
mients indicados antes,

414 Preparaciin de mezelas, 5= pesAn sucesi-
VAmETILe e un caxo Larade las cantidades de cada
fraceidn de los dridos necesarias para la fabricacitn
de una probeta, de tal mods que Ja eanlidad tots] de
drides sea de 100D g. Bl resta del process de propa.
rackn coindide con el indicade e la nomse NLT-
15% para |8 fabrication de las probetss Marghall,

d.15  Compactacidn de las mezelas, Lo energia
de eompactacién serd de 50 galpes por edrs, em-
pleande ol equipo y procedimiento de compartaidn
descrites e la norma NLT-159.

81.6 Densidad y andlisis de huecos, Una ves
deamaldadas bas probetas, se daterming su densidad
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y eontenido de hueecs a partir de la medida peorms-
trica de su vofumen y densidad relatlva de los mate.
riales, segin la norma WLT-165.

3.2 Ejecucibn del ensaye

8.2.1 En general, la temperatura de ensayo estard
eomprerdida entee 16 ¥ 30 °C, con una toloransia
mixima de + 1 °C,

322 Se determina |a masa de cada probeta eon
aprosimactdn de 0,1 p v s amota este walor, P
Antes de ensayarias, bas probetas s mantienen a Ia
tempéralisr di ensaye an minkme de seis horas,

3.5 Se Introeduee a continuagidn una probela en
el bombe de la méquins de Los Anpeles v, sin la
carga abeaslva de las bolas, se hace girar o tambor
a la misma veloeldad normalizads en la WLT-145 de

2,1 a 2.5 ead's {30 a 32 rpm), duranie S00 voel-
Lag,

324 Al final del ersays, se saca la probeta ¥ se

pega de muevo son & mzma aproximacion de 0.1 E.
anotando et valor come P,

8.5 El enzayo se replie de forma wdénties econ
cada una de lss probetas andlopas preparadas se.

miin 3.1,
4 RESULTADDS
4.1 Se ealewls el resultads del ensayo de pérdida

por desgaste para cada probela ensayada, mediante
la expresidn:
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p=21oF:
Py
dosde;

F=valmdé]l;-t-nﬁdapndasgm,mi
F, = masa inicia! de |a probets, en gramaos.
P:=masa final de |3 probeta, en gramos.

4.2 3e caleula el valor medic de todas (a5 probetas
anilogas ensayadas segiin 3.2,

4.3 En el resultado se incluird la pirdida media
par desgaste v la temperatora de ensaya.

5 CORRESPONDENCIA COM OTRAS MORMAS

aEstidin de la dosifiesein, caracteristieas v eom-
partamiento de las mezelss bituminosss porosas
para capas de rodadurs drenantes.s Citedra de Ga-
minos ¥ Aeropuertos. ETSICCE. Universidad de ¢
Zantander. 1580,

& MNORMAS PARA CONSULTA

MLT-1569 «Resistencia & la deformassin plistica do
mizzelas bituminesas empleanda & aparato Mars-
hall=,

MLT-149 «Resistencia al desgaste de bos dridos par
medio de la méquing de Los Angeless,

NLT-168 sDensidad ¥ hueesa de las mezelas bitumi-
nneas compactadage,



5.3.3 NORMA NLT-362/92

NLT-362/92

Efecto del agua sobre la cohesion
de mezclas bituminosas de granulometria abierta,
mediante el ensayo cantabro de pérdida por desgaste

1 OBJETO ¥ CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma deseribe e procedimisnto de ensa.
yo que debe sepuirse para delerminar la pérdida de
cahesién que s produce por la accidn del agua so-
hee las mezelas bituminosas compactadas de granu-
lometria abberta, de utilizacidn en constrecesdn de
carreteras.

1.2 Ef procedimients se aplica @ mezelas bitumi-
reasas de granulometria abierta fabricadas en frio o
on caliente, con ligantes bituminesos modificados o
sim madificar, cuyo lamafio méxima de las partion-
las del drido ==& inferior a 25 mm.

LE Can ¢l método 2 obtiens un Endice naméren
del aumenta de pérdida de masa kablido, como eon-
secuencia de comparar b resuliados dal ensayo en-
tre series duplicadas de probetas, unas martenidas
al aire ¥ otras sometidas a la sesbdn del agua, en las
condiciones que Be prescriben én es norma.

2 APARATOS ¥ MATERLAL MECESARIOS

21 Tamices, UNE 25 mm; 12,5 mm; 10 mm;
5 mm; LE mm; 630 pm; 320 pm y 80 pm. Coafor-
mes con baE caraclerstions féomicas que para los
misms 2= eapecifican en ln norma UNE 7.050.

22 Estufajs), ventilacidn forzeds, que purda al-
Caniar ¥ mantener las temperataras de 25 °C,
45 °C, 60 *C, con precisiin de & 1 °C v do basta
0 *C eon precisiin de 4.2 °C.

23 Balanza, Hasta 2 kg de carga con 0,1 g de
sersibilidad.

24 Conjunte y maza de compactacién, El con-
junto de compastasidn v la maza tendedn los ele-
mentis, caracleristions y dimensiones goe e refle-
reni e 2 morma NLT-169 para la fabrcaeidn de
prabetas tipo Marshall

£5 Malka de plistico, tips de mosquitera de unos
Z mm de luz de malla, pars sujesion de las probetas
fabricadas en frio.

26 Bafw termostitico, De capacidad auficients
pora algjar las probatas de ensaye y gue pueda

mantener la temperatura espesificads constante
dentro de + 150

7 Magquina de Los Angeles. La migquina para
el ensayo de desgaste de las probetas tendrd lus
caracteristicas v dimensiones que se indican pars
esle mecanismo en |2 norma NLT-149.

28 Camara termostitien. Recinto aplo para al-
Canzar ¥ mantener |a temperatura especificada, con
precisidn de + 19C, durante e ensago y que pueda
algjar en su interior la maguina de Las Angeles.

3 FABRICACION DE LAS PROBETAS
&1 Preparscidn de los drides

1.1 3e procede en primer lugar & separsr en
franciones loa drides 2 emplear mediante su tamiza-
da, en exntidad suficients para fabeicar una sere do
un minime de acho probetas, de 1000 4+ 1 g cada
una, por cada comtenido de ligante a ensayar,

8.1.2 Las fracciofis en que 5o separan bos dridoe
son |85 sipui=ntes:

-

25 pm/EI0 pm
B30 pm/AM pm
420 pmd B0 pm
polve mineral

25 mmf125 mm
12,6 mmd10  mm
10 mmé & mm
B omm' &5 mm

4.1 El tamizade en poeo de lzs fraceiones supe-
ricres & 2,5 min se considera suflelente y efastive si
despaés de terminado ef procese no se plerde por
lwvado mas del 1% de ba cantidad retenida en cada
tamiz. En case coptrario, s peocede al lavado de
cada fracein en su tamis corrependients v o sy
posterior secado en estufs a la temperatura de
110 + & °(C hasta masa constante.

814 Las fraceiones inferiores o 2.0 mm se laean
por los tamices cotrespandientes ¥ poateriorments
B¢ daean en estufa 4 ka temperatura de 110 + 5°C
hasia masa constaste,
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8.1.56  Con los drdos separados on fracciones se
procede a desificarios peederalmente, para compo-
ner la granalometria de la formula de crabajo.

206 Enun recipiente de tara conssida pesan su-
cesivaments |2 cantidzdes de cada unp de laa frac-

clones de tal modo que la eantidsd tatal de drids sen
de 1000 = 1 g

3.2 Preparacion de las probetas
A, Merclos en colisate

321 Elaboracion de ln mezela

321.1 5S¢ coloca & comtinuacidn el recipieste con
los dfiridas preparados s&gin ¢ apartsde 3.1 en una
estufa o placa de calelacciin ¥ 5o calients of conjun-
10 B UN& lemperalara que ses, cOmo miximo, 25 °C
superior a la especificada para la mezcla, NLT-158.

4212 La eantidad de ligante mecesaria para la
Fatirieaciin de las probetas se coloea en un cazo pe-
quefio ¥ s calienta on estufs a Ls tempemiura pees-
erits de mezclade. E| ligante no debe de estar mads
de | hora a esta temperatura. El material sobrants
s¢ desecha,

32013 A continuacidn == vierten los dridos en &l
recipiente para &l mezelade ¥ se efectin une mezela
figera en seeo de los mismos, & forma un erdter en
su eantro y 8¢ afiade por pesada la cantidad exacta
de ligante calewlads para la mezeln

82104 Manteniendo la temperatura de los mate.
rlales dentro de Ioa limites especificados para su
mezcls, se nlela e procesa de mezclado, y =0 canti-
nia hasta gue la mezela gueds homogéneaments
cubierta por el ligante,

322 Compactaciin de las probetas

3221 La compsetacion de las probetas s= realiza
ermpleando los elemertos v &l procedimiento de com-
pactacidn descritog en la porma NLT-15%.

3222 El nimero dr golpes 6 aplicar con la maza
ez de 50 por carn

82223 La temperatars de la meeels, inmodinba-
mente antes de la compactaeidn, debe estar eom-
prendida demtro de los limites establecidos, de
acuerde con la MLT-159.

- 324 Una vez compsetadn la probeta, se espers
un Uempe minimo de 2 hoeas antes de extranrls del
il

B. Mezdos en friz
423 Elaborazidn de la mezcla

2281 Se vierten los dridos, preparndos segin el
apartada 3.1, en el recipiente para e mezelado, v se
efectia una mezela Bpera de los mismos.

AZLZ A eontinuacian, y sdle cuasdo sea necesa-
ia su apertaclén. se afinde por pesada la cantidad
exacta de agua de proemvuelta ¥ se efectis ol mez-
clado hasta su homapénea distribucidn,

42.3.3 En seguida se afinde por pesada la canti-
dad exacta de emulsidn y se continda & proceso de

mezclade hasta que ln mezela quede homogénea-
mente cublerta,

324 Compactaclin de Ias probetas

3240 La compactacidn de las probetas se resliza
empleands los elementos y & procedimionto de com-
pactacidn descritos em la morma MLT-159,

k242 La compactacidn se realiza o temperaturs
amblente despiés de realizada la envucita,

3.2.4.32 El ndmero de goipes a aplicar con In maza
o5 de 5 por cara.

4244 Tras la compactiackin se desliza la probets
dentra del melde, empleando para ello un gato hi-
driulicy, hasta enrasarda con su bosde.

3245 A continuacidn se colocs ol molde sobre
una handeja apoyindols sobre su base enrnsada.

4246 La bandejs deberd tener su fondo perfora-
de y revestide de una fiss malln tipo Moaguiber que
permita In libre circulaciin del aire,

4256 Curade de las probetas -

3251 Se inteoduce la bandeia con las probetas
dentro del molde en una estufs de seepdo a la tem-

peratura de 45 4 2*°C, con ventilacién forzada,

$.2.5.2  Transcurridas 48 horas se szea la bandeja,
g defan enfrinr los probetas durante un tiempo mi-
nimo de 2 horas, ¥y & contimussiin se procede a des.
moldarias siguiendo la norma MLT-159.

1253 Cada una de las probetas se envaebve late-
ralmente con uns ties sufetadora de pldstico, tipo
mosgaitera de 2 mm de luz de malla, gue 2o fjaala
probeta con dos gomas elisticas,

1254 A contineachén se vuelven a colocar de

nuevo las probetas sobee la bandeja, apeyadas schre
U base, v 22 Intreduce el conjunto en ba estufa para

127



g5

&l curado de squéllas a 45 + 2°C durante 120 ho-
ris,

3.2.65 El tiempo emplesdo en desmaldar las pro-
betas, poneries la malla sujetadors e imtroducislas
de nueevo en estufs ne deberd superar las 4 hosas

4 DENSIDAD Y ANALISIS DE HUECOS

4.1 La densidad de las probetas se puede determi-
nar tan prositd como s¢ havan enfiado B tempera-
tura ambiente las probetas fabricadas en calente, y
cuprdo 8 haya terminado &l proceso de curado de
las probetas fabricadas en frio.

4.2 La determinacién de [as densidades ¥ de los
percentajes de huecos se realizard de scuerdo com lo
especificade en la norma NLT-1468,

5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYD

5.1 Las series de probetas fabricadas (v curndas si

e el easo) se dividen aleatorismente en dos grupos
ruméncamente iguales.

52 Se determine la masa de cada probets eon
aproximacion de 0.1 g ¥ s& anota coma .

5.3 Unode los dos grupes de probetas se coloea en
I estufs o e un Feclnte Pegulado o 25 + 1°C, du-
rante 3] menos 24 koras

G4 ciro grupe de probetas se sumerge dorante
24 horns en un bafo de agues regulada a la tempera-

turs que proceda Begln lo que alguee:

Mexclas fabricadas en caliemte: 60 + 1°C
Mezclas fabricadns en frio 46 + 1°C

Seguidaments s sacan las probetas del bafo v se
mantsenen en un eetinto o estufa regulada &
5 + 1°C dorante otras 24 hoess, eon wentilaesin
forzada,

Se defermina la masa de eads probeta con aproxi-
maciia de 0,1 g ¥ se anota eomo o La diferencia,
&i 2 hubsese, entre p ¥ By, representa la masa de
agua retenida por [3 probeta despuda del perlcdo de
secadn a 25 °C, Ema diferencia de tepdrd en coenia
en €l edlealo del resubtado, apariado 6.1, restindola
de po.

G5 Después de las accicmes y periodos de Liemps
que se preseriben en 5.3 ¥ 5.4, respectivaments,
procede & determinar la pirdida por desgaste por
medic del ensaye cintabro, de gcuerde con la nocma

NLT-B5E, de cada una de las probetas de loe dos
ETVpOE,

46  El nimepo de vueliss del tambor de la maqui-
na de Loz Angeles dupante el snsaya seri:

300 vaeltas para mezelas en caliente.
200 vaeltas pars mepelas en frio.

8.7 Al Bral del ndmero especificado de vueltas del
lamber, se para lo midquing, se Esca la probeta en-
sayada, se determing 5u masa con apeedmacidn de
1 g ¥ =2 ancta este valor come p.,

5.8 El ensayo se repite de igual maners, con cada
una de las probetas de cada serie fabricada

& CALCULOS Y RESULTADD

B.1 Seealcula para eadn probets ensayada la pér-
dida por desgaste expresada en tanto por ciento de
l2 masz inicial con la siguients expresidn:

LRl
——x 1

B
By

p = vabor de |2 pérdida por desgaste, an %
P, = masa |nicial de la probeta, en 0,1 g
P, = masa final de la probeta, en 0.1 g

6.2 Fedeterming el valor medio de las porcentajes
ie las pérdidas de las probetas de cada grupe por
separada, anctandoss come Py el grupe conservado
al mire ¥ Pg el grupo sumergido en aguoa

6.3 El resultado del ersayo se expresari-
Fg

lsdice de nomento de péedidas, % = E ]

£a
en donde,

P, = pérdidas ensayo cintaboo gropo probetas su-
margidas,

P = pérdidas ensayn pintabro grupa probetas no-
sameTgidas,

B4  El valor caleubado del indies de péndida 22 re-
dondez al 1 % para expresars come resaltade dal
BrEAND.

6.5 En el resultado del snsayo se incluird s infor-
macion slgulente:

— Conditiones de la inmersicn.

— Valor medio de la densidad de cada grupa de
probetas,

— Pérdida al ensayo cintabro de cada grupo.
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5.3.4 NORMA NLT-365/93

NLT-365/93 |

Escurrimiento de ligante en mezclas
bituminosas abiertas

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

L1 Esta sorma describe ol procodimients que
debe ssguirse para determinar cuzntitativamente el
escurrimients de ligante de una mezcla bituminosa,
que s¢ produce cuando se somete ésta & la Recidn
del eabor en las condiciones que se refieren en este
método de ensaya, .

L2 Aunque ln presente norma tiens su aplicacién
especifien on las mezelss bituminceas poposss o dre-
nantes, 52 pueden ensayar tambidn otros tipos de
mezela, s se considers opartisna.

1.3 Elensayo permite walorar tamiién el efecto de
In incvrporaciin de aditivos modifieadores al Agante
bituminaso con respecto & |3 propiedad que s pre-
tende medir,

14 Er esta parma se define ¢ escurrimiento de
ligznte cama la proporeidn del mismo que s des-
prende o escarre de los dndos, con los que se ha
mezelada, una vez realizado tal proceso de mezsla.

L.6 Un excesivo escurrimlento del ligante de una
miezedn bitumincea durante el transporte o la puests
en obra de Ls misma, reaoltard en dress eon conteni-
doe epcazed del mismoe propiciss 4 una delerorasiin
prematura por degradacidn ¥ pérdida de dridos, y
en fress rieas en liganls, que no presentacin la es-
tructura adecuada ni ba capacidad drenante deseada
€n las mezelas porcsas, o mostrardn exudados o de-
formachones permanentes en otros tipos de mezelas.
El emzsyn de escurrimiento determing ) conterido
de Yigante sonvesiente en uns mezcla, par que no
pe produpes escurrimiento del mismo, as como los
efectos que sobre esta caracteristica producen los
distintea lipes de drida fino utilizables ¥ L cantidad
de sditive incorporardo. )

1 APARATOS Y MATERIAL NECESARIDS
L1 Balanza, hasts 2 kg de casga ¥ + 0,1 g de
precialdn. )

2,2 Estufa, exenta de vibraciones, eon ventilasiin
forzads de aire y control termostiteen para &l campa

de temperatura de B0 °C 2 200 °C, con precisiin de
4 1%

2.3 Merelador electro-mecdnies, de 8 Fros de ca.
pacidad mdxima, apto pam mezcelar onos 1500 g
de dride, polva minecal ¥ ligante bitwmincse sn que
2 produzean pérdidas de material,

£4 Reeipientes esperinles para el ensayv do os-
elrrimiento, en nidmern de diez (10); serdn de chapa
metdlies de unce 2 mm de espesor perforada com
diimetza de los agujeros de 8,1 + 0,1 mm, oapan-
do éstos un drea del 88 + 2 % de la superficie total
del recipiente. Loa reciplentes serdn de forma edbica
de 1 mm de arfste con la eara siaperios vans, En
la cara inferior y en sus respectivas eaguirss dis-
pondr de cwateo patas, también metaleas, de di-
mensiones de uros 8§ mm de didmetre por & mm de
altura libre.

25 Bandejas metilicas cuadradas de apraxima-
damrente 150 mm de lade y 10 mm de profundsdad
{diee urldades).

26 Cajns metilicas, cibicas, de unos 150 mm de
ansta {onee unidades).

27 Espitula con hejs de unce 150 mm de larga y
25 mem de ancho,

L 3

25 Fapel de aluminio, comereial,

28 Aridos y ligante bituminase. 5S¢ dispondrd
de suficiente drido ¥ ligante como pers fabsicas
20 kg de In mezcla bituminesn. Los dridos estardn
28005 ¥ separadea en las fruceiones apropiadss pars
la granclometria especificady,

3 PROCEDIMIENTO

3.1 Elensapo 2e realiza o la temperatura mixima
o mezelad que s ajusta, do aewerdo con el tipo do
ligante, para que la viscosidad de dste sea de;

Hebin de peneteacidn .. 1804 10 =52 (80 +5 5559,
Alguitrdn .. vueueiias 2742 grados Engler,
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22 Sepreparan once |11) amasadas de aproxima-
damente 1,100 kg con precisiin de + 1§, cada
ung, del drido combinado gue satisfaga la media del
hiezo grarubométrico ezpecificado. Ze coloca cada
amasada en una caja. Se anota la masa F, ded palvo
mineral ¥ la del conjunts G, de drdos mds polvo
mireral combinades correzpondiante & cada una de
las amasadas preparadas.

3.3 Con amtelackdn, se conectn la eabula para esta-

bilizaria a la temperatars de ensayo, mixima tem- .

paratura de mezcla; una ver abeanzada esta tempe-
ratara =& introducen en la estofa las cajas con los
Arkdos combinados durante al menos 2 horas antes
del mezelado,

34 ElGgante o wtifizar ze callenta, asimismo, a la
temperatura de mezela ¥ se divide en las porcicnes
cportunas de aowerdo con las amasadas previstas

{11} sigwinndn laz normes establecidas al respecto
{KLT-121).

2.5 S forra con & papel de aluminio ol intedor de
cada una de las bandgjas. Se pesan con aproxir-
cifin de 0,1 g ¥ 5= anota estn mass eomo M.

36 Previameste, se ha calentado ls unidad mes-
cladora, duraste al menas 1 bosa, & ls temperatura
de ensaye (lemperatura mdxima de mezela).

4.7  Se tranaflere una de las amasadas, G do ddde
cambinado al mezeladar.

1B 5 estd prevista la adietdn de caucha nataeal,
e afiade k& cantidad requenda del mismo nl firido en
el waso para mezelado.

3.9 Se eoloca el waso pars merdada en la mezels-
dioea ¥ se sitda la unidad mezcladora en posicidn, Se
el en seco durante 30 + 5 s=gundos antes de
proceder & la adickin del ligante

510 50 se wa & emplear algdn aditivo, exeepto
capcho patural (ver 5.5), #5le 88 inecrporn & In mesz-
ela de acuerdo con bas instrucciones que al respecto
sefale ol fabricante del mismo. -

%11 Se agita el betdn caliente en su recipiente v
&= pesn, por diferencis, la cantidad requerida del
milsmo con aproximackin de 0,5 g, transfiriendo tal
castidad al vaso de mezclado.

512 Se vaelve a colocar & vase de mezelade, con
bos materiales para la amasada, en |a mezeladora 5
se pone en marcha data dusante unos 60 segandos;
eon La espdtola, 22 recoge de la superficls auperios
del vasa de mezcla, 2si como de ls unidsd meztads.
i, ba mezela gue haya podido quedar adkerida a los
mismas ¥ & eorpora a la masa totsl de la mezela.

Se eontinda el mexctado meednico durante otros 60
segunds.

8.13% 5S¢ desecha esta primera amaszada.

314 Se repiten las ncciooes referidas en L7 &
4.12 con eads una de las amadadas previstas.

.16 5e transBere la mezcla antes preparada a
upa de los recipientes especiales de ensayo, recupe-
rande con |3 espitule toda la mezela que haya podi-
do quedar aidherids a las paredes del vass para mez.
clado o a la unidad mezeladora. Esta aperaciin 2o
debe realizar en el menor tempo posible para mino-
rar la pérdida de temperatura,

516 El recipionte com s mezela s altda sobre wna
e las bandebas metdlicas previamente forrada con
papel aluminlo (masa M,) y 2 lstreduce en la esto.

fa rejulada a la temperatues de ensayn —bempera.
tura de mezels maxima—, duorante 3 b 10 min

+ 5 min

117 Despuds del periodo de permanencia &n la es.
tufs, se sacs de la misma el comjunic bandeja-
recipiente-mezela. Se retira el recipiente de ensayo
de la bandeja ¥ cuarde dsta e haya enfrindo safi-
cientemente, 36 dderming su mass —bandaja, ;pa
p=l aluminio ¥ ligants escurrido— con precisiin de
0,1 g 5 anota esta masa como M.

31E e repite todo el poocess deserito con ona
mezela duplicada con el mismo contenido de ligante.

319 El sssayo 2o debs iniciar con &l menor conte-
nido de ligate de log cofssderades. Se repite ol pro-
pedimbento referido (314 2 2.18) ol menos cuatro
veces, incrementando la dotacién de ligante en la
mezela (3.11} en un 0.5 % (5/dridcs) en masa de
cada vez.

4 CALCULOS, DEFIMICIONES ¥ RESULTADD

4.1 Pam cada mescls ensayada el ligante retenl-
do, B, {no escurride) expressdo en poscentaje, s=
ealeula resolviendo la siguisnte ecwacida:

. BI-D/E+)

100 {sfmezcla)
G+E

donde;

B = masa injeial de Hgante en la mezcla (g).

[ =masa de ligante y polvo minersl escurridao,
— Mg

F'= masa ml:lal del palvo mineral an 1 mezela (g),

(i = masa inicial del eorjunte de dridos (g).
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4.2 Se repetird el ensaye 8l la diferencis entre los
resultados obteridos oon las muestras duplicadas o5
mayar del 0.6 por clente de ligante,

4.3 Se caleuls ol porcentaje medio de fgante rete-
mide para cade contenide de ligante ensayado,

dd  3e eonstruve un grifieo en el gue e represen:
tan ks poreentajes retenidos (orderadas) en funcian
de los contenidos mominabes de ligambe en mezela
{abscisas) respectivos. En &l mismo grifico se traza
la linen de igualdsd {dlagonal) entre los valores de
la abseisa ¥ sus eorreapandientes ordenadas. Se di-
uja une curva susve de unidn entre los puntas re-
presentados, v 2e extrapola la eurva hasta superpe-
sividn con la lnea de jpusldad, eome se muestra en

Ia figues 1.

4.5 A partir de |5 grifies de la Figora 1, se deter-
ming el eontenido erithoo de Bgante retenica,

4B El contenide erftico de lgante (&) seri ol

earrespondiente al eontesido de ligante en mezeds
en €l que la eurva de escurrimiento de s grafiea se
dezvia de la linea de igualdad.

4.7 El contenido mixime de Hgante mezclado
(B) serd aquel en ol que ol ligante retenide aleance
un valor miximo, i ks curva de ligante retenide no
&leanza un méximoe se hard conatar en el informs
eala cireunsiansia, como emayor que el contenido
mixime ensayados,

4.8 El eontenide miximo de lignnte retenido
(C}, zeed el valor de la andenada en ¢ méxima de la
curva, que corresponde al contenido emazimos de
ligante en mezela

44  El ligante escurride (¥ s la diferencls, en
poreentaje, entre ol conterido de ligante con que e
dosifics I mezcla ¥ el conterido de ligante retenlda,
amboa ambiés en porcentaje, para cualquisr canti-
dad de Hgante &n mezele

e I a5 o0, %
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5.3.5 NORMA NLT-166/92

NLT-166/92

Adhesividad de los ligantes bituminosos a los dridos
en presencia de agua

1 OBIETO Y CAMPO DE AFPLICACION

1.1 Esta morma deseribe el procedimiento gue
debe seguirse para valorar empircamente |z secldn
del agua ashre |3 pelicula bitusminesa que recubre
un drido, mediante un snsays de adhesividad pasiva
con &l que se pretende poner de manifesto la afinl-
dad reciproca entre ambos materizies.

1.2 El ensayo s aplicari sdlo a materdsles que
vayan a usarss en abra, formando parte én trata-
mlentos superficiales ¥y mezelas de pranclometria
abiera, pero no se utilizard coma una medida de au
doneidad en abra, paests que ne se ha establecida
&b ninguna cocrelaciin,

1.5 El métodoe sirve tambign para juzgar un Arido
con respecto a un ligante tpoe o on ligane con pes-
pecto & un dride tipe. Asimisme, pedrl valosarse la
acebdm de los astivanles gue == ulilicen para mejosar
la adheaividad entre dridas ¥ ligantes,

I APARATOS ¥ MATERIAL MECESARIOS

21 Tambees, Dos tamices, UNE 10 mm v UNE
B3 mm. reapectivamente, que cumplan las especifi-
CEEMRES e para bos mismas =2 reflicren on la nor-
ma UNE 7050,

LI Balamza, apta pars pesar masas de hasta
200 gy con uwna exactitad de £ 0,1 g

2.5 Eawfa, que pueda mantener lemperaluras en-
wre &0 ¥ 150 °C eon precision de + 1.0,

24 Recipientes, cazes de aluminic de 300 or? de
capacidad.

25  Vasos de vidrio, forma baja de unos SO0 emd
de capacidod,

26 Espsituls de hoja de acero inoxidable rigida y
de unos 100 mm de largo por 10 mm de archo,

27 Materinles para ensayo

2,71 Materiales de obra: Muesiras de los dridas y
del ligants tal comp se vayan a otilizar en o shra

27.2  Ardo de referencin; Para valorar 1n adhesi-
vidad de bos ligantes bituminosos se usars como fri-
do de refererciz unc do oripen local v de adhesivi-
dad resonosida.

278 Ligante de referencia: Para valorar la adhe-
gividad de bas dridos s usard coma ligante ée mfe-
rencis une de adhesividad recenceida.

274 Apus deatBada: Deblements hervida o bides
tilade & &2 peceaarin para que su pH estd compren-
dido entre & ¥ 7. Na se afadicin electrilitos al agua
para corregie el pH.

3 PREPARACION DE LOS ARIDOS

8.1 Los drides a utilizar en ol ensayo tendrin un
tamafn tal que e 100 % de ka masa de los mismos
quede retenida en ol tamiz UNE 6.2 mm ¥y pase ol
tamiz UME 10 mm

L2 Los dridos pars 2l ensayo de enwvuelis en seco
s¢ lavan con sgus destilada para elisminar todo el
material fing sdherddo: se secan en astufa a una
temperatars eomprendids entre 135 ¥ 150 90 hasta
MAsA CORELANE ¥, Una vez 4 temperatiom ambiente,
56 Almacenan en recipienles herméticos hasts su en-
5A¥0.

3.3  Laos drides paes el ensayo de envuelta en hil-
med 50 prepacan come se ha indieaddanteriommen-
te y s ponen en condicidn de saturadas superficss
seca, utilizando agua destilada, tal como se deseribe
en |z norma NLT-153.

4 PROCEDIMIENTO

4.1  Aridos secos con betunes Auidificados v al-
quitranes

4.1.1 Envwelta. 52 pesan en el cazo, 100+ 1 g
del drido seco & temperatura ambiente. Se sfaden
b5 4 0,2 g del material hitumiroso, precalentads,
cuando 26 necesanio, @ la temperatura especificada
en la Tabla 1y de acuerdo con ol tipe de ligante. El
material blluminase ¥ e drides se mezelan vigoro-
samente con ks espétuls durante 2 minutos.
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BAATERIAL TIFG: 7] TEMPERATURA DE METCLA, =L
Ranie: Fussifieds, IR, Fra 1) -
| Bt uachbcnio, 1R, Frn 1 50 547
Bain fusdiboads, 1R, 5l 300 M +3
Algainon, BG 1y QB Wil
Mlgwardn, A0 45 M+a
Abgeban B3 58 ¢ BO AT P43

TABLA 1. Tenpersture da mextha del moterial kitermizass.

1% Lo s Mot ey WP Pl 1 D01 O, P | 550 000, 00ll Y] i smcpmsine

i 0 ei., baiky phond. derorsnods B, BO0 BE, W07 ¢ 00, w06, impeci.
b= Lo B

Moo 1. fn ol caso de bt loadificodon, w pusdes colasar o
vapevichsy e o o070 sobee eto plotn colslacen deone o ewps
WiTETE PO COTEDAE NG Efedkh & Maktide commom, peng gn
i b SORERSEN b By de sempengien isdhoodin, en bo Tobla 1.

4.1.2 Corndo. Los ardes envusltos dentro del
cazo se introducen en ls estufs durante  horss a
B0 °C, pars su curado. S mantendrin abieros kos
dispositivos de ventilacién 2 la estufp. Despuds del
perlodo de curado, 2= conlinds o proceso de mezela-
do eon la espdtula, hasta qoe la mezela ipoale la
temnperatura amblente, o hasta que el material bitu-
minoso mo 88 esciwrra de bos dridos, El cubrdmiento
debe ser complets después del mesclado, es deci,
no e permisible que queden zonas sin eubsic de 5
gante.

4125 Inmersidén en agua. Se pesa el drdo en
vuelte 8 un vase de vida de 500 em®: 26 euboe
inmediatamente can 40 em? de agua destilada 2
temperitura ambiente (= 25 °C), ¥ 22 d&ja «n repo-
so duranie 16 a 18 horas.

4.14 Estimacién visual del drea cublerta. Sin
perturbar o agitar el drido envuelts, se relica cuida-
dosamente ruzlguier peliculs que flote en la superfi-
cie del agua, Se ilumina la mezela con una pantalls
provista de wna ldmpara de 75 W, situada de mane-
ra que ro produzes reflejes en la superficie del
agus, 58 obeerva 1B mezcla desde armba, & través
del agus, ¥ =& estima el poreentaje de s superficle
total wizible del drido que permanece cubierta por el
Ligante, coms mayor o menar del 95 %, Se conside-
ran totalmente cubiertas las zonas que, aun presen-
tands un coler mds clare, conservan matesial bitu-
mirdds recubrifrdolps,

4.2 Arides seeos con emulsiones bituminosns

4.1 Emvuelta. S& pesan en el cazo, 100 + | E
del arido seco. Se afaden 8,0 + 0.2 g de I3 amul-

sltn bilumincsa ¥ s¢ mezclan vigorosaments com la
espdtula el drido ¥ 1n emulsidn, hasta gue toda la
superficie del drido queds cubsierta, pero el tempo
de mezclado 2erd en todo caso de B minutos come
midxima, Tanta Jos matedalss como |3 mezela de bas
milsmos estanin o temperatura ambdente,

1.2.2 Curade. Los drides envueltos se curan en la
estufa tal como se describe en ¢l apartads 4.1.2,

exeeplo que lo temperatara de curado en la estufa
gerd de 1335 03,

123  lomersidn en ngua, Se realiza de la misma
mianera gue se deseribe en 4.1.8,

4,24 Estimacién viual. Se realiza de la misma
maners que e deseribe en 4.1.4.

4.3 Aridos himedes con betunes fluidificados
¥ alguitranes

4.5.1 Envuelts. Se pesan en o earo 100 £ 1 g
ded drido himede preparado tal eomo se indiea en ol
apartado 3.3, Se afiaden 2 em® de agua destilada ¥
22 mezela con la espitula hasta que todas las par-
tieilas de los dridos estén uniformemente mojadas,
Se afiaden 5.5 £ 0,2 g del material bituminosc,
precalentadn euando sea necesaro a la temperatura
especificadn en ln Tabla 1, de acwerds con of tipo da
liginte. Se mezela vigorosamente con In esphtula
hasta que se hayan cubierto todos los dridos, pero &
tiempa de mezelade serd en tode case de 5 minwtos
MK MAXim,

4.2 Estimacidn visual de . envuelta, 3o esti-
ma visualmente el porcestaje del dren totsl wisible
ded dride cabierta por el ligante como mayor o me-
nor del 95 %, 3e consideran totalments cublestas s
2onas gue, aun teniendoe un eolor més claps, passan
matenial biluminose recubriéndolas (Nota 2).

-
Main 1 5o drea cotsana dal Srde o o meror 8l 95 %, um
concher o eanawn rechzosds o Bope di teodn, nmerdn e
suncrcn wasal. qes 18 dmcrben e bos opomedes 4013, J-I.3-.-
ERE T e

44  Aridos secos con betunes asfilticos

4.4.1 Enveelta. Se pesan en el cazo 100 + 1 g
del drida 2e00 § se introducen en ba estufa, durante
I hora, & temperaturn comprendida entre 135 ¥
150 *C. Despads se sitda e eazo, san el drido calien-
te, subre ol plate de 1a balenes, intercalando estre
ambes una plancha de amianto u otro materal aks-
lante para retardar el enfifzamionto, ¥ se afaden
55 202 g del betdn previamente calentada, en
UirD CEED, A und temperatura comprendida entre
185 y 150 *C. S¢ mezelan ambos materiales vigaro-
sarnente con la espitala durante £ a 3 minotes o
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hasts que s dridas estén completamente cubiertas,
permitlenda que la temperatura de la mezcla vaya
disrningyendo durante el proceso de mezclada, A
cantinuaeidn 2o deja enfriar la mezela hasta tempe-
raturs amblente (Motas 3, 4 y 5).

M:.E'ﬂhmﬂhlﬂ'iﬁldﬁ-w:%g;ﬁtt O3
parruedn goam un oorie por o bgonie. S i e hubese chimads un
pisfece cobririanis uguards o procedern deicrin, e cobani
Surraments @ D00 Sobre il paco colefiorion v se Contrda &l proce
a3 cis rerciadn bovio qua o tda cuide icigimenie o por e -
gove.

Medn A, Er ol cowe de gue o igoeie mago v congrencic on Teado
Gy awcurs o i dncks o waa paiuks dakyeda da by du
Erdsdekii, ve conando o s rolodo hoso que por evbsomeenin & igon
i CHdCp D Fapty Sorrinbme

Hoo . Bl emoys qon bewnes odhao: se efecio solomerie [on
anion pes ¢ B pencdo de soode.

442 Inmersién en agun. Se realiza de la mizma
mAaRera que se describe en 4.1.3.

448 Estimacién visual. 52 realiza de o misma
manera gue se deseribe en 4,14,

4.5 Ensayo de materiales bituminosos con acti-
vantes '

4.5.1 En el caso de que se trate de juzgar el efecto
de un activante sobee la adhesividad de o material
hituminoso & un drido, el ensaye se practicas primero
con &l ligante puro ¥ despuds con diferentes poscen-
tajes del activante, slgulends las instrucciones para
cxda producto, ¥ conforme a lo deserito en log apar-
tndos arteriores, sepin @ tipo de material impli-
catdo.

4.5.2 Como drido se utilizard umo cuyas earacte-
risticas respecto &l desplazamients por la accidn del
agub sean previamenle conoeidas.
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5 RESULTADOS

3.1  El porcentaje de ln saperficle del 4rido eubier-
ta por ¢l ligante e expresacd como ssuperior al
95 % o «inferior al 95 %

& PRECISION

6.1 Este método debe ser considerado come un en-
sy ded tipe sapto-no aptos para el nivel del S5 %,
puesto que la precizbin ne &2 satiafaetoria para nive-
les mis bajos, Por tanto, ne se intentard evaluar el
parcentaje de superfiele que permaness cubserta sl
fste ez menor del 85 %, Esto es una limitacidn del
métodn ¥y, comgecusnbemente po podri deducise
qae una mezcla de drido y ligante gue presenta,
despuds del ensaye, wna saperficie cubierta estima-
da inferbor al 85 %, tengu, necesariamente, una ad-
hesividad naceptable oo obra,

6.2 Este métedn, que requiere una evaluzein sub-
jetiva del resuttade del ensayo, ¥ cuya expresiin se
limdta salamente o dos condicicnes, no se presta a
n estudio estadistioo eonveneional. Actuslmente no
exister limites de precisidn ni se prevd ningin tipe
de investipzeidn 3l respecto,

7 CORRESPONDEMCIA COM OTRAS HORMAS

ASTM D 1664-85 «Standard Test Method for Coa-
ung and Stripping of Bitwmen-Aggrepate Mixt-
ress.

AASHTO T 182-284 «Standurd Method of Test for
Coating and Stripping of Bitumen-Aggregate Mix-

Loress,

B MORMAS PARA CONSULTA

LUNE T-050 «Tamices de ansayas,
NLT-153 aDensidad relative ¥ a.'hmrq'pn de Arides
ETUEs08s,



5.3.6 HISTORIAL FOTOGRAFICO

Fotografia 3.1: Juego de tamices

Fotografia 3.2: Agregado a utilizarse
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Fotografia 3.4: Pesado de materiales
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Fotografia 3.5: Equipo utilizado para Gravedades Especificas

Fotografia 3.6: Peso de muestra sumergida
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Fotografia 3.7: Muestras para Briquetas
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Fotografia 3.8: Muestra Caliente para elaboracion Briquetas

Fotografia 3.9: Agregados a temperatura constante para elaboracion Briquetas
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Fotografia 3.10: Mezcla de agregados para elaboracion Briquetas

i

Rl 14 {ER~ 2N

Fotografia 3.11: Bridueiaé; elaboradas al 3% de contenido de asfalto
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Fotografia 3.12: Peso de Briquetas con diferentes contenidos de asfalto
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