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RESUMEN EJECUTIVO

Uno de los agentes mas destructivos del pavimento asfaltico es el agua, puesto que la acumulacion
de agua en la superficie de la capa asféltica contribuye a una rapida oxidacion, ya que dicho agente
separa el ligante asfaltico de los aridos, trayendo como consecuencia la presencia de fisuras, grietas

y huecos.

Debido a lo mencionado anteriormente, la presente memoria busca proponer un disefio de mezcla
asfaltica permeable, pero que también debera cumplir con las especificaciones exigidas por el Manual
de Carreteras para que sea factible su utilizacién en la region del Maule, donde el objetivo principal

es evitar la oxidacion de la mezcla asfaltica.

Para la realizacion de los estudios se trabajé en el laboratorio de investigacion de la empresa Bitumix,
en donde se realizaron diversos ensayos y pruebas tanto a los aridos proveniente de la cuidad de Talca

como a las distintas mezclas disefiadas.

Los resultados obtenidos en laboratorio nos muestran que los aridos cumplen con los requerimientos
del Manual de Carreteras, por lo mismo son aptos para el disefio de la mezcla permeable, en donde el
porcentaje de asfalto ptimo corresponde a un 4,5 %, el cual se encontr6 después de diversos ensayos
ejecutados con el fin de probar la factibilidad de la mezcla. Una vez disefiada la mezcla, se continué
con la prueba de permeabilidad a través de un permeametro, en el cual queda demostrado que la
mezcla disefiada es permeable, ya que presenta un coeficiente de permeabilidad de 0,1625 cm/sg,
indicando con esto que la mezcla disefiada al momento de ser utilizada como pavimento permitira el

traspaso de agua a través de sus poros.
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CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién

Chile cuenta con la “Ruta 57, la cual es una carretera que recorre el pais de norte a sur uniendo los
poblados, siendo transitada a diario por méas de 60 mil vehiculos de carga pesada y liviana, situacion
que, sumada a los diversos cambios climaticos, tales como el exceso de lluvia o calor pueden llegar
a generar desgastes significativos en la carpeta asfaltica, por lo mismo, es fundamental tener una

constante mantencion y/o reparacion para asi asegurar un buen funcionamiento.

Existen varios agentes que deterioran el asfalto, dentro de los cuales tenemos los cambios de
temperatura, exceso de carga y la humedad del ambiente, siendo este Gltimo uno al que se encuentra
expuesto constantemente, ya que la humedad de por si se presenta de manera natural en el ambiente,
ya sea en forma de lluvia o por filtraciones desde el terreno en donde se encuentra, produciendo la
formacion de una capa de agua en la superficie del pavimento, la que con el tiempo termina por

deteriorarla producto de la oxidacién.

El agua superficial contribuye en la oxidacion estructural de la carpeta asféaltica, més aun cuando
ingresa por los poros de dicha carpeta provocando que el ligante asfaltico se separe del agregado
pétreo, esto combinado con las cargas de trafico generan una destruccion del pavimento, provocando
que la carpeta de rodado disminuya su resistencia mecanica debido a la pérdida de adherencia y

cohesion.

Por lo anteriormente expuesto se crea la necesidad de proponer nuevas alternativas que entreguen
soluciones a esta problemética, y en relacion con esto, surge la motivacion de realizar una
investigacion que tiene como objetivo lograr una mezcla asfaltica permeable, de tal manera que
cumplan con las normativas exigidas para su correcta utilizacion como parte de la estructura del

pavimento, siendo capaz de proporcionar resistencia mecanica a la carpeta asfaltica.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Estudiar y mejorar la permeabilidad de una mezcla asféltica, evitando asi los desgastes en el
terreno originados por la acumulacion de liquidos producto de la lluvia, filtraciones o

acumulacion de aguas.

1.2.2 Objetivos especificos

« Disefiar una mezcla asfaltica permeable, estableciendo el contenido 6ptimo de asfalto y la
dosificacion de aridos apropiados.

» Estudiar las caracteristicas de la mezcla disefiada de tal manera que cumpla con la normativa
estipulada en el Manual de Carreteras, determinando si es viable su aplicacion en carreteras

de la region del Maule.

* Verificar la capacidad de drenaje de la mezcla disefiada.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Asfalto

2.1.1 Historia

El asfalto es considerado el material mas antiguo desde que el hombre incursiond en el &mbito de la
construccion. La palabra asfalto proviene del acadio “Sphalto” que significa “que deja caer”, lengua
gue se hablaba entre los afios 1400 y 600 A. de C., en las orillas del Tigris ubicada en Asiria, una
antigua regién del norte de Mesopotamia; tiempo después esta palabra fue utilizada por los griegos,
quienes le otorgaron el significado de “que rigidiza o estabiliza”, y finalmente pas6 por el latin,

francés (Asphalte) y espafiol (Asfalto), hasta llegar al inglés (Asphalt).

Los primeros usos de asfalto eran considerados naturales, donde se encontraban en estanques, lagos
de asfaltos y depositos subterraneos de crudo de petréleo, también en piedras asfalticas porosas como
la caliza y la arenisca. Es asi como por los afios 3000 al 2500 A. de C., en Mesopotamia era utilizado
como sustancia para dar cohesion en trabajos de albafiileria y construccion de caminos, ademas de
capas impermeables en estanques, depdsitos de agua y bafios sagrados. Datos semejantes se presentan
en los afios 2500 al 500 A. de C. en Babilonia y del 1440 al 600 A. de C. por los Asirios.

En el area propia de la construccién el asfalto fue utilizado por primera vez en el afio 3200 A. de C.
por parte de los Sumerios, quienes crearon un mastic o masilla de asfalto, la cual estaria formada por
betdn, finos minerales y paja. Dicho mastic fue empleado como mortero para la pega de bloques o
ladrillos, en la realizacion de pavimentos interiores y como revestimiento impermeable. Teniendo en
cuenta el gran namero de aplicaciones posibles y conocidas, es normal que se repita en numerosas

regiones del mundo.

Los primeros antecedentes sobre la aplicacion del asfalto en el &mbito de vias terrestres se dieron en
el afo 1802, cuando se utilizaron por primera vez en Francia rocas importadas del Valle de Rédano
para el terminado superficial de pisos, puentes y bancos. La firma Pillot et Eyquem comenzé la
fabricacion en el afio 1824 de adoquines asfalticos que se utilizaron en la Plaza de la Concordia y
Campos Eliseos en Paris. En el afio 1852 se construyo la carretera Paris-Perpifian con asfalto de Vals
Travers, lo que marco el inicio de una nueva forma de construccion vial. Pero no fue hasta el afio
1876 cuando se construye el primer pavimento de I&mina asféltica con arena en Washington D.C

haciendo uso del asfalto importado desde el lago La Trinidad cerca de Venezuela.
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A raiz de lo nombrado anteriormente la industria de las mezclas asfalticas fue creciendo y realizando
multiples investigaciones para encontrar el correcto comportamiento de los asfaltos, por lo mismo en
el afio 1900 en Paris aparece la primera mezcla asfaltica en caliente, utilizada en la Rue du Louvre y
en la Avenue Victoria. En el afio 1903 empieza la utilizacion de los primeros tratamientos
superficiales a base de emulsiones, con el fin de evitar capas de polvo producto de la aparicion y

desarrollo de la circulacion vial.

Versalles en el afio 1909 ya contaba con un gran trafico diario en sus carreteras, por lo cual se
construy la primera capa bituminosa de 5 cm de espesor, asi en el transcurso de los afios se ha ido
masificando el uso de la carpeta de asfalto para carreteras en diferentes partes del mundo.

2.1.2 Descripcion general

El asfalto es considerado un material viscoso, pegajoso, de color marrén oscuro o negro. Existen dos
tipologias diferentes de obtener el asfalto; de forma natural y como derivado del petréleo. Dentro de
la primera su obtencidn puede ser de forma sélida hasta liquida, como se da en los lagos de islas
Bermudas y Trinidad o impregnando en los poros de algunas rocas, denominandose rocas asfalticas.
La segunda tipologia de obtener asfalto es la mas comdn, en donde se obtiene como un derivado del

petréleo mediante un proceso de refinamiento.

Segun la temperatura, el asfalto se puede encontrar en estado sélido, semisolido o liquido. Si se
calienta a grandes temperaturas, el asfalto toma una consistencia con la que es muy facil de trabajar
por lo mismo es frecuente su utilizacion en el ambito de la pavimentacion de calles y/o carreteras, ya
que proporciona una buena unién y cohesion entre agregados, capaz de resistir altos esfuerzos que

producen las cargas de los vehiculos, ademas de generar una estructura de pavimento flexible.

Esta sustancia estd constituida quimicamente por tres elementos principales, los cuales son los

siguientes:

e Asfaltenos: Particulas negras que frente a la accion del calor aumentan de volumen, donde
al incrementar la porcion de asfaltenos se obtiene un asfalto mas duro y de menor penetracion
confiriendo al asfalto estabilidad, cuerpo y adhesividad. Constituyen entre el 5 % al 25 %

del total de bitumen.
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Resinas: Son liquidos muy viscosos de color ambar a temperatura ambiente la cual presenta
una naturaleza polar, a raiz de esto imparte propiedades de adhesividad y ductilidad, que
corresponden a la parte activa de bitumen.

Aceites: Son liquidos de viscosidad media, no tiene ninguna adhesividad, constituyen entre
el 35 % al 75 % del total de bitumen, son estables en presencia de oxigeno. Los aceites se

dividen en dos tipos:

Aceites aromaticos: Aportan a la ductilidad y contribuye al envejecimiento.
Aceites saturados: No cambian su composicion en el tiempo, afecta a la susceptibilidad

térmica.

La ilustracion 1, muestra los elementos que conforman la composicion quimica del asfalto.

Resinas

o
(o) (@)

llustracion 1. Composicién del asfalto.

Asfaltenos

Fuente: Civilgeeks

Dichos elementos quimicos le proporcionan diversas caracteristicas fisicas al asfalto donde

destacan las siguientes:

Consistencia: Depende de la temperatura, ya que el asfalto es un material termoplastico, es
decir, que su consistencia cambia con la temperatura, mientras mas caliente esté menor sera

su viscosidad, es decir, serda mas fluido.

Durabilidad: Es una sustancia con alta durabilidad, ya que sus propiedades se mantienen

igual a pesar del tiempo y de los efectos que pueden producir envejecimiento.
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e Viscosidad: Este término es usado para referirse a todos los fluidos de consistencia espesa y
que, por ende, presentan resistencia a fluir; siendo una caracteristica propia del asfalto
cuando se encuentra sometido a bajas temperaturas, contrariamente a lo que sucede cuando

se somete a altas temperaturas, ya que aqui este se vuelve mas liquido y menos viscoso.

o Elasticidad: Propiedad que tienen los materiales para recuperar su forma al finalizar o

disminuir la carga que los modifica.

2.1.3 Procedencia

El asfalto procedente del petréleo se obtiene artificialmente del crudo como subproducto de métodos
de refinamiento, donde las cantidades de asfalto residual varian segln las caracteristicas del crudo,

teniendo usos industriales y/o de pavimentacion.

Las refinerias son grandes complejos donde se somete al petroleo crudo a procesos de separacion
fisica, la cual extrae gran variedad de sus productos como se puede observar en la ilustracion 2. Estas
refinerias estdn compuestas por altas torres que trabajan a presion atmosférica.
Los pasos del proceso de refineria del petréleo en forma general se podrian definir de la siguiente
manera:

1. En primera instancia el crudo del petr6leo se separa en partes o fracciones segiin su masa

molecular.

2. Luego de ser separado, éste se calienta en un horno y se hace pasar a la columna de

fraccionamiento, donde la temperatura va en disminucion respecto a la altura.

3. Una vez ya separado en fracciones, las partes con mayor masa molecular caen a la parte

inferior de la torre, donde se obtiene por ejemplo aceites, lubricantes o ceras.

4. En cambio, las fracciones mas ligeras estdn ubicados en la parte superior de la torre

obteniendo productos como lo son el combustible para aviones o la gasolina.

5. Todas las fracciones se someten a complejos tratamientos posteriores para convertirlas en los

productos finales deseados.
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Hidrocarburos
ligeros

Gasolina
MNaftas
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Gas oil
Lubricantes
Fuel ail

Residuo
atmosférico

Residuo de
vacio

lustracién 2. Torre de destilacion fraccionada del petréleo crudo.

Fuente: Edu.glogster
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Del proceso de refinerias se pueden obtener multiples productos, donde uno de éstos es el bitumen,

el cual corresponde al componente principal del asfalto. Este producto proviene del fondo de la torre,

es decir del dltimo proceso Ilamado residuo de vacio (ilustracion 3), donde se trabaja a baja presién

y se calienta generalmente a temperaturas inferiores a los 400° C; para poder obtener dicho producto.

UNIDAD DE VACIO

> EYECTORES
TORRE ‘ 0 (SISTEMA DE VACIO )
DE VACIO 0mm He
‘ r— a GAS OIL
{HORNOS | LECHO 91 ; |, LN

DE VACIO - 25 %
(CARGA DE ISOMAX)
GAS OiL PESADO
> DEVACIO - 25%

({ CARGA DE
CRAKING
CATALITICO |

GAS OIL
PARAFINOSO

5 ASFALTO - 50 %
(CARGA DE CRAQUING
TERMICO)

D LECHON2

LECHONY

LECHO V3

LECHO NS

CRUDO
REDUCIDO

llustracion 3. Residuos de vacio.

Fuente: Covarida.blogspot
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2.1.4 Tipos de asfaltos

El asfalto es un material con multiples funciones, ya que es un material con mucha adherencia,
cohesivo y sobre todo capaz de resistir esfuerzos y fluir bajo la accion de cargas. Su uso principal esta
presente significativamente en la construccion de pavimentos, donde destacan la confeccion de

carpetas y superficies de rodamiento.
En la construccion de pavimentos en Chile los mas usados son los siguientes:

l. Cementos asfalticos

Material termoplastico de color negro, elaborado a partir de la refinacion de crudos de petroleo y
constituido por una mezcla de hidrocarburos, cuyo uso en la construccion estd destinado a la
confeccién de mezclas en caliente para capas de bases, binder, entre otras. Este producto se clasifica
segun su grado de dureza o consistencia, siendo los mas usados por penetracion los CA 60-80 y CA
80-100 en esta categoria, y por viscosidad los CA 14 y CA 24. Dentro de su nomenclatura CA indica
gue es un cemento asfaltico, y los numeros el rango de penetracién o viscosidad. Su aplicacion no
debe hacerse bajo amenaza de lluvia, temperatura ambiente bajo los 10° C o en superficies himedas,
tampoco deben ser calentadas sobre los 170° C. Existen dos tipos de CA donde encontramos los

siguientes:
e CA por penetracion

Este producto se emplea principalmente en la confeccion de mezclas asfalticas en caliente, para
capas de base, intermedia (binder) o rodado. EI CA 60-80 se usa preferentemente en zonas calidas y
templadas, a diferencia del CA 80-100 que se utiliza en zonas frias (AsfalChile, 2019).

e CA por viscosidad

Son productos no contaminantes, altamente viscosos, aglomerantes e impermeabilizantes, que se
caracterizan por su flexibilidad, durabilidad y adherencia. Se emplean principalmente en la
confeccidn de mezclas asfalticas en caliente, para capas de base, intermedia (binder) o rodadura. El
CA 24 se usa preferentemente en zonas calidas y templadas, utilizandose el CA 14 en zonas frias
(AsfalChile, 2019).
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Il. Emulsiones

Las emulsiones asfélticas estan compuestas por una dispersion de asfalto en agua, agentes
emulsificantes y aditivos. Sus caracteristicas estan dadas por el uso de los distintos tipos de

emulsificantes y aditivos. Dentro de las emulsiones encontramos las siguientes:
e SS-1H

Emulsion asfaltica anionica de quiebre lento, de residuo duro. Se aplica como riego de liga sobre
superficies de hormigén o asfalto, previo a la colocacion de mezclas asfélticas. Riego de neblina
sobre superficies asfélticas envejecidas en mantenimiento de caminos. Para la fabricacion de sellos
superficiales de conservacion, tipo Slurry Seals (Lechadas Asfalticas) en una mezcla de arena, agua
y filler tipo cemento o cal. Se puede usar para relleno de juntas y/o grietas, en una mezcla con arena
(AsfalChile, 2019).

e CSS-1H
Emulsién asféaltica cationica de quiebre lento, de residuo duro (AsfalChile, 2019).
e CRS-2

Emulsién catidnica de quiebre rapido. Se usa principalmente en obras viales, para tratamientos
superficiales simples y dobles, como también para sellos de conservacion de caminos o carreteras

con cierto grado de desgaste (AsfalChile, 2019).
e CQS-1H

Emulsion cationica de quiebre controlado, de residuo duro, su gran ventaja frente a las emulsiones
de quiebre lento, al aplicarlas en lechadas asfélticas, es su rapida apertura al transito (1-2 horas).
Principalmente para la fabricacion de sellos superficiales de conservacion denominados slurry seals
(lechadas asfélticas) en una mezcla que se fabrica con arena, agua Y filler tipo cemento o cal
(AsfalChile, 2019).

e Imprimante

Emulsion asféltica, de color café oscuro y estado liquido, disefiada y formulada especialmente para

imprimaciones de bases granulares (AsfalChile, 2019).
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Il. Asfalto modificado

Los asfaltos modificados con polimeros son obtenidos a partir de la incorporacién de distintos tipos
de polimeros en el cemento asfaltico. En primera instancia esta modificacion se incluy6 en emulsiones
asfélticas con el fin de mejorar su rendimiento, pero a través del tiempo el asfalto modificado se
empez6 a incorporar en la creacion de mezclas asfalticas en caliente, para asi, mejorar sus propiedades
fisicas y disminuir su resistencia a los cambios de temperatura y a la humedad del ambiente. Los tipos
de polimeros utilizados en asfalto son los siguientes:

e Polimero Tipo |

Mejora el comportamiento de mezclas asfélticas tanto a altas como a bajas temperaturas. Es
fabricado con base en bloques de estireno en polimeros elastoméricos radiales de tipo biblogue o
triblogue, mediante configuraciones como Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-Butadieno
(SB), entre otras (Quintero Luz, Sanabria Luis, 2014)

e Polimero Tipo Il

Mejora el comportamiento de mezclas asfélticas a bajas temperaturas. Es fabricado con base en
polimeros elastoméricos lineales, mediante una configuracion de caucho de Estireno, Butadieno-
latex o Neopreno-latex. Se utilizan en pavimentos para climas frios y templados, asi como para
elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales (Quintero Luz, Sanabria Luis,
2014).

e Polimero Tipo Il

Mejora la resistencia a las roderas de las mezclas asfalticas, disminuye la susceptibilidad a la
temperatura del cemento asfaltico y mejora su comportamiento a altas temperaturas. Es fabricado
con base en un polimero de tipo elastomero, mediante configuraciones como Etil-Vinil-Acetato (EVA)
o polietileno de alta o baja densidad, entre otras. Se utilizan en climas calientes, en mezclas asfalticas
para carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices de transito, asi como para elaborar

emulsiones que se usan en tratamientos superficiales (Quintero Luz, Sanabria Luis, 2014).
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CHILE

2.1.5 Mezcla asféltica

Las mezclas asfélticas estan conformadas por una combinacion de agregados minerales pétreos y un
ligante asfaltico, donde las cantidades relativas de ligante y &ridos determinan las propiedades fisicas
de la mezcla. Estas mezclas se pueden fabricar en plantas fijas o moviles, donde después se

transportan en camiones a las distintas obras para posteriormente ser extendidas y compactadas.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de aeropuertos, estructuras hidraulicas, y su
principal uso es en pavimentos de carreteras, ya que posee caracteristicas mecanicas y fisicas que

satisfacen los requerimientos de resistencia y durabilidad que requiere un pavimento.

El proceso para obtener una mezcla asfaltica implica calentar el agregado pétreo y el ligante asfaltico
a altas temperaturas, las que varian entre los 160° C y 180° C aproximadamente. Estas mezclas estan
constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados pétreos grueso y fino, un 5 % de polvo

mineral y otro 5 % de ligante asféltico.

2.1.6 Estructura de un pavimento flexible

Se denomina pavimento flexible a aquella estructura formada por varias capas que se flexionan
dependiendo de las cargas que sean aplicadas sobre ellas, estas cargas son distribuidas capa por capa,

donde la capa superior es la que tiene mayor capacidad de soportar cargas, por lo tanto, la capa que

menos carga soporta es la que se encuentra en la base. Como se muestra en la ilustracién 4.

SR
Base ||

Sub-Base

Subrasante

llustracion 4. Pavimento flexible.

Fuente: Libro-pavimentos.blogspot
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Las capas que forman un pavimento flexible son las siguientes:

Carpeta de rodadura: Corresponde a una mezcla asfaltica que es considerada como el
resultado de una combinacion de asfalto y agregados pétreos ya sean arena, grava o aridos
MAs grueso; esto en proporciones exactas ya que estos minerales determinan las propiedades
fisicas que tendra la mezcla determinada. Estas mezclas pueden ser en caliente o en frio,
siendo la mé&s comln mezclas asfélticas en caliente. Es la capa méas superficial y tiene como
principal funcion proporcionar una superficie segura, comoda y estable para el transito
vehicular. Su espesor varia entre los 5y 12 cm (llustracion 5).

Base: Es la capa que se encuentra directamente debajo de la carpeta, donde su funcién
primordial es transmitir los esfuerzos producidos por el transito hacia la sub-base y sub-
rasante. Su espesor varia entre los 10 y 30 cm dependiendo de las necesidades requeridas
(Hustracion 5).

Sub-base: Es la capa granular localizada entre la sub-rasante y la base en pavimentos
flexibles, se considera una capa netamente econdémica. Tiene la funcion de prevenir la
acumulacion de agua libre dentro de la estructura del pavimento, su espesor varia entre los

10 0 30 cm dependiendo de las necesidades requeridas (llustracion 5).

Sub-rasante: Se denomina al suelo que sirve como fundacidn para todo el paquete estructural

de un pavimento (llustracién 5).

Carpeta asfaltica

Base

Sub-base

v (
AB00I0000] !

Sub- rasante

llustracion 5. Pavimento flexible.

Fuente: Libro-pavimentos.blogspot
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2.1.7 Deterioro

Los pavimentos asfalticos como cualquier otro material estructural pueden presentar malformaciones,
fallas o deterioros manifestados a través del tiempo. Estos problemas son producidos por la repeticion
continua de cargas formadas por el trafico vehicular, ademas de condiciones propias de la estructura
del pavimento o sustancias agresivas derivadas del petr6leo como son combustibles y lubricantes,
donde al estar en contacto por un tiempo prolongado con una mezcla asfaltica produce que esta

disminuya su resistencia y presente deformaciones.

Otro agente destructor de una mezcla asféltica es el agua, ya que contribuye en la oxidacion del
asfalto, mas aun cuando se manifiesta en forma combinada con las cargas del trafico. Dentro de los
fenémenos méas conocidos provocados por el agua se encuentra el “stripping”, este dafio es uno de

los més frecuentes en las carreteras y su reparacion significa grandes inversiones.

Stripping es el proceso mediante el cual las mezclas asfalticas pierden los aridos, fundamentalmente
los gruesos, por efecto del desprendimiento del material empleado como ligante. Este
desprendimiento se produce cuando la interfaz arido-ligante deja de cumplir su funcién por efecto

ya sea del agua, o de algin agente quimico o fisico.

Los efectos derivados del stripping corresponden a una reduccion en la cohesiéon de la carpeta
asfaltica y la pérdida de adhesion entre la carpeta de asfalto y la superficie del agregado. En
consecuencia, este dafio afecta el desempefio del pavimento asfaltico con respecto a su modulo

dindmico y la resistencia a la tensién (Hammons, 2006).

Es por lo que el agua proveniente de napas freaticas, vapor de agua o aguas pluviales puede afectar a
la estructura del pavimento, ademas existen otras malas practicas que también llevan al deterioro de
la carpeta como puede ser un mal secado de arido, una mala colocaciéon de la mezcla, mala
compactacion en terreno, entre otros. Lo cual con el tiempo puede generar fisuras o grietas, donde
estas mismas si no hay mantencién constante llegan a generar maltiples baches, volviéndose en un

gran problema vial.
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2.2 Aguas pluviales

2.2.1 Descripcién general

Al hablar de aguas pluviales, hacemos referencia al agua originada durante los distintos cambios
meteoroldgicos, como son los excesos de agua producto de precipitaciones como lluvia, nieve,
granizo, etc, y que suelen ser guiadas a un sistema colector donde estas descargan, no obstante, las
aguas pluviales que no son guiadas a la red colectora fluyen por distintas superficies, ya sean calles,

ciclovias, carreteras, entre otras; las cuales se denominan escorrentias superficiales.

En las carreteras no existen sistemas colectores de aguas lluvias, por lo mismo las aguas de escorrentia
pueden llegar a afectar de diversas formas al pavimento asfaltico, ya sea produciendo cambios en sus
propiedades mecanicas, afectando los mecanismos de transferencia de carga, aumentando la presion
de poros, subpresiones de flujos, presiones hidrostaticas, e incrementar la susceptibilidad a los
cambios volumeétricos. Por lo mismo, y aunque el agua es un elemento fundamental para la vida, es

una de las causas mas relevantes del deterioro prematuro de la infraestructura vial.

2.2.2 Analisis del clima en la region del Maule

El cambio meteorol6gico es un agente importante, por eso las distintas variaciones de temperatura,
humedad, precipitaciones entre otras; son factores que influyen en el funcionamiento de un pavimento

asfaltico.

El andlisis estadistico realizado por la pagina web Weatherspark, muestra el promedio de cambios

climatoldgicos producidos en el afio, donde se detallan los siguientes datos para la regién del Maule:

e Temperatura: La temperatura en la region del Maule varia durante el afio, por lo mismo entre
los meses de noviembre y marzo la temperatura promedio diaria es de 26° C. La denominada
temporada fresca se da entre los meses de mayo y septiembre con una temperatura maxima
de 16° C, y finalmente los dias més frios se dan en el mes de julio con una temperatura
minima promedio de 3° Cy maxima promedio de 13° C. El gréafico 1 corresponde al promedio

de la temperatura presente en el afio en la region del Maule.
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Temperatura maxima y minima promedio
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Gréfico 1. Temperatura promedio en la region del Maule.
Fuente: Es.weatherspark

e Precipitacion: La palabra precipitacion engloba a todos los tipos de hidrometeoros que caen
desde una nube hasta la superficie, es decir, agua que precipita en estado sélido o liquido. La
probabilidad de dias con precipitaciones en la regién del Maule durante el afio, siendo el mes
de junio considerado como el mes con mas precipitaciones, con un promedio del 36 %. El

grafico 2 muestra el promedio de precipitaciones en el afio de la regién del Maule.

Probabilidad diaria de precipitacion

100 % seco mojado seco

90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10%

0%

Meses

Gréfico 2. Precipitacion promedio en la region del Maule.

Fuente: Es.weatherspark
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Humedad: EIl nivel de humedad percibido en la region del Maule como muestra el gréafico 3,
nos da a conocer el porcentaje de tiempo en el cual el nivel de humedad puede ser clasificado
como bochornoso, opresivo o insoportable, estos no varian considerablemente durante el afio

en la region del Maule por lo cual permanece practicamente constante en 0 %.

Miveles de comodidad de la humedad
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B0 %

70 %

B0 %
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20 %
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A ju
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&=

a0 Sep Ol o aic

seco | comodo | himedo | bochomoso | [Bpresive) | IRSOpOaEe
15 1% 18 ¢ e FrL

Meses

Gréfico 3. Humedad promedio en la region del Maule.

Fuente: Es.weatherspark.

Lluvia: La lluvia hace referencia a la precipitacion liquida que cae de manera continua en el
tiempo (por ejemplo, mas de media hora o incluso un dia entero), y cuyas gotas poseen un
diametro determinado lo suficientemente grande para no caer en forma de llovizna. La
temporada de lluvia dura aproximadamente 7,5 meses, que comienzan desde el mes de
marzo al mes de noviembre con un promedio de lluvia de al menos 13 mm. La mayoria de la
lluvia cae durante el mes de junio con un promedio de 121 mm. El gréfico 4 muestra el

promedio de lluvia presente en el afio de region del Maule.
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Precipitacién de lluvia mensual promedio

lluvia
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Gréfico 4. Lluvia promedio en la regién del Maule.

Fuente: Es.weatherspark

2.3 Permeabilidad

2.3.1 Descripcion general

Se puede definir permeabilidad como la capacidad que tiene un material para que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructura interna, donde la velocidad con la que el fluido atraviesa el
material depende de tres factores basicos: porosidad del material, densidad del fluido (afectada por
su temperatura, ya que mientras mas denso el liquido, mas lento sera el descenso por el material

permeable) y presion a la que esta sometido el fluido (Wikipedia, Permeabilidad, 2019).

Para que un material sea considerado permeable dependera de una serie de caracteristicas y factores,
donde la porosidad del material es una de sus propiedades mas importantes, esto quiere decir, que
dicho material debe contener espacios de vacios o poros que le permitan absorber los fluidos y a su
vez, estos espacios deben estar relacionados o conectados entre si, para que el fluido disponga de

caminos para pasar a través del material.

La ilustracién 6 muestra el comportamiento entre dos materiales, cuando cae sobre ella una gota de

agua. En donde a) es un material permeable y b) corresponde a un material impermeable.
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llustracion 6. Comparacion de materiales en presencia de agua.
Fuente: Wikipedia

2.3.2 Mezclas porosas

Las mezclas drenantes o también denominadas porosas son mezclas asfélticas generalmente en
caliente que se utilizan como carpeta de rodadura, las cuales se caracterizan por tener un elevado
porcentaje de huecos de aire (entre 20 % y 25 %) interconectados entre si. Estos huecos permiten el
paso del agua superficial a través de ella y por ende su rapida evacuacion primero hacia abajo y
luego hacia las zonas laterales, fuera del &rea de contacto entre el neumatico de los vehiculos y el

pavimento.

El alto porcentaje de huecos de la mezcla drenante se logra mediante el uso de granulometria
especial, que consiste en un alto porcentaje de aridos gruesos (alrededor del 85 %), poco fino y un
aporte de filler. Para estas mezclas se debe asegurar la impermeabilidad de la capa subyacente,
debido a las posibles infiltraciones de agua que provocan fallas estructurales en este pavimento.
Adicionalmente, debe tener un disefio geométrico tal que asegure el escurrimiento del agua a los
drenes laterales y no se introduzca en las capas inferiores del camino (Mufioz Rojas & Ruiz Rodrigo,
2019).
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CAPITULO I11: DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
PERMEABLE Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para poder realizar el disefio de la mezcla asfaltica permeable nos basaremos en lo exigido por el
Manual de Carreteras Volumen 8, en donde se especifican los distintos tipos de ensayos y la forma
en la cual se deben realizar, y por Gltimo los parametros que deben cumplir para su futuro uso. A
continuacion, se detallard cada método realizado.

3.1 Agregados pétreos

El Manual de Carreteras volumen 8, Seccion 8.200 Agregados Pétreos, contiene todas las exigencias
y ensayos que deben cumplir los aridos para posteriormente ser utilizados en el disefio de una mezcla

asfaltica.

Los aridos a utilizar en el disefio de la mezcla asfaltica drenante, se dividiran en 3 materiales: gravilla
1/2”, gravilla 3/8” y polvo roca. Dichos agregados pétreos fueron obtenidos del laboratorio

investigativo de Bitumix C.D.I, los cuales tienen origen de la regién del Maule, ciudad de Talca.

El procedimiento por realizar con los aridos en primera instancia corresponde al cuarteo de las
muestras, donde el material se distribuye de forma uniforme sobre una superficie limpia y plana.
Seguido de esto se divide el arido en cuatro partes iguales, donde se remueve dos cuartas partes
opuestas del material en una fuente (ilustracion N° 7). Este procedimiento se debe realizar para los 3
tipos de aridos, con la finalidad de tener una muestra representativa de cada uno.

lHustracion 7. Cuarteo de arido 1 /2.

Fuente: Propia
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Una vez realizado el cuarteo de los aridos, las muestras son puestas en un horno a 120° C donde se

secaran durante 12 horas, para posteriormente realizar el tamizado.

3.1.1 Granulometria

El término granulometria corresponde, a la distribucion porcentual en masa de los distintos tamafios
de particulas que constituyen un pétreo (Ministerio de Obras Publicas, Manual de Carreteras
Volumen 5, 2003).

Para realizar este analisis, primero se debe identificar de cada muestra su peso seco inicial y luego
proceder con el tamizado correspondiente. El tamizado que se ha realizado a las muestras se dividio
en dos partes: un tamizado mecanico; en donde las muestras se subdividieron en partes mas pequefias
pasando por una maquina tamizadora donde fueron agitados por 6:35 minutos (ilustracion N° 8) y
posteriormente un tamizado manual asegurando su final y correcta distribucion (ilustracion N° 9).

Este proceso se repitié hasta completar el 100 % de la masa total de cada arido.

llustracion 8. Tamizado mecanico.

Fuente: Propia
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llustracion 9. Tamizado manual.

Fuente: Propia

La tabla N° 1, muestra los datos obtenidos en laboratorio

N° Muestra 4953 4954 4955
Tipo de muestra Gravilla1/2” Gravilla 3/ 8” Polvoroca 1/4”
Peso seco (gr) 9277 8504 9485

Tabla 1. Caracterizacion aridos.
Fuente: Propia
e Qravillal/2”

En la tabla N° 2, se describe el resumen de la cantidad de gravilla 1/ 2” que pasa por los distintos
tamices, segun el procedimiento detallados en el punto 3.1.1. Ademas, el grafico N° 5 muestra su

curva granulométrica.
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Tamiz (ASTM) | Tamiz (mm) Peso Retenido % Retenido % Pasa
(9r)

9/16” 14,0 100
1/2” 12,5 16 0,17 99,83
3/8” 9,50 3652 39,36 60,47

5/16” 8,00 2631 28,36 32,11
1/ 4 6,30 1793 19,32 12,79
N° 4 4,75 981 10,57 2,22
N° 8 2,36 97 1,04 1,18

Retenido 107 1,15

Tabla 2. Granulometria gravilla 1/ 2”

Fuente: Propia

Curva granulométrica gravilla 1/ 2”. 99 83 100

100 ’
90
80
70
60
50
40
30
20
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Porcentaje que pasa

N° 8 N° 4 1/ 4 5/16” 3/8” 1/2” 9/16”
Tamiz

Grafico 5. Curva granulométrica gravilla 1/ 2”.

Fuente: Propia
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En la tabla N°3, se describe el resumen de la cantidad de gravilla 3/ 8” que pasa por los distintos

tamices, segun el procedimiento detallados en el punto 3.1.1. Ademas, el grafico N° 6 muestra su

curva granulométrica.

Tamiz (ASTM) Tamiz (mm) Peso Retenido % Retenido % Pasa
(gr)
9/16” 14,00
1/2” 12,50
3/ 8” 9,50 100
5/ 16” 8,00 1287 15,13 84,87
1/ 4 6,30 4618 54,30 30,57
N° 4 4,75 2395 28,16 2,41
N° 8 2,36 85 1,00 1,41
Retenido 119 1,40
Tabla 3. Granulometria gravilla 3/ 8”.
Fuente: Propia
Curva granulométrica gravilla 3/ 8”
100
100
% 84,87
§ 80
=70
2 60
2, 50
£ 1 30,57
§ 30
S 20
& 10 141 241
0
Ne° 8 Ne 4 1/4” 5/16” 3/8”
Tamiz

Gréfico 6. Curva granulométrica gravilla 3/ 8”.

Fuente: Propia
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e Polvorocal/4”

En la tabla N° 4, se describe el resumen de la cantidad de polvo roca 1/ 4” que pasa por los
distintos tamices, segun el procedimiento detallados en el punto 3.1.1. Ademas, el gréafico N° 7

muestra su curva granulométrica.

Tamiz (ASTM) | Tamiz (mm) Peso Retenido % Retenido % Pasa
(gr)

1/ 4 6,30 100
N° 4 4,75 633 6,67 93,33
N° 8 2,36 2956 31,16 62,17
N° 10 2,00 110,5 6,43 55,74
N° 16 1,18 225,9 13,16 42,58
N° 30 0,60 199,1 11,59 30,99
N° 50 0,30 146,7 8,54 22,45
N° 100 0,15 100,9 5,87 16,58
N°200 0,07 62,9 3,66 12,92
Retenido 221 12,53 0,39

Tabla 4. Granulometria polvo roca 1/4”.

Fuente: Propia
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Curva granulométrica polvo roca
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Gréfico 7. Curva granulométrica polvo roca 1/ 4”.

Fuente: Propia

3.1.2 Desgaste de los Angeles

Este ensayo se realiza mediante la méaquina de Desgaste de los Angeles, la cual determina la
resistencia a la trituracién o abrasién de los agregados pétreos a utilizar en el disefio de la mezcla
asfaltica, cabe mencionar que dicha resistencia no debe superar el 20 % de pérdida de masa de la

muestra.

Para determinar dicha resistencia se utilizara un tambor cilindrico de acero cerrado, con un
diametro interior de 710 £ 5mmy un largo de 510 + 5 mm; él cual dara rotaciones de forma uniforme
entre 30 y 33 revoluciones por minutos. La cantidad de esferas y la masa total para considerar en el
ensayo dependera de la granulometria y del tamafio maximo de particulas de la muestra, de acuerdo
con la tabla 8.202.11 A (Ministerio de Obras Publicas, Manual de Carreteas Volumen 8, 2003).
Segun los datos obtenidos en la granulometria y basados en la tabla N°5, obtuvimos los siguientes

resultados.
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T 50 d 1 2 3 4 5 6 7
amafio de
particulas (mm). (80-40) (50-25) (40-20) (40-10) (20-10) (10-5) (5-2,5)
Tamaiio de las fracciones (g).
80-63 2500 £ 25
63 - 50 2500 + 25
50 -40 5000 £ 25 | 5000 + 25
40 - 25 5000+ 25 | 5000+ 25 | 1250 £ 25
25-20 5000+ 25 | 1250 £ 25
2500
20-125 1250 + 25 25
2500
125-10 1250 + 25 25
2500 £
10-6,3 55
2500 £
6,3-5 55
5000
5-25 55
Masa inicial (mi) 10000 + 10000 + 10000 + 5000 5000 5000 5000
100 75 50 10 10 10 10
N° Esferas 12 12 12 12 11 8 6
N° Revoluciones 1000 1000 1000 500 500 500 500

Tabla 5. Tabla Desgaste de los Angeles.

Fuente: Manual de carreteras volumen 8

Para la obtencion de resultados, se debe calcular el desgaste de los agregados mediante la siguiente

féormula:

P (%) =

(mi — mf) .
i

100
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P: Pérdida de la muestra (%).
mi: Masa inicial de la muestra (gr).

mf: Masa final de la muestra (gr).

Datos obtenidos en laboratorio:
. Gravilla 1 /2

mi = 5003 (gr).

mf = 4353 (gr).

(5003 — 4353)
—_—%

P (%) = 2003 100
P =12,99%
. Gravilla3/8”:
mi = 5000 (gr).
mf = 4332 (gr).
P (%) = (5000 — 4332) 100
5000
P =13,36%
. Polvorocal/4”:
mi = 5000 (gr).
mf = 4163 (gr).
P (%) = (5000 —4163)

5000

P =16,74%
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Con los datos obtenidos podemos concluir que los aridos pétreos se encuentran dentro de los
parametros exigidos por el Manual de Carreteras Volumen 8, donde nos exigen un maximo del 20 %,

por lo cual los aridos son aptos para la utilizacién en el disefio de la mezcla asféltica.

3.1.3 Constantes fisicas e hidricas en pétreos gruesos

Este método es aplicable para todos los &ridos que hayan sido retenidos por el tamiz de 2,5 mm
(ASTM N¢ 8). Para su realizacion la muestra de arido, previamente tamizada, debe ser sumergida en
agua durante 24 horas, transcurrido ese tiempo se retira la muestra del agua y se procede a secar
superficialmente el &rido, registrando su peso, posteriormente se sumerge la muestra en agua tomando
registro de su peso; finalmente se seca la muestra en su totalidad y se registra su nuevo peso. Basado
en los pesos anteriores y utilizando las siguientes formulas se podra calcular la densidad real, densidad

neta y absorcion de agua en aridos gruesos.

Densidad real seca (prs):

( Ps ) 1000
_] %
Pss — Pa

(3)
prs m3
Densidad neta (pn):

("9) ( Fs ) 1000
— ) =|— ] %
pn m3 Ps — Pa

Absorcion de agua (a):

(100 * ( Pss — Ps)

o (%) = Ps

Donde:

Ps: Peso seco (gr).
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Pss: Peso saturado superficie seca (gr).

Pa: Peso en agua (gr).

Datos obtenidos en laboratorio:
. Gravilla 1 /2

Ps = 3557,8 (gr).

Pss =3594,3 (gr).

Pa = 2276,5 (gr).

Densidad real seca (prs):

(kg) ( 3557,8 ) 1000
) = k
PTS \m3) ~\35943 - 22765

= 2699,80 kg
prs = 80 —3

Densidad neta (pn):

(kg) ( 3557,8 ) 1000
] = k
P \m3) T \35578 - 22765

= 2776,71 kg
pn = "7 m3

Absorcion de agua (a):

(100 * (3594,3 — 3557,8)

o (%) = 3557.8

a=1,025%



. Gravilla3/8™:
Ps = 3656,5 (gr).
Pss =3699,2 (gr).

Pa = 2333,5 (gr).

Densidad real seca (prs):

( 3656,5
3699,2 —2333,5

()
prs m3

)* 1000

= 2677,38 kg
prs = 38 3

Densidad neta (pn):

kg 3656,5
pn (—) = ( )* 1000

m3 3656,5 — 2333,5
kg
=2763,79 —
P m3

Absorcién de agua (a):

(100 * (3699,2 — 3656,5)
3656,6

a (%) =

a=116%
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. Polvo roca:
Ps =3521,5 (gr).
Pss =3573,6 (gr).

Pa =2237,0 (gr).

Densidad real seca (prs):

( 35215

kg
il 1000
prs (m3) 3573.6 — 2237,0) *

— 263467 9
pTS = , m3

Densidad neta (pn):

(kg) ( 3521,5 ) 1000
] = k
PP \m3) = \35215 — 22370

= 2741,53 kg
pn = "7 m3

Absorcion de agua (a):

(100 * (3573,6 —3521,5)

o (%) = 35215

a=147%
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3.1.4 Constantes fisicas e hidricas en pétreos finos

Este método es aplicable para todos los aridos que pasen por el tamiz de 2,5 mm (ASTM N° 8). La
muestra de arido, previamente tamizada, debe ser sumergida en agua durante 24 horas, transcurrido
este tiempo se retira la muestra del agua, donde paulatinamente se debe ir eliminando el exceso de
agua mediante secado por la aplicacion de fuego lento el que es proporcionado por un fogon. Una vez
seca se vierte sobre molde conico sujeto en una superficie plana y no absorbente, en donde se
compacta suavemente con 25 golpes de pisén uniformemente distribuidos sobre la superficie; una vez
realizado esto se remueve cuidadosamente el material sobrante en la superficie y se levanta el molde
de forma vertical. Si hay humedad la muestra conserva la forma del cono, de lo contrario la muestra
cae libre segin su talud natural, eso significard que la muestra alcanzd la condicion saturada

superficialmente seca.

Se registra el peso en condicién saturada superficialmente seca y luego la muestra se coloca en un
matraz que es cubierto con agua a una temperatura de 20 °C donde esta se va agitando con el fin de
eliminar las burbujas de aire. Realizado este procedimiento se deja reposar por una hora y se registra
el peso total del matraz con la muestra y el agua.

Finalmente se saca la muestra del matraz y se procede con su secado en un horno a temperatura
constante de 110 °C, una vez seca la muestra se registra su peso final. Basado en los pesos anteriores
y utilizando las siguientes férmulas se podra calcular la densidad real, densidad neta y absorcién de

agua en aridos finos.

Densidad real seca (prs):

("g )=( bms )+ 1000
—_— ] = *
prs m3 (Pmss + PMa) — PMam

Densidad neta (pn):

(kg ) ( Pms ) 1000
—_ ) = k
pn m3 (Pms + PMa) — PMam
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Absorcion de agua (a):

(100 * ( Pmss — Pms)

o (%) = Pms

Donde:

Pmss: Peso muestra saturada superficialmente seca (gr).
Pms: Peso muestra seca (gr).

PMa: Peso matraz con agua (gr).

PMam: Peso matraz con agua + muestra (gr).

Datos obtenidos en laboratorio:
. Fraccion fina:

Pmss: 400 (gr).

Pms: 392,5 (gr).

PMa: 12445 (gr).

PMam: 1494,1 (gr).

Densidad real seca (prs):

(kg) ( 392,5 ) 1000
] = k
PTS \n3) = \(@00 + 1244,5) — 14941

— 2609,70 29
prs = eous it 3
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Densidad neta (pn):

kg 3557,8
on (1)<

1000
m 35578 — 2276,5) *

= 2776,71 kg
pn = """ m3

Absorcion de agua (a):

(100 * ( 3594,3 — 3557,8)

o (%) = 3557.8

a=1,025%

3.1.5 Equivalente de arena

Este método se utiliza para determinar las proporciones relativas de finos que pasan por el tamiz de

5 mm (ASTM N° 4) presente en los agregados pétreos.

El material por ocupar sera aquel obtenido bajo el tamiz N° 4, el cual se separara en dos muestras de
200 gr cada una, las cuales son secadas en un horno a temperatura de 110 °C. Dichas muestras una

vez que se encuentren frias se les puede realizar el ensayo.

Las muestras seran situadas en probetas de 400 mm de alto y diametro de 30 mm, a las cuales
previamente se les ha afladido una solucion base hasta llegar a una atura de 100 £ 5 mm. Ya
introducidas las muestras en las probetas, se golpea firmemente el fondo de estas contra la palma de
la mano con el propésito de eliminar las burbujas de aire que se forman, luego dejamos reposar cada
probeta por un periodo de 10 minutos y procedemos a cerrar las probetas con un tapon. Ya tapadas
las probetas realizamos una agitacién mecanica durante un periodo de 45 segundos cada una,
posteriormente se introduce un irrigador con el fin de lavar el material adherido en las paredes de la

probeta.

Una vez realizada la limpieza, dejamos reposar las probetas por 20 minutos (ilustracion N° 10) y

medimos el nivel superior de la arcilla, luego de registrar dicha lectura introducimos un pison
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lentamente hasta que este quede totalmente apoyado en la arena y procedemos a registrar el nivel

superior de la arena.

llustracion 10. Probetas para medir equivalente.
Fuente: Propia

Basado en las alturas anteriores y utilizando las siguientes férmulas se podré calcular el equivalente
de arena presente, para que el ensayo resultante se considere valido, el resultado obtenido para cada
probeta no puede diferir en mas del 2 % segln el Manual de Carreteras VVolumen 8.

Equivalente de arena (EA):

Na
EA (%) = (N—t) + 100

Donde:
Na: Nivel superior de arena (mm).

Nt: Nivel superior arcilla (mm).
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Datos obtenidos en laboratorio:
e Probeta N° 1:
Na: 99 (mm).

Nt: 188 (mm).

99
EA (%) = (@) * 100

EA =52,65%
e Probeta N° 2:
Na: 98 (mm).

Nt: 184 (mm).

98
EA (%) = (M) * 100

EA =53,26 %
Se considera valido el ensayo ya que la diferencia entre las dos probetas en de 0,61 %.

3.2 Disefio

3.2.1 Dosificacién

Una vez comprobado que los agregados pétreos cumplen con todos los requisitos exigidos por el

Manual de Carreteras Volumen 8, es factible dar paso a la dosificacion para el disefio de la mezcla.

Para que la mezcla sea permeable esta debe presentar un contenido de vacios elevado, por lo cual se
debera desarrollar una dosificacion de tal manera que cumpla con los huecos exigidos y ademés

cumpla con la banda granulométrica de trabajo PA-12.

La dosificacion elegida corresponde a un 50 % de gravilla 1/2”, 32 % de gravilla 3/8”, 14 % polvo

rocay un 4 % filler, como se muestra en la tabla N° 6.
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Aridos a usar en mezcla
Mezcla
Tamiz Tamiz Polvo de Banda PA
(mm) (ASTM) 1/2 3/8 roca Filler | trabajo 12
25,00 1” 100 100 100 100 100
19,00 3/4” 100 100 100 100 100 100 | 100 | Cumple
16,00 5/8” 100 100 100 100 100
14,00 9/16” 100 100 100 100 100
12,50 1/2” 99 100 100 100 100 70 | 100 | Cumple
9,50 3/8” 60 100 100 100 80 50 | 80 Cumple
8,00 5/16” 32 85 100 100 61
6.30 1/ 4” 13 31 100 100 34
4,75 N° 4 2 2 93 100 19 15 | 30 Cumple
2,36 N° 8 1 1 62 100 14 10 22 Cumple
2,00 N° 10 0 0 56 100 12
1,18 N°16 0 0 43 100 10
0,60 N°30 0 0 31 100 8 6 13 Cumple
0,30 N°50 0 0 22 100 7
0,15 N°100 0 0 17 99 6
0,07 N°200 0 0 13 94 6 3 6 Cumple
Dosificacién
% 50 32 14 4

Tabla 6. Dosificacion de disefio.

Fuente: Manual de Carreteras volumen 8

La dosificacion elegida nos muestra que la mezcla de trabajo esta dentro del rango de la banda

granulométrica PA-12, cumpliendo con las exigencias requeridas.

El célculo para determinar la mezcla de trabajo se realizé de la siguiente manera, en caso de dar

algln numero decimal este sera redondeado a la unidad més proxima:

e Tamiz 3/8:

60 * 50 + 100 * 32 + 100 * 14 +100*4>

Mezcla de trabajo(%) = ( 100

Mezcla de trabajo (%) = 80
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3.2.2 Preparacion de probetas de disefio

Ya definida la dosificacion a utilizar, se realizaran un total de 18 probetas con el fin de encontrar el
punto optimo de asfalto que debe ser agregado al disefio de la mezcla. Dichas probetas, se realizaran
en bandejas donde deben tener un peso de 1000 gr cada una, las cuales se realizaran en moldes

cilindricos de 101,6 mm de didmetro y 7,62 mm de altura.

Las bandejas junto con el asfalto seran puestas en un horno donde tendrdn que mantener una
temperatura de los 180 °C con el fin de poder realizar la mezcla en caliente, como se muestra en la

ilustracion N° 11.

llustracién 11. Bandejas con agregados pétreos.
Fuente: Propia
Para la elaboracion de una probeta se seguiran los siguientes pasos:

1. Pesar el material que se encuentra en la bandeja, el cual sufrird una disminucion respecto a
su peso inicial, ya que al estar a altas temperaturas el arido pierde humedad y por ende peso.

2. Teniendo el peso del material, este serd vertido en la mezcladora en donde se le sumard el
peso del asfalto, que sera agregado dependiendo del porcentaje de asfalto que se utilizara. En
este estudio se utilizaran 3 porcentajes diferentes los cuales corresponden a 4 %, 45 %y 5
%.

3. Teniendo el peso de estos dos materiales se realiza la mezcla de forma mecéanica. Ver
ilustracién 12.

4. Una vez realizada la mezcla, se debe comprobar su temperatura. Si esta presenta una
temperatura menor a los 170 °C (la cual corresponde a la temperatura para poder realizar la

compactacion) se debe calentar de forma mecéanica. Ver ilustracion N° 13.
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5. Obteniendo la temperatura de compactacion se procede a rellenar el molde metalico.

6. La probeta recibira 50 golpes por cada cara para obtener una compactacién optima.

7. Yacompactada la probeta se espera a que enfrie lo més posible para poder ser desmoldada y
finalmente calcular su densidad geométrica, volumen y porcentaje de huecos. Ver ilustracién
N° 14.

lHustracion 12. Mezclador mecanico.

Fuente: Propia
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llustracion 13. Calentador mecanico.

Fuente: Propia

llustracion 14. Probetas de disefio.

Fuente: Propia
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3.2.3 Densidad méxima de la mezcla

Para la realizacion de la muestra, necesitaremos realizar dos mezclas de 2000 gr cada una. Para su
confeccion se utilizara un 4,5 % de asfalto que corresponde al promedio de los 3 puntos de asfalto a
estudiar.

El método de construccion de estas muestras es el mismo que se utiliz6 anteriormente, con la
diferencia que estas no seran vaciadas en moldes cilindricos ni compactadas, sino que seran vertidas
en dos bandejas diferentes y separadas manualmente. Una vez ya divididas las muestras en particulas

mas pequefias esperamos que se enfrie hasta llegar a temperatura ambiente y registramos su peso.

Las muestras se colocan sobre el recipiente y agregamos agua destilada hasta el tope de éste, con una
temperatura de 25 °C. Aplicamos vacio por 10 minutos, agitando su contenido periédicamente con
vibraciones mecanicas, como muestra la ilustracién N° 15, y procedemos a pesar el contenido final

del recipiente.

llustracion 15. Agitador mecanico.

Fuente: Propia
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Densidad real seca (prs):

DMM (kg ) ( Pm ) Da | * 1000
— ) = * *
m3 (PMa + Pm) — PMam/) ™ ¢

Donde:

DMM: Densidad méaxima de la mezcla (Kg/ m3).
PMa: Peso matraz + agua (gr).

Pm: Peso mezcla (gr).

PMam: Peso matraz con agua + muestra (gr).

Da: Densidad del agua (gr /cm3).

Datos obtenidos en laboratorio:
e DMM1:

PMa: 15480.

Pm: 2065,70.

PMam: 16725,4.

Da: 0,99710.

DMM1 (kg) ( 2065,70 ) 0,99719 | * 1000
] = k *
m3 (15480 + 2065,70) — 167254/ * "

kg
DMM1 (—) = 2511,14
m3



e DMM 2:
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PMa: 15480.
Pm: 2050,4.
PMam: 16714,6.

Da: 0,99710.

DMMZ( g) _ ( 2050,4
m3/  \\(15480 + 2050,4) — 16714,6

) * 0,99719) * 1000

kg
DMM?2 (—) = 2506,29
m3

Para obtener el DMM final sacamos el promedio de los DMM anteriormente calculados.

DMM = 2508,7.

3.2.4 Resultados de disefio 4 %

La tabla N° 7 nos muestra el peso total de cada probeta disefiada.

Probetas
1 2 3 4 5 6
Porcentaje de asfalto (%0) 4 4 4 4 4 4
Peso material (gr) 995,500 | 995,900 | 996,000 995,600 | 995,600 | 995,700
Peso asfalto (gr) 39,820 | 39,836 39,840 39,824 39,824 39,828
Peso total (gr) 1035,320 | 1035,740 | 1035,840 | 1035,420 |1035,420 | 1035,530

Ejemplo de célculo

e Probeta N°1

Peso asfalto (gr) = (

Tabla 7. Peso total probetas de disefio.

Fuente: Propia

Peso material * % de asfaltO)
100
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p It _ (995,500 * 4)
eso asfalto (gr) = 100
Peso asfalto (gr) = 39,82
Peso total (gr) = Peso material + peso asfalto
Peso total (gr) = 995,500 + 39,820
Peso asfalto (gr) = 1035,320
e Volumen
La tabla N° 8 nos muestra el volumen total de cada probeta disefiada.
Probetas
1 2 3 4 5 6
Altura (cm) 6,62 6,64 6,73 6,64 6,62 6,75
Didmetro (cm) 10,13 10,08 10,15 10,14 10,12 10,19
Volumen
(cm3) 533,54 529,88 544,55 536,21 532,49 550,48

Tabla 8. Volumen probetas de disefio.

Fuente: Propia

Ejemplo de célculo

e Probeta N°1

Volumen (cm3) = ( 2

D? x Altura)

Volumen (cm3) = <

10,132 * Tr % 6,62)
4

Volumen (cm3) = 533,54
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o Densidad geométrica
La tabla N° 9 nos muestra la densidad geométrica total de cada probeta disefiada.
Probetas
1 2 3 4 5 6

Peso total (gr) 1035,32 1035,74 1035,84 1035,42 1035,42 1035,53
Volumen (cm3) 533,54 529,88 544 55 536,21 532,49 550,48
Densidad (kg/m3) \ 1940,47 1954,65 1902,19 1931,00 194450 1881,13

Tabla 9. Densidad geométrica probetas de disefio.

Fuente: Propia

Ejemplo de calculo

e Probeta N°1

] Kg Peso total
Densidad (—) = (—) * 1000
m3 Volumen

Densidad (Kg) ~ <1035,32
ensida = 53354

1000
m3 ) *

) Kg
Densidad (—) = 1940,47
m3
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e Porcentaje de Huecos

La tabla N° 10 nos muestra el porcentaje de huecos total de cada probeta disefiada

Probetas
1 2 3 4 5 6
DMM 2508,70 2508,70 2508,70 2508,70 2508,70 2508,70
Densidad
(kg/m3) 1940,47 1954,65 1902,19 1931,00 1944,50 1881,13
\ % Huecos 22,65 22,09 24,18 23,03 22,49 25,02

Tabla 10. Porcentaje de huecos probetas de disefio.
Fuente: Propia
Ejemplo de célculo

e Probeta N°1

DMM — Densidad
)* 100

Huecos (%) = ( DMM

100

2508,7 — 1940,47)

Huecos (%) = ( 5087

Huecos (%) = 22,65
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3.2.5 Resultados de disefio 4 ,5 %
La tabla N° 11 nos muestra el peso total de cada probeta disefiada
Probetas
7 8 9 10 11 12

Porcentaje de asfalto

(%) 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500

Peso material (gr) 995,500 | 994,900 | 995,200 | 994,800 | 995,300 | 999,800

Peso del asfalto (gr) 44,797 | 44,770 | 44,784 44,766 44,788 44,991

Peso total (gr) 1040,300 | 1039,670 | 1039,980 | 1039,570 | 1040,09 | 1044,790

Tabla 11. Peso total probetas de disefio.
Fuente: Propia
e Volumen
La tabla N° 12 nos muestra el volumen de cada probeta disefiada.
Probetas
7 8 9 10 11 12

Altura (cm) 6,69 6,63 6,71 6,64 6,63 6,71
Diametro (cm) 10,13 10,13 10,13 10,13 10,09 10,13
Volumen
(cm3) 539,18 534,35 540,79 535,15 530,14 540,79

Tabla 12. Volumen probetas de disefio.

Fuente: Propia
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e Densidad geométrica

La tabla N° 13 nos muestra la densidad geométrica de cada probeta disefiada.

Probetas
7 8 9 10 11 12
Peso total (gr) 1040,30 1039,67 1039,98 1039,57 1040,09 1044,79
VVolumen (cm3) 539,18 534,35 540,79 535,15 530,14 540,79

Densidad (kg/m3) ‘ 1929,40 1945,68 1923,07 1942,56 1961,93 1931,96

Tabla 13. Densidad geométrica probetas de disefio.
Fuente: Propia
e Porcentaje de Huecos

La tabla N° 14 nos muestra el porcentaje de huecos total de cada probeta disefiada.

Probetas
7 8 9 10 11 12
DMM 2508,70 2508,70 2508,70 2508,70 2508,70 2508,70
Densidad
(kg/m3) 1929,40 1945,68 1923,07 1942,56 1961,93 1931,96
‘ % Huecos 23,09 22,44 23,34 22,57 21,79 22,99

Tabla 14. Porcentaje de huecos probetas de disefio.

Fuente: Propia
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3.2.6 Resultados de disefio 5 %

La tabla N° 15 nos muestra el peso total de cada probeta disefiada

Probetas
13 14 15 16 17 18

Porcentaje de asfalto

(%) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Peso material (gr) 995,700 | 995,900 | 995,800 | 995,100 | 998,900 | 995,400
Peso del asfalto (gr) 49,785 | 49,795 | 49,790 49,755 49,945 49,770
Peso total (gr) 1045,490 | 1045,700 | 1045,590 | 1044,860 | 1048,850| 1045,170

Tabla 15. Peso total probetas de disefio.
Fuente: Propia
e Volumen
La tabla N° 16 nos muestra el volumen de cada probeta disefiada.
Probetas
13 14 15 16 17 18

Altura (cm) 6,61 6,62 6,63 6,65 6,63 6,62
Diametro (cm) 10,06 10,12 10,12 10,13 10,12 10,12
Volumen
(cm3) 525,40 532,49 533,29 535,96 533,29 532,49

Tabla 16. Volumen probetas de disefio.

Fuente: Propia
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e Densidad geométrica

La tabla N° 17 nos muestra la densidad geométrica de cada probeta disefiada.

Probetas
13 14 15 16 17 18
Peso total (gr) 1045,49 1045,70 1045,59 1044,86 1048,85 1045,17
Volumen (cm3) 525,40 532,49 533,29 535,96 533,29 532,49

Densidad (kg/m3) | 1989,89 1963,79 1960,63 1949,51 1966,74 1962,80

Tabla 17. Densidad geométrica probetas de disefio.

Fuente: Propia

e Porcentaje de Huecos

La tabla N° 18 nos muestra el porcentaje de huecos total de cada probeta disefiada.

Probetas
13 14 15 16 17 18
DMM 2508,70 2508,70 2508,70 2508,70 2508,70 2508,70
Densidad
(kg/m3) 1989,89 1963,79 1960,63 1949,51 1966,74 1962,80
‘ % Huecos 20,68 21,72 21,85 22,29 21,60 21,76

Tabla 18. Porcentaje de huecos probetas de disefio.

Fuente: Propia
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3.2.7 Ensayo de cantabro por pérdida de desgaste

Este ensayo determina la pérdida por desgaste de las mezclas disefiada, empleando la maquina de
Desgaste de los Angeles. Se deben ensayar las probetas de forma individual, las cuales deben estar a
una temperatura constante entre los 15y 30 °C como minimo seis horas antes de empezar el ensayo.

Antes de ser introducida la probeta a la maquina se debe registrar su peso inicial, seguido de esto se
procede a realizar 300 vueltas de tambor, cabe mencionar que la probeta debe realizar estos giros sin
la presencia de bolas de acero. Al terminar las vueltas se procede a registrar su peso final y mediante

la siguiente formula calcularemos su porcentaje de desgaste por probeta.

o P1— (P2 — (Pc — P1))
Pérdida (%) = 1 * 100

Donde:

P1: Peso total (gr).

P2: Peso después del ensayo de Desgaste de los Angeles (gr).
Pc: Peso antes de ensayo de Desgaste de los Angeles (gr).

El total de probetas se dividira en dos grupos dependiendo el porcentaje de asfalto usado, donde una
mitad ir4 en seco, eso quiere decir que tendran que estar secando en el horno 24 horas antes de
empezar el ensayo simulando un clima seco y la otra mitad debera estar sumergida en agua 24 horas

antes del ensayo simulando un clima con precipitaciones.



e Mezclas en seco
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Las tablas N° 19, N° 20 Y N° 21 nos muestra los resultados obtenidos de las probetas en seco.

Probetas en seco
Porcentaje de asfalto
(%) 4
N° de probeta 2 4 6
P1 1035,74 1035,42 1035,53
Pc 1030,80 1031,80 1029,70
P2 838,10 875,10 867,50
P 18,61 15,13 15,66

Tabla 19. Porcentaje de pérdida con 4 % de asfalto.
Fuente: Propia
Ejemplo de calculo

e Probeta N°2

Pérdida (%) = <P1 — (P2 = (Pe~ PlD) + 100

P1

L 1035,74 — (838,1 — (1030,8 — 1035,74))
Pérdida (%) = * 100

1035,74
Pérdida (%) = 18,61

Se considera valida la mezcla cuando la probeta no supera el 20 % de pérdida por desgaste, segun el

Manual de Carreteras VVolumen 8.



Probetas en seco

Porcentaje de asfalto

(%) 4,5

N° de probeta 7 10 11
P1 1040,30 1039,57 1040,09
Pc 1019,50 1033,20 1034,40
P2 881,60 958,10 917,10
P 13,26 7,22 11,28

Tabla 20. Porcentaje de pérdida con 4,5 % de asfalto.

Fuente: Propia

Probetas en seco

Porcentaje de asfalto

(%) 5
N° de probeta 13 14 16
P1 1045,49 1045,70 1044,86
Pc 1036,80 1034,70 1036,40
p2 917,90 963,50 958,10

[P | 1137 | 681 7,49

Tabla 21. Porcentaje de pérdida con 5 % de asfalto.

Fuente: Propia
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o Mezclas en agua

Las tablas N° 22, N° 23 Y N° 24 nos muestra los resultados obtenidos de las probetas en agua.

Probetas en agua
Porcentaje de asfalto
(%) 4
N° de probeta 1 3 5
P1 1035,32 1035,84 1035,42
Pc 1035,80 1045,20 1043,70
P2 573,10 779,30 665,80
P 44,69 25,67 36,50

Tabla 22. Porcentaje de pérdida con 4 % de asfalto.

Fuente: Propia

Ejemplo de célculo

e Probeta N°1

Pérdida (%) = <P1 — (P2 = (Pe~ PlD) + 100

P1

o 1035,32 — (573,1 — (1035,8 — 1035,32))
Pérdida (%) = * 100

1035,32

Pérdida (%) = 44,69

Se considera valida la mezcla cuando la probeta no supera el 30 % de pérdida por desgaste, segun el

Manual de Carreteras Volumen 8, por lo tanto, esta no sirve.



Probetas en agua

Porcentaje de asfalto

(%) 4,5

N° de probeta 8 9 12
P1 1039,67 1039,98 1044,79
Pc 1048,40 1044,50 1057,40
P2 911,50 910,40 943,70
P 13,17 12,89 10,88

Tabla 23. Porcentaje de pérdida con 4,5 % de asfalto.

Fuente: Propia

Probetas en agua

Porcentaje de asfalto

(%) 5

N° de probeta 15 17 18
P1 1045,59 1048,85 1045,17
Pc 1049,10 1057,80 1048,60
P2 965,40 968,60 964,10
P 8,01 8,50 8,08

Tabla 24. Porcentaje de pérdida con 5 % de asfalto.

Fuente: Propia
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3.2.8 Preparacion mezcla permeable

Ya definido el porcentaje de asfalto 6ptimo, damos paso a la fabricacién de las probetas de disefio
permeable, la cual consta de 3 probetas de 5000 gr cada una (ver ilustracion N° 16). EI método de

construccidn de dichas probetas es el mismo gue se detall6é con anterioridad.

llustracion 16. Probetas de disefio permeable.

Fuente: Propia

Para la compactacion de estas probetas se utilizé un compactador giratorio, el cual aplica fuerza de
forma vertical a través de un pison mientas el eje longitudinal del molde va girando. Durante la
compactacion, se va registrando las diferentes alturas obtenidas, con el fin de lograr el porcentaje de

compacidad 6ptimo.

Una vez compactada la probeta se procede a calcular su densidad geométrica, volumen y porcentaje

de huecos obteniendo los siguientes resultados:



e Peso probeta

La tabla N° 25 nos muestra peso total probetas de disefio permeable.
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Probetas
1 2 3
Porcentaje de asfalto (%0) 4,50 4,50 450
Peso material (gr) 4876,00 4878,20 4874,30
Peso del asfalto (gr) 219,42 219,519 219,3435
Peso total (gr) 5095,42 5097,72 5093,64

Tabla 25. Peso total probetas de disefio permeable.
Fuente: Propia
e Volumen

La tabla N° 26 nos muestra el volumen de las probetas de disefio permeable.

Probetas
1 2 3
Altura (cm) 14,90 15,02 15,01
Diametro (cm) 15,06 15,09 15,08
Volumen
(cm3) 2654,16 2686,21 2680,86

Tabla 26. Volumen probetas de disefio permeable.

Fuente: Propia



e Densidad geométrica

La tabla N° 27 nos muestra la densidad geométrica de las probetas de disefio permeable.

Probetas
1 2 3
Peso total (gr) 5095,42 5097,72 5093,64
VVolumen (cm3) 2654,16 2686,21 2680,86
Densidad (kg/m3) ‘ 1919,79 1897,74 1900,00
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Tabla 27. Densidad geométrica probetas de disefio permeable.

Fuente: Propia

e Porcentaje de huecos

La tabla N° 28 nos muestra el porcentaje de huecos de las probetas de disefio permeable.

Probetas
1 2 3
DMM 2508,7 2508,7 2508,7
Densidad
(kg/m3) 1919,79 1897,74 1900,00
‘ % Huecos 23,47 24,35 24,26

Tabla 28. Porcentaje de huecos probetas de disefio permeable.

Fuente: Propia
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e Compactacion

La compactacion de las probetas permeables disefiadas se realizé mediante el compactador giratorio,
en donde pudimos obtener los siguientes resultados:

Probeta N°1

La tabla N° 29 nos muestra el porcentaje de compactacion obtenido respecto a la altura registrada.

N° Giros 5 10 15 20 25 30 40
Altura (mm) 161,8 1589 | 157,1 | 1557 | 1546 153,7 152,4
% Compacidad 70,5 71,8 72,6 73,3 73,8 74,2 74,9
% Huecos 29,5 28,2 27,4 26,7 26,2 25,8 25,1
Densidad (Kg/m3) | 1768,0 | 1801,0 | 1821,0 | 1838,0 | 1851,0 | 1862,0 | 1878,0

N° Giros 50 60 80 100

Altura (mm) 151,5 150,8 149,7 | 1491
% Compacidad 75,3 75,7 76,2 76,5
% Huecos 24,7 24,3 23,8 23,5

Densidad (Kg/m3) | 1889,0 | 1897,0 | 1911,0 | 1919,0

Tabla 29. Porcentaje de compactacion probetas de disefio permeable.
Fuente: Propia
e Probeta N°2

La tabla N° 30 nos muestra el porcentaje de compactacion obtenido respecto a la altura registrada.

N° Giros 5 10 15 20 25 30 40
Altura (mm) 162,4 159,5 157,7 156,4 155,3 154,5 153,2
% Compacidad 70,3 71,5 72,3 72,9 73,5 73,8 74,5
% Huecos 29,7 28,5 27,7 27,1 26,5 26,2 25,5
Densidad (Kg/m3) | 1762,0 | 1794,0 | 1814,0 | 1830,0 | 1842,0 | 1852,0 | 1868,0

N° Giros 50 60 70

Altura (mm) 152,3 151,6 151
% Compacidad 74,9 75,3 75,6
% Huecos 24,7 24,3 24,4

Densidad (Kg/m3) | 1879,0 | 1887,0 | 1895,0

Tabla 30. Porcentaje de compactacion probetas de disefio permeable.



e Probeta N° 3

Fuente: Propia
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La tabla N° 31 nos muestra el porcentaje de compactacion obtenido respecto a la altura registrada.

N° Giros 5 10 15 20 25 30 40
Altura (mm) 162,0 159,0 157,2 | 1558 | 1547 153,9 152,6
% Compacidad 70,4 71,8 72,6 73,2 73,7 74,1 74,8
% Huecos 29,6 28,2 27,4 26,8 26,3 25,9 25,2
Densidad (Kg/m3) | 1766,0 | 1800,0 | 1820,0 | 1837,0 | 1850,0 | 1859,0 | 1875,0
N° Giros 50 60

Altura (mm) 151,7 150,9

% Compacidad 75,2 75,6

% Huecos 24,8 24,4

Densidad (Kg/m3) | 1886,0 | 1896,0

Tabla 31. Porcentaje de compactacion probetas de disefio permeable.

3.2.8 Ensayo de permeabilidad

Fuente: Propia

Una vez que se ha comprobado que la mezcla disefiada es apta para su uso en carretera, procedemos

a medir su permeabilidad mediante un permeametro (ver ilustracion N° 17).

Se medira la permeabilidad en la probeta nimero 2 y 3, ya que estan ensayadas con él porcentaje de

compactacion 6ptimo. Las muestras se colocan dentro del cilindro de metal, donde previamente se le

aplica vaselina alrededor para llenar los huecos y asi evitar que el agua pase por los bordes (ver

ilustracion N° 18). Ademas, el perme&metro cuenta con una membra de latex que se expande por los

bordes de la probeta. El agua para la muestra debe estar a 20 °C, la cual se vacia en la bureta del

permeémetro donde se medird el tiempo que se demora pasar por cada probeta. Cabe mencionar que

debe existir una presion de 103,42 KPa.
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llustracion 17. Permeametro.

Fuente: Propia

llustracion 18. Probeta con vaselina.

Fuente: Propia
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Para calcular la permeabilidad de cada probeta usaremos la siguiente férmula:

*
ermeaoiiiaa (Cm/Sg) N n f

Donde:

Ab: Area bureta (cm?2).
Ep: Espesor probeta (cm).
Ap: Area probeta (cm2).
T: Tiempo (sg).

Ai: Altura inicial (cm).
Af: Altura final (cm).

D: Densidad (g/cm3).

Datos obtenidos de laboratorio
e Probeta 2A

Ab: 7,89 (cm2).

Ep: 7,42 (cm).

Ap: 177,19 (cm2).

T: 2,50 (s9).

Ai: 85,92 (cm).

Af: 22,92 (cm).

D: 0,9982 (g/cm3).

cm
Permeabilidad (—) = (
sg

7,89 % 7,42 ) ( 85,92
* Ln

LR LR 0,9982
17719 % 2,50 22,92 ) Y

Permeabilidad (cm/sg) = 0,174



e Probeta 2B
Ab: 7,89 (cm2).
Ep: 7,42 (cm).

Ap: 178,84 (cm2).
T:2,71 (s9).

Ai: 85,92 (cm).
Af: 22,92 (cm).

D: 0,9982 (g/cm3).

cm
Permeabilidad (—) = (
sg

7,89 * 7,42 ) ( 85,92
* Ln

o7 0,9982
178,84« 2,71 22,92 ) *

Permeabilidad (cm/sg) = 0,159
Promedio permeabilidad probeta N° 2: 0,166 cm/sg.

e Probeta 3A
Ab: 7,89 (cm2).
Ep: 7,42 (cm).

Ap: 176,95 (cm2).
T: 2,75 (sQ).

Ai: 85,92 (cm).
Af: 22,92 (cm).

D: 0,9982 (g/cm3).
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cm) ( 7,89 % 7,42 ) (85,92
= * LN

Permeabilidad (— LerrAs
ermeaniraad \5g5) = \176,95 « 2,75 22,92

) * (0,9982
Permeabilidad (cm/sg) = 0,158
e Probeta 3B
Ab: 7,89 (cm2).
Ep: 7,42 (cm).
Ap: 176,95 (cm2).
T:2,72 (s9).
Ai: 85,92 (cm).
Af: 22,92 (cm).

D: 0,9982 (g/cm3).

cm
Permeabilidad (—) = (
sg

7,89 * 7,42 ) ( 85,92
* Ln

2R R 0,9982
176,95 x 2,72 22,92 ) Y

Permeabilidad (cm/sg) = 0,160

Promedio permeabilidad probeta N° 3: 0,159 cm/sg.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

Una vez detectada la problemética que produce el agua como fenémeno ambiental en las mezclas
asfélticas, se plante6 como objetivo principal el poder mejorar la permeabilidad de una mezcla
asféltica a modo de evitar desgastes en la carpeta de rodadura originados por la acumulacion de
liquidos producto de la lluvia, filtracion o acumulacion de aguas, rocios, entre otros. Es por lo que
esta memoria se dedicé a la obtencion de una mezcla permeable, pero que a su vez cumpliera con
todos los requerimientos exigidos por el Manual de Carreteras VVolumen 8, donde se especifican las
condiciones y parametros que debe cumplir tanto los aridos como la mezcla en si, para poder ser

factibles de utilizar en las carreteras de nuestro pais.

En primera instancia se concluye que los aridos provenientes de la ciudad de Talca cumplen con las
normas exigidas, dando asi paso a la elaboracion de la mezcla permeable en donde se aplicaron
dosificaciones de estudio con tres cantidades distintas de asfalto, con el fin de encontrar su punto
Optimo. Conforme a los resultados obtenidos podemos concluir que con un 4 % de asfalto no cumple
con lo exigido por el Manual de Carreteras, ya que algunas probetas superan el minimo exigido al
calcular el porcentaje de huecos, debido a que el maximo no debe exceder el 30 % cuando las probetas
se encuentren sumergidas en agua. Con un 5 % de asfalto las probetas cumplen con lo exigido de
sobremanera, pero esto repercute inmediatamente en el impacto econémico que induce el utilizar una
mayor cantidad de asfalto en la mezcla disefiada, pues esto eleva sustancialmente los costos de
produccién de esta. Ademas el promedio de huecos obtenido en las probetas de disefio con un 4,5%
de asfalto es mayor al promedio obtenido con un 5% de asfalto, por ende, se concluye que un 4,5 %
de asfalto es suficiente para un éptimo disefio, ya que cumple con los parametros de disefio exigido
por el Manual de Carreteras, su produccion seria mas econémica y presenta un mayor porcentaje de
huecos, lo cual es de gran relevancia ya que se busca tener el mayor porcentaje de huecos posibles en

las probetas permeables.

Para la mezcla permeable disefiada se pudo obtener el porcentaje de compactacion 6ptimo es de 75,25
%, lo que corresponde el promedio entre los 50 y 60 giros, concluimos esto ya que para que nuestra
mezcla sea lo mas permeable posible debe tener entre el 20 y 25 % de huecos, donde lo méas cercano
a ese numero sin estar muy cerca del limite seria con un 75,25 % de compacidad. Junto con esto
pudimos obtener la densidad final de la mezcla disefiada la cual corresponde a un promedio obtenido

entre los giros 50 y 60, donde se obtuvo una densidad de 1888 kg/m?®.
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Luego para poder determinar si la mezcla disefiada cumplia con el objetivo de ser permeable, se
realizd un ensayo de permeabilidad a dicha mezcla, que arrojé que esta mantenia un coeficiente de
permeabilidad promedio de 0,1625 cm/sg, demostrando asi, que la mezcla disefiada al tener un
coeficiente de permeabilidad distinto de cero, permite el paso del agua a través de ella, por lo cual si
se empleara la mezcla disefiada se lograria aminorar los desgastes producidos por el agua detenida en
la superficie de los pavimentos de asfaltos. Por lo tanto, se concluye que es factible la utilizacion de

carpetas asfalticas permeables en las carreteras de la Regién del Maule.

El uso de este tipo de mezclas trae consigo algunos beneficios, donde podemos destacar la existencia
de una mayor resistencia al deslizamiento bajo la lluvia eliminando el fenémeno del hidroplaneo, el
cual se da al existir una capa de agua entre el pavimento y el neumatico del vehiculo lo que conlleva
a la perdida del control sobre el vehiculo ya que su traccion disminuye. También la reduccion de las
proyecciones de agua, ya que este tipo de mezclas al tener huecos en su estructura, a la hora de llover
el agua pasaria a través de estos huecos y no quedaria acumulada en su superficie, disminuyendo

tanto como las proyecciones de agua como el ruido que puede darse en las carreteras.
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