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RESUMEN

En la presente investigacion, se busca determinar las propiedades volumétricas y
mecanicas del disefio balanceado de mezclas porosas, para ello, se debe tener en
cuenta el aporte estructural de las mezclas asfalticas drenantes para saber en qué
grado se ve afectado por los vacios que se presentan en éste tipo de mezcla, asi
se podra cuantificar la resistencia y encontrar un porcentaje de ligante asfaltico

modificado correcto para un disefio de mezcla asfaltica drenante 6ptimo.

Se realizaron varios estudios y ensayos con el propdsito de cumplir con los
objetivos planteados, realizando el disefio de mezclas asfalticas drenantes
mediante el disefio CAD 12 para cada porcentaje de ligante asféltico modificado
con polimeros. Mediante el ensayo de permeabilidad, se obtuvieron los resultados
de tiempo y volumen de evacuacién, y densidad geométrica. Para medir la pérdida
por desgaste se optaron por ensayos de Cantabro en seco y tras inmersion. Se
determind el aporte estructural en funcion de los porcentajes de vacios obtenidos
por cada porcentaje de ligante asfaltico modificado con el factor que existe entre

las estabilidades obtenidas en funcién de la estabilidad minima por Marshall.

Al realizar los ensayos mencionados se llegd a la conclusién de que a un 5% de
ligante asfaltico modificado con polimeros se obtienen vacios de 23%, cumpliendo
con ser mayor al minimo de 20%. Ademas, se obtuvo el mayor valor de aporte
estructural, la capacidad de infiltracion cumple con ser mayor al minimo segun la
normativa Invias, las pérdidas por desgaste en seco son menores al maximo de
25% y tras inmersion son menores al 30%, por lo que para el 5% de ligante asfaltico

se determind la relacion entre sus porcentajes de vacios y su aporte estructural.

Palabras clave. Mezclas asfalticas drenantes, porcentaje de vacios, capacidad de

infiltracién, resistencia al desgaste Cantabro, aporte estructural
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ABSTRACT

This research seeks to determine the volumetric and mechanical properties of the
balanced design of porous mixtures, for this purpose, the structural contribution of
the draining asphalt mixtures must be taken into account to know to what degree it
Is affected by the voids that are present in this type of mixture, so that the resistance
can be quantified and a correct percentage of modified asphalt binder can be found

for an optimum design of the draining asphalt mixture.

Several studies and tests were carried out in order to meet the proposed objectives,
designing draining asphalt mixtures by means of CAD 12 design for each
percentage of polymer-modified asphalt binder. By means of the permeability test,
the results of evacuation time and volume, and geometric density were obtained. To
measure wear loss, dry and immersion Cantabrian tests were used. The structural
contribution was determined as a function of the percentages of voids obtained for
each percentage of modified asphalt binder with the factor existing between the

stabilities obtained as a function of the minimum stability per Marshall.

After performing the aforementioned tests, it was concluded that at 5% of polymer-
modified asphalt binder, voids of 23% were obtained, which is higher than the
minimum of 20%. In addition, the highest value of structural contribution was
obtained, the infiltration capacity complies with being greater than the minimum
according to Invias regulations, the dry wear losses are less than the maximum of
25% and after immersion are less than 30%, so for the 5% asphalt binder, the
relationship between its void percentages and its structural contribution was

determined.

Key words. Asphalt mixing properties, transport temperature of asphalt mix, palm

oil in asphalt mixtures, modified asphalt mixtures
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INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas drenantes mejoran la problematica del agua en contacto con
los pavimentos, mediante escorrentias que son producidas por intensas lluvias, por
lo que al tener un elevado porcentaje de vacios las mezclas asfalticas drenantes
deben presentar un comportamiento adecuado ante otras problematicas que
puedan presentar los pavimentos, es por ello que las mezclas de asfalto drenantes
estan hechas de agregados gruesos, aglutinante de asfalto y relleno mineral y su
alto porcentaje de vacios de aire, es su caracteristica principal. Para mezclas
asfélticas drenantes, el porcentaje de vacios de aire minimo es del 20%, mientras

gue, para las mezclas asfélticas en caliente, no son mayores al 8%.

Las mezclas asfalticas drenantes provienen principalmente de la década de 1950,
cuando se registraron sus primeros usos en diferentes estados de Estados Unidos,
desde entonces han mostrado un progreso notable en areas como disefio,
desarrollo, desempefio y mantenimiento, teniendo como objetivo inicial mejorar las
condiciones de friccion de la superficie de los vehiculos, cuando se producia la
lluvia. Diversas agencias en todo el mundo utilizan diversos nombres para referirse
a estas mezclas, algunas de las cuales incluyen: mezclas asfélticas porosas, cursos
de friccion permeable y cursos de friccidbn de grado abierto, sin embargo, existen

sutiles diferencias entre ellos.

Por otro lado, los europeos introdujeron asfaltos y fibras modificados en el concepto
estadounidense de cursos de friccion de grado abierto desarrollado entre 1930 y
1970 y mejoraron significativamente el rendimiento de esas mezclas. Segun la
revision de la literatura la primera aplicacion de las mezclas asfalticas porosas en
Espaia fue en 1980. Como resultado, las pruebas de laboratorio realizadas en la
Universidad de Cantabria, como la pérdida por abrasién con méaquina de Los
Angeles y la permeabilidad in situ mediante permeametro LCS, alin se consideran
a seguir como metodologia para disefar y controlar las mezclas asfélticas porosas.
Mientras tanto, en 1982, Francia inicidé estudios para la implementacion de un
aglutinante asfaltico modificado novedoso utilizando una mezcla de agregado de
caucho asfaltico, este ligante asfaltico mostrd propiedades reoldgicas notables y
una adecuada resistencia al envejecimiento. Después de realizar varias pruebas de

rugosidad, drenaje y uniformidad, las mezclas asfalticas drenantes con ligante
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asfaltico modificado mostraron un mejor desempefio, en comparacion con los que
utilizan ligante asfaltico puro. Otros paises como Irlanda, Bélgica, Suiza, Alemania,
Austria, Reino Unido, Australia, Francia, Dinamarca y los Paises Bajos han

informado de buenas experiencias con el uso de mezclas asfélticas drenantes.

Finalmente, la presente investigacién abarcard el andlisis de las propiedades
volumétricas y mecanicas del disefio balanceado de mezclas porosas, para asi
determinar la relacion entre los porcentajes de vacios de las mezclas asfélticas
drenantes y la capacidad de infiltracion y aporte estructural planteado en las
problematicas que se presentan, y los analisis de ensayos de laboratorios a realizar,

todo presentado para cumplir con el objetivo de la investigacion.

14



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector de infraestructura vial tiene representatividad en la actualidad debido
a gue existe una gran necesidad de investigar y mejorar las mezclas asfalticas
en funcidén a los requerimientos que contemplan los diversos contextos, se tiene
como caracteristica fundamental su construccién y el comportamiento climatico
al cual se expone la carpeta de rodadura asféltica. Se presenta una
problematica en relacidon a la exposicion a intemperie al que se ve expuesta la
carretera, como es, el efecto que causa la escorrentia de agua que pasa por la
via, originada por diversas fuentes como el paso de drenajes, la saturacion de
sistemas de evacuacion de agua, lluvias torrenciales que generan acumulacién
de agua, fuentes pluviales al tener pasos de pequefios rios aledafios a la via
en cuestion. Estos factores generan problemas de caracter funcional en la via
como es el riesgo de accidentes por hidroplaneo, esto debido a la perdida de
friccion entre el neumatico del vehiculo y la superficie del pavimento producto
del agua que genera pérdida de control al volante y la perdida visual del
conductor, debido al reflejo generado por el agua acumulada en la superficie
del pavimento y las luces producidas por automéviles o luminarias; también se
presentan problemas a nivel sonoro al paso vehicular, debido a que el contacto
con el agua aumenta la contaminacion auditiva generada por el trafico logrando
incomodidad a viviendas y negocios cercanos a estas vias; posteriormente, se
presenta también una problema de generacion de spray, esto se define como
el fendbmeno que causa la lluvia al chocar con la superficie mojada generando
un spray que perjudica a transeuntes que requieren movilizarse caminando,
también lo generan los vehiculos al pasar a altas velocidades sobre una

superficie saturada, mojando a los transeuntes que pasan por las veredas.
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La problematica descrita es ampliamente estudiada a nivel internacional
proponiendo diversas alternativas de solucion, enfocadas a brindar un alto nivel
de serviciabilidad en ciudades importantes, como son la capital de cada
potencia mundial donde se presencia altos indices de trafico. Como modelo
mas cercano se tiene a la ciudad de Buenos Aires en Argentina, donde se
presentaba una problematica critica en la via que conecta con la Universidad
de La Plata. Donde segun la revista “Carreteras” redactada por la Asociacion
de Argentina de Carreteras en el cual describe un complejo habitacional
universitario con una via rapida que en épocas de lluvia generaba una gran
problematica a los residentes. En respuesta construyeron todo el tramo con una
mezcla asfaltica porosa que mitigo la probleméatica haciendo mas funcional la
mezcla, pero generando un alto costo para la construccién de la via al
contemplar una capa mas por encima de la carpeta de rodadura impermeable
y sin asignarle ningun aporte estructural a la carpeta porosa. (Asociacion

Argentina de Carreteras, 2019).

Planteando un contraste a nivel nacional debido a que no existen registros ni
estudios referidos a mezclas asfalticas porosas ejecutadas en algun tramo o en
alguna ciudad importante, esta problematica se agrava aun mas, al tener
ciudades donde existen altos indices de lluvias y ademas no exista sistemas de
drenaje suficientes. Las vias presentan problemas de caracter estructural con
fallas como piel de cocodrilo y huecos producidos por el estado de saturacion
al que se expone a la carpeta de rodadura, conllevando a un indice de
serviciabilidad pésimo porque aumenta los costos de mantenimiento rutinario,
averias en los vehiculos y un alto indice de accidentes producidos por todos
estos agentes en conjunto. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2020).

A nivel local, la problematica se agudiza, debido a que la region de Huancayo
tiene un alto indice de precipitaciones a lo largo del afio, evidenciando la
problematica cuando se presenta lluvias constantes y de larga duracién, donde
se generan grandes acumulaciones de agua en las distintas vias, haciendo
imposible el transporte peatonal durante la lluvia y teniendo también que los

sistemas de drenaje no se abastecen para controlar la escorrentia de agua
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pluvial generada. En adicidén se tiene que, al no existir un factor estructural
como aporte a carpeta de rodadura impermeable, se podria considerar una
mezcla asfaltica costosa. Como aporte de solucion es necesario realizar un
analisis del aporte estructural que puede generar el pavimento poroso a la
carpeta de rodadura, de esta forma optimizar los costos de produccion
brindando un una serviciabilidad o6ptima y mejorando las propiedades
funcionales de la mezcla asféltica en caliente. En la figura 1 y Figura 2 se

evidencia la problematica actual.

Figura 1. Reflectancia en via normal y en via porosa respectivamente
Fuente: Mezclas asfalticas drenantes Nosetti, 2020

Figura 2. Generacion de Spray, peatonalmente intransitable.

Fuente: Diario Correo, Region Huancayo
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Como las propiedades volumétricas y mecanicas influyen para el disefio
balanceado de mezclas porosas con optimizacibn de la capacidad

infiltracién, Huancayo 20227

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

o ¢Como el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica drenante afecta la
capacidad de infiltracion de las mezclas asfélticas drenantes en el distrito de
Huancayo 20227?

o ¢Como el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica drenante afecta a la
pérdida de masa por desgaste de las mezclas asfalticas drenantes en el
distrito de Huancayo 20227

o ¢Como el porcentaje de vacios de la mezcla asféltica drenante afecta la
estabilidad y flujo de las mezclas asfélticas drenantes en el distrito de
Huancayo 20227?

1.3. OBJETIVO GENERAL

Analizar como las propiedades volumétricas y mecanicas influyen para el
disefio balanceado de mezclas porosas con optimizacion de la capacidad

infiltracién, Huancayo 2022.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar cdmo el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica drenante
afecta la capacidad de infiltracién de las mezclas asfélticas drenantes en el

distrito de Huancayo 2022.
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o Determinar cdmo el porcentaje de vacios de la mezcla asféaltica drenante
afecta el porcentaje de pérdida de masa por desgaste en las mezclas

asfalticas drenantes en el distrito de Huancayo 2022.

o Determinar cédmo el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica drenante
afecta la estabilidad y flujo de las mezclas asfalticas drenantes en el distrito

de Huancayo 2022.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

En este estudio se proyecta realizar un analisis del aporte estructural
especifico que genera la mezcla asfaltica porosa en la carpeta de rodadura
con la finalidad de reducir el espesor de disefio en la via convencional y
optimizar los recursos disponibles para brindar un indice de serviciabilidad
adecuado a los peatones y a los conductores que son usuarios cotidianos de

las vias en la ciudad.

1.4.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

Esta investigacion se justifica econémicamente debido a que al generar un
factor de ajuste en los espesores de la capa de rodadura se genera un
impacto econémico positivo en los estudios de viabilidad. Al mismo tiempo
se ahorran gastos de mantenimiento vial al exponer una mezcla asfaltica
porosa superficial que cumple con las condiciones en resistencia mecénica
para traficos pesados, ademas de todos los beneficios funcionales que

aportan a impulsar una economia mas activa en épocas de lluvia.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Esta investigacion se justifica metodologicamente debido a que se cuenta

con la normativa necesaria para la elaboracion de mezclas asfalticas
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drenantes y generar un coeficiente de ajuste para el disefio de pavimento
asféaltico que cumpla con los requerimientos Marshall para vias de alto trafico

y trafico pesado.

1.4.4. IMPORTANCIA

La importancia de la presente investigacion radica en la necesidad de contar
con vias que cumplan con las propiedades funcionales en la region de
Huancayo. Asi mismo, sobre la seguridad vial que se requiere en épocas de

intensas lluvias.

1.5. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. DELIMITACION ESPACIAL

Esta investigacion se desarrollara en el distrito de Huancayo teniendo como
delimitacion espacial a configuraciones climaticas similares a los de
Huancayo, debido a que se priorizara un disefio de mezcla elaborado con

materiales y recursos disponibles en esta region.

1.5.2. DELIMITACION TEMPORAL

La delimitacion temporal de la presente investigacion se estima para cinco
meses su desarrollo, que comprende al inicio en el planteamiento de la
investigacion y la obtencion de toda bibliografia basica para el contraste de
las hipoétesis planteadas, terminando con el procesamiento de datos de los

resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.

1.5.3. DELIMITACION CONCEPTUAL

La delimitacién conceptual de la presente investigacion radica en la escasa
investigacion y normativa referida a mezclas asfalticas drenantes por lo cual
€S necesario recurrir a normativa internacional que especifique las

condiciones basicas de disefio para mezclas drenantes.

20



1.6. HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.6.1. HIPOTESIS GENERAL

El porcentaje de vacios y la capacidad estructural influyen en mayor medida
para el disefio balanceado de mezclas porosas con optimizacion de la

capacidad infiltracién, Huancayo 2022.

1.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

o EIl porcentaje de vacios de aire de la mezcla asféltica drenante afecta
considerablemente la capacidad de infiltracién de las mezclas asfalticas

drenantes en el distrito de Huancayo 2022.

o El porcentaje de vacios de la mezcla asféltica drenante afecta
considerablemente el porcentaje de pérdida de masa por desgaste de las
mezclas asfalticas drenantes en el distrito de Huancayo 2022.

o ElI porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica drenante afecta
considerablemente la estabilidad y flujo de las mezclas asfalticas drenantes

en el distrito de Huancayo 2022.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES

Segun (Usquiano Tantalan, I. A & Villareal Guimarey, J. F., 2016) en la tesis
de pregrado titulada: “Disefio de una mezcla asfaltica tibia con aceite de
palma” desarrollada en la Universidad Sefior de Sipan; teniendo como
objetivo principal, el disefiar una mezcla asféltica tibia, a partir de aceite de
palma, que cumpla con las exigencias de estabilidad y flujo para pavimentos
flexibles contemplados en la norma EG 2013. Se comprob6é mediante
ensayos de calidad realizados a los agregados que componen en la mezcla,
el cumplimiento con todos los rangos, valores minimos y maximos que
sugiere el MTC en su “Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion - EG-2013" en los distintos ensayos
completados. El asfalto optimo obtenido para transito liviano fue de un
porcentaje de 5.00% y para transito medio y pesado se obtuvo un 5.50%,
cumpliendo en todas las situaciones los parametros de flujo y estabilidad. Se
establecio que el tipo de aceite de palma mas correcto para el uso en
mezclas asfalticas tibias es el de tipo industrial (Tipo). Se descubrio que el
ACP optimiza las propiedades mecanicas (flujo y estabilidad) como se indica
en los siguientes porcentajes. 1.0% para transito liviano y medio y 0.5% para

transito pesado.

Segun (Tueros Davila, 2017) en la tesis de pregrado titulada: “Incorporacion

de polvo de caucho en la mezcla asféltica convencional para mejorar el
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comportamiento de la superficie de rodadura frente al ahuellamiento en la
ciudad de Huancayo 2016”. Tesis de pregrado en Ingenieria Civil de la
Universidad Peruana los Andes. El objetivo de esta investigacion es
determinar como actua la superficie de rodadura ante el ahuellamiento al
incluir polvo de caucho en la mezcla asfaltica convencional. Como resultados
se obtuvieron indicadores que demuestren la utilidad de un éptimo contenido
de polvo de caucho, evaluando las caracteristicas mecanicas, con varios
ensayos de laboratorio de muestras de mezcla asfaltica en caliente con 1%,
2% y 3% de polvo de caucho. Concluyendo que existe una influencia del
85%, 87% y 97% en las propiedades de las muestras a las que se incorporo
polvo de caucho, las cuales presentaron mejor comportamiento plastico y
durabilidad.

Segun (Durant Broden, 2017) en la tesis de posgrado titulada “Relleno
elastométrico para pavimentos asfalticos en climas de altura mediante el
reciclado de neumaticos” investigada en Universidad Nacional del Altiplano;
se referencia como antecedente dado que en la investigacion se trabaja con
asfalto modificado con reciclado de neumaticos. Esta investigacion tiene
como objetivo determinar que tan factible seria utilizar caucho reciclado de
neumaticos en desuso como relleno elastométrico en pavimentos asfalticos
que puedan soportar los factores climatolégicos a elevadas alturas. La
investigacion se centra en encontrar los efectos que tendran el volumen de
caucho reciclado y la temperatura de la mezcla a emplear y sus interacciones
con las caracteristicas del comportamiento asfalto-caucho; teniendo como
resultados que los efectos de las mezclas presentan mejores propiedades
gue el asfalto comun y que soportan la gradiente térmica para elevadas
alturas mejorando la durabilidad de los pavimentos y empleando una mezcla
gue no dafie el medio ambiente. En conclusion, la relacion cuantitativa que
ejerce el empleo del caucho reciclado de neumatico sobre el comportamiento
del asfalto obtenido es de 4.27; El empleo de caucho reciclado incrementa

la viscosidad en un 140%, brindandole al asfalto mejores propiedades

23



respecto a la elasticidad a bajas temperaturas (que sera mayor) y estabilidad

a elevadas temperaturas (que sera superior).

Segun (Quifiones Paucar, 2017) en la tesis de postgrado titulada
“Diagnéstico y diseno vial del pavimento flexible: avenida Alfonso Ugarte
(tramo: carretera central — avenida Ferrocarril), en el distrito de Hualhuas,
provincia de Huancayo 2016, Universidad Peruana Los Andes; Las vias
existentes ya cumplieron con su vida util o estan dafiadas, debido al empleo
de materiales de baja calidad, por no incluir o ser insuficientes los sistemas
de drenajes, los estudios de trafico presentan datos erroneos, y tienen como
resultado una inadecuada gestion técnica en la ejecucion de la obra, que
conlleva a gastos en reconstruccién, por lo que se presenta como objetivo
determinar la mejor proposicién estructural de un pavimento flexible
empleando el método AASHTO 1993 en el distrito de Hualhuas. Se obtiene
como resultados, el pavimento con mejor propuesta estructural tendria 35cm
de espesor en la base, empleando un 50% de agregado de cantera, 50% de
agregado existente y 2” de estabilizador con cemento y la carpeta asfaltica
tendria un espesor de 5cm, que aparte de ofrecer el SNr para el que fue
diseflado su construccion es econdmica. Concluyendo asi que emplear una
base reciclada y estabilizador de cemento de espesor base de 35cm, aporta
estructuralmente al pavimento al ser disefiado con el método AASHTO 1993
y ademas el costo de los materiales al emplear este disefio resulta mas

econdmico en comparacion a otras propuestas.

Segun (Chavez Céspedes, y otros, 2017) en la tesis de posgrado titulada
“‘Disefio estructural de un pavimento basico reciclado y mejorado con
cemento portland para diferentes dosificaciones en el proyecto de
conservacion vial de Huancavelica”, Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas; el objetivo de ésta tesis es encontrar y mostrar un tipo de
estructura de pavimento mejorado con cemento portland que cumpla con las
exigencias para un correcto disefio de pavimento, sea econémico dentro de

las limitaciones que brinda el contrato de conservacion vial que maximice la
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rentabilidad de la empresa. Después de analizar los tramos a disefar se
obtienen los siguientes resultados: En el primer caso se reciclo el total del
afirmado que ya habia y se mejoré con 1.5% de cemento y el resultado se
encuentra por encima del SNreq; en el segundo soélo se recicld el 67% del
afirmado, se agrego el 33% de recarga y se mejor6 con 1.5% de cemento y
el resultado también es mayor que el SNreq; para el tercer caso se reciclo el
33% del afirmado que ya existia, se agregé el 67% de recarga y mejoro tanto
para el 1% como para el 1.5% de cemento, resultando con un mayor SNreq.
Para el segundo tramo so6lo cumple con superar el SNreqg en el tercer caso
en el que se emplea el 33% del afirmado que ya existia, 67% de recarga y
1.5% de cemento. Para el tercer tramo con todos los casos se cumple con
superar el SNreg. Y para el cuarto tramo sé6lo cumple con superar el SNreq
en el tercer caso en el que se emplea el 33% del afirmado que ya existia,
67% de recarga y 1.5% de cemento. En conclusion, agregar un tipo de
estabilizador como el cemento portland aunque sea en cantidades bajas
como del 1% al 2% hace que no sea necesrio tener un elevado espesor de
capa, lo cual significaria un ahorro en la construccion de una carretera por
kilbmetro, tamnién significa reducir costos de flete y de explotacién de
canteras. Sin embargo, este tipo de agente estabilizador se puede emplear

sélo si se tiene un estudio que demuestre éstos resultados.

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun (Jongmin, y otros, 2016) en la tesis de pregrado titulada: “Un sistema
de drenaje para mitigar los dafios por humedad en los pavimentos de la
plataforma del puente”; Institucion Baltica de Ingenieria de Carreteras y
puentes; el objetivo de esta investigacion es la elaboracion de un sistema de
drenaje que permita el paso del agua que penetra en el pavimento del
armazon del puente, de manera mas rapida. También se espera que este
sistema evite baches que puedan producir fallas en los pavimentos. El
sistema se basa en aplicar una capa fina de drenaje entre la impermeable y
la superior, se busca que la capa impermeabilizante tenga un buen

desempeiio y encontrar una técnica para construir la capa de drenaje de
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manera correcta. La investigacion se enfoc6 en analizar la capa de drenaje
con mezclas asfalticas porosas, que fueron disefiadas para 10mm de tamafio
méaximo de agregado y que fue aprobada en diversas pruebas de laboratorio
tanto mecanicas como fisicas para asi tener todas sus caracteristicas. Se
empleé metacrilato de metilo para la elaboracibn de la capa
impermeabilizante y se realizaron diversas pruebas para determinar que tan
bien funciona este material como impermeabilizante. En conclusién, al
incorporar este nuevo sistema de drenaje en un puente actualmente funciona
correctamente para drenar el agua que llega a penetrar en las capas del

pavimento.

Segun (Ahmed, 2015) en la tesis “Rendimiento de obstruccion de asfalto
poroso en condiciones suecas”, investigacion de Vetenkap Och Konst, es
tomada como referencia debido al empleo de mezclas asfalticas drenantes
la cual es objeto de andlisis para optimizar las situacion en la que se
encuentran las evacuaciones de agua de acuerdo a las caracteristicas de
escorrentia en Suecia, esta investigacion presenta como principal objetivo
entender como se pueden reparar o disminuir las obstrucciones por medio
de mantenimientos operativos. La investigacion se centré en comparar
muestras (ndcleos de campo) de asfalto poroso de Huskvarna, esto con el
objetivo de obtener un analisis de la distribuciéon de los agujeros antes y
después de las limpiezas realizadas anteriomente sin éxito, empleando un
nuevo método. Se concluye después de una inspeccion visual que hay una
pérdida de piedras notoria causada por las limpiezas anteriores, por lo que
se debe tener una limpieza adecuada para este tipo de obstrucciones en

pavimentos porosos y asi evitar pérdida de material.

Segun (Brown, y otros, 2016) en la tesis de postgrado titulada:
“Concentraciones de infiltrado de nutrientes de tres tipos de pavimentos
permeables”, investigacion del Instituto de Ciencia y Educacion de la
Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU., es tomada como antecedente

por el empleo de mezclas asfalticas drenantes en el ambito del medio
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ambiente. El objetivo de esta tesis es analizar diferentes mezclas porosas en
cuatro secciones de pavimento permeable de 54.9mz2, los cuales dirigen lo
infiltrado a tanques de capacidad de 5.8m3, los cuales permitirAn tener un
completo muestreo. Los resultados despues de doce meses se obtienen 13
muestras, debidas a la lluvia, las cuales fueron analizadas buscando carbono
organico, ortofosfato y nitrdgeno. Se concluy6 que el inflitrado de AP tenia
mayores concentraciones de Tn que el de PICP y PC. También se encontré
que en el infiltrado de PA la concentracién de TN es mucho mayor que las
otras concentraciones, en si se demostré que el nitrogeno se filtra en los

estratos de PA.

Segun (Ayala Loza, y otros, 2010) en la tesis de pregrado titulada: “Disefio
de mezcla drenante con asfalto modificado disponible en El Salvador”,
Universidad de El Salvador; el principal objetivo de este trabajo es disefar
una mezcla drenante empleando materiales disponibles de esa zona, con el
proposito que el agua se pueda escurrir de la superficie del pavimento. Como
resultado se obtuvo que el porcentaje de contenido de asfalto debe ser bajo,
de 3.3% aproximadamente, con la finalidad que el porcentaje de vacios sea
de 22.5% y el porcentaje de desgaste sea de 36.1% por encima de lo
estipulado por la norma que es de 25%. Sin embargo, no se debe omitir que
segun la norma INVIAS, el 6ptimo de asfalto no debe ser menor del 4.5%,
por lo que se deberd aumentar el porcentaje de asfalto obtenido. Otro
resultado es que al tratar de llegar al 25% de desgaste se obtuvo un
porcentaje de vacios de 4.2% y el 6ptimo de asfalto de 4.3%, el cudl sigue
siendo menor a lo recomendado por la norma. Finalmente al trabajar con el
optimo de asfalto de 4.5% se obtiene resultados con los pardmetros que se
necesitaban, los vacios presentan el 20% (dentro de las especificaciones de
la norma), el porcentaje de pérdida es de 22.8% y el himedo es de 28.7%,
todo dentro de las especificaciones. En conclusion, es necesario garantizar
el desgaste en condicion seca en el ensayo cantabro, el porcentaje de vacios
dentro de lo permitido y que la porosidad de la mezcla se encuentre dentro

de los parametros exigidos.
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Segun (Lopez Moreno, 2013) en la tesis titulada “Comportamiento mecanico
de mezclas asfaltica drenante” en la investigacion de la Universidad Nacional
de Colombia; presenta como objetivo encontrar un disefio 6ptimo para una
mezcla asfaltica drenante que permita controlar el manejo de aguas de
lluvias y evaluar cual seria su comportamiento mecanico para diversos
porcentajes de asfalto. Como resultados se obtiene que para 3.5% de asfalto
se tiene un porcentaje de vacios del 23%, la estabilidad varia de 926 a
805kg, y se registré que a mayor porcentaje de vacios el flujo es menor. Para
un 4% de asfalto se obtuvo el mismo porcentaje de vacios, la estabilidad y
flujo son bajos. Para el 4.5% se obtiene del 19% al 20% de vacios, altos
valores de estabilidad y que a mayor porcentaje de vacios, mayor el flujo.
Para el 5% de asfalto se registraron un 20% de vacios, los valores de
estabilidad no son muy dispersos mientras que los valores de flujo si.
Finalmente para el 55% el peso de las probetas disminuye
considerablemente, el porcentaje de vacios llega al 20% , la estabilidad y
flujo presentan una tendencia muy dispersa. Resultando que la mayor
estabilidad es de 1074kg que se presento para el 4% de ligante asfaltico, el
mayor flujo es de 2.5mm y se present6 al 4.5% de ligante asfaltico y con
respecto a los ensayos de traccion indirecta realizados se obtuvo que el
porcentaje de asfalto con mejores resultados del 4%.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. CARACTERISTICAS DEL ASFALTO PERMEABLE

2.2.1.1. CONCEPTOS

Los asfaltos permeables presentan un elevado porcentaje de agujeros en
el aire, los pavimentos con este tipo de asfalto deben tener un tipo de
soporte de carga adecuado y un tipo de drenaje apropiado para las aguas
pluviales. Ya que el agua afecta mas a la capa que servira como depdésito
para el agua que se recolectara, también afecta en menos proporcion a las

capas estructurales del pavimento hasta la subrasante.
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En el proceso de disefio de asfaltos permeables, no so6lo se debe tener en
cuenta las caracteristicas del material, carga de tréafico, etc., también otros
parametros que ayudan a la reduccion de los niveles de ruido general y
mejorar sus capacidades de drenaje, como son las dimensiones de los
agregados, la discontinuidad de la mezcla y la porosidad. Las dimensiones
de los agregados en la mezcla afectan la permeabilidad, durabilidad y
estabilidad bajo la carga del trafico. Al reducir estas dimensiones, también
disminuye el ruido causado por la interacciébn del neumatico con la
superficie de la carretera. Si se eleva la porosidad, también se elevara la

absorcion de ruido y el drenaje de agua a través de capas porosas.

2.2.1.2. BENEFICIOS EFICACES

Debido al elevado contenido de agujeros en la mezcla, se tiene una mejora
en las propiedades eficaces del disefio de mezcla, el empleo de asfalto
permeable disminuye significativamente que se produzca el efecto de
"aqua planing", si estos agujeros no estan obstruidos. Se tiene una
tendencia sobre los pavimentos permeables en carreteras y caminos
rurales que mantengan abiertas las estructuras porosas durante su vida, y
esto se debe a la existencia de un "mecanismo de autolimpieza”, en el que
las cargas transmitidas por los neuméticos del vehiculo presionan el agua
en los agujeros del pavimento poroso a alta presion durante los periodos
de escorrentia. En cambio, en vias urbanas de baja velocidad la presién del
agua, debido a la rotacion mas lenta de los neumaticos no es lo
suficientemente alta como para asegurar un efecto de "autolimpieza" en el
pavimento, provocando que los agujeros de los pavimentos se obstruyan.
Esto se dio a conocer en una investigacion experimental en calles rurales

por los ingenieros de Copenhague en Dinamarca. (Bendtsen et al. 2005).
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2.2.1.3. CARACTERISTICAS DE MEZCLAS PERMEABLES
a. Agregados:

Es importante para la mezcla, la forma y la orientacion de los agregados
para una elevada porosidad. También es importante la interaccion
neumatico — carretera, debido al ruido del trafico que se presenta, la forma
en la que iran los agregados también influyen en cdmo se propagara este
ruido. Los agregados constituyen entre el 70 al 85% del peso de asfalto de
mezcla en caliente y también determina la resistencia. Es importante
también que los agregados soporten ser triturados debido al largo tiempo

de vida util que se les da como una estructura compactada.
b. Conectividad:

Los agujeros de aire conectados en el asfalto drenante son
extremadamente importantes, ya que permiten la reduccién de ruido y de
permeabilidad. Estos vacios de aire resultan del contacto entre cada piedra
de los agregados, que se logra mientras se coloca y compacta la superficie.
Esta caracteristica es la principal causa de reduccion de ruido. El pavimento
drenante tiene una textura negativa debido al contacto piedra con piedra

gue ayuda a crear espacios abiertos pero estrechos.

Ellebjer y Bendsten describieron la combinacion de los agujeros afiadidos
y el espesor de un pavimento drenante que influyen en el ruido generado
por el mecanismo de desplazamiento del aire. Cuanto mas sea el
porcentaje de vacios y mas grueso sea el pavimento, la capacidad para

mejorar la conectividad sera mas elevada.

Hay una ilustracion elaborada por Lefebvre sobre la conectividad y
clasificacion de los agujeros de aire en el asfalto poroso y su importancia
para desechar el agua de forma eficaz y mejorar la absorcion del ruido. En
la Figura 3, se muestra diferentes tipos de vacios de aire existentes. Desde
la superficie, el agujero b1 es no interconectado, es decir que la superficie
porosa pierde su permeabilidad y no absorberia el ruido. Los agujeros b2 y
d estan aislados y no tienen conexién con los bordes lo que significa que

son impermeables. Esta caracterizacion presentada de la estructura del
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vacio es sumamente (til; ya que ayuda a identificar maneras de transporte

del agua y los dafios por humedad.

b,

Figura 3. Orden de vacios de aire
Fuente: Lefebvre G. Porous asphalt. Technical report, 1993.

Una conclusion elemental es que los vacios de aire funcionan como una
capa que proporciona calor en condiciones de clima frios y viceversa, esta
conclusion fue determinada en una investigacion en Minnesota en el que
se observaron los efectos de enfriamiento de las aguas pluviales en capas
drenantes. (A Pilot Study, 2007)

Vacios de aire:

Los agujeros de aire son transcendentales en todas las mezclas asfalticas
y en el asfalto drenante, la estructura de estos agujeros de aire desempeia
un rol importante ademas de lo ya mencionado previamente, los vacios
permiten crear espacios en los cuales puede fluir el asfalto que se coloca
en la superficie. También es sabido que la cantidad de agujeros de aire

proporciona el nivel de durabilidad de un pavimento.
Ligante asfaltico:

El ligante asfaltico es un material adhesivo e impermeable que deriva del
petréleo crudo y que actia como un tipo de pegamento que mantiene unido
el agregado. Se obtiene desechando las partes livianas del petrdleo crudo
en el proceso de refinado resultando en una especie de material viscoso a

temperaturas ambiente. El ligante asfaltico desempefa un rol importante
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en el rendimiento que tendra el pavimento debido a su compleja estructura.
Se realizaron diversos estudios para entender la estructura del ligante
asfaltico y se determiné que alrededor del 80% de los elementos que
afectan la relacién adherencia-agregado se controlan en la produccién del

ligante y en la construccion del pavimento.

2.2.2. APLICACIONES

Entre las propiedades mas relevantes de los pavimentos drenantes esta
precisamente la capacidad de drenaje que tiene, es decir, que se busca
reducir el agua de lluvia que discurre en la superficie del pavimento. Para
entender mejor el equilibrio hidrologico que se debe dar al construir el
pavimento drenante, primero se debe entender como se da la escorrentia en

el sistema de construccion.

Una de las fuentes de llenado son las precipitaciones de lluvia y la infiltracién
superficial del pavimento. Una parte de ésta se evapora debido a nuestra
atmosfera, otra sigue la fluencia debido a los desniveles de la capa de
superficie, mientras que otra va a infiltrarse en la capa drenante del
pavimento. Esta porcion infiltrada puede ser recolectada por medio de tubos
de drenaje que irian colocadas en la superficie de la capa subrasante, el
resto se drenaria a través del material de la subrasante llevandola al

subsuelo.

Como la textura del pavimento drenante es abierta, se reduce la probabilidad
de salpicaduras al 95% después de construir una nueva capa de asfalto
drenante. Sin embargo, esta caracteristica no es permanente porque los

poros se taparian con el tiempo.

2.2.3. TIPOS DE ESTRUCTURAS POR CAPAS

Se puede dividir este tipo de pavimentos drenantes de acuerdo al tipo de

estructura con capas de asfalto drenante gastadas:
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a. Reservorio:

Este tipo de estructura de pavimentos sirven para elaborar capas de asfalto
drenante sobre una capa base penetrable, donde el agua que se
desembocara en un “reservorio” conformado por agregados no ligados y a
una subrasante no compactada, llegando al subsuelo. La capa a la que
desembocara finalmente debe estar conformada por agregados puramente
granulados con un porcentaje de vacios del 30 al 40%. (Eisenberg et al.
2015).

b. Superposicion:

Este tipo de estructura consiste en que la capa de asfalto drenante
pavimentada actie como capa de desgaste encima del pavimento rigido o
flexible impermeable que seria previamente construido. Este tipo de asfalto
también es denominado "Curso de friccibn permeable - PFC" término
empleado en Estados Unidos. El agua infiltrada llegaria de manera
transversal a través de agujeros a unas canaletas disefiadas en los bordes
del pavimento. El problema con este tipo de pavimento drenante se
encuentra en que en la mayoria de ocasiones el agua no sigue su curso y
permanece en la superficie entre el pavimento rigido o flexible ya existente y

el pavimento drenante.

2.2.4. GRADO DE PERMEABILIDAD

El grado de permeabilidad se refiere a la capacidad que tienen los materiales
para dejar pasar los fluidos sin pérdidas. En el asfalto drenante esta
permeabilidad depende de los agujeros de aire, como se encuentra
interconectado al sistema, es decir, la velocidad con la que estos materiales
drenantes a emplear pueden transmitir el fluido. Para cualquier tipo de
pavimento el mayor enemigo es la humedad, ya que al estar en contacto con
los pavimentos las dafia de manera casi irreparable. Los pavimentos
drenantes son como filtros que eliminan los liquidos, aun asi, es negativo en

el material a emplear.
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La relacion entre la disminucién del ruido y la permeabilidad revel6 que la
permeabilidad reducida de la superficie porosa esta relacionada
directamente a la efectividad del ruido. También hay una regla heuristica que
menciona que cuando la superficie ha sido recientemente construida, el agua

tarda 7 segundos en pasar y 200 segundos cuando hay obstrucciones.

2.2.5. MANTENIMIENTO

Para tener un buen comportamiento de las mezclas drenantes es importante

tener en cuenta las condiciones que este tipo de mezcla drenante genera.

2.2.5.1. ATASCO POR COLMATACION DE LOS POROS

Ya se habia mencionado sobre uno de los problemas que presenta el
pavimento drenante, y es que tiende a presentar obstrucciones generadas
por suciedad y desechos, y que afectan el ruido que deberia llegar a las
superficies. Diversos estudios que abarcan este tema concluyen que la
porosidad que caracteriza a este tipo de pavimento se pierde con el tiempo

debido a las obstrucciones que se deben a los siguientes factores:

e Los desechos que se encuentran alrededor de la carretera son
arrastrados y presionados hacia la superficie por los neumaticos.

e Raspado de carreteras durante climas frios.
e Deterioro de la masilla dentro de la mezcla.

e Desechos producidos por neumaticos que llevan clavos.

2.2.5.2. MANTENIMIENTO

El mantenimiento del asfalto drenante es mucho mas caro que el asfalto
convencional, siendo uno de los pavimentos menos empleado. La
pulverizacion y las salpicaduras de agua durante los periodos de lluvia son
una de las caracteristicas que demuestra que el pavimento se esta
deteriorando. Sin embargo, este proceso depende de la duracion y el uso

de la carretera, la velocidad, las condiciones climéaticas, etc.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
e Bitumen

El betin comprende una mezcla de sustancias organicas altamente viscosas,
la mayoria de veces presenta un color negro, también presenta una elevada
densidad que puede ser soluble en carbén disulfide y se encuentra compuesta

por hidrocarburos aromaticos policiclicos. (Wulf Rodriguez, 2008)
e Drenabilidad

Mide la facilidad con la que se evacuan los liquidos que pasan por una
superficie. Es importante para mantener caudales de circulacion de agua en un

sistema hidraulico. (L6pez Moreno, 2013)
e Asfalto Modificado

Comprende un ligante asfaltico con alguna mejora o modificacion en una de
sus propiedades mas bésicas, en su mayoria modifican la viscosidad del CAP
— PEN asfaltico lo que hace que mejoren sus propiedades fisicas y mecanicas.
(Agudelo Cendales, 2019)

e Porosidad

Es la cantidad de vacios o0 agujeros que presenta una superficie. Poros se

origina del latin “porus” y significa 'agujero pequefio'. (Briggs, 2006)
e Carpetade rodadura

La carpeta de rodadura es la capa superior del firme que es colocada sobre la

base y resiste directamente los esfuerzos que genera el trafico. (Caicedo, 2014)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. METODOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE INVESTIGACION

Segun (Gomez Bastar, 2012) la investigacion es un proceso mediante el cual
se hace uso del método cientifico que adquiere informacion relevante y

verdadera, con el fin de entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento.

Se aplica el método cientifico segun la observacion y deduccién se analizara
cada variable y su relacion, que es el porcentaje de vacios de la mezcla
asféltica drenante y el aporte estructural de pavimentos con el propdsito de

generar conocimiento segun los resultados de ensayos en laboratorio.

3.1.2. NIVEL

(Hernandez-Sampieri, y otros, 2018) menciona que tienen como propdsito
conocer la relacibn o grado de asociacion que existe entre dos 0 mas

conceptos, variables, categorias o fenédmenos en un contexto en particular.

De acuerdo a las caracteristicas de la investigacion y sobre el
comportamiento de las variables definidas, el estudio corresponde al nivel
correlacional, debido a que se analiza la relacion o asociacion que existe
entre la variable independiente y dependiente en el contexto de prueba que

son los ensayos desarrollados en laboratorio.
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3.1.3. TIPO

Segun (Vargas Cordero, 2009) el tipo de investigacion es Aplicada porqué

esta constituida por un importante enlace entre ciencia y sociedad.

El estudio es de tipo Aplicada porque el énfasis del estudio consiste en
solucionar el problema planteado que se presenta en un contexto real, la
solucion préactica del problema se refiere a realizar ensayos en laboratorio
certificado y la obtencién de resultados se aplicaran como solucién del

problema planteado.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun (Hernandez-Sampieri, y otros, 2018) el disefio de investigacion
Experimental manipula, de manera intencional, una o mas variables
independientes para analizar las consecuencias de tal manipulacion sobre una

0 mas variables dependientes.

La presente tesis cumple con el disefio Experimental porque las variables
definidas seran probadas segun su comportamiento en un entorno controlado
y estricto como son los ensayos de laboratorio. La manipulacion intencional del
porcentaje de vacios de la mezcla asféltica drenante permitira comprobar el
desempefo en el aporte estructural de pavimentos, los resultados obtenidos
seran analizados e interpretados con la finalidad de corroborar las hipétesis

planteadas.

3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

(Arias, 2006) menciona que la poblacion es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas similares, los cuales hacen extensivas las
conclusiones del trabajo de investigacion, la cual queda limitada por los

objetivos del estudio de la investigacion.
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Se tiene como poblacién 10000 kilogramos de mezcla asféltica en caliente,
como capacidad de produccion de una planta asfaltica grande debido a que
de esta forma se busca enfocar los resultados de forma funcional al disefio

propuesto y la produccién de grandes volimenes de mezcla.

3.3.2. MUESTRA

(Monje Alvarez, 2011) indica que la muestra es un conjunto de sujetos que
son parte de una poblacion, en otras palabras, un subgrupo de la poblacion

gue cumplen con determinadas especificaciones.

Se define la muestra de 450 kilogramos de mezcla asfaltica en caliente para

los ensayos pertinentes.

3.3.3. MUESTREO

Segun (Herndndez-Siampieri y otros, 2018) es un subgrupo de la poblacion
en la que la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad sino
de las caracteristicas de la investigacion. Segun lo referido, en el presente
estudio se utiliza el muestreo no probabilistico o dirigido por las
caracteristicas propias que debe cumplir la muestra segun el estudio y a
criterio del investigador, el corte es longitudinal por recopilar datos del
porcentaje de vacios establecidos de manera repetida hasta determinar un

factor estructural.

3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recoleccion de datos esta contemplada a ser analizada por la
observacion sistemética debido a que recogemos informacion de los analisis
de resultados de los ensayos de laboratorio segun la normativa para evaluar,

interpretar y obtener conclusiones.
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3.5. INSTRUMENTO DE ANALISIS DE DATOS

El instrumento de andlisis de datos sera evaluado con la ayuda de fichas de

recoleccion de datos, evidenciados mediante certificados de

realizados al disefio de mezcla asfaltica porosa planteada.

3.6. VARIABLES
3.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Propiedades volumétricas y mecanicas.

3.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES

e Aporte estructural del disefio balanceado
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3.7. OPERACIONALIZACION

Tabla 1. Operacionalizacion de la variable

Variables D) Def|n|9|on Dimensiones Indicadores Instrumento | Escala
Conceptual | Operacional
Ensayo Cantabro NTL 352 - 86
16% DE Ensayo de vacios MTC E 505
VACIOS
El -
porcentaje Ensayo peso especifico MTC E
de vacios 508
o e | valor Ensayo Céntabro NTL 352 - 86
asfaltica se | &XPresado en Ficha
PROPIEDADES | o0 ing | POTCENtale de | 500 ne | Ensayo de vacios MTC E 505 | recoleccion | Razén
VOLUMETRICAS calculando la porosidad VACIOS de datos
Y MECANICAS | existente en la B
a o, muestra  en Ensayo peso especifico MTC E
RTOPOTCION | astudio 508
de aire
i Ensayo de vacios MTC E 505
estructura
interna. o
23% DE Limpieza I.N.V.E-125/13
VACIOS
Ensayo peso especifico MTC E
508
Ensayo de gradacion MTC E
204
ESTABILIDAD | Ensayo de muestra MTC E 501
Representa la
El aporte | resistencia, Ensayo Marshall MTC E 504
estructural | deformacion,
se define | adherencia, o
APORTE como el | cohesion, Egjayo de gradacion MTC E Ficha
ESTRUCTURAL | 2t (10 | iedades il B
DE DISENO | ot e | oo FLUWO  |Ensayo de muestra MTC E 501 | dedatos
BALANCEADO que
espesor de | determinan
la carpeta | las Ensayo Marshall MTC E 504
de caracteristicas
rodadura. | del material a Ensayo Cantabro NTL 352 - 86
estudiar.
INDICE DE | Ensayo de muestra en seco
RIGIDEZ

Ensayo de muestra mojada

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES

Para elaborar una mezcla asfaltica drenante se requiere una granulometria
distinta a las mezclas tipicas, en estas el contenido de agregados finos es mas
elevado, generalmente entre un 30% y 60%, es por ello que la resistencia

depende mas del asfalto empleado.

Las mezclas asfalticas drenantes se disefian empleando el huso
granulométrico CAD 12, ya que se busca un equilibrio entre los vacios de aire
y la resistencia a la pérdida de masa para tener una mezcla asfaltica 6ptima,
cabe resaltar que se evalla la resistencia a la pérdida de masa para que actue

de manera satisfactoria a las demandas del transito.

Es por ello que para obtener las propiedades de la mezcla asféltica drenante a
investigar se elaboraron seis briquetas de mezclas asfélticas drenantes
empleando el huso CAD 12 por cada porcentaje de ligante asfaltico modificado
con polimeros, para los ensayos de permeabilidad, el ensayo de Cantabro en

seco, el ensayo de Cantabro tras inmersién y el ensayo de Marshall.
4.1.1. HUSO CAD 12 PARA MEZCLA DE AGREGADOS

Se emplearon agregados de la planta de Chupuro ya que este tipo de
material producido se puede emplear para el huso CAD 12, se verificaron las
especificaciones para mezclas asfalticas drenantes y el tamafio maximo
nominal de 1/2". Este huso granulométrico dispone una distribucion abierta
entre las particulas y esta disposicion permite drenar el agua entre sus

vacios.
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En la tabla 2, se presenta los rangos de porcentajes de pesos pasantes por
tamiz segun las especificaciones IRAM 1505. Se trabajaron con agregados
de diferentes clasificaciones ya que la granulometria requiere diferentes

fracciones de érido.

Tabla 2. Especificaciones para mezclas asfalticas drenantes CAD 12

HUSO GRANULOMETRICO — CAD 12

MALLA ABERTURA % MINIMO % MAXIMO
™ - 3/4” 19.00 mm 100 - 100
™ - 1/2" 12.50 mm 70 - 100
™ - 3/8” 9.50 mm 50 - 80
T™M — N°4 4.75 mm 15 - 300
TM — N°8 2.36 mm 10 - 22
TM — N°30 0.60 mm 6 - 13
TM — N°200 0.075 mm 3 - 6

Fuente: C P Asfalto mezclas asfalticas drenantes IRAM 1505

En latabla 3, se presenta el andlisis granulométrico obtenido segun la norma
MTC E 303 para 3 kilogramos de agregado grueso de tamafio nominal

maximo de 1/2” proveniente de la cantera de Chupuro.

Se realizaron distintos calculos para que cada porcentaje de pasantes
cumpla con las especificaciones del CAD 12 para asi obtener una correcta

distribucion de particulas.

Tabla 3. Analisis granulométrico por MTC E 303 — Agregado grueso de 1/2"

Malla Peso % Ret % Ret % que
Tamiz mm. (ar) Parcial Acum. Pasa
3" 76.200
2 1/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 1464.00 48.80 48.80 51.20
3/8" 9.525 1362.60 45.42 94.22 5.78
No4 4.763 79.80 2.66 96.88 3.12
No8 2.381 57.60 1.92 98.80 1.20
No10 1.905 36.00 1.20 100.00 0.00
No16 1.191 0.00 0.00 100.00 0.00
No30 0.595 0.00 0.00 100.00 0.00
No40 0.423 0.00 0.00 100.00 0.00
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No50 0.298 0.00 0.00 100.00 0.00

No80 0.179 0.00 0.00 100.00 0.00
No100 0.149 0.00 0.00 100.00 0.00
No200 0.074 0.00 0.00 100.00 0.00
<N0200 0.010 0.00 0.00 100.00 0.00
Fondo 3000.00

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4, se presenta la curva granulométrica correspondiente al
analisis granulométrico del agregado grueso de 1/2" proveniente de
Chupuro, en el que se emplearon 3kg para resultados mas precisos, también
se observa que no hay finos porque se trabajé con agregado lavado, cabe
mencionar que el agregado grueso presentd un buen comportamiento y
trabajabilidad en los ensayos. La curva presentada sera complementada con
las curvas de los agregados finos para cumplir con el huso CAD 12 requerido

para mezclas asféltica drenante.

\
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Figura 4. Curva granulométrica — Agregado grueso de 1/2”
Fuente: Elaboracion propia

En latabla 4, se presenta el andlisis granulométrico obtenido segun la norma

MTC E 303 para 1.5 kilogramos de agregado fino clasificado como arena

zarandeada proveniente de la cantera de Chupuro. Se realizaron distintos

calculos para que cada porcentaje de pasantes cumpla con las
43



especificaciones del CAD 12 para asi obtener una correcta distribucion de

particulas.

Tabla 4. Andlisis granulométrico por MTC E 303 — Arena zarandeada

Malla Peso % Ret % Ret % que
Tamiz mm. (ar) Parcial Acum. Pasa
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.763 1093.50 72.90 72.90 27.10
No8 2.381 133.20 8.88 81.78 18.22
No10 1.905 45.15 3.01 84.79 15.21
No16 1.191 37.05 2.47 87.26 12.74
No30 0.595 28.35 1.89 89.15 10.85
No40 0.423 31.45 2.10 91.25 8.75
No50 0.298 23.60 1.57 92.82 7.18
No80 0.179 24.45 1.63 94.45 5.55
No100 0.149 12.50 0.83 95.28 4.72
No200 0.074 25.05 1.67 96.95 3.05
<N0200 0.010 45.70 3.05 100.00 0.00
Fondo 1500.00

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5, se presenta la curva granulométrica correspondiente al
andlisis granulométrico de 1.5kg de agregado fino, para resultados mas
precisos, clasificado como arena zarandeada proveniente de Chupuro,
también se observa que la cantidad de finos es elevada ya que se buscé una
muestra de arena zarandeada que cumpla con las especificaciones para el
disefio de mezclas drenantes, cabe mencionar que el agregado fino presenté
un buen comportamiento y trabajabilidad en los ensayos. La curva
presentada sera complementada con las curvas del agregado grueso para

cumplir con el huso CAD 12 requerido para mezclas asféaltica drenante.
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Figura 5. Curva granulométrica — Arena zarandeada
Fuente: Elaboracién propia

Enlatabla 5, se presenta el andlisis granulométrico obtenido segun la norma
MTC E 303 para 1.5 kilogramos de agregado fino clasificado como arena
chancada proveniente de la cantera de Chupuro. Se realizaron distintos
calculos para que cada porcentaje de pasantes cumpla con las
especificaciones del CAD 12 para asi obtener una correcta distribucion de

particulas.

Tabla 5. Andlisis granulométrico por MTC E 303 — Arena chancada

Malla Peso % Ret % Ret % que
Tamiz mm. (gr) Parcial Acum. Pasa
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.763 1056.45 70.43 70.43 29.57
No8 2.381 123.95 8.26 78.69 21.31
No10 1.905 57.90 3.86 82.55 17.45
No16 1.191 34.20 2.28 84.83 15.17
No30 0.595 44.15 2.94 87.78 12.22
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No40 0.423 28.05 1.87 89.65 10.35

No50 0.298 24.75 1.65 91.30 8.70

No80 0.179 23.70 1.58 92.88 7.12
No100 0.149 21.15 1.41 94.29 571
No200 0.074 36.90 2.46 96.75 3.25
<N0200 0.010 48.80 3.25 100.00 0.00
Fondo 1500.00

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6, se presenta la curva granulométrica correspondiente al
andlisis granulométrico de 1.5 kg de agregado fino clasificado como arena
chancada proveniente de Chupuro para resultados mas precisos, también se
observa que la cantidad de finos es elevada ya que se busc6 una muestra
de arena chancada que cumpla con las especificaciones para el disefio de
mezclas drenantes, cabe mencionar que el agregado fino presentd un buen
comportamiento y trabajabilidad en los ensayos. La curva presentada sera
complementada con las curvas del agregado grueso para cumplir con el huso

CAD 12 requerido para mezclas asféltica drenante.

. )
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Figura 6. Curva granulométrica — Arena chancada
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6, se presenta la combinacion teérica de agregados finos y

gruesos para el huso CAD 12 cumpliendo las especificaciones requeridas.
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Teniendo 32% de arena zarandeada, 36% de arena chancada, 1% de Cal y

32% de agregado grueso de 1/2" para la combinacion final.

En la combinacién final se empleara cal ya que ayuda a conformar mejor el

mastico asfaltico y es muy importante al trabajar gradaciones abiertas para

las mezclas drenantes.

Tabla 6. Combinacion granulométrica CAD 12

PORCENTAJES PASANTES (%)

Agregados
i ARENAS PIEDRA
Arena Arena Cal piedra 1/2" MEZCLA
Zarandeada Chancada CRUSHING
Proporciones

No | Abertura | ZARANDEADA | CHANCADA | CAL 1/2" 100.0%
tamiz | (mm) 32.0% 36.0% 1.0% 31.0%

3/4" 19.050 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1/2" 12.700 100.00 100.00 100.00 51.20 84.87
3/8" 9.525 100.00 100.00 100.00 5.78 70.79

No4 4.763 27.10 29.57 100.00 3.12 21.28

No8 2.381 18.22 21.31 100.00 1.20 14.87
Nol0 1.905 15.21 17.45 100.00 0.00 12.15
Nol6 1.191 12.74 15.17 100.00 0.00 10.54
No30 0.595 10.85 12.22 100.00 0.00 8.87
No40 0.423 8.75 10.35 100.00 0.00 7.53
No50 0.298 7.18 8.70 100.00 0.00 6.43
No80 0.179 5.55 7.12 100.00 0.00 5.34
No100 0.149 4.72 571 100.00 0.00 4.57
No200 0.074 3.05 3.25 100.00 0.00 3.15
pasa 0.00 0.00 100.00 0.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los porcentajes de mezcla obtenidos mediante la combinacién

granulométrica, es importante verificar que los valores se encuentren dentro

de los rangos determinados por el CAD 12, por ello en la tabla 7 se presentan
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los porcentajes minimos y maximos de pasantes que deben de cumplirse

para lograr la gradacion abierta a partir de la mezcla propuesta.

Tabla 7. Comprobacién granulométrica CAD 12 - Mezcla de pasantes

obtenida
PORCENTAJES e .
PASANTES (%) Especificaciones Observaciones
Malla Tam. Max.
MEZCLA CAD 12
3/4"
% %
NO. AT 100.0% Curva ldeal
tamiz (mm) Min. Méx.
3/4" 19.050 100.00 100 - 100 100
1/2" 12.700 84.87 70 - 100 85
3/8" 9.525 70.79 50 - 80 65
No4 4.763 21.28 15 - 30 23
No8 2.381 14.63 10 - 22 16
Nol0 1.905 12.63
Nol6 1.191 10.78
No30 0.595 9.11 6 - 13 10
No40 0.423 7.85
No50 0.298 6.93
No80 0.179 5.93
No100 0.149 5.77
No200 0.074 5.42 3 - 6 5
pasa 1.00

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se presenta la curva granulométrica obtenida a partir de la

mezcla de agregados CAD 12, donde se tiene que las lineas punteadas de

color verde, las cuales representan los limites especificados para una
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gradacién abierta, la linea punteada de color rojo representa la curva
promedio entre ambas, la cual es considerada como la curva ideal para el
huso CAD 12y la linea de color azul es la curva resultante de la combinacién
granulométrica, que como se puede observar se encuentra dentro de los
limites establecidos, y esto es debido al buen comportamiento de los
agregados y la trabajabilidad que tuvo en los ensayos realizados. Se tiene
también analizando el grafico de la curva obtenida que la linea de la
combinacion granulométrica presenta un comportamiento muy semejante al

de la linea de la curva ideal, con excepciones en los tamices de 3/8” y N°10.

CURVA GRANULOMETRICA R
8 8o oo o o o w© o = :
N =% Oom. F ®. Q& .o ISR < R o &
o o o o o o o o o o X o N X . = B
Z z2z. 2z . Z2. 2 .Z2. 2 zzZ Z 4.0 4.0 4. 4 N N»
100 »
90
80
70
[TF)
60 [ =
[} Z
50 ! g
! <
! o
40 '.'/ N3
30
20
10
0
< Qo . WH N DT e N T BT R T R = DR T R
5 S . No S 0 - o N s AR o BN i = B (e}
< <o o o o R - o~ <t 0 L. 494 . 9. N O DO~
o o o —
ABERTURA (mm)

Figura 7. Curva granulométrica CAD 12
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8, se presentan los pesos de agregados gruesos y finos por cada
tamiz especificado para la elaboracion de briquetas segun la gradacion
abierta CAD 12, donde se tienen pesos especificos para distintos
porcentajes de asfalto. Tomando como punto de partida en porcentaje de

asfalto minimo establecido segun los requisitos de dosificacion para ligantes
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en mezclas sin fibras incorporadas de 4.5%. Cabe mencionar que se emplea
un asfalto modificado con polimeros segun las recomendaciones UNE — EN
12697-18.

Tabla 8. Pesos por malla segun CAD 12 (para la elaboracion de briquetas)

% Asfalto | 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
MATERIAL
Malla
1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0
. 3/g" 0.0 0.0 0.0 0.0
©
© 3 No4 278.5 277.0 275.6 274.1
©
2 S No8 33.9 33.7 33.6 33.4
S < No8 69.6 69.2 68.9 68.5
SUB
AL 382.0 380.0 378.0 376.0
1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0
} 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0
o B No4 302.7 301.1 299.5 297.9
(&)
2 § No8 35.5 35.3 35.1 35.0
O <Nos8 91.6 91.1 90.6 90.1
SUB
= 429.8 4275 4253 423.0
1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0
3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0
B No4 0.0 0.0 0.0 0.0
3]
O No8 0.0 0.0 0.0 0.0
<Nos8 11.9 11.9 11.8 11.8
SuB
e 11.9 11.9 11.8 11.8
o 3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0
= 12" 180.6 179.6 178.7 177.8
3 3/8" 168.1 167.2 166.3 165.4
o
S No4 9.8 9.8 9.7 9.7
g No8 7.1 7.1 7.0 7.0
g < No8 4.4 4.4 4.4 4.4
2 SUB
= AL 370.1 368.1 366.2 364.3
TOTAL AGREGADOS | 1193.8 | 11875 | 1181.3 | 1175.0
PEN 60 - 70 56.3 62.5 68.8 75.0
TOTAL MUESTRA 1250.0 | 1250.0 | 1250.0 | 1250.0

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA PARA HUSO CAD 12

Al caracterizar la mezcla drenante al 4.5% de asfalto modificado se
presentan los resultados en la tabla 9, donde se tienen las propiedades de
pérdida de masa al cantabro de las briquetas en seco y tras inmersion.
Ademas, se estudian las propiedades del ensayo Marshall, determinando la
estabilidad y flujo los cuales de obtuvieron independientemente de las
especificaciones de dosificacién establecidos para las mezclas asfalticas
drenantes. Es importante resaltar que la energia de compactacién simulada,
se realiz6 segun el ensayo Cantabro (NTL 352 — 86) para el analisis del
porcentaje de pérdida de masa en seco y tras inmersion con el equipo de
abrasion los angeles, a 300 revoluciones sin emplear la carga de las bolas
metdlicas y que las briquetas obtenidas presentaron buen comportamiento
al realizar el ensayo de Marshall y el ensayo de Cantabro en el laboratorio.

Tabla 9. Propiedades de las briquetas de mezcla drenante al 4.5% de
ligante asfaltico

BRIQUETAS Ne 1 2 3 1 2 3

1 | Cemento Asfaltico Drenante en peso de la mezcla % 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 2961 | 2961 | 2961 | 2961 | 2961 | 2961
3 Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 64.94 64.94 64.94 64.94 64.94 64.94
4 | Filleren peso de la mezcla % 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
5 | Peso especifico del cemento asfaltico aparente gricc 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
6 Peso especifico del agregado grueso — Bulk grlce 271 271 271 271 271 271
7 | Peso especifico del agregado fino - Bulk gricc 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70
8 | Peso especifico del filler - aparente gricc 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11
g | Pesodelabriquetaal aire o | 1251.70 | 1244.10 | 1242.70 | 1249.60 | 1244.40 | 1249.80
10 | Peso de labriqueta saturada o | 1261.10 | 1255.10 | 1254.80 | 1260.80 | 1256.90 | 1263.00
11 | Peso de labriqueta en agua ar 632.10 | 626.20 | 615.40 | 626.50 | 630.30 | 616.40
12 | Volumen de briqueta + parafina cc. | 629.00 | 62890 | 639.40 | 634.30 | 626.60 | 646.60
13 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc 1.921 1.918 1.884 1.907 1.886 1.893
14 | Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gricc 2.681 2.681 2.681 2.681 2.681 2.681
15 (P:gi?aftl)r:gl de la briqueta en seco tras ensayo de or 951.10 967.10 981,60

16 | Pérdida por desgaste en seco % 24.02 22.27 21.01

17 Egi?afli)rr]gl de la briqueta inmersa tras ensayo de or 899.10 923.60 044.60
18 | Pérdida por desgaste tras inmersion % 28.69 26.52 25.21
19 | Vacios (MTC E-505) % 25.77 26.21 27.51 26.52 25.12 27.90
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20 | Peso especifico Bulk del agregado total gricc 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71
21 | V.M.A. % 29.82 28.24 29.46 28.53 27.96 29.84
22 | Vacios llenos con cemento asfaltico drenante % 15.57 16.10 14.63 14.05 16.28 15.49
23 | Peso especifico del agregado total gricc 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90 2.90
24 ggf@;;‘é% et‘cs’tfil'“co drenante absorbido por el % 254 254 254 254 254 254
25 | Cemento asfaltico efectivo % 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
26 | FlUo mm 2.49 2.19 254 2.37 2.28 2.39
27 | Estabilidad sin corregir kg 534.7 542.7 551.7 536.6 547.9 540.3
28 | Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
29 | Estabilidad corregida kg 534.70 542.70 551.70 536.60 547.90 540.30
30 | Estabilidad - Flujo kg/cm 2147.39 | 2478.08 | 2172.05 | 2264.14 | 2403.07 | 2260.67
31 S:gpactacién, numero de golpes por 50

Fuente: Elaboracion propia

Al caracterizar la mezcla drenante al

5.0% de asfalto modificado se

presentan los resultados en la tabla 10, donde se tienen las propiedades de
pérdida de masa al Cantabro de las briquetas en seco y tras inmersion.
Ademas, se estudiaron las propiedades del ensayo Marshall, determinando
la estabilidad y flujo los cuales de obtuvieron independientemente de las
especificaciones de dosificacion establecidos para las mezclas asfalticas
drenantes, cabe mencionar que las briquetas elaboradas para estos ensayos
presentaron un buen comportamiento y trabajabilidad. Obteniendo asi un
disefio que cumpla con las especificaciones del CAD 12 para un 5.0% de
asfalto modificado.

Tabla 10. Propiedades de las briquetas de mezcla drenante al 5.0% de

ligante asféltico

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 29.45 29.45 29.45 29.45 29.45 29.45
3 | Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 64.60 | 64.60 | 64.60 | 64.60 | 64.60 | 64.60
4 | Filleren peso de la mezcla % 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
5 | Peso especifico del cemento asfaltico aparente gricc 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
6 | Peso especifico del agregado grueso - Bulk gricc 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71
7 | Peso especifico del agregado fino - Bulk gricc 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70
8 | Peso especifico del filler - aparente gricc 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11
9 Zifgo de la briqueta al gr | 1248.70 | 1245.20 | 1246.20 | 1243.10 | 1245.30 | 1245.10
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10 | Peso de la briqueta saturada or 1262.00 | 1257.70 | 1259.10 | 1257.00 | 1257.50 | 1257.20
11 | Peso de la briqueta en agua or 657.30 637.80 630.50 669.40 655.70 632.20
12 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 604.70 619.90 628.60 587.60 601.80 625.00
13 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc 1.955 1.929 1.943 1.936 1.955 1.912
14 ggj‘l))eSpeC"ﬁCO méximo (MTC E-508 ASTM D- grfcc | 2.660 | 2.660 | 2.660 | 2660 | 2660 | 2.660
15 (P:gi(t)afllar:gl de la briqueta en seco tras ensayo de or 102420 | 995.60 | 1015.20

16 | Pérdida por desgaste en seco % 17.98 20.04 18.54

17 (P:gf](t)afti)rr]gl de la briqueta inmersa tras ensayo de or 971.20 940.70 958.70
18 | Pérdida por desgaste tras inmersion % 22.74 25.19 23.74
19 | Vacios (MTC E-505) % 22.37 24.48 25.47 23.47 22.21 25.11
20 | Peso especifico Bulk del agregado total gricc 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71
21 | V.MA. % 27.56 26.53 25.45 26.78 27.41 2591
22 | Vacios llenos con cemento asfaltico drenante % 18.83 17.41 19.08 17.88 18.17 19.41
23 | Peso especifico del agregado total gricc 291 291 291 291 291 291
o4 ;:gerrggegéoo etics)tfilltico drenante absorbido por el % 256 256 256 256 256 256
25 | Cemento asféltico efectivo % 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59
26 | Flujo mm 2.74 2.66 2.49 2.59 2.50 2.73
27 | Estabilidad sin corregir kg 553.4 552.9 561.2 571.8 558.1 565.4
28 | Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
29 | Estabilidad corregida kg 553.40 552.90 561.20 571.80 558.10 565.40
30 | Estabilidad - Flujo kg/cm 2019.71 | 2078.57 | 2253.82 | 2207.72 | 2232.40 | 2071.06
31 g;r;pactacién, numero de golpes por 50

Fuente: Elaboracion propia

Al caracterizar la mezcla drenante al

5.5% de asfalto modificado se

presentan los resultados en la tabla 11, donde se tienen las propiedades de
pérdida de masa al cantabro de las briquetas en seco y tras inmersion.
Ademas, se estudian las propiedades del ensayo Marshall, determinando la
estabilidad y flujo los cuales de obtuvieron independientemente de las
especificaciones de dosificacion establecidos para las mezclas asfalticas
drenantes, cabe mencionar que las briquetas elaboradas para estos ensayos
presentaron un buen comportamiento y trabajabilidad. Obteniendo asi un
disefilo que cumpla con las especificaciones del CAD 12 para un 5.5% de

asfalto modificado.
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Tabla 11. Propiedades de las briquetas de mezcla drenante al 5.5% de

ligante asféltico

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30
3 | Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 64.26 64.26 | 64.26 64.26 64.26 64.26
4 | Filleren peso de la mezcla % 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
5 | Peso especifico del cemento asféltico aparente gricc 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
6 | Peso especifico del agregado grueso - Bulk gricc 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71
7 | Peso especifico del agregado fino - Bulk gricc 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70
8 | Peso especifico del filler - aparente gricc 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11
9 ;f:o de la briqueta al gr | 1248.50 | 1245.10 | 1244.50 | 1243.40 | 1245.20 | 1247.50
10 | Peso delabriqueta saturada gr | 1260.40 | 1254.30 | 1256.60 | 1257.20 | 1257.60 | 1258.70
17 | Peso de labriqueta en agua gr 682.10 | 655.20 | 669.10 | 666.90 | 675.40 | 677.50
12 | Volumen de briqueta + parafina c.c. 578.30 599.10 587.50 590.30 582.20 581.20
13 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc 1.995 2.028 1.988 1.996 2.019 2.017
14 ;gj;’)es'oec"ﬁco maximo (MTC E-508 ASTM D- gfcc | 2641 | 2641 | 2641 | 2641 | 2641 | 2641
15 22??;&?? de la briqueta en seco tras ensayo de or 1064.10 | 1072.50 | 1091.20
16 | Pérdida por desgaste en seco % 14.77 13.86 12.32
17 Egi?afli)??l de la briqueta inmersa tras ensayo de or 1019.60 | 998.20 085.20
18 | Pérdida por desgaste tras inmersién % 18.90 20.63 21.73
19 | Vacios (MTC E-505) % 18.25 21.31 19.79 20.24 19.02 18.73
20 | Peso especifico Bulk del agregado total gricc 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71
V.M.A.
21 % 29.66 27.48 28.08 28.61 28.36 29.10
22 | Vacios llenos con cemento asfaltico drenante % 22.46 23.35 21.52 23.60 21.95 22.65
23 | Peso especifico del agregado total gricc 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 291
24 ggrr:ggé% ?szilltico drenante absorbido por el % 262 262 262 262 262 262
o5 Cemento asfaltico efectivo % 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05
26 | Flujo mm 2.90 2.75 2.61 2.78 2.80 2.63
27 | Estabilidad sin corregir kg 558.2 554.6 537.1 544.5 542.6 549.7
28 | Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
29 | Estabilidad corregida kg 558.20 554.60 537.10 544.50 542.60 549.70
30 | Estabilidad - Flujo kg/cm 1924.83 | 2016.73 | 2057.85 | 1958.63 | 1937.86 | 2090.11
31 Compactacién, numero de golpes por 50

cara

Fuente: Elaboracion propia

Al caracterizar la mezcla drenante al

6.0% de asfalto modificado se

presentan los resultados en la tabla 12, donde se tienen las propiedades de
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pérdida de masa al cantabro de las briquetas en seco y tras inmersion.
Ademas, se estudian las propiedades del ensayo Marshall, determinando la
estabilidad y flujo los cuales de obtuvieron independientemente de las
especificaciones de dosificacion establecidos para las mezclas asfalticas
drenantes, cabe mencionar que las briquetas elaboradas para estos ensayos
presentaron un buen comportamiento y trabajabilidad. Obteniendo asi un
disefilo que cumpla con las especificaciones del CAD 12 para un 6.0% de

asfalto modificado.

Tabla 12. Propiedades de las briquetas de mezcla drenante al 6% de
ligante asféltico

2 | Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 29.14 29.14 29.14 29.14 29.14 29.14
1 o]
Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % | 6392 | 6392 | 6392 | 6392 | 6392 | 63.92
4 | Filleren peso de la mezcla % 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
5 | Peso especifico del cemento asféltico aparente gricc 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
6 | Peso especifico del agregado grueso - Bulk gricc 271 2.71 2.71 271 2.71 2.71
7 | Peso especifico del agregado fino - Bulk gricc 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70
8 | Peso especifico del filler - aparente gricc 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11
9 Zi$:° de la briqueta al gr | 1248.60 | 1243.80 | 1244.70 | 1247.90 | 1245.20 | 1248.30
10 | Peso de la briqueta saturada ar 1255.40 | 1252.20 | 1255.90 | 1258.60 | 1254.80 | 1260.40
11 | Peso de la briqueta en agua gr 684.90 696.20 678.50 693.40 683.60 697.10
12 | Volumen de briqueta + parafina cc. | 57050 | 556.00 | 577.40 | 565.20 | 571.20 | 563.30
13 | Peso especifico Bulk de la briqueta gricc 2.089 2.117 2.106 2.068 2.120 2.076
14 | Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gricc 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
Peso final de la briqueta en seco tras ensayo de
15 Cantabro gr 1117.40 | 1101.30 | 1131.80
16 Pérdida por desgaste en seco % 10.51 11.46 9.07
17 Pgso final de la briqueta inmersa tras ensayo de ar 1031.80 | 1065.20 | 105730
Céntabro
18 | Pérdida por desgaste tras inmersion % 18.02 15.11 16.11
19 | Vacios (MTC E-505) % 16.34 14.49 17.60 15.60 16.67 15.29
20 | Peso especifico Bulk del agregado total gricc 271 2.71 2.71 271 2.71 2.71
V.M.A.
21 % 31.03 29.35 31.67 30.16 30.33 29.98
22 | Vacios llenos con cemento asfaltico drenante % 27.35 24.90 25.68 25.99 26.75 26.43
23 | Peso especifico del agregado total gricc 291 2.91 291 291 2.91 2.91
2 Cemento asfaltico drenante absorbido por el % 257 257 257 257 257 257
agregado total
25 Cemento asfaltico efectivo % 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61
26 | o mm 3.12 2.95 2.81 2.85 3.02 3.11
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27

Estabilidad sin corregir kg 547.9 528.4 537.1 531.4 550.7 542.1
28 | Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
29 | Estabilidad corregida kg 547.90 528.40 537.10 531.40 550.70 542.10
30 | Estabilidad - Flujo kg/cm | 1756.09 | 1791.19 | 1911.39 | 1864.56 | 1823.51 | 1743.09
31 Compactacién, numero de golpes por 50

cara

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 el analisis grafico de cada propiedad inherente de las mezclas

asfalticas drenantes, obtenidas mediante los respectivos ensayos para

cumplir las especificaciones para mezclas CAD 12.

En la figura 8, se presenta graficamente el comportamiento de la pérdida de

masa por desgaste en seco mediante el ensayo Cantabro, ante la variaciéon

del ligante asfaltico modificado con polimeros. Se puede observar que los

valores obtenidos presentan una tendencia negativa y que cumplen con ser

menores a la pérdida maxima por desgaste en seco de 25%, segun las

especificaciones para mezclas CAD 12.

PERDIDA POR DESGASTE EN SECO (%)

26.00

24.00 4

22,00 ¥l

20.00 e
..

18.00 o

16.00

14.00

Pérdida por desgaste en seco (%)

12.00

10.00

8.00
4.5 5

% Asfalto

Figura 8. Porcentaje de Pérdida por desgaste en seco ante variacion de asfalto

modificado

O

5.5

Fuente: Elaboracion propia
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Pérdida por desgaste tras inmersion (%)

En la figura 9, se presenta graficamente el comportamiento de la pérdida de
masa por desgaste tras inmersion mediante el ensayo Cantabro, ante la
variacion del ligante asfaltico modificado con polimeros. Se puede observar
gue los valores obtenidos presentan una tendencia negativa y que cumplen
con ser menores a la pérdida maxima por desgaste tras inmersion de 30%,

segun las especificaciones para mezclas CAD 12.

PERDIDA POR DESGASTE TRAS INMERSION (%)

30
30.00

28.00

26.00
24.00 ..

poo | e

oo ————fF—F—+——+——+——+"

18.00

16.00 *
14.00

12.00
4.5 5 5.5 6

% Asfalto

Figura 9. Porcentaje de Pérdida por desgaste tras inmersion ante variacion
de asfalto modificado

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 10, se presenta el comportamiento grafico del porcentaje de
vacios de la mezcla drenante ante la variacién del ligante asfaltico
modificado. Se puede observar que los porcentajes de vacios de aire
presentan una tendencia negativa y que cumplen con ser mayores al
porcentaje de vacios minimo de 20% para los porcentajes de ligante asfaltico
modificado de 4.5% y 5%, segun las especificaciones del CAD 12, mientras
gue los valores para 5.5% y 6% de ligante asfaltico modificado los valores

no cumplen con las especificaciones.
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Vacios (%)

VACIOS (%)

30.00
28.00 4
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A
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A
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12.00
4.5 5 5.5 6

% Asfalto

Figura 10. Porcentaje de vacios ante variacion de asfalto modificado
Fuente: Elaboracion propia

Se presenta el comportamiento grafico del peso unitario en la mezcla
drenante propuesta en la figura 11, donde se puede observar una tendencia
positiva y que los valores obtenidos cumplen con las especificaciones del
disefio de mezclas asfalticas CAD 12. También se puede apreciar que se
cuentan con 6 datos por porcentaje de ligante asfaltico, ya que se pudo

realizar este ensayo para las muestras elaboradas en seco y tras inmersion.
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Peso unitario (%)

PESO UNITARIO (gr/cm?3)

2.150
'y
2.110 i
A
A
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’
. .‘
1.990 a
1.950 : .......
S
...... A
1910 4 Laeeeestttt A
A
4
1.870
4.5 5 5.5 6

% Asfalto

Figura 11. Peso unitario (gr/cm?2) ante variacion de asfalto modificado

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta el comportamiento grafico del porcentaje de vacios de agregado
mineral de la mezcla drenante ante la variacion del ligante asfaltico
modificado con polimeros en la figura 12, donde se puede observar que los
valores obtenidos cumplen con las especificaciones del disefio de mezclas
asfélticas CAD 12. También se puede apreciar que se cuentan con 6 datos
por porcentaje de ligante asféltico, ya que se pudo realizar este ensayo para

las muestras elaboradas en seco y tras inmersion.
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VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA) (%)

33.00
32.00
31.00
30.00

29.00

VMA (%)

28.00
27.00
26.00
25.00

24.00
4.5 5 5.5 6

% Asfalto

Figura 12. Porcentaje de vacios de agregado mineral ante variacion de asfalto
modificado

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta el comportamiento gréfico del porcentaje de vacios llenos con
cemento asfaltico de la mezcla drenante ante la variacion del ligante asféaltico
modificado con polimeros en la figura 13, donde se puede observar una
tendencia positiva y que los valores obtenidos cumplen con las
especificaciones del disefio de mezclas asfalticas CAD 12. También se
puede apreciar que se cuentan con 6 datos por porcentaje de ligante
asféltico, ya que se pudo realizar este ensayo para las muestras elaboradas

en seco y tras inmersion.
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V:LL:A (%)

VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO (%)

28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00

4.5 5 5.5 6
% Asfalto

Figura 13. Porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico ante variacién de

asfalto modificado
Fuente: Elaboracion propia

Ademas de las especificaciones de dosificacién para mezclas CAD 12, se
presentan las propiedades especificadas por el ensayo de Marshall, ya que
es importante tener en cuenta la normativa vigente nacional. Por lo que se
presenta el analisis grafico de la estabilidad y el flujo para la mezcla asféltica

drenante ante la variacion del ligante asfaltico modificado.

Se presenta el comportamiento grafico de la estabilidad ante la variacion del
ligante asfaltico modificado con polimeros en la figura 14, donde se puede
observar que los datos de estabilidad presentan una tendencia negativa y
gue todos los resultados se encuentran por debajo del valor de estabilidad
minima permitida segun el ensayo de Marshall, tener en cuenta que se
cuentan con 6 datos por porcentaje de ligante asféltico, ya que se pudo

realizar este ensayo para las muestras elaboradas en seco y tras inmersion.
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Figura 14. Estabilidad (kg) ante variacion de asfalto modificado
Fuente: Elaboracion propia

Se presenta el comportamiento gréafico del flujo ante la variacion del ligante

asfaltico modificado con polimeros en la figura 15, donde se puede observar

gue los datos de flujo presentan una tendencia ligeramente positiva y que

todos los resultados obtenidos se encuentran dentro de los limites permitidos

en la norma del ensayo de Marshall, tener en cuenta que se cuentan con 6

datos por porcentaje de ligante asfaltico, ya que se pudo realizar este ensayo

para las muestras elaboradas en seco y tras inmersion.
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FLUJO (mm)
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Figura 15. Flujo (mm) ante variacion de asfalto modificado
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. OE 1 -INFILTRACION EN LAS MEZCLAS DRENANTES PROPUESTAS

Para llegar a los objetivos planteados, como primer paso, es necesario
conocer los porcentajes de vacios del disefio de mezcla asfaltica drenante
obtenidos por cada porcentaje de ligante asféaltico del 4.5% al 6.0%. Los
ensayos de laboratorio fueron realizados con la precaucion de obtener
briquetas con las medidas y pesos correctos, debido a que es una mezcla
porosa la que se empled corre el riesgo de que la cantidad de vacios sea
muy elevada, por ello se eligieron las briquetas que cumplan con las
caracteristicas correctas para los ensayos de permeabilidad y los ensayos
de Marshall. A continuacion, en la tabla 13 se presentan los porcentajes de
vacios en relacion al porcentaje de ligante asfaltico modificado con
polimeros, los cuales se hallaron para una muestra de seis briquetas, debido
a que se elaboré una briqueta adicional por cada briqueta a analizar al

Céantabro.
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Tabla 13. Porcentaje de vacios en

funcién del porcentaje asfaltico

N° DE

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

% VACIOS | 26.02  27.97 27.79 28.42 27.21 25.32 | 24.04 20.93 20.48 22.26 25.29 23.82
N° DE

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

% VACIOS | 19.03 20.93 17.53 21.42 2234 21.73 | 13.28 1580 17.17 14.76 17.99 15.30

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16, se presenta la grafica del porcentaje de vacios obtenida por

cada porcentaje de ligante asfaltico modificado con polimeros, observandose

gue se presenta una tendencia negativa y que para los porcentajes de ligante

asféltico de 4.5% y 5.5% se cumple con ser mayores al porcentaje minimo

de 20% segun las especificaciones para disefio de mezcla asfaltica

drenante.
PORCENTAJE DE VACIOS
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Figura 16. Porcentaje de vacios (%) en funcion del porcentaje de asfalto (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se realizé el ensayo de permeabilidad empleando la normativa
Invias articulo 453-07, en el que se usé como volumen de ensayo 100 cm3
de agua destilada, se calculé el tiempo de evacuacién en segundos y

finalmente se hall6 el volumen de evacuacion para cada briqueta.

En la tabla 14, se presentan los resultados del volumen de evacuacion de
aguas pluviales, el cual nos sirve para medir la capacidad de infiltracion. Los
resultados se obtuvieron para una muestra de 6 briquetas en relacion a cada

porcentaje de ligante asfaltico modificado con polimeros.

Tabla 14. Permeabilidad en funcion del porcentaje de asfalto

N° DE MUESTRA

N° DE MUESTRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
% VACIOS 2602 27.97 27.79 2842 27.21 2532 | 2404 2093 2048 2226 2529 23.82
VOLUMEN DE
ENSAVO(omp | 100 | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100
TIEMPO DE
EVACUACION | 84 78 64 66 76 59 | 94 112 107 85 103 121
(seg)
PER?!E@EQ;')DAD 11.90 | 12.82 | 15.63 | 15.15 | 13.16 | 16.95 | 10.64 | 893 | 9.35 | 11.76 | 9.71 | 8.26

% VACIOS

19.03 | 20.93

17.53

21.42  22.34

21.73

13.28

15.80

17.17

14.76

17.99

15.30

VOLUMEN DE
ENSAYO (cm3)

100 100

100

100 100

100

100

100

100

100

100

100

TIEMPO DE
EVACUACION

(seg)

148 | 10.6

14.2

144 | 136

12.3

16.6

21.1

16.7

15.8

18.5

19.3

(cm?3/seq)

PERMEABILIDAD

6.76  9.43

6.94 7.35

8.13

6.02

4.74

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 17, se presenta el comportamiento grafico de los tiempos de
evacuacion que se generan por cada porcentaje de ligante asféltico
modificado con polimeros. También se observa que el comportamiento
grafico es negativo, pudiendo inferir que a mayor porcentaje de vacios menor
es el tiempo de evacuacién y que para el 4.5% de ligante asféltico se da el
menor tiempo de evacuacidén con un porcentaje de vacios de 26.8% y para
el 6.0% de ligante asfaltico se da el mayor tiempo de evacuacién con un

15.7% de porcentaje de vacios.
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TIEMPO DE EVACUACION (seg) vs. % DE VACIOS
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Figura 17. Gréfica de tiempo de evacuacion (seg) vs. Porcentaje de vacios (%)
Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el efecto del porcentaje de vacios en la capacidad de
infiltracion se realizé una gréafica de la relacién entre la permeabilidad y el
porcentaje de vacios por cada porcentaje de ligante asfaltico modificado con

polimeros.

En la figura 18, se presenta el comportamiento grafico de la permeabilidad
con relacion a los porcentajes de vacios, ambos datos obtenidos para las
briquetas elaboradas con 4.5% al 6.0% de ligante asfaltico modificado con
polimeros. Se puede observar en la grafica que se muestra una tendencia
positiva, en el que a mayor porcentaje de vacios mayor es la permeabilidad,
ademas que para el 6% de ligante asfaltico los resultados no son mayores al

valor minimo de permeabilidad de 6.7 cm3/seg segun la normativa Invias.

66



Permeabilidad (cm3/seg)

PERMEABILIDAD (cm¥seg) vs. % DE VACIOS
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Figura 18. Permeabilidad (cm3/seg) vs. Porcentaje de vacios (%)
Fuente: Elaboracion propia

Para caracterizar de manera completa la mezcla asfaltica disefiada
empleando el huso CAD 12, también se determiné la densidad geométrica
en seco y saturado. Empleando los datos de las briquetas disefiadas se
pudieron obtener los pesos en seco y pesos saturados para cada porcentaje

de ligante asfaltico modificado con polimeros.

En la tabla 15, se presentan los resultados de la densidad geométrica en
seco obtenida en relacidén a los porcentajes de vacios por cada porcentaje

de ligante asféltico modificado.
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Tabla 15. Densidad geométrica en seco en funcion del porcentaje de
asfalto

N° DE
MUESTRA

PESO DE
BRIQUETA
SECO (gr)

VOLUMEN
GEOMETRICO
(cmd)
DENSIDAD
GEOMETRICA
EN SECO
(gr/cm3)

N° DE
MUESTRA

PESO DE
BRIQUETA
SECO (gr)

VOLUMEN
GEOMETRICO
(cm?3)
DENSIDAD
GEOMETRICA
EN SECO
(gricm3)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1242.4 1250.4 1243.0 12448 12465 12443 1248.6 12504 12442 1249.8 1246.2 12419
659.2 664.4 656.8 660.2 654.1 655.4 644.3 655.8 647.3 648.4 649.8 649.3

1.885 1.882 1.893 1.885 1.906 1.899 1.938 1.907 1.922 1.928 1.918 1.913

1250.2 1251.0 1248.3 1244.6 1250.5 1250.7 1249.6 1250.1 1248.7 1249.2 1249.9 12453
640.7 635.8 643.6 642.5 638.9 638.1 634.8 629.6 637.2 635.2 632.1 631.8
1.951 1.968 1.940 1.937 1.957 1.960 1.968 1.986 1.960 1.967 1.977 1.971

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 19, se presenta el comportamiento grafico de la densidad
geomeétrica en seco con relacion a los porcentajes de vacios, ambos datos
obtenidos para las briquetas elaboradas con 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de
ligante asfaltico modificado con polimeros. Ademas, se puede observar en
la grafica que se muestra una tendencia negativa, en el que a mayor

porcentaje de vacios menor es la densidad geométrica en seco.
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DENSIDAD GEOMETRICA EN SECO (gr/cm?) vs. % DE VACIOS

2.000
6.0%

1.980
N SRRRRRRR & RRRRR R 0E ]
< 1.960 ~. S
0

»..,

g 1.940 : "..--.
©
°
S5 ¢
E 1.920 s ¥
3 .
©
© L 2
e
2 1.900 .
() “ee,
o 2

1.880 s

y = 8E-05x° - 0.0056x? + 0.114x + 1.2381
R?=0.9118

1.860

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
% Vacios

Figura 19. Densidad geométrica en seco (cm3/seg) vs. Porcentaje de vacios (%)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 16, se presentan los resultados de la densidad geométrica
saturada obtenida en relacion a los porcentajes de vacios por cada

porcentaje de ligante asfaltico modificado.

Tabla 16. Densidad geométrica saturada en funcion del porcentaje de
asfalto

N° DE
MUESTRA

PESO DE
BRIQUETA
SECO (gr)

VOLUMEN
GEOMETRICO
(cm3)
DENSIDAD
GEOMETRICA
SATURADA
(gricm3)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1261.8 1258.7 1254.2 1255.2 1259.4 1257.1 1255.1 12619 1258.1 1255.3 1255.2 1258.9

659.2 664.4 656.8 660.2 654.1 655.4 644.3 655.8 647.3 648.4 649.8 649.3

1.914 1.894 1.910 1.901 1.925 1.918 1.948 1.924 1.944 1.936 1.932 1.939
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N° DE
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

PESO DE

BRIQUETA 1257.8 1255.0 1261.1 1254.8 1256.6 1260.7 1260.0 1258.0 1254.0 1255.8 1260.4 1260.7
SECO (gr)

VOLUMEN

GEOMETRICO  640.7 635.8 643.6 642.5 638.9 638.1 634.8 629.6 637.2 635.2 632.1 631.8
(cm?)

DENSIDAD

GEOMETRICA
SATURADA 1.963 1.974 1.959 1.953 1.967 1.976 1.985 1.998 1.968 1.977 1.994 1.995

(gr/icm3)

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 20, se presenta el comportamiento grafico de la densidad
geométrica saturada con relacion a los porcentajes de vacios, ambos datos
obtenidos para las briquetas elaboradas con 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de
ligante asfaltico modificado con polimeros. Ademas, se puede observar en
la grafica que se muestra una tendencia negativa, en el que a mayor

porcentaje de vacios menor es la densidad geométrica saturada.

DENSIDAD GEOMETRICA SATURADA (gr/cm?) vs. % DE VACIOS
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Figura 20. Densidad geométrica saturada (cm3/seg) vs. Porcentaje de vacios (%)
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. OE 2 — PORCENTAJE DE VACIOS — ENSAYO DE CANTABRO DE LA
MEZCLA ASFALTICA DRENANTE

Seguidamente, se presentan los resultados obtenidos de pérdida de masa
en seco y tras inmersién, empleando el ensayo de Cantabro. Se
determinaron estos valores ante la variacion de ligante asfaltico modificado
con polimeros del 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, para un mismo disefio de

mezcla drenante base.

PORCENTAJE DE PERDIDA EN CANTABRO EN SECO

En la tabla 17, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de
Cantabro en seco, donde se ensayaron tres muestras para obtener el
porcentaje de pérdida por Cantabro en seco ante la variacion del porcentaje

de ligante asféltico modificado con polimeros.

Tabla 17. Porcentaje de pérdida Cantabro en seco

% ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
N° DE
MUESTRA 1 2 3 1 2 S 1 2 3 1 2 3

% VACIOS 26.02 27.97 27.79  24.04 2093 2048 § 19.08 2093 17.53 | 13.28 15.8 17.17

% PERDIDA -
CANTABRO EN 19.21 2453 22.05 17.26 19.2 16.74 1455 12.67 1143 1051 855 11.33
SECO

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 21, se presenta el comportamiento grafico del porcentaje de
pérdida por Cantabro en seco para cada porcentaje de ligante asfaltico
modificado con polimeros empleado, en el que se observa que todos los
valores cumplen con ser menor al maximo de 25% segun las
especificaciones de disefio de mezclas drenantes CAD 12, también se
observa una tendencia positiva, por lo que se podria inferir que a mayor

porcentaje de vacios mayor es la pérdida por Cantabro en seco.
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% PERDIDA POR CANTABRO EN SECO vs. % DE VACIOS
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Figura 21. Porcentaje de pérdida por Cantabro en seco (%) vs. Porcentaje de
vacios (%)

Fuente: Elaboracién propia
PORCENTAJE DE PERDIDA EN CANTABRO TRAS INMERSION

En la tabla 18, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de
Céantabro tras inmersion, donde se ensayaron tres muestras para obtener el
porcentaje de pérdida por Céntabro tras inmersion ante la variacion del
porcentaje de ligante asfaltico modificado con polimeros.

Tabla 18. Porcentaje de pérdida Cantabro tras inmersion

4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6

2842 2721 2532 | 2226 2529 23.82 | 2142 2234 2173 | 1476 1799 153

255 28.09 26.07 | 21.68 23.23 2512 | 1849 2295 20.65 | 16.31 1419 17.26

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 22, se presenta el comportamiento grafico del porcentaje de
pérdida por Cantabro tras inmersion para cada porcentaje de ligante asfaltico
modificado con polimeros empleado, en el que se observa que todos los
valores cumplen con ser menor al maximo de 30% segun las
especificaciones de disefio de mezclas drenantes CAD 12, también se
observa una tendencia positiva, por lo que se podria inferir que a mayor

porcentaje de vacios mayor es la pérdida por Cantabro tras inmersion.

% PERDIDA POR CANTABRO TRAS INMERSION vs. % DE VACIOS
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Figura 22. Porcentaje de pérdida por Cantabro tras inmersién (%) vs. Porcentaje de
vacios (%)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. OE 3 - PROPIEDADES DE ESTABILIDAD Y FLUJO DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS DRENANTES

Adicionalmente, a los requisitos de dosificacion para mezclas CAD 12, se

presentan las propiedades especificadas por Marshall, debido a que es
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importante tener en cuenta también la normativa vigente nacional. Por lo cual

se realiza un analisis grafico de sus propiedades de vacios, vacios de

agregado mineral, vacios llenos de cemento asfaltico, peso unitario,

estabilidad y flujo para la mezcla asfaltica drenante ante la variacién del

porcentaje de vacios por cada porcentaje de ligante asfaltico modificado con

polimeros.

En la tabla 19, se muestran las propiedades de las briquetas obtenidas con el

disefio de mezclas asfélticas drenantes por cada porcentaje de ligante
asféltico empleado de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%.

Tabla 19. Propiedades de la mezcla asfaltica drenante disefiada

% ASFALTO
N° DE MUESTRA

% VACIOS

%VACIOS DE
AGREGADO
MINERAL
%VACIOS LLENOS
DE CEMENTO
ASFALTICO
PESO UNITARIO
(gr/cm?)

ESTABILIDAD (kg)

FLUJO (mm)
% ASFALTO
N° DE MUESTRA

% VACIOS

%VACIOS DE
AGREGADO
MINERAL
%VACIOS LLENOS
DE CEMENTO
ASFALTICO
PESO UNITARIO
(gr/cm?)

ESTABILIDAD (kg)

FLUJO (mm)

25.0

27.8

16.6

1.910

542.6

241

1
19.0

28.8

23.8

1.993

567.7

2.79

2
28.0

27.6

15.9

1.916

536.6

2.36

2
20.9

29.4

22.4

2.022

565.3

2.63

4.5%

3 4
26.9 28.4
28.2 28.6
16.2 15.2
1.890 1.925
533.9 537.9
2.45 2.34
5.5%

3 4
17.5 17.7
29.1 29.7
22.8 22.4
1.991 2.004
569.2 560.2
2.70 2.61

Fuente:

®
27.2

28.7

14.6

1.877

539.6

231

5
22.3

29.9

22.7

2.026

561.7

2.75

6
253

29.3

16.7

1.882

544.6

2.49

6
20.7

28.3

219

1.997

563.3

2.67

24.0

27

17.3

1.924

566.2

2.59

1
13.3

30.5

24.9

2.088

550.5

2.96

21.9

26.5

19.2

1.940

571.4

2.46

15.8

31

24.7

2.102

540.9

2.86

Elaboracion propia

5.0%

3 4 5
20.5 22.3 25.3
26.1 27.6 27.9
18.1 17.2 19.2
1921 1918 1.951
573.2 5712 563.9
2.52 2.66 2.63

6.0%

3 4 ©
17.2 14.8 18.0
30.1 311 30
27.7 26.1 25.4
2.098 2.064 2.095
543.2 551.2 5484
2.85 2.94 2.99

23.8

26.2

19.5

1.938

568.7

2.53

15.3

31.6

24.8

2.109

544.5

2.89

En la figura 23, se presenta el comportamiento gréafico del porcentaje de

vacios de agregado mineral en la mezcla asfaltica drenante ante la variacion

del porcentaje de vacios para cada porcentaje de ligante asfaltico modificado
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% VMA

con polimeros. Donde se puede observar que los datos obtenidos presentan
una tendencia ligeramente negativa, obteniendo que para el 23% de vacios
se da el menor valor del porcentaje de vacios de agregado mineral de 27%
aproximadamente, ademas estos resultados se hallaron para una muestra
de seis briquetas debido a que se elabord una briqueta adicional por cada

briqueta a analizar al Cantabro.

% DE VACIOS DE AGREGADO MINERAL vs. % DE VACIOS
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Figura 23. Porcentaje de vacios de agregado mineral (%) vs. Porcentaje de

vacios (%)
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 24, se presenta el comportamiento grafico del porcentaje de
vacios llenos con cemento asfaltico en la mezcla asféltica drenante ante la
variacion del porcentaje de vacios para cada porcentaje de ligante asfaltico
modificado con polimeros. Donde se puede observar que los datos obtenidos
presentan una tendencia negativa, obteniendo que a mayor porcentaje de

vacios menor es el porcentaje de vacios llenos con cemento asféltico, para
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el 26.8% de vacios se da el menor valor del porcentaje de vacios llenos con
cemento asféltico de 16% aproximadamente, ademas estos resultados se
hallaron para una muestra de seis briquetas debido a que se elaboré una

briqueta adicional por cada briqueta a analizar al Cantabro.

% DE VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO vs. % DE VACIOS
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Figura 24. Porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico (%) vs. Porcentaje
de vacios (%)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25, se presenta el comportamiento gréafico del peso unitario en
la mezcla asféltica drenante ante la variacion del porcentaje de vacios para
cada porcentaje de ligante asfaltico modificado con polimeros. Donde se
puede observar que los datos obtenidos presentan una tendencia negativa,
obteniendo que a mayor porcentaje de vacios menor es el valor del peso
unitario, para el 26.8% de vacios se da el menor valor del peso unitario de

1.90 gr/cm3 aproximadamente, ademas estos resultados se hallaron para
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Peso Unitario (gr/cm?3)

una muestra de seis briquetas debido a que se elabor6 una briqueta adicional

por cada briqueta a analizar al Cantabro.

PESO UNITARIO (gr/cm?) vs. % DE VACIOS
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Figura 25. Peso unitario (gr/cm?3) vs. Porcentaje de vacios (%)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 26, se presenta el comportamiento gréafico de la estabilidad en la
mezcla asfaltica drenante ante la variacion del porcentaje de vacios para
cada porcentaje de ligante asfaltico modificado con polimeros. Donde se
puede observar que los datos obtenidos presentan una tendencia
ligeramente positiva y luego negativa, también se observa que todos los
resultados son menores a la estabilidad minima segun Marshall de 830.8 kg
y que los valores de estabilidad més elevados de 570 kg aproximadamente
se dan para el 23% de vacios empleando el 5.0% de ligante asfaltico
modificado, ademas estos resultados se hallaron para una muestra de seis
briquetas debido a que se elabord una briqueta adicional por cada briqueta

a analizar al Cantabro.
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Estabilidad (kg)

ESTABILIDAD (kg) vs. % DE VACIOS
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5.0%
575.0
5.5%
570.0
565.0
560.0
555.0 oo ,
550.0 |
545.0 AN
ot
540.0 >
.
y =-0.0765x3 + 4.0244x? - 65.657x + 881.29 p¢
535.0 R? =0.9273
.
530.0
140 150 160 17.0 180 190 200 21.0 220 230 240 250 260 270 28.0

% Vacios

Figura 26. Estabilidad (kg) vs. Porcentaje de vacios (%)
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27, se presenta el comportamiento grafico del flujo en la mezcla
asféltica drenante ante la variacién del porcentaje de vacios para cada
porcentaje de ligante asfaltico modificado con polimeros. Donde se puede
observar que los datos obtenidos presentan una tendencia negativa, también
se observa que todos los resultados se encuentran dentro de los limites
segun Marshall de ser mayores a 2 mm pero menores de 3.5 mm y que los
valores de flujo menores de 2.40 mm aproximadamente se dan para el 26.8%
de vacios empleando el 4.5% de ligante asfaltico modificado, ademas estos
resultados se hallaron para una muestra de seis briquetas debido a que se
elaboré una briqueta adicional por cada briqueta a analizar al Cantabro.
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FLUJO (mm) vs. % DE VACIOS

3.10
6.0%
3.00
2.90
5.5%
2.80
5.0%
£ 270
£
o
5
T 2.60
2.50 ¢
.
2.40 "o
y =-0.0003x3 + 0.0203x? - 0.4875x + 6.7489 Py
R? = 0.9044 .
2.30 *
2.20
140 150 160 17.0 180 19.0 200 21.0 220 230 240 250 260 27.0 280

% Vacios

Figura 27. Flujo (mm) vs. Porcentaje de vacios (%)
Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. OG — APORTE ESTRUCTURAL DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
DRENANTES

Para determinar el efecto del porcentaje de vacios en el aporte estructural
de las mezclas asfélticas drenantes primero se determinaran los aportes
estructurales, los cuales estan en funcion del valor minimo en el manual de
Marshall para el disefio propuesto en la investigacion. Para esto se debe
comprobar en primer lugar que los resultados obtenidos de estabilidad y flujo

no presenten margen de error, por lo que se hall6 el indice de rigidez, es
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decir, la relacion entre la estabilidad (kg) y el flujo (cm) los cuales deben
pertenecer al rango de 1700 a 4000 kg/cm, los resultados se presentan en
la tabla 20.

Tabla 20. indice de rigidez (kg/cm) en disefio de mezclas asfélticas

drenantes
% ESTABILIDAD FLUJO n\ll?lljgl:DEEDZE M[N. 1700 kg/cm
ASFALTO (kg) (cm) (kg/cm) MAX. 4000 kg/cm
542.6 0.241 2251.5 S| CUMPLE
536.6 0.236 2273.7 S| CUMPLE
533.9 0.245 2179.2 SI CUMPLE
e 537.9 0.234 2298.7 S| CUMPLE
539.6 0.231 2335.9 S| CUMPLE
544.6 0.249 2187.1 S| CUMPLE
566.2 0.259 2186.1 S| CUMPLE
571.4 0.246 2322.8 S| CUMPLE
573.2 0.252 2274.6 S| CUMPLE
5.00% 571.2 0.266 2147.4 SI CUMPLE
563.9 0.263 21441 SI CUMPLE
568.7 0.253 2247.8 S| CUMPLE
567.7 0.279 2034.8 SI CUMPLE
565.3 0.263 21494 S| CUMPLE
569.2 0.27 2108.1 S| CUMPLE
S0 560.2 0.261 2146.4 SI CUMPLE
561.7 0.275 2042.5 S| CUMPLE
563.3 0.267 2109.7 SI CUMPLE
550.5 0.296 1859.8 S| CUMPLE
540.9 0.286 1891.3 S| CUMPLE
543.2 0.285 1906.0 SI CUMPLE
6.00% 551.2 0.294 1874.8 S| CUMPLE
548.4 0.299 1834.1 S| CUMPLE
544.5 0.2893 1882.1 SI CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos en la tabla 20, se concluyé que los datos se
pueden emplear para determinar el efecto del porcentaje de vacios en el

aporte estructural de las mezclas asfalticas drenantes.

En la figura 28, se presenta el comportamiento grafico del indice de rigidez

en la mezcla asféltica drenante ante la variacién del porcentaje de vacios

para cada porcentaje de ligante asfaltico modificado con polimeros. Donde

se puede observar que los datos obtenidos presentan una tendencia
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indice de rigidez (kg/cm)

positiva, también se observa que todos los resultados se encuentran dentro
de los limites segun Marshall de ser mayores a 1700 kg/cm, pero menores
de 4000 kg/cm, ademas estos resultados se hallaron para una muestra de
seis briquetas debido a que se elabordé una briqueta adicional por cada

briqueta a analizar al Cantabro.

[NDICE DE RIGIDEZ (kg/cm) vs. % DE VACIOS
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Figura 28. indice de rigidez (kg/cm) vs. Porcentaje de vacios (%)
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 21, se presentan los resultados de aporte estructural con los
porcentajes de vacios obtenidos por cada grupo de muestras segun el

porcentaje de ligante asfaltico modificado con polimeros.
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Tabla 21. Porcentaje de aporte estructural de la mezcla asfaltica drenante

547.6 65.9 26.0
528.6 63.6 28.0
524.1 63.1 27.8
830.8
531.7 64.0 28.4
539.6 64.9 27.2
555.1 66.8 25.3
553.1 66.6 24.0
569.2 68.5 20.9
575.2 69.2 20.5
830.8
564.6 68.0 22.3
546.2 65.7 25.3
556.7 67.0 23.8
566.7 68.2 19.0
558.9 67.3 20.9
71.2 . 17.
> 830.8 68.8 >
547.2 65.9 214
549.1 66.1 22.3
550.3 66.2 21.7
551.5 66.4 14.8
528.9 63.7 18.0
532.8 64.1 17.2
830.8
557.8 67.1 13.3
541.4 65.2 15.8
539.5 64.9 15.3

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 29, se presenta el comportamiento grafico del porcentaje de
aporte estructural en la mezcla asfaltica drenante ante la variacion del
porcentaje de vacios para cada porcentaje de ligante asfaltico modificado
con polimeros. Donde se puede observar que los datos obtenidos presentan
una tendencia positiva luego negativa, también se observa que el mayor
porcentaje de aporte estructural se da para un 23% de vacios cuando se
emplea 5.0% de ligante asféaltico modificado con polimeros, ademas estos
resultados se hallaron para una muestra de seis briquetas debido a que se

elaboré una briqueta adicional por cada briqueta a analizar al Cantabro.
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% APORTE ESTRUCTURAL vs. % DE VACIOS
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Figura 29. Porcentaje de aporte estructural (%) vs. Porcentaje de vacios (%)
Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el porcentaje de aporte estructural de la mezcla asfaltica
drenante, se realiz6 un andlisis entre los mayores valores obtenidos los
cuales son para el 5.0% de ligante asfaltico modificado, éstos resultados se
emplearon para determinar el aporte estructural de la mezcla asfaltica

drenante, en la tabla 22 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 22. Aporte estructural de la mezcla asféltica drenante

566.2 830.8 68.2 24.0

571.4 830.8 68.8 20.9

5 00 573.2 830.8 69.0 20.5
= 571.2 830.8 68.8 22.3
563.9 830.8 67.9 25.3

568.7 830.8 68.5 23.4

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo obtenido en la tabla 22, se puede inferir que a 5.0% de ligante
asféltico modificado con polimeros se obtiene un 69% de aporte estructural,

representando el mayor aporte estructural de acuerdo a la estabilidad.
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4.2. ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un andlisis estadistico con el programa IBM SPSS Statistics en el
gue se trabajaron los resultados obtenidos en las mezclas asfalticas drenantes
en funcién de los porcentajes de vacios obtenidos en promedio para seis
briquetas por cada porcentaje de ligante asfaltico modificado con polimeros,
con los resultados de los ensayos de permeabilidad con el que se midié la
capacidad de infiltracion, el ensayo de Cantabro en seco con el que se
obtuvieron los resultados de porcentaje de pérdida en seco y el ensayo de
Marshall con el que se obtuvieron los resultados de porcentaje de aporte

estructural.

Capacidad de infiltracion ante los porcentajes de vacios:

Los datos descriptivos para la capacidad de infiltracion obtenida en las
briquetas elaboradas para cada porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0%
se presentan en la tabla 23.

Tabla 23. Descriptivos - Capacidad de infiltracion ante la variacion de
porcentaje de vacios

Descriptivos
Porcentaje de vacios (%) Estadistico  Desv. Error
Capacidad de infiltracion 1570  Media 598467 215337
(ecm?/seg) 95% de intervalo de Limite inferior 543113
confianza para la media Limite superior 6 53821
Media recortada al 5% 587874
Mediana 592250
Yarianza 278
Desv. Desviacian 27465
Minirmo 53149
Mairmo 6,757
Rango 1,438
Rango intercuartil 823
Asimetria ,330 845
Curtosis - BEG 1,741
19,70 Media 7,310580 310994
95% de intervalo de Lirnite inferior 651106
confianza para la media Limite superior 810994
Media recortada al 5% 7,29750
Mediana 7,14850
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Varianza 580

Desyv. Desviacion JTB1T7T

Minimo 6,452

Maximo 8,403

Rango 1,951

Rango intercuartil 1.454

Asimetria 498 845

Curtosis -1,384 1,741
23,00 Media 9985983 382883

95% de intervalo de Lirnite inferior 9 00560

confianza para la media Limite superior 10.97407

Media recortada al 5% 59,97681

Mediana 9 95650

Varianza 880

Desv. Desviacidn 937869

Minimo 8,850

Maximo 11,364

Rango 2514

Rango intercuartil 1,726

Asimetria 302 845

Curtosis -,825 1,741
26,80 Media 13,20817 599219

95% de intervalo de Limite inferior 11 BETE2

confianza para la media Limite superior 14 74851

Media recortada al 5% 13,20263

Mediana 1316750

Varianza 2154

Desy. Desviacidn 1467781

Minirnao 11,364

Maximo 15,152

Fango 3,788

Rango intercuartil 2,888

Asimetria 080 845

Curtosis -1,602 1,741

Fuente: Elaboracion propia empleando IBM SPSS Statistics

La prueba de normalidad para la capacidad de infiltracion obtenida en las
briquetas elaboradas para cada porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0%
se presentan en la tabla 24. Ya que los grados de libertad (gl) son menores a
50 se trabajo por Shapiro-Wilk, en el que se obtuvieron significancias mayores
al 0.05 en todos los datos al tener una distribucion normal ante la variacion de

porcentaje de vacios.
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Tabla 24. Prueba de normalidad - Capacidad de infiltracion ante la variacion de
porcentaje de vacios

Pruebas de normalidad

Kalmagarav-Smirnoy® Shapiro-Willk
Porcentaje de vacios (%)  Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Capacidad de infiltracion 1570 74 i 200 a7a 6 541
(cm?/seg) 18,70 185 B 200 941 B BET
23,00 141 i 200 875 ] 826
26,80 146 6 200° 964 B 853

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia empleando IBM SPSS Statistics

En el diagrama de bigotes de la capacidad de infiltracion obtenida en las
briquetas elaboradas para cada porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0%
ante la variacion del porcentaje de vacios, presentado en la figura 30 se
observa que los resultados cumplen con los limites minimos y maximos

establecidos.

15,000

12,500 o

10,000

7,500 (o4 j

15.70 19.70 23.00 26.80

Capacidad de infiltracié| (cm?¥seg)

5,000

Porcentaje de vacios (%)

Figura 30. Diagrama de bigotes - Capacidad de infiltracion ante la variacion de
porcentaje de vacios

Fuente: Elaboracién propia empleando IBM SPSS Statistics
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Al ser la significancia en la prueba de normalidad mayor a 0.05 se trabajo la
correlacion bivariada por Pearson, presentada en la tabla 25, obteniendo que
para la capacidad de infiltracion obtenida en las briquetas elaboradas para cada
porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0% ante la variacién del porcentaje
de vacios el grado de correlacion es de 0.933, lo cual significa que se tiene una
correlacion positiva perfecta.

Tabla 25. Correlacién bivariada - Capacidad de infiltracion ante la variacién de
porcentaje de vacios

Carrelaciones

Capacidad de

Forcentaje de infiltracian

vacios (%) (cm?/seg)
Porcentaje de vacios (%) Correlacion de Pearson 1 833
Sig. (hilateral) 000
I 24 24
Capacidad de infiltracion  Correlacién de Pearson 933" 1

(em?/seg) Sig. (bilateral) 000

ki 24 24

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (kilateral).

Fuente: Elaboracién propia empleando IBM SPSS Statistics

En el diagrama de dispersion de puntos de la capacidad de infiltracién obtenida
en las briquetas elaboradas para cada porcentaje de ligante asféltico del 4.5%
al 6.0% ante la variacion del porcentaje de vacios, presentado en la figura 31
se obtuvo un coeficiente de ajuste R2 = 0.904 para la ecuacion resultante en el

analisis.
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R? Clbico =0 904
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Figura 31. Diagrama de dispersion de puntos - Capacidad de infiltracion ante la
variacion de porcentaje de vacios

Fuente: Elaboracion propia empleando IBM SPSS Statistics

Porcentaje de pérdida por desgaste por Cantabro en seco ante los
porcentajes de vacios:

Los datos descriptivos para el porcentaje de pérdida por desgaste por Cantabro
en seco obtenido en las briquetas elaboradas para cada porcentaje de ligante
asfaltico del 4.5% al 6.0% se presentan en la tabla 26.

Tabla 26. Descriptivos — Porcentaje de pérdida por desgaste por Cantabro
en seco ante la variacién de porcentaje de vacios

Descriptivas
Faorcentaje de vacios (%) Estadistico  Desv. Error
Porcentaje de Pérdida 1542  Media 10,13000 824702
por desgaste - Cantabro 95% de intervalo de Limite inferior f 58159

=2 confianza para la media Liifla Sromesig R
af

Media recortada al 5% _
Mediana 1051000
Warianza 2040
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1,425426

8,550

11,330

2780

1,112

1,225

13,88333

1,268560

8,42516

19,34151

14,55000

4828

2187210

11,430

15,670

4240

-1,240

1,225

18,00000

710774

1494179

21,05821

18,06000

1516

1,231087

16,740

19,200

2,460

-,2149

1,225

23 A0333

1,341359

16,59193

28,13474

22,65000

5398

2333303

19910

24 530

4620

-547

1,225

Fuente: Elaboracién propia empleando IBM SPSS Statistics
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La prueba de normalidad para el porcentaje de pérdida por desgaste por
Céantabro en seco obtenido en las briquetas elaboradas para cada porcentaje
de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0% se presentan en la tabla 27. Ya que los
grados de libertad (gl) son menores a 50 se trabajo por Shapiro-Wilk, en el que
se obtuvieron significancias mayores al 0.05 en todos los datos al tener una

distribucion normal ante la variacion de porcentaje de vacios.

Tabla 27. Prueba de normalidad - Porcentaje de pérdida por desgaste por
Céantabro en seco ante la variacion de porcentaje de vacios

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Porcentaje de vacios (%)  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Porcentaje de Pérdida 15,42 272 3 947 3 558
Eﬁrsdei%g(%:)te- camabe 4g.1g 286 3 931 3 482
2215 186 3 898 3 818
26,63 216 3 888 3 796

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia empleando IBM SPSS Statistics

En el diagrama de bigotes para el porcentaje de pérdida por desgaste por
Céntabro en seco obtenido en las briquetas elaboradas para cada porcentaje
de ligante asféltico del 4.5% al 6.0% ante la variacion del porcentaje de vacios,
presentado en la figura 32 se observa que los resultados cumplen con los

limites minimos y maximos establecidos.
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Porcentaje de Pérdida por desgaste - Cantabro en

seco (%)

25,000
20,000

15,000

10,000 ?

5000

1542 19.16 2215 26.63

Porcentaje de vacios (%)
Figura 32. Diagrama de bigotes — Porcentaje de pérdida por desgaste por
Cantabro en seco ante la variacion de porcentaje de vacios
Fuente: Elaboracion propia empleando IBM SPSS Statistics

Al ser la significancia en la prueba de normalidad mayor a 0.05 se trabajo la
correlacion bivariada por Pearson, presentada en la tabla 28, obteniendo que
para el porcentaje de pérdida por desgaste por Cantabro en seco obtenido en
las briquetas elaboradas para cada porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al
6.0% ante la variacion del porcentaje de vacios el grado de correlacion es de

0.947, lo cual significa que se tiene una correlacion positiva perfecta.
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Porcentaje de Pérdida por desgaste - Cantabro en

Tabla 28. Correlacién bivariada — Porcentaje de pérdida por desgaste por
Cantabro en seco ante la variacion de porcentaje de vacios
Correlaciones

Forcentaje de

Perdida por

desgaste -

Forcentaje de Cantabro en

vacios (%) seco (%)
FPorcentaje de vacios (%) Correlacidn de Pearson 1 .94?"
Sig. (hilateral) ulua]
I 2 12
Porcentaje de Pérdida Correlacién de Pearson a47 1

or desgaste - Cantabro
- - Sig. (hilateral) 000

en seco (%)
I

** La correlacidn es sianificativa en el nivel 0.01 (kilateral.

Fuente: Elaboracion propia empleando IBM SPSS Statistics

En el diagrama de dispersion del porcentaje de pérdida por desgaste por
Céantabro en seco obtenido en las briquetas elaboradas para cada porcentaje
de ligante asféltico del 4.5% al 6.0% ante la variacion del porcentaje de vacios,
presentado en la figura 33 se obtuvo un coeficiente de ajuste Rz = 0.901 para

la ecuacion resultada en el analisis.

25,000

| ESHItH
o0
20,000 *
+*
"
5 5%
- e
) Y
15,000
o ' *
©
7]
&.0%
& +
&

10,000 |-t
Y=T75,43-11,35%0c++0 61*%"2-9,81 E-3"%"3
- |

5,000

16,00 18,00 20,00 2200 24,00 26,00 28,00

Porcentaje de vacios (%)

Figura 33. Diagrama de dispersion de puntos - Porcentaje de pérdida por
desgaste por Cantabro en seco ante la variacién de porcentaje de vacios

Fuente: Elaboracion propia empleando IBM SPSS Statistics
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Porcentaje de aporte estructural ante los porcentajes de vacios:

Los datos descriptivos para el aporte estructural obtenido en las briquetas
elaboradas para cada porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0% se

presentan en la tabla 29.

Tabla 29. Descriptivos — Porcentaje de aporte estructural ante la variacion de
porcentaje de vacios

Descriptivos

65,7667 20602
65,2371
66,2963
65,7741
£5,7500
255
50465
65,10
66,30
1,20
87
-113 845
-2,000 1,741
67,9333 17062
67,4947
68,3718
67,9315
67,9000
175
41783
67,40
68,50
1,10
80
166 845
-1,322 1,741
68,5333 17062
68,0047
£8,9718
68,5426
68,6500
175
41793
67,90
£9,00
1,10
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Rango intercuartil

(%]

= B
L5 R % B |
L

Asimetria = 845

Curtosis -855 1,741
26,80  Media f4.9000 19494

95% de intervalo de Lirnite inferior f4 3980

confianza para la media Limite superior 65 4011

Media recortada al 5% f4.8944

Mediana 64,8000

Varianza 228

Desy. Desviacian ATT49

Minirmo 64,30

Maxirmo 65,60

Fango 1,30

Rango intercuartil a5

Asimetria 430 845

Cuntosis - 786 1,741

Fuente: Elaboracién propia empleando IBM SPSS Statistics

La prueba de normalidad para el aporte estructural obtenido en las briquetas
elaboradas para cada porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0% se
presentan en la tabla 30. Ya que los grados de libertad (gl) son menores a 50
se trabajé por Shapiro-Wilk, en el que se obtuvieron significancias mayores al
0.05 en todos los datos al tener una distribucion normal ante la variacion de

porcentaje de vacios.

Tabla 30. Prueba de normalidad - Porcentaje de aporte estructural ante la
variacion de porcentaje de vacios

Pruebas de normalidad

Kolmogarov-Smirnoyv® Shapiro-Wilk
Porcentaje de vacios (%)  Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Forcentaje de aporte 1570 20 [ .QUU. 896 [ 383
R 18,70 143 i 200 ar2 i 807
23,00 238 g 200" 832 G 545
26,80 167 B 200 967 B 873

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia empleando IBM SPSS Statistics

En el diagrama de bigotes del aporte estructural obtenido en las briquetas
elaboradas para cada porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0% ante la
variacion del porcentaje de vacios, presentado en la figura 34 se observa que

los resultados cumplen con los limites minimos y maximos establecidos.

95



69,00 55

68,00

67,00

66,00 4.5%
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15.70 19.70 23.00 26.80

Porcentaje de vacios (%)

Figura 34. Diagrama de bigotes — Porcentaje de aporte estructural ante la
variacion de porcentaje de vacios

Fuente: Elaboracion propia empleando IBM SPSS Statistics

Al ser la significancia en la prueba de normalidad mayor a 0.05 se trabaj6 la
correlacion bivariada por Pearson, presentada en la tabla 31, obteniendo que
para el aporte estructural obtenido en las briquetas elaboradas para cada
porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0% ante la variacién del porcentaje
de vacios el grado de correlacion es de -0.139, lo cual significa que se tiene
una correlacion negativa media.

Tabla 31. Correlacién bivariada — Porcentaje de aporte estructural ante la

variacion de porcentaje de vacios

Carrelaciones

Forcentaje de

aporte
Forcentaje de estructural
vacios (%) (%)

Porcentaje de vacios (%) Correlacidn de Pearson 1 -139

Sig. (hilateral) A18

I 24 24
Forcentaje de aporte Correlacian de Pearsaon -139 1
estructural (%) Sig. (bilateral) 518

M 24 24

Fuente: Elaboracion propia empleando IBM SPSS Statistics
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Porcentaje de aporte estructural (%)

En el diagrama de dispersién del aporte estructural obtenido en las briquetas
elaboradas para cada porcentaje de ligante asfaltico del 4.5% al 6.0% ante la
variacion del porcentaje de vacios, presentado en la figura 35 se obtuvo un

coeficiente de ajuste R2 = 0.928 para la ecuacioén resultada en el analisis.
R Clbico =0,928

£9,00 E »
*

4

h
+*
65,00 |
+*
A d
+*

67,00 |

6,00

[v=1,1352-8,95"c++0.630-1E-2%3

£5,00

64,00 |
16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00

Porcentaje de vacios (%)

Figura 35. Diagrama de dispersion de puntos - Capacidad de infiltracion ante la

variacion de porcentaje de vacios
Fuente: Elaboracién propia empleando IBM SPSS Statistics
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que la mezcla asfaltica drenante realizada por la gradacion
granulométrica CAD 12 influye de manera significativa en la capacidad
estructural, debido a que en los estudios realizados a la mezcla asféltica
drenante mediante el valor minimo establecido en la normativa Marshall, adn
aplicada en la infraestructura vial nacional, se obtienen porcentajes de aporte
estructural el cual resultd de 69.01% para el disefio de mezcla asfaltica
drenante propuesto con un 5.0% de ligante asfaltico modificado, siendo este
porcentaje la capacidad estructural mas elevada obtenida en funcién del valor
minimo de Marshall establecido. También se encontré que en éste disefio con
5.0% de ligante asfaltico modificado se cumple con que el porcentaje de vacios
obtenido de 23% sea mayor al minimo 20%, segun lo establecen los requisitos
del disefio CAD 12. Ademds, se establece para este tipo de disefio que los
porcentajes de pérdida al Cantabro en seco sean menores al 25% vy los
porcentajes de pérdida al Cantabro tras inmersion sean menores al 30%; lo cual
se cumple para el porcentaje de ligante asfaltico modificado de 5.0% de este
disefio, obteniendo que la pérdida por desgaste en seco es del 18% y la pérdida
por desgaste tras inmersion es de 23.2%. Con respecto a la permeabilidad de
disefio de mezclas asfalticas drenantes, la normativa Invias indica que el valor
minimo es de 6.7 cm3/seq, y en este disefio se obtuvo que para el 5.0% de
ligante asfaltico modificado la permeabilidad es de 10 cm3/seg. El indice de
rigidez nos sirve para comprobar la relacion entre estabilidad y flujo dentro de
los limites de 1700 kg/cm y 4000 kg/cm, segun lo establece la normativa
Marshall, por lo que se comprobd que para el 5.0% de ligante asfaltico en este
disefio los indices de rigidez obtenidos se encuentran entre 2140 kg/cm y 2330
kg/cm, dentro de los limites permitidos. Resultando asi que una mezcla asféltica
drenante tiene una baja capacidad estructural congénita al porcentaje de vacios
que lo caracteriza, debido a que su funcidon principal es optimizar las
propiedades principales en la carpeta de rodadura, sin embargo, genera una
capacidad estructural sobre la carpeta en la que se coloque, lo cual permitiria
optimizar costos y disminuir espesores de la carpeta de rodadura con este

porcentaje de aporte estructural obtenido.
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2. La capacidad de infiltracion obtenida en el disefio de la mezcla asfaltica
drenante propuesta se determind realizando el ensayo de permeabilidad como
lo especifica el MTC E 516, con este ensayo se obtuvieron tres parametros para
evaluar la permeabilidad de esta mezcla asféaltica drenante disefiada. El primer
parametro es el tiempo de evacuacion siendo el menor valor resultante de 7.6
seg para el 4.5% de ligante asfaltico con un porcentaje de vacios de 26.8%,
mientras que para el 6.0% de ligante asfaltico es de 16.8 seg con un porcentaje
de vacios de 15.7%, resultando en este disefio que a mayor porcentaje de
vacios menor es el tiempo de evacuacién. El segundo parametro es la
permeabilidad, siendo el mayor valor resultante de 13.2 cm®/seg para el 4.5%
de ligante asfaltico y porcentaje de vacios de 26.8%, mientras que para el 6.0%
de ligante asfaltico es de 6 cm3/seg con un porcentaje de vacios de 15.7%,
resultando en este disefio que a mayor porcentaje de vacios mayor es la
permeabilidad. Por dltimo, se evalué la densidad geométrica en seco y
saturada, obteniendo que el menor valor resultante para la densidad geométrica
en seco es de 1.886 gr/cm? para el 4.5% de ligante asfaltico con un porcentaje
de vacios de 26.8%, mientras que para el 6.0% de ligante asfaltico es de 1.966
gr/cms3 con un porcentaje de vacios de 15.7%, resultando en este disefio que a
mayor porcentaje de vacios menor es su densidad geométrica en seco.
Finalmente, se interpreta que para el mayor aporte estructural que se dio con
5.0% de ligante asfaltico el tiempo de evacuacién es de 10 seg, siendo un 24%
mayor al tiempo minimo obtenido; la permeabilidad resultante en este disefio
es de 10 cmd/seq, siendo un 24.2% menor al maximo valor y siendo mayor al
minimo de 6.7 cm3/seg segun lo recomienda la normativa Invias; por ultimo, la
densidad geométrica en seco es de 1.92 gr/cm?3 siendo un 1.8% mayor a la
densidad geométrica minima obtenida. Resultando que la capacidad de
infiltracibn cumple con las limitaciones de la normativa Invias de disefio de
mezclas asfalticas drenantes y que al haber un elevado porcentaje de vacios el
tiempo que toma evacuar el agua es bajo, por ende, la permeabilidad es alta.

3. Los porcentajes de pérdida de masa por desgaste obtenidos en el disefio de la
mezcla asfaltica drenante propuesta se determinaron realizando el ensayo de
Céantabro como lo especifica el MTC E 515, con este ensayo se obtuvieron los
porcentajes de pérdida de masa por Cantabro en seco y tras inmersion de la
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mezcla disefiada. El porcentaje de pérdida por desgaste en seco mayor es del
22.4% para un 4.5% de ligante asfaltico con un porcentaje de vacios de 26.8%,
mientras que para un 6.0% de ligante asfaltico el porcentaje de pérdida es del
10% con un porcentaje de vacios de 15.7%, resultando en este disefio que a
mayor porcentaje de vacios mayor es el porcentaje de pérdida por desgaste en
seco. Y al evaluar el porcentaje de pérdida por desgaste tras inmersion el mayor
resultado es de 27.2% para un 4.5% de ligante asfaltico con un porcentaje de
vacios de 26.8%, mientras que para un 6.0% de ligante asféltico el porcentaje
de pérdida es del 16% con un porcentaje de vacios de 15.7%, resultando que
a mayor porcentaje de vacios mayor es el porcentaje de pérdida por desgaste
tras inmersion. Finalmente, se interpreta que para el mayor aporte estructural
gue se dio con 5.0% de ligante asféltico el porcentaje de pérdida por desgaste
en seco es del 18%, un 19.6% menor al porcentaje maximo y menor al maximo
de 25% segun las especificaciones del disefio CAD 12 en el ensayo Cantabro
NLT 352-86, y para el porcentaje de pérdida por desgaste tras inmersion es de
23.2%, un 14.7% menor al porcentaje maximo y menor al méximo de 30%
segun las especificaciones del disefio CAD 12 del ensayo Cantabro NLT 352-
86. Concluyendo que al haber un elevado porcentaje de vacios el porcentaje
de pérdida por desgaste es elevado, ya que, la alta presencia de vacios no
brinda tanta resistencia a esta mezcla drenante obtenida como con una mezcla

asfaltica convencional.

. Las propiedades de estabilidad y flujo en el disefio de la mezcla asfaltica
drenante propuesta se determinaron realizando el ensayo de Marshall como lo
especifica el MTC E 504. La estabilidad maxima obtenida es 568.7 kg para un
5.0% de ligante asfaltico con un porcentaje de vacios de 23%, mientras que
para un 4.5% de ligante asfaltico la estabilidad minima es de 539.6 kg con un
porcentaje de vacios de 26.8%, resultando en este disefio que al ir aumentando
el porcentaje de vacios la estabilidad aumenta hasta que al llegar al maximo de
vacios la estabilidad vuelve a bajar. Y al evaluar el flujo el minimo resultado es
de 2.40 mm para un 4.5% de ligante asfaltico con un porcentaje de vacios de
26.8%, mientras que para un 6.0% de ligante asfaltico el flujo es de 2.92 mm
con un porcentaje de vacios de 15.7%, resultando que a mayor porcentaje de

vacios menor es el flujo. Finalmente, se interpreta que para el mayor aporte
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estructural que se dio con 5.0% de ligante asfaltico la estabilidad es de 568.7
kg, un 5.1% mayor a la estabilidad minima, cabe resaltar que todos los valores
de estabilidad obtenidos para este disefio son menores al minimo establecido
por Marshall de 830.8 kg, el flujo es de 2.56 mm, 6.3% mayor al valor minimo y
cumpliendo con los limites de 2 mm a 3.5 mm segun lo establecido por Marshall
y al analizar el indice de rigidez resultante es de 2220 kg/cm, el cual cumple
con las limitaciones establecidas por Marshall de 1700 kg/cm a 4000 kg/cm.
Resultando que los valores de estabilidad estan por debajo del minimo
establecido, esto se debe al elevado porcentaje de vacios en esta mezcla
asfaltica drenante disefiada, y para los valores de flujo resulta que a mayor

porcentaje de vacios es menor la fluencia.
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RECOMENDACIONES

1. Elestudio de las propiedades de las mezclas asfalticas drenantes se trabaj6 en
funcion del método de Marshall, el cual ain es aplicado a nivel nacional en
mezclas asfalticas convencionales, para evaluar de igual forma en las mezclas
asfalticas especiales se recomienda emplear gradaciones granulométricas
distintas como las SMA (Stone Mastic Asphalt), de esta forma obtener un aporte
estructural referente a este tipo de mezcla que se enfoca en rigidizar la carpeta
de rodadura con agregados de tamafio nominal muy grueso en su composicion

y porcentajes de vacios muy bajos en comparacion.

2. Serecomienda realizar un andlisis de la capacidad de infiltracion de las mezclas
asfalticas drenantes en funcion del espesor de la carpeta de rodadura colocada,
debido a que se podria inferir que a mayor espesor en la carpeta de rodadura
podria existir una mayor drenabilidad y evacuacion de agua en la superficie del
pavimento, mediante la aplicacion de tramos de prueba que reflejen la
capacidad de infiltracion. De esta forma se optimizaria aun mas el espesor
requerido a partir del disefio de una mezcla asfaltica porosa y de acuerdo a los

caudales méaximos generados por una precipitacion en la zona de estudio.

3. Se recomienda realizar estudios complementarios al disefio de la mezcla
asfaltica drenante propuesta, con ensayos de desempefio enfocados a vias con
alto trafico, mediante equipos especializados que permitan determinar el
ahuellamiento, el envejecimiento y susceptibilidad térmica. De esta forma poder
aplicar las mezclas asfalticas drenantes para zonas con caracteristicas muy
especificas, buscando que se mantengan las propiedades funcionales que
ofrece un disefio de mezcla drenante en climas muy calidos y con un nivel de
trafico elevado. Estos ensayos podrian brindar una mayor informacion referente
al comportamiento del ligante asfaltico en funcion a una mezcla asfaltica
drenante, de esta forma poder llevar a una mejora continua de este tipo de

disenos.

4. Finalmente, se recomienda realizar un estudio referente al indice de rigidez
obtenido de mezclas asfalticas drenantes mediante equipos especializados,

como el ensayo de médulo dinAmico y ensayo de traccién indirecta. De esta
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forma poder proyectar el tiempo de vida util que presenta un disefio de mezcla
asfaltica drenante respecto solo de la capacidad estructural que proyecte, ya
gue este tiempo de vida util también se podria ver afectado por la colmatacion
generada en sus vacios porque a largo plazo también genera una disminucion

en esta.
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ANEXOS

ANEXO 1. Panel fotografico
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1. MATERIALES PARA EMPLEAR

ANEXO 1. 1. ARENA ZARANDEADA, ARENA CHANCADA Y PIEDRA DE 1/2
PROVENIENTE DE LA CANTERA CHUPURO

Se tuvo en cuenta que los agregados deben cumplir con tener mayor porcentaje de
finos para la elaboracion de la mezcla asfaltica drenante.

ANEXO 1. 2. TAMICES

Empleando los tamices de 3/4", 1/2", 3/8”, N°4, N°8, N°10, N° 16, N°30, N°40, N°50,
N°80, N°100, N°200, tapa y fondo se realizara el ensayo granulométrico.
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ANEXO 1. 3. LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO

Para la elaboracion de la mezcla asféltica drenante se empleara un ligante asfaltico
modificado que proporcione mejores propiedades a este tipo de mezcla.

ANEXO 1. 4. PESO DE AGREGADOS

Empleando las balanzas indicadas en la norma MTC E 204, se obtuvieron 3kg de
muestra de piedra de Y%, y 500 gr de muestra de arena zarandeada y arena chancada.
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2. PREPARACION DE LAS BRIQUETAS - Disefio CAD 12

ANEXO 1. 5. EQUIPOS PARA ELABORAR LAS BRIQUETAS
Se utilizaran las placas base, moldes cilindricos, collarines y el pisén de compactacion,
que cumplan con las especificaciones de la norma MTC E 504 para la elaboracién de
las briquetas de mezclas drenantes.

s |

ANEXO 1. 6. MUESTRAS DE AGREGADOS PARA DISENO CAD 12

Empleando la combinacion tedrica disefiadas con las especificaciones CAD 12 se
obtendran las muestras de arena zarandeada, chancada y piedra de 1/2".
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ANEXO 1. 7. MEZCLA ASFALTICA DRENANTE

Con el disefio CAD 12 obtenido se procedio a realizar la mezcla de agregados con el
ligante asfaltico modificado a una temperatura de 150°C.

ANEXO 1. 8. MEZCLA ASFALTICA DRENANTE FINAL

Se realiza la mezcla de manera uniforme y se controla que la temperatura se
mantenga a 150 °C.
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ANEXO 1. 9. COLOCACION DE MUESTRA EN MOLDE

Se coloca la muestra con cuidado de no perder material en el molde, ademas se debe
chusear la mezcla para uniformizarla y eliminar los vacios de aire.

ANEXO 1. 10. COMPACTACION DE BRIQUETAS

Con los equipos para elaborar las briquetas calentados a 150°C de temperatura, se
procedié a colocar y compactar la mezcla asfaltica drenante para uniformizar la
mezcla, se aplicaron 50 golpes a cada cara.
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ANEXO 1. 11. DESMOLDE DE BRIQUETAS

No se retiran los moldes empleados al elaborar las briquetas hasta después de 24
horas, ya que al mantener una briqueta a temperatura mas helada se asegura que no
se quedara material residual en las briquetas.

3. ENSAYO DE PERDIDA POR DESGASTE - CANTABRO

ANEXO 1. 12. PERDIDA POR DESGASTE EN SECO

Manteniendo las briquetas obtenidas entre 15 °C a 30 °C se pesan, inmediatamente
de colocan en la maquina Los Angeles sin cargas de bolas y se dan 300 vueltas, para
obtener su nuevo peso en seco.
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ANEXO 1. 13. TOMA DE PESO TRAS PERDIDA POR DESGASTE EN SECO

Se registran los pesos de las briquetas tras ser sometidas al ensayo de pérdida por
desgaste en seco.

ANEXO 1. 14. PERDIDA POR DESGASTE TRAS INMERSION
Manteniendo las briquetas obtenidas sumergidas en agua por 24 horas se pesan,
inmediatamente de colocan en la maquina Los Angeles sin cargas de bolas y se dan
300 vueltas, para obtener su nuevo peso tras inmersion.
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ANEXO 1. 15. TOMA DE PESO EN PERDIDA POR DESGASTE TRAS INMERSION

Se registran los pesos de las briquetas tras ser sometidas al ensayo de pérdida por
desgaste tras inmersion.

4. ENSAYO DE MARSHALL

ANEXO 1. 16. PESO SECO

Se tomara el peso de las briquetas en seco y se registraran los resultados segun el
disefio y el ligante asfaltico empleado.

- -—
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ANEXO 1. 17. SATURACION DE BRIQUETAS

Las briquetas seran inmersas en agua por 30 minutos aproximadamente para que
todos los vacios de aire se saturen de agua de manera completa.

ANEXO 1. 18. PESO EN SATURACION

Las briquetas inmersas en agua serdn secadas de manera superficial para obtener los
pesos saturados de las briquetas.
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ANEXO 1. 19. PESO SUMERGIDO

Se sumergiran las briquetas en una cesta con agua, sin que esta tenga contacto con la
base del depdésito de agua, para asi obtener el peso sumergido de la briqueta.

<pCInL™
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ANEXO 1. 20. ACONDICIONAMIENTO DE BRIQUETAS

Tras tomar los pesos necesarios para el ensayo de peso unitario se procede a colocar
todas las briquetas en bafio Maria para su acondicionamiento por 30 minutos.
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ANEXO 1. 21. ENSAYOS DE MARSHALL

Con el aparato de Marshall se obtuvieron las propiedades mecénicas de las briquetas,
y aplicando una carga a las briquetas disefiadas se tomaran las lecturas de los diales
mediante grabaciones.

5. ENSAYO DE INFILTRACION

ANEXO 1. 22. TIEMPO DE EVACUACION — MTC E 516
Para realizar el ensayo de infiltracion se necesita haber calculado 100ml de agua.

117




ANEXO 1. 23. MUESTRA DE AGUA — MTC E 516

Empleando un permeéametro se verificara tener 100 ml de agua para proceder con el
ensayo.

ANEXO 1. 24. MUESTRA DE BRIQUETA DRENANTE
Se elaboraron nuevas muestras de briquetas drenantes para el ensayo de infiltracién.
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ANEXO 1. 25. EQUIPO PARA ENSAYO DE INFILTRACION

Se colocara cada muestra de briqueta drenante en un tubo de diametro igual al de la
briqueta para que no se filtre el agua por los costados y evitar errores en los resultados
del ensayo.

ANEXO 1. 26. PREPARACION DE LA MUESTRA

Se vertera la muestra de 100 ml de agua en el tubo superior con cuidado de no
desperdiciar la muestra. Esta muestra quedara retenida en el tubo de menor diametro
antes de proceder con medir el tiempo de evacuacion.

ey PUEAS
¥ RN
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ANEXO 1. 27. VOLUMEN DE EVACUACION

Se tomara el tiempo de evacuacion de los 100 ml de agua, segun lo recomienda la
norma el cronémetro debe ser de 0.5 s de precision. El ensayo se repetira para las tres
muestras por cada porcentaje de ligante asfaltico empleado.
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ANEXO 2. Certificados de los ensayos realizados
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

DE MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022
CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE
UBICACION: HUANCAYO
CANTERA:  CHUPURO
MUESTRA:  AGUC-001
FECHA: 21-03-22

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO

COLDFIX
CONSULTING

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
ARENA ZARANDEADA
Malla % Reten. | % Reten.
Peso (gr % Pasante
Tamiz mm @n Parcial Acumul. 0
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.763 1093.50 72.90 72.90 27.10
No8 2.381 133.20 8.88 81.78 18.22
No10 1.905 45.15 3.01 84.79 15.21
Nol6 1.191 37.05 2.47 87.26 12.74
No30 0.595 28.35 1.89 89.15 10.85
No40 0.423 31.45 2.10 91.25 8.75
No50 0.298 23.60 1.57 92.82 7.18
No80 0.179 24.45 1.63 94.45 5.55
No100 0.149 12.50 0.83 95.28 4,72
No200 25.05 1.67 96.95 3.05
<N0200 45.70 3.05 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gr
~
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISERO BALANCEADO
DE MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022
CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE

COLDFIX UBICACION: HUANCAYO
CONSULTING CANTERA:  CHUPURO
MUESTRA:  AGUC-002
FECHA: 21-03-22

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
ARENA CHANCADA
Malla % Reten. | % Reten.
Peso (gr % Pasante
Tamiz mm @n Parcial Acumul. 0
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.763 1056.45 70.43 70.43 29.57
No8 2.381 123.95 8.26 78.69 21.31
No10 1.905 57.90 3.86 82.55 17.45
No16 1.191 34.20 2.28 84.83 15.17
No30 0.595 44.15 2.94 87.78 12.22
No40 0.423 28.05 1.87 89.65 10.35
No50 0.298 24.75 1.65 91.30 8.70
No80 0.179 23.70 1.58 92.88 7.12
No100 0.149 21.15 1.41 94.29 5.71
No200 36.90 2.46 96.75 3.25
<N0200 48.80 3.25 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gr
4 N
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO DE
MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022

CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE

COLDFIX ]
CONSULTING UBICACION: HUANCAYO
CANTERA: CHUPURO
MUESTRA:  AGUC-003
FECHA: 21-03-22

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

(MTC E 204)
PIEDRA (1/2")
Malla % Reten. | % Reten.
- Peso (gr ) % Pasante
Tamiz mm @n Parcial Acumul.
3 76.200
212" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.700 1464.00 48.80 48.80 51.20
3/8" 9.525 1362.60 45.42 94.22 5.78
No4 4.763 79.80 2.66 96.88 3.12
No8 2.381 57.60 1.92 98.80 1.20
Nol0 1.905 36.00 1.20 100.00 0.00
Nol6 1.191 0.00 0.00 100.00 0.00
No30 0.595 0.00 0.00 100.00 0.00
No40 0.423 0.00 0.00 100.00 0.00
No50 0.298 0.00 0.00 100.00 0.00
No80 0.179 0.00 0.00 100.00 0.00
No100 0.149 0.00 0.00 100.00 0.00
No200 0.00 0.00 100.00 0.00
<N0200 0.00 0.00 100 0.00
TOTAL MUESTRA = 3000.00  gr
~
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO DE

MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022
CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE
COLDFIX UBICACION: HUANCAYO
EONEVLTING CANTERA:  CHUPURO
MUESTRA:
FECHA: 22-03-22

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS PARA ASFALTO - CAD 12

- Malla Porcentaje pasantes (%) Especificaciones
Tamiz | mm
PIEDRAS ARENAS Tamario
Agregados Piedra Arena Arena cal MEZCLA maximo
1/2" Zarandeada Chancada CAD 12 3/4"
. 1/2" ZARANDEADA CHANCADA FINO Curva
Proporciones 100%
31% 32% 36% 1% Ideal
3/4" 19.050 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 - 100f 100
1/2" 12.700 51.20 100.00 100.00 100.00 84.87 70-100] 85
3/8" 9.525 5.78 100.00 100.00 100.00 70.79 50 - 80 65
No4 4.763 3.12 27.10 29.57 100.00 21.28 15 - 30 23
No8 2.381 1.20 18.22 21.31 100.00 14.87 10 - 22 13
Nol10 1.905 0.00 15.21 17.45 100.00 12.15
Nol6 1.191 0.00 12.74 15.17 100.00 10.54
No30 0.595 0.00 10.85 12.22 100.00 8.87 6-13 10
No40 0.423 0.00 8.75 10.35 100.00 7.53
No50 0.298 0.00 7.18 8.70 100.00 6.43
No80 0.179 0.00 5.55 7.12 100.00 5.34
No100 0.149 0.00 4.72 5.71 100.00 4.57
No200 0.074 0.00 3.05 3.25 100.00 3.15 3-6 5
< tm - N°200 0.00 0.00 0.00 100.00 1.0
CURVA GRANULOMETRICA D
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO DE
MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022

CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE

COLDFIX UBICACION:  HUANCAYO
CONSULTING

CANTERA: CHUPURO

MUESTRA: AGUC-001/AGUC-002/AGUC-003/AGUC-004/AGUC-005/AGUC-006
FECHA: 24-03-22 OCA: 1/4

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
MEZCLA CAD 12

1 Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50

2 Agregado grueso en peso de la mezcla > N°4 % 29.61 29.61 29.61 29.61 29.61 29.61
3 Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 64.94 64.94 64.94 64.94 64.94 64.94
4 Filler en peso de la mezcla % 0.955 0.955 0.955 0.955 0.955 0.955
5 Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/cm3 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

6 Peso especifico del agregado grueso - Bulk gr/icms3 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710
7 Peso especifico del agregado fino - Bulk gr/icms3 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702
8 Peso especifico del filler - aparente gr/cms3 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11

9 Peso de la briqueta al aire ar 1251.7 1244.1 1242.7 1249.6 1244.4 1249.8
10 Peso de la briqueta saturada gr 1261.1 1255.1 1254.8 1260.8 1256.9 1263.0
11 Peso de la briqueta en agua ar 632.1 626.2 615.4 626.5 630.3 616.4
12 Volumen de briqueta + parafina cm? 629 628.9 639.4 634.3 626.6 646.6
13 Peso especifico Bulk de la briqueta gricm3 1.921 1.918 1.884 1.907 1.886 1.893
14 Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gricm3 2.681 2.681 2.681 2.681 2.681 2.681
15 Vacios (MTC E-505) % 21.01 21.59 l 20.94 20.88 21.21 21.78
16 Peso especifico Bulk del agregado total gricm3 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708
17 V.M.A. % 25.31 25.85 25.24 25.18 25.50 26.03
18 Vacios llenos con cemento asfaltico % 16.97 16.49 17.03 17.08 16.80 16.34
19 Peso especifico del agregado total gricm3 2.904 2.904 2.904 2.904 2.904 2.904
20 Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 2.546 2.546 2.546 2.546 2.546 2.546
21 Cemento asfaltico efectivo % 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09

22 Flujo mm 271 2.67 2.78 2.55 2.38 2.69

23 Estabilidad sin corregir (Segtn Carta de Calibracion) kg 867.5 857.5 878.8 887.3 871.6 865.9
25 Factor de estabilidad (Factor de Correcién segun alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

26 Estabilidad corregida kg 867.5 857.5 878.8 887.3 871.6 865.9
27 Estabilidad - Flujo kg/cm | 3201.1 3211.6 3161.2 3479.6 3662.2 3219.0
28 Compactacion, numero de golpes por cara 50 golp. 50 golp.
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO
DE MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022

CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE

COLDFIX UBICACION: HUANCAYO
CONSULTING

CANTERA: CHUPURO

MUESTRA: AGUC-007/AGUC-008/AGUC-009/AGUC-010/AGUC-011/AGUC-012
FECHA: 25-03-22 OCA: 2/4

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
MEZCLA CAD 12

BRIQUETAS N° 1° 2° & 4° 5 6°

1 Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
2 Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 29.45 29.45 29.45 29.45 29.45 29.45
3 Agregado fino en peso de la mezcla <N°4 % 64.60 64.60 64.60 64.60 64.60 64.60
4 Filler en peso de la mezcla % 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
5 Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/lcm3 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
6 Peso especifico del agregado grueso - Bulk grlcm3 | 2,710 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710
7 Peso especifico del agregado fino - Bulk gricm3 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702
8 Peso especifico del filler - aparente gr/icm? 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 311
9 Peso de la briqueta al aire ar 1248.7 1245.2 1246.2 1243.1 1245.3 1245.1
10 Peso de la briqueta saturada ar 1262.0 | 1257.7 1259.1 1257.0 1257.5 1257.2
11 Peso de la briqueta en agua ar 657.3 637.8 630.5 669.4 655.7 632.2
12 Volumen de briqueta + parafina cm?3 604.7 619.9 628.6 587.6 601.8 625
13 Peso especifico Bulk de la briqueta gricm? 1.955 1.929 1.943 1.936 1.955 1.912
14 Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/cm3 2.660 2.660 2.660 2.660 2.660 2.660
15 Vacios (MTC E-505) % 22.37 24.48 25.47 23.47 2221 25.11
16 Peso especifico Bulk del agregado total gricm3 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708
17 V.M.A. % 27.56 26.53 25.45 26.78 27.41 2591
18 Vacios llenos con cemento asfaltico % 18.83 17.41 19.08 17.88 18.17 19.41
19 Peso especifico del agregado total gricm3 2.906 2.906 2.906 2.906 2.906 2.906
20 Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 2.565 2.565 2.565 2.565 2.565 2.565
21 Cemento asfaltico efectivo % 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59
22 Flujo mm 2.74 2.66 2.49 2.59 25 2.73
23 Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 553.4 552.9 561.2 571.8 558.1 565.4
25 Factor de estabilidad (Factor de Correcién segln alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
26 Estabilidad corregida kg 553.4 552.9 561.2 571.8 558.1 565.4
27 Estabilidad - Flujo kglcm | 2019.7 | 2078.6 { 2253.8 | 2207.7 i 22324 | 2071.1
28 Compactacién, numero de golpes por cara 50 golp. 50 golp.
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO
DE MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022

CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE

COLDFIX UBICACION: HUANCAYO
CONSULTING

CANTERA: CHUPURO

MUESTRA: AGUC-013/AGUC-014/AGUC-015/AGUC-016/AGUC-017/AGUC-018
FECHA: 26-03-22 OCA: 3/4

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
MEZCLA CAD 12

1 Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50

2 Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30
3 Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 64.26 64.26 64.26 64.26 64.26 64.26
4 Filler en peso de la mezcla % 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945
5 Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/lcm3 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

6 Peso especifico del agregado grueso - Bulk grlcm3 | 2,710 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710
7 Peso especifico del agregado fino - Bulk gricm3 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702
8 Peso especifico del filler - aparente gricm3 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11

9 Peso de la briqueta al aire ar 12485 | 1245.1 | 12445 | 12434 : 12452 | 12475
10 Peso de la briqueta saturada ar 1260.4 | 1254.3 1256.6 1257.2 1257.6 1258.7
11 Peso de la briqueta en agua ar 682.1 655.2 669.1 666.9 675.4 677.5
12 Volumen de briqueta + parafina cm?3 578.3 599.1 587.5 590.3 582.2 581.2
13 Peso especifico Bulk de la briqueta gricm? 1.995 2.028 1.988 1.996 2.019 2.017
14 Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/cm3 2.641 2.641 2.641 2.641 2.641 2.641
15 Vacios (MTC E-505) % 18.25 21.31 19.79 20.24 19.02 18.73
16 Peso especifico Bulk del agregado total gricm3 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708
17 V.M.A. % 29.66 27.48 28.08 28.61 28.36 29.10
18 Vacios llenos con cemento asfaltico % 22.46 23.35 21.52 23.60 21.95 22.65
19 Peso especifico del agregado total gricm3 2.910 2.910 2.910 2.910 2.910 2.910
20 Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
21 Cemento asfaltico efectivo % 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05

22 Flujo mm 2.9 2.75 2.61 2.78 28 2.63

23 Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 558.2 554.6 537.1 544.5 542.6 549.7
25 Factor de estabilidad (Factor de Correcién segln alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

26 Estabilidad corregida kg 558.2 554.6 537.1 544.5 542.6 549.7
27 Estabilidad - Flujo kglcm | 1924.8 | 2016.7 { 2057.9 | 1958.6 i 1937.9 | 2090.1
28 Compactacién, numero de golpes por cara 50 golp. 50 golp.
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO
DE MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022

CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE

COLDFIX UBICACION: HUANCAYO
CONSULTING

CANTERA: CHUPURO

MUESTRA: AGUC-019/AGUC-020/AGUC-021/AGUC-022/AGUC-023/AGUC-024
FECHA: 27-03-22 OCA: 4/4

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
MEZCLA CAD 12

1 Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

2 Agregado grueso en peso de la mezcla > N° 4 % 29.14 29.14 29.14 29.14 29.14 29.14
3 Agregado fino en peso de la mezcla < N° 4 % 63.92 63.92 63.92 63.92 63.92 63.92
4 Filler en peso de la mezcla % 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94

5 Peso especifico del cemento asfaltico aparente gr/lcm3 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

6 Peso especifico del agregado grueso - Bulk grlcm3 | 2,710 2.710 2.710 2.710 2.710 2.710
7 Peso especifico del agregado fino - Bulk gricm3 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702
8 Peso especifico del filler - aparente gricm3 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11

9 Peso de la briqueta al aire ar 1248.6 | 1243.8 | 12447 | 1247.9 : 12452 | 12483
10 Peso de la briqueta saturada ar 1255.4 | 1252.2 : 1255.9 | 1258.6 ; 1254.8 | 1260.4
11 Peso de la briqueta en agua ar 684.9 696.2 678.5 693.4 683.6 697.1
12 Volumen de briqueta + parafina cm?3 570.5 556 577.4 565.2 571.2 563.3
13 Peso especifico Bulk de la briqueta gricm3 2.089 2.117 2.106 2.068 2.120 2.076
14 Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/lcm3 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616 2.616
15 Vacios (MTC E-505) % 16.34 14.49 17.60 15.60 16.67 15.29
16 Peso especifico Bulk del agregado total gricm3 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708
17 V.M.A. % 31.03 29.35 31.67 30.16 30.33 29.98
18 Vacios llenos con cemento asfaltico % 27.35 24.90 25.68 25.99 26.75 26.43
19 Peso especifico del agregado total gricm3 2.906 2.906 2.906 2.906 2.906 2.906
20 Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 2.569 2.569 2.569 2.569 2.569 2.569
21 Cemento asfaltico efectivo % 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61

22 Flujo mm 3.12 2.95 2.81 2.85 3.02 311

23 Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 547.9 528.4 537.1 531.4 550.7 542.1
25 Factor de estabilidad (Factor de Correcién segln alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

26 Estabilidad corregida kg 547.9 528.4 537.1 531.4 550.7 542.1
27 Estabilidad - Flujo kg/em | 1756.1 | 1791.2 { 1911.4 | 1864.6 | 1823.5 | 1743.1
28 Compactacién, numero de golpes por cara 50 golp. 50 golp.
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO DE
MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022

CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE

UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA: CHUPURO

MUESTRA:

FECHA: 27-03-22 MARSHALL CAD 12: 1/2

COLDFIX
CONSULTING

ENSAYO MARSHALL - MTC E 504
MEZCLA CAD 12

MUESTRA N° 01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 06
CEMENTO ASFALTICO % 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
VACIOS % | 25.775 | 26.214 | 27.507 | 26.518 | 25.120 | 27.905 | 22.369 | 24.485 | 25.470 | 23.470 | 22.207 | 25.107
PESO UNITARIO gricm®| 1.92 | 192 | 18 | 191 | 180 | 1.89 | 196 | 193 | 194 | 194 | 196 | 191
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % | 29.82 | 28.24 | 29.46 | 28.53 | 27.96 | 29.84 | 27.56 | 26.53 | 25.45 | 26.78 | 27.41 | 25.91
CEMENTO ASFALTICO % 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 [ 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00
VACIOS % | 18.254 | 21.307 | 19.792 | 20.243 | 19.016 | 18.727 | 16.338 | 14.486 | 17.596 | 15.600 | 16.668 | 15.289
PESO UNITARIO gricm®| 2.00 | 203 | 199 | 200 | 202 | 202 | 209 | 212 | 211 | 207 | 212 | 2.08
VACIOS DE AGREGADO MINERAL % | 29.66 | 27.48 | 28.08 | 28.61 | 28.36 | 29.10 | 31.03 | 29.35 | 31.67 | 30.16 | 30.33 | 29.98
30 VACIOS (%)
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:  ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO DE
MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022

CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE

COLDFIX A

CONSULTING UBICACION:  HUANCAYO

CANTERA:  CHUPURO
MUESTRA:
FECHA: 27-03-22 MARSHALL CAD 12: 2/2

ENSAYO MARSHALL - MTC E 504
DISENO DE MEZCLA CAD 12

MUESTRA N° 01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 06
VACIOS LLENOS CON CEM. ASF. % 15.570 | 16.100 | 14.630 | 14.050 | 16.280 | 15.490 | 18.831 | 17.410 | 19.080 | 17.880 | 18.170 | 19.410
FLUJO mm 2.49 2.19 2.54 2.37 2.28 2.39 274 2.66 2.49 2.59 2.50 2.73
ESTABILIDAD CORREGIDA kg 534.7 | 542.7 | 551.7 | 536.6 | 547.9 | 540.3 | 553.4 | 552.9 | 561.2 | 571.8 | 558.1 | 565.4
VACIOS LLENOS CON CEM. ASF. % 22.460 | 23.350 | 21.520 | 23.598 | 21.950 | 22.650 | 27.350 | 24.900 | 25.680 | 25.990 | 26.750 | 26.430
FLUJO mm 2.90 2.75 2.61 2.78 2.80 2.63 3.12 2.95 2.81 2.85 3.02 3.11
ESTABILIDAD CORREGIDA kg 558.2 | 554.6 | 537.1 | 544.5 | 542.6 | 549.7 | 547.9 | 5284 | 537.1 | 531.4 | 550.7 | 542.1

VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO (%)
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO DE
MEZCLAS POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022
CONSULTOR: BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE

COLDFIX

UBICACION: HUANCAYO
CONSULTING

CANTERA: CHUPURO

MUESTRA:

FECHA: 28-03-22

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE

PERDIDA POR DESGASTE

MTC E 515
Peso final de la briqueta en seco tras ensayo
ar 951.10 | 967.10 | 981.60 | 1024.20| 995.60 |1015.20/1064.10{1072.50|1091.20{1117.40{1101.30|1131.80
de Céantabro
PERDIDA POR DESGASTE EN SECO % 24.02 | 22.27 | 21.01 | 17.98 | 20.04 | 18.54 | 14.77 | 13.86 | 12.32 | 10.51 | 11.46 9.07

PERDIDA POR DESGASTE EN SECO (%)

Pérdida por desgaste en seco (%)

% Asfalto

Peso final de la briqueta inmersa tras ensayo

de Céntabro
PERDIDA POR DESGASTE TRAS
INMERSION % 28.688 | 26.518 | 25.210 | 22.737 | 25.193 | 23.743 | 18.899 | 20.627 | 21.729 | 18.020 | 15.110 | 16.114

gr | 899.10 | 923.60 | 944.60 | 971.20 | 940.70 | 958.70 |1019.60| 998.20 | 985.20 | 1031.80(1065.20|1057.30

PERDIDA POR DESGASTE TRAS INMERSION (%)
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PROYECTO:
CONSULTOR:

COLDFIX UBICACION:
CONSULTING CANTERA:
MUESTRA:
FECHA:

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y MECANICAS PARA EL DISENO BALANCEADO DE MEZCLAS
POROSAS CON OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD INFILTRACION, HUANCAYO 2022

BACH. RICHARD JULIO ROMERO GENTE
HUANCAYO
CHUPURO

AGUC-001/AGUC-024
29-03-22

PERMEABILIDAD IN SITU DE PAVI

IMENTOS DRENANTES CON EL PERMEAMETRO LCS

MTC E 516
VOLUMEN DE ENSAYO cm? [ 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
TIEMPO DE EVACUACION seg 8.40 6.90 7.40 6.60 7.80 8.80 9.40 10.90 | 11.30 | 10.30 | 8.80 9.80
VOLUMEN DE EVACUACION cm¥seg| 11.90 | 14.49 | 13.51 | 15.15 | 12.82 | 11.36 | 10.64 | 9.17 8.85 9.71 11.36 | 10.20

VOLUMEN DE ENSAYO cm? | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

TIEMPO DE EVACUACION seg 14.90

14.40 | 1550 | 13.60 | 11.90 | 12.50 | 17.80 | 16.40 | 15.70 | 18.80 | 14.80 | 17.40

VOLUMEN DE EVACUACION cm¥seg| 6.71

6.94 6.45 7.35 8.40 8.00 5.62 6.10 6.37 532 6.76 5.75

TIEMPO DE EVACUACION (seg)

14

Tiempo de evacuacion (seg)
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*e 0.0 o0

Permeabilidad (gr/cm?)
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ANEXO 3. Matriz de Consistencia
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TITULO: “Andlisis de las propiedades volumétricas y mecéanicas para el disefio balanceado de mezclas porosas con optimizacion de la

capacidad infiltracién, Huancayo 2022”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL VARIABLE Dimension 1: Indicador 1: DISENO DE INVESTIGACION
éCémo las propiedades | Analizar cémo las | El porcentaje de vacios y la |[INDEPENDIENTE |16% de vacios | - Ensayo Cantabro NTL 352 - 86 Cuasi Experimental:
volumétricas y mecanicas | propiedades volumétricas y | capacidad estructural influyen Indicador 2: Método que fundamenta en el
influyen para el disefio | mecanicas influyen para el |en mayor medida para el - Ensayo de vacios MTC E 505 método cientifico.
balanceado de mezclas | disefio  balanceado  de | disefio balanceado de mezclas Indicador 3:

Porcentaje de Vacios
de la Mezcla Asfaltica
Drenante

porosas con optimizacién | mezclas porosas con | porosas con optimizacion de la
de la capacidad infiltracién, | optimizacién de la | capacidad infiltracion,
Huancayo 2022? capacidad infiltracion, | Huancayo 2022.

Huancayo 2022.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICA

éCémo el porcentaje de
vacios de la mezcla
asféltica drenante mejora
la estabilidad y flujo en el
aporte  estructural de
pavimentos en el distrito
de Huancayo 20227

Conocer el porcentaje de
vacios de la mezcla asfaltica
drenante que mejora la
estabilidad y flujo en el
aporte estructural de
pavimentos en el distrito de
Huancayo 2022.

El porcentaje de vacios de la
mezcla asféltica drenante
mejora la estabilidad y flujo en
el aporte estructural de
pavimentos en el distrito de
Huancayo 2022.

Dimensioén 2:
18% de vacios

Dimensién 3:
20% de vacios

Dimensién 1:

- Ensayo peso especifico MTC E 508
Indicador 1:

- Ensayo Céntabro NTL 352 - 86
Indicador 2:

- Ensayo de vacios MTC E 505
Indicador 3:

- Ensayo peso especifico MTC E 508
Indicador 1:

- Ensayo Céntabro NTL 352 - 86
Indicador 2:

- Ensayo de vacios MTC E 505
Indicador 3:

- Ensayo peso especifico MTC E 508

NIVEL

Correlacional:

Investigacion correlacional pretende
medir el grado de relacién.

POBLACION Y MUESTRA
POBLACION

10000 kilogramos de mezcla
asfaltica en caliente.

UESTRA

VARIABLE

¢Qué porcentaje de vacios
de la mezcla asfaltica
drenante incrementa los
vacios de aire en el aporte
estructural de pavimentos
en el distrito de Huancayo
20227

Identificar el porcentaje de
vacios de la mezcla asfaltica
drenante que incrementa
los vacios de aire en el
aporte estructural de
pavimentos en el distrito de
Huancayo 2022.

El porcentaje de vacios de la
mezcla asfaltica drenante
incrementa los vacios de aire
en el aporte estructural de
pavimentos en el distrito de
Huancayo 2022.

DEPENDIENTE:

Aporte Estructural
del Pavimento

¢Cudl es el porcentaje de
vacios de la mezcla
asfédltica drenante que
mejora el peso especifico
en el aporte estructural de
pavimentos en el distrito
de Huancayo 2022?

Establecer el porcentaje de
vacios de la mezcla asfaltica
drenante que mejora el
peso especifico en el aporte
estructural de pavimentos
en el distrito de Huancayo
2022.

El porcentaje de vacios de la

mezcla  asféltica drenante
mejora el peso especifico en el
aporte estructural de

pavimentos en el distrito de
Huancayo 2022.

Porcentaje de
ladhesion

Dimension 2:
Perdida al
cantabro

Dimensién 3:
Temperatura

Indicador 1:

- Ensayo de gradacion MTC E 204
Indicador 2:

- Ensayo de muestra MTC E 501
Indicador 3:

- Ensayo Marshall MTC E 504
Indicador 1:

- Ensayo de gradacion MTC E 204
Indicador 2:

- Ensayo de muestra MTC E 501
Indicador 3:

- Ensayo Marshall MTC E 504
Indicador 1:

- Ensayo Céantabro NTL 352 - 86
Indicador 2:

- Ensayo de muestra en seco
Indicador 3:

- Ensayo de muestra hUmeda

450 kilogramos de mezcla asfaltica
en caliente para los ensayos
pertinentes.

INSTRUMENTOS
- Tablas para recoleccion de datos.
-Softwares SPSS, Excel.
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