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RESUMEN

En esta investigacion se tiene como objetivo principal el determinar influencia de tensoactivos
extraidos de la palma en la descolmatacién de carpetas de asfalto drenante- Huancayo 2022,
mediante la metodologia cientifica, de tipo de investigacion aplicada, nivel de investigacion
correlacional y disefio de investigacion experimental con una poblacion de 112 briquetas de
mezcla asfaltica drenante en la ciudad de Huancayo, como muestra 112 briquetas de mezcla
asféltica drenante. Para la obtencién de los resultados primeramente se elabord un disefio de
mezcla asféltica drenante de acuerdo a los materiales disponibles de la regién basado en el
disefio CAD 12 para lo cual se elabor6 el ensayo Marshall para calcular sus propiedades
mecanicas y volumétricas, el ensayo de infiltracion para calcular el tiempo de evacuacion y la
permeabilidad, el ensayo de escurrimiento del ligante y el ensayo cantabro con ello dando un
Optimo contenido de asfalto de 5.5%. A partir de lo obtenido se elaboraron 40 briquetas los
cuales primeramente fueron sometidos al proceso de colmatacion hasta lograr taponearlas
totalmente, luego de ello se agruparon en grupos de 10 para someterlas a distintos tipos de
mantenimiento de acuerdo al porcentaje de adicion del tensoactivo de la palma (0%, 5%, 10%
y 15%) al agua a presion, en donde de acuerdo al ensayo de infiltracion se obtuvo lo siguiente
del tiempo de evacuacion al 0% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de 29seg, al
5% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de 26seg, al 10% de tensoactivo de la palma
en el mantenimiento de 20 seg y al 15% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de
20seq, y de permeabilidad al 0% de tensoactivo de palma en el mantenimiento de 3.49cm3/s,
al 5% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de 3.86cm3/s, al 10% de tensoactivo de
la palma en el mantenimiento de 5.01cm3/s y al 15% de tensoactivo de la palma en el
mantenimiento de 5.14cm3/s, por Ultimo alas briquetas con mantenimiento fueron sometidas
al ensayo Marshall en donde el 10 % y el 15% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento
llegaron a recuperar el porcentaje de vacios del disefio mientras que sus estabilidades
disminuyeron de 6.57kg de acuerdo al porcentaje de adicion de tensoactivo de la palma al
mantenimiento con una diferenciay sus flujos aumentaron de 0.05mm de acuerdo al porcentaje

de adicion de tensoactivo de la palma al mantenimiento con una diferencia.

Analizados los resultados obtenidos a través del proceso de evaluacion realizado a partir de los
distintos porcentajes de adicion del tensoactivo de la palma para el mantenimiento de la mezcla
asfaltica drenante se llego a la conclusion de que efectivamente el tensoactivo de la palma
permite mantener la capacidad de infiltracion en una mezcla MAD, de acuerdo al ensayo de

infiltracion de las mezclas asfalticas drenantes. Determinando un adecuado porcentaje de

X



tensoactivo de la palma de 10%, que no altera representativamente las propiedades principales

del disefio de mezclas asfalticas drenante (cantabro en seco y cantabro tras inmersion.

Palabras Claves: Porcentaje de vacios, estabilidad, flujo, tiempo de evacuacion, permeabilidad,
tensoactivo de la palma, colmatacién y taponamiento.
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ABSTRACT

In this research, the main objective is to determine the influence of surfactants extracted from
the palm in the clearing of draining asphalt folders- Huancayo 2022, through scientific
methodology, applied research type, correlational research level and experimental research
design with a population of 350kg of average asphalt mix produced by an asphalt plant in the
city of Huancayo, as shown by 112 briquettes of draining asphalt mix. To obtain the results, a
draining asphalt mix design was first prepared according to the materials available in the region
based on the CAD 12 design, for which the Marshall test was prepared to calculate its
mechanical and volumetric properties, the infiltration test to calculate the evacuation time and
permeability, the binder runoff test and the Cantabrian test, thereby giving an optimal asphalt
content of 5.5%. From what was obtained, 40 briquettes were made, which were first subjected
to the clogging process until they were completely clogged, after which they were grouped into
groups of 10 to submit them to different types of maintenance according to the percentage of
addition of palm surfactant. (0%, 5%, 10% and 15%) to pressurized water, where according to
the infiltration test the following was obtained from the evacuation time at 0% surfactant from
the palm in the maintenance of 29 seconds, at 5 % palm surfactant at 26 sec hold, 10% palm
surfactant at 20 sec hold and 15% palm surfactant at 20 sec hold, and permeability at 0% palm
surfactant palm in the maintenance of 3.49cma3/s, at 5% of palm surfactant in the maintenance
of 3.86cm3/s, at 10% of palm surfactant in the maintenance of 5.01cm3/s and at 15% of palm
surfactant palm in the maintenance of 5.14cm3/s, finally The briquettes with maintenance were
subjected to the Marshall test where 10% and 15% of palm surfactant in maintenance managed
to recover the percentage of design voids while their stabilities decreased progressively
according to the percentage of addition. of surfactant from palm to maintenance with a
difference and their fluxes increased progressively according to the percentage of addition of

surfactant from palm to maintenance with a difference.

After analyzing the results obtained through the evaluation process carried out from the
different percentages of addition of the palm surfactant for the maintenance of the draining
asphalt mix, it was concluded that indeed the palm surfactant allows maintaining the ability of
infiltration in a MAD mix, according to the infiltration test of draining asphalt mixes.
Determining an adequate percentage of surfactant of the palm of 10%, which does not
significantly alter the main properties of the design of draining asphalt mixes (Cantabrian dry

and Cantabrian after immersion.
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Keywords: Void percentage, stability, flow, evacuation time, permeability, palm surfactant,

clogging and plugging.
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INTRODUCCION

Los pavimentos de asfalto drenante ofrecen una tecnologia alternativa para la gestion de aguas
pluviales. Un pavimento de asfalto poroso difiere de los disefios de pavimento de asfalto
tradicionales en que la estructura permite que los fluidos pasen libremente a través de él,
reduciendo o controlando la cantidad de escorrentia del area circundante. Al permitir que la
precipitacion y la escorrentia fluyan a través de la estructura, este tipo de pavimento funciona
como una técnica adicional de gestion de aguas pluviales. Los beneficios generales de los
pavimentos de asfalto drenante pueden incluir beneficios tanto ambientales como de seguridad,
incluida una mejor gestion de las aguas pluviales, una mejor resistencia al deslizamiento, una
reduccién del rocio para los conductores y peatones, asi como un potencial para la reduccion
del ruido. Con una mayor conciencia ambiental y un cambio de paradigma en evolucion en las

técnicas de gestion de aguas pluviales.

Pero este tipo de serviciabilidad se delimita por las obstrucciones en las partes abiertas del
pavimento drenante acumulados por el paso del tiempo en donde la acumulacion de agua
vuelve a generar los problemas antes mencionados como la perdida de resistencia al
deslizamiento, etc. Para ello se emplea el mantenimiento con agua a presién cada cierto periodo
segun sea necesario, por lo que en esta investigacion tiene como objetivo estudiar el
comportamiento de una mezcla asfaltica drenante obstruida sometida al tratamiento con agua
a presion en donde también se emplea tensoactivos de la palma y evaluar su efectividad al
recuperar la serviciabilidad del pavimento drenante y darle afios mas de vida util. En donde
una de las claves del éxito de este tipo de pavimento esta en el disefio de la mezcla asfaltica el
cual estara basado de acuerdo a los materiales obtenidos de la ciudad de Huancayo. El
porcentaje de vacios de aire, que en ultima instancia esta relacionado con la efectividad del
pavimento para controlar adecuadamente la escorrentia, es un componente critico de la mezcla.
Sin embargo, se requiere una consideracion especial para obtener porcentajes de vacios de aire

mas altos mientras se mantiene la resistencia y la durabilidad en un clima frio.

Finalmente, en la presente investigacion se resumen en los siguientes capitulos que se describe

a continuacion:

1. En el capitulo I, se presenta el planteamiento del estudio, el planteamiento del
problema, la formulacion del problema, los objetivos, las justificacion e
importancia, las delimitaciones de la investigacion.

2. En el capitulo II, se presenta el marco teorico, los antecedentes del problema, las
bases teoricas, la definicion de términos bésicos.
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En el capitulo 11, se presenta la hipdtesis y variables, hipotesis y descripcion de
variables y variables

En el capitulo 1V, se presenta la metodologia, los métodos y alcance de la
investigacion, disefio de la investigacion, poblacion y muestra, técnicas de
recoleccion de datos, instrumentos de anélisis de datos

En el capitulo V, se presenta los resultados y discusion, la descripcion de la zona
de estudio, los estudios previos, el analisis de la informacion, analisis estadisticos
y discusion de resultados

En el capitulo VI, se presenta las conclusiones

En el capitulo VII, se presenta las recomendaciones, referencias bibliograficas y
anexos

XV
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del Problema

La realidad problematica del siguiente estudio esta basada en el disefio de una mezcla asfaltica
que permita reducir los riesgos de acumulacion de agua en precipitaciones severas y

prolongadas para evitar accidentes, y pérdidas materiales.

A nivel internacional paises pertenecientes a Europa y Estados Unidos, los pavimentos a base
de mezcla asféltica drenante son empleadas de acuerdo a requerimientos y caracteristicas
climatoldgicas de la zona. En donde se emplea la tecnologia japonesa los cuales de acuerdo a
estudios y evaluaciones cada uno de estos paises implementaron parametros y requerimientos
para la construccién de pavimentos asfalticos drenantes (figura 1) los cuales proporcionan un
mejor drenaje del agua a través de la capa de rodadura (Nakanishi, y otros, 1995). Puesto que
la presencia a largo plazo de agua en el sistema de pavimento es perjudicial para el pavimento,
ya que el agua libre no solo afecta negativamente la capacidad de carga del pavimento, sino
que también puede provocar una falla prematura del pavimento. (Huang, Y. H., 2003). La
acumulacioén de agua en la estructura del pavimento puede causar deterioro en una 0 mas de
las siguientes formas: reduccion de la resistencia al corte del suelo, accion de bombeo en
pavimentos rigidos, migracion de finos a capas base drenables, levantamiento y deshielo por
congelacién, hinchazén del suelo Diferente hinchamiento, descamacion del asfalto en
pavimento flexible y agrietamiento en pavimento rigido. Estas fallas prematuras del pavimento
inducidas por el agua pueden causar serios peligros para la seguridad del transito e interrumpir

la capacidad de servicio del pavimento. (Moulton, 1980)

A nivel nacional en Per0 las vias pavimentas son disefiadas a base de mezcla asfalticas en
caliente los cuales estan compuestas por pendientes transversales para evacuar el agua hacia
las cunetas, en precipitaciones abundantes y de largo periodo este tipo de pavimentos no llegan
a evacuar bien el agua por lo que generan acumulacién de agua los cuales pueden filtrarse
debilita la estructura de los pavimentos, en estas circunstancias existe una separacion entre
pavimento y los neumaticos del vehiculos que transportan sobre estos, ese efecto se le conoce
como hidroplaneo o acuaplaning en inglés, otro de los efectos de este tipo de pavimentos es el
reflejo de luz que se produce la acumulacién del agua sobre la superficies, afectando asi la
vision de los conductores por las noches, los cuales pueden llegar a causar accidentes (APA,

2016). Como es el caso de Cajamarca en donde declararon en estado de emergencia en un
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plazo de 60 dias en el mes de marzo del 2022, a 20 de sus distritos debido al impacto de dafios

ante la ocurrencia de intensas precipitaciones pluviales (figura 2) (Thelen, y otros, 1978).

A nivel local Huancayo de acuerdo a sus condiciones climatologias, tiene temporadas de
abundante lluvias los cuales generan bloqueos en vias por inundaciones los cuales causan
trafico y las obstruccion libre peatonal, en condiciones mas criticas llegan a generar accidentes
de trénsito y estancaciones de vehiculos, puesto que el agua llega a perjudicar la resistencia
del pavimento las cunetas transversales de la vias no llegan a ser suficientes para drenar el
agua acumulada, estas vias en malas condiciones no pueden ser tratadas por la falta de estudios,
investigaciones, tecnologia e inversiones por arte de la municipalidades encargadas de ello.
Por lo que esta presente investigacion estudiara como la aplicacion de tensoactivos de la palma

influye en la descolmatacion de las carreteras, en los pavimentos de asfalto drenante.

Figura 1: Ejecucion de via a base de mezcla asfaltica drenante

Fuente: La Republica (Nakanish, 2018)
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Figura 2: Lluvias intensas causan inundaciones en Cajamarca

Fuente: (Thelen, y otros, 1978)

1.2. Formulacién del Problema
1.2.1. Problema General

¢Cudl es la influencia de tensoactivos extraidos de la palma en la descolmatacion de
carpetas de asfalto drenante- Huancayo 2022?

1.2.2. Problemas Especificos

o ¢Cuadles son los niveles de infiltracion de una capa nueva y una capa obstruida
por sedimentos en los vacios de aire de las mezclas asfalticas drenantes de
Huancayo 20227

o ¢Cudles son los niveles de infiltracion de la capa obstruida por sedimentos en
los vacios de aire de las mezclas asfalticas drenantes con la aplicacion de agua
a presion con dosificaciones de tensoactivos de la palma de Huancayo 2022?
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o ¢Cuales son los efectos en las propiedades mecanicas la capa obstruida por
sedimentos en los vacios de aire de las mezclas asfalticas drenantes con la
aplicacion de agua a presion con dosificaciones de tensoactivos de la palma de
Huancayo 202277

1.3. Objetivo
1.3.1. Objetivo General

Determinar influencia de tensoactivos extraidos de la palma en la descolmatacion de

carpetas de asfalto drenante- Huancayo 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

o Analizar los niveles de infiltracion de una capa nueva y una capa obstruida por
sedimentos en los vacios de aire de las mezclas asfalticas drenantes de

Huancayo 2022.

o Evaluar los niveles de infiltracion de la capa obstruida por sedimentos en los
vacios de aire de las mezclas asfalticas drenantes con la aplicacién de agua a

presidn con dosificaciones de tensoactivos de la palma de Huancayo 2022

o Determinar los efectos en las propiedades mecanicas la capa obstruida por
sedimentos en los vacios de aire de las mezclas asfalticas drenantes con la
aplicacion de agua a presion con dosificaciones de tensoactivos de la palma de
Huancayo 2022

1.4. Justificacién e importancia
1.4.1. Justificacion préctica

El presente estudio empleara un tensoactivo organico obtenido de la planta de la palma

el cual puede ser empleado para los manteamientos de pavimentos a base mezcla
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asfalticas drenantes en donde se busca mejorar el comportamiento de este tipo de

pavimento y ampliar su tiempo de vida util.
1.4.2. Justificacion econdmica

Este presente estudio muestra un impacto econémico notable, se empleara un disefio de
mezcla asfaltica drenante, en donde su mantenimiento se basard en el uso de
tensoactivos de materiales naturales de la palma, lo cuales son abundantes econémicos
extraidos de la selva amazonicay asi economizar fuertes inversiones en mantenimientos

convencionales.

1.4.3. Justificacién metodoldgica

Este presente estudio se evaluaran las caracteristicas que se presenten de acuerdo a la
adicion del tensoactivo de la palma para el mantenimiento de los pavimentos de mezclas
asfélticas drenantes, en donde se empleara metodologias existentes relacionado a las
normativas disponibles aplicados para el adecuado estudio de los objetivos planteados
como el ensayo de infiltracion, permeabilidad, resistencia al desgate y el ensayo de

Marshall, para determinar el comportamiento de las mezclas asfalticas drenantes.

1.5. Delimitacion de la investigacion
1.5.1. Delimitacion espacial

La delimitacion espacial del desarrollo de este estudio esta planteada para la ciudad de
Huancayo, puesto que sus caracteristicas climatologias estan definidas seglin a su
ubicacién geogréfica y de ello también se define los recursos a utilizar para la

evaluacion en laboratorio de acuerdo a los objetivos planteados de esta investigacion.

1.5.2. Delimitacion temporal

La delimitacion temporal de este estudio esta prevista en el periodo de 3 meses para
solventar los objeticos planteados, en donde se realizaran los estudios y evaluaciones

de ensayos de laboratorio de acuerdo a las normativas del MTC y NLT
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1.5.3. Delimitacion conceptual

La delimitacion conceptual de esta investigacion esta enfocado en las normativas
vigentes para la elaboracion de muestras basadas en la metodologia de Marshall del
MTC para determinar las propiedades mecanicas y el grado de infiltracion de las
mezclas drenantes con y sin mantenimiento empleando tensoactivos de la palma, para

determinar la permeabilidad de estas muestras se emple6 la normativa NLT.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Segun (Zamora Castillo, y otros, 2019) en su estudio de pregrado. Influencia de la cal
hidratada en mezclas asfélticas drenantes verificada por la Universidad Catolica de
Colombia, con el objetivo de determinar la influencia que puede llegar a tener el
Hidroxido de calcio o cal hidratada sobre un disefio de mezcla asféltica drenante, por
medio de sustitucion sobre las fracciones granulométricas, con una metodologia basada
en 3 etapas la estapa 1, realizaron caracteristicas fisicas de los materiales, en la etapa 2,
relizaron el disefio de la mezcla asfaltica, y en la etapa 3 , elaboraron briquetas,
definiendo el porcentage de asfalto. En donde presenta los pavimentos de mezclas
asfalticas en caliente los cuales estasn bajo los requerimientos y recomendaciones en
las normativas del INVIAS , pero en algunos casos no llegana cumplir su tiempo de
vida util, los cuales son reflejados en su rapido deterioro en un corto periodo y uno de
los problemas que eventualmente obserbaron en el pais de Colombia es el piel de
cocodrilo, son fisuras en la carpeta asfaltica debido al peso del trafico, por lo que la
implementacion de vias que cumplan su tiempo de vida util, que cumplan parametros
muy importantes como adherencia, firmeza, mayor resistencia al deslizamiento sobre
la superficie mojada, reduccion del ruido del tréfico, eliminacion del hidroplaneo. Por
lo que modificaron el disefio de mezcla asfaltica drenante, empleando el metodo de
marshall, para determinar el optimo contenido de asfalto, cumpliendo criterios
volumetricos y resistencia implementando cal hidratada para que evaluen la influencia
de este en la mezcla, para mejorar caracteristicas de adherencia. La utilizacion de la cal
hidratada como material alternativo para el disefio de mezclas asfélticas drenantes
presenta variedad de resultados, en los que pudieron concluir que la mejor opcion para

realizar disefos alternativos seria con la sustitucion del 50% del filler

Segun (Carvajal Siguencia, y otros, 2018) en su estudio de pregrado. Disefio de
pavimento asfaltico poroso para el aeropuerto Mariscal La Mar de Cuenca, revisada por
la Universidad de Cuenca, con el objetivo de Investigar sobre los pavimentos asfalticos
porosos, con la finalidad de garantizar sostenibilidad ambiental, obteniendo resultados

econdmicos optimos y realizar un estudio experimental para la infraestructura vial del
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Aeropuerto Mariscal La Mar de Cuenca- Ecuador, con una metodologia basada en el
modelado de las capas de rodadura de pavimento asfaltico poroso de acuerdo a las
especificaciones brindadas por el Instituto Nacional de Vias - INVIAS (Capitulo 4) del
Ministerio de Transporte de Colombia. Ademas de algunas normativas que intervienen
en el proceso de laboratorio como la NEVI, ASTM, AASHTO y la INEN que
especifican los ensayos para evaluar los materiales que componen la mezcla. En donde
presenta que los pavimentos tradicionales incrementan las &reas impermeables pues al
reducir grandes volimenes de agua interrumpen el ciclo d natural de agua causando
inundaciones y contaminacion a los cuerpos acuaticos receptores, por lo que una
alternativa de solucion son los pavimentos drenantes poroso los cuales permiten el
drenaje del agua, retardando la escorrentia generada por las lluvias, evitando el
hidroplaneo el cual causa que los neumaticos pierdan adherencia con el pavimento. Por
lo que, para Cuenca, Ecuador determinaron un disefio de carpeta asfaltica acuerdo a sus
condiciones estructurales e hidroldgicos de la zona, de acuerdo al ensayo de marshall
calcularon el optimo contenido de asfalto siendo el 6.4% equivalente a 2980Ib de
estabilidad y 0.15plg de flujo con 18.74% de vacios, con un periodo de disefio de
20afios dando como resultado 9 cm segiin ASSTHTO y 6 cm mediante THE SUDS
MANUAL, se opt6 por el valor minimo segiin la normativa internacional “Airport
Pavement Desingn and Avaluation” de 10 cm. El presupuesto del pavimento poroso es
de $1034708.40 mientras que con el pavimento tradicional es de $.1274306.40.

Segun (Nakanish, 2018) en su articulo cientifico. Disefio de mezclas y aplicacion de
pavimento asfaltico poroso con tecnologia japonesa. En donde muestra que Durante
varios afios, la Universiti Sains Malaysia y TAIYU Kensetsu Company Limited han
trabajado juntos para adaptar la tecnologia japonesa de pavimentos de asfalto poroso
para mejorar el rendimiento de los pavimentos de asfalto poroso en Malasia. El
proyecto de investigacion culmino con una prueba de campo en el kilometro 188.6 al
189 de la Autopista Norte-Sur. La aplicacion anterior de asfalto poroso en Malasia en
la década de 1990 estaba sesgada hacia las tecnologias europeas de asfalto poroso. Sin
embargo, hay muchas quejas sobre su falta de durabilidad y su corta vida dutil
principalmente debido a la obstruccion y el deshilachado. En el contexto japonés, la
tecnologia de asfalto poroso se import6 de Europa en 1987, pero se han realizado con
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éxito varias mejoras en el asfalto modificado y la proporcion de mezcla de agregados
para adaptarse a las condiciones climaticas y de trafico en Japon. El asfalto modificado
mejorado y la mezcla porosa se han implementado y probado con éxito en China, Corea,
Taiwan y otros después del afio 2000. Por lo que este articulo presenta los fundamentos
y caracteristicas de la tecnologia japonesa de pavimentos asfalticos porosos. El
documento también se detiene en la resistencia al corte de la mezcla asfaltica porosa a
través del ensayo de compresion triaxial y el mecanismo de generacion de resistencia 'y
sostenibilidad del pavimento, que han sido publicados por el autor principal y su equipo.
deliberando los resultados de la prueba de monitoreo de una prueba de campo realizada
en la autopista Sur-Norte basada en tecnologia japonesa, donde el disefio agregado
incorpora un espacio entre 2,36 mm y 4,75 mm para aumentar el porcentaje de vacios
de aire conectados; por lo tanto, mejor permeabilidad y mejor resistencia a la
obstruccidn. La union entre las particulas de agregado se mejora significativamente con
el modificador TPS que da como resultado un grado de aglutinante comparable al
PG82. El ligante modificado se caracteriza por sus altas propiedades mecénicas, buenas
propiedades anti-decapado y antienvejecimiento. Los resultados de la prueba de
compresion triaxial se presentan para explicar la durabilidad del asfalto poroso. En vista
de las propiedades superiores de la mezcla de laboratorio, realizaron una prueba de
campo en la Autopista Norte-Sur. Los resultados del monitoreo luego de seis meses en

servicio demostraron excelentes condiciones.

Antecedentes Nacionales

Segun (Sopan Hernandez, y otros, 2020) en su estudio de pregrado. Propuesta de disefio
de pavimento, utilizando concreto permeable para el control del drenaje pluvial en el
Jr. Melocoton German Aliaga de la ciudad de Tocache revisada por la universidad
Cientifica del Peru. Con el objetivo de Mejorar el sistema de drenaje pluvial del Jr.
Malecon German Aliaga de la ciudad de Tocache mediante la propuesta de disefio de
pavimento de concreto permeable en el afio 2019, con una metodologia cuantitativa, en
esta investigacion se muestra e desarrollo que ejecutaron para determinar el tipo de
concreto permeable, con la capacidad de filtrar las aguas pluviales y derivarlas a drenes
naturales o artificiales para dar solucidn a los problemas de riesgo en zonas lluviosas y

con topografia plana, en donde de acuerdo a los resultados obtenidos llegaron a la
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conclusion de que la mezcla de 15% de vacios tuvo la mayor resistencia, la mezcla de
25% de vacios evidencio la menor resistencia, generando una diferencia de 24.93
kg/cm2 entre estos dos, el disefio de 24% se consideré como optimo puesto que este
obtuvo una resistencia de 210.15 kg/cm2 siendo cercano al valor del disefio que
plantearon. Por otro lado, de acuerdo a sus ensayos de permeabilidad, el disefio de 24%
de vacios, obtuvieron resultados uniformes, en donde determinaron el promedio del
coeficiente de permeabilidad de 0.457 cm3/s, el cual esta comprendido del rango de
concreto permeable que esta entre 0.2 a 0.54 cm3/s.

Segun (Pomalaza Guillermo, 2017) en su estudio de pregrado. Aplicacion de
pavimentos de concreto poroso como alternativa de control de la acumulacion de
precipitaciones pluviales en la provincia de Huancayo en el afio 2017, revisado por la
Universidad Continental, con el objetivo de Determinar en qué medida tiene efecto la
relacién del pavimento de concreto poroso como alternativa de control de drenaje en la
acumulacion de precipitaciones pluviales en la provincia de Huancayo en el afio 2017,
con metodologia de investigacion deductivo, cientifico, de tipo basico, nivel
correlacional-descriptivo, y disefio experimental prospectivo longitudinal, en donde
expone que Huancayo es una ciudad en donde el transito vehicular es afectado
principalmente por las torrenciales lluvias a lo largo causando consecuencias de
pérdidas econémicas y sociales, por ello evaluaron los estudios de resistencia a la
comprension, flexion y permeabilidad, de los cuales obtuvieron los siguientes
resultados del porcentaje de vacios y su volumen de infiltracion obtuvieron, disefios de
mezclas de concreto permeables disefiadas con 15%, 20% y 25% de porosidad. En el
ensayo que realizaron a la mezcla de concreto con un 15% de vacios se observa que el
concreto a los 7 dias alcanza una resistencia de 162.34 kg/cm2 y a los 28 dias alcanza
una resistencia de 242.30 kg/cm2, para las mezclas de concreto portland permeable
disefiado con un porcentaje de vacios de 20% de vacios se observa que el concreto a los
7 dias alcanza una resistencia de 151.06 kg/cm2 y a los 28 dias alcanza una resistencia
de 230.67 kg/cm2, y por ultimo para a las mezclas de concreto portland permeable
disefiado con un porcentaje de vacios de 25% de vacios se observa que el concreto a los
7 dias alcanza una resistencia de 141.63 kg/cm2 y a los 28 dias alcanza una resistencia
de 213.34 kg/cm2, finalmente concluyo que la aplicacién de concreto poroso influye de
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manera significativa para el control de acumulacion de agua por lluvias prologadas en
las calles de la ciudad de Huancayo , también evidenciando que a menor porcentaje de

vacios, la permeabilidad tiende a aumentar.

Segun (Cruz Balabarca, y otros, 2020) en su estudio de postgrado. Analisis del espesor
total del paquete estructural de pavimentos permeables expuestos a trafico medio y a
intensidad de precipitacion menor a 100 mm/h, en Molinopampa-Amazonas y
enTemuco-region de la Araucania, revisado por la Universidad Ricardo Palma, con el
objetivo de Calcular y analizar el espesor total del paquete estructural del pavimento
permeable expuesto a trafico medio y a intensidad de precipitacion menor a 100 mm/h,
implementado en el Jr. Corpus Cristi - Molinopampa y en el Condominio de Ercilla -
Comuna de Temuco, en base a experiencias realizadas a nivel nacional e internacional,
con metodologia de investigacion cuantitativo, de tipo basico, nivel descriptivo, y
disefio no experimental, en donde muestra que el empleo de pavimentos convencionales
no pueden evacuar facilmente la acumulacion de agua los cuales causan el efecto de
hidroplaneo en la superficie, esto a pesar que se le implementan sistemas de drenaje
como las canaletas, badenes, cunetas, y alcantarillas, puesto que la descarga de agua del
sistema ocasiona problemas en las salidas del agua formando crecidas repentinas del
nivel del agua, provocando que las zonas de descargas sean incapaces de drenar el agua
dando origen a inundaciones en areas circundantes y areas bajas, por lo que evaluaron
las caracteristicas especificas del lugar de estudio, en donde desarrollaron el estudio
hidrolégico, disefio hidraulico y disefio estructural del pavimento, empleando la
metodologia MINVU-DICTUC (1996) para el disefio hidraulico, método INTERPAVE
(2010) para el disefio estructural y el método Céntabro para el disefio de la mezcla
asfaltica drenante. De los cuales obtuvieron espesores para las capas de pavimento
permeable de acuerdo al sistema sin infiltracion a la subrasante, de 10cm para la capa
asfaltica, 15cm para la base y 20cm para la subbase, incluyendo tuberias de drenaje
longitudinal. De igual manera, se obtuvieron los espesores de las capas de un pavimento
permeable con sistema de infiltracion total, resultando 10 cm para la superficie
permeable de adoquin de concreto hidraulico, 10 cm para la base y 10 cm para la
subbase. Donde concluyeron que los disefios realizados de los pavimentos permeables

expuestos a trafico medio y a intensidad de precipitacion menor a 100 mm/h, se obtiene
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2.1.3

un espesor total del paquete estructural igual a 45 cm para un pavimento permeable sin
infiltracion a la subrasante, disefiado en el Jr. Corpus Cristi - Molinopampa. Y para un
sistema con infiltracion total, disefiado en el Condominio Ercilla— Comuna de Temuco,
se obtuvo espesores totales del paquete estructural del pavimento permeable, iguales a

30cmy 43 cm.

Antecedentes Locales

Segln (Romero Gente, 2022) en su estudio de pregrado. Analisis de las propiedades
volumétricas y mecanicas para el disefio balanceado de mezclas porosas con
optimizacion de la capacidad infiltracion, Huancayo 2022 , revisado por la Universidad
Continental, con el objetivo de Analizar cdmo las propiedades volumétricas y
mecénicas influyen para el disefio balanceado de mezclas porosas con optimizacion de
la capacidad infiltracién, Huancayo 2022, con metodologia de investigacion cientifico,
nivel correlacional, de tipo aplicada, y disefio experimental, en donde muestra que las
mezclas asfalticas drenantes mejoren la evacuacion de agua pluviales en contacto con
la superficie del pavimento, mediante escorrentias de agua ocasionada por
precipitaciones severas, por tener un alto porcentaje de vacios las mezcla asfalticas
drenantes, por ello la mezcla asfélticas drenantes estdn compuesto por agregados
gruesos, aglutinantes de asfalto y relleno mineral, cumplimiento el requerimiento que
el porcentaje de vacios de aire minimo es 20%, por ello se realizaron ensayos de
permeabilidad de los cuales se obtuvieron los resultados de tiempo y volumen de
evacuacion y densidad geomeétrica, por otro lado el ensayo de Cantabro en seco y tras
inmersion sirve para medir perdida por desgaste, de los cuales se determino el aporte
estructural en relacién al porcentaje de vacios en cada porcentaje de ligante asfaltico,
finalmente se concluyo gque a un 5% de ligante asfaltico modificado con polimeros, da
como resultado un porcentaje de vacios de 23%, asi cumpliendo con el porcentaje de
vacios minimo de 20%. Ademas, se obtiene el mayor valor de aporte estructural, el
tiempo de infiltracion cumple con el minimo permitido segin la norma Invias, las
perdidas por desgaste en seco cumple en ser menor al maximo de 25%, tras inmersion
cumple al ser menor al 30%, por lo que al 5% de ligante asfaltico se obtiene que guardan

relacién entre sus porcentajes de vacios y aporte estructural.
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Segun (Carhuas Tapia , 2020) en su estudio de pregrado. Fibra sintética de alta
tenacidad en las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas drenantes , revisado
por la Universidad Continental, con el objetivo de Evaluar como afecta la fibra sintética
de alta tenacidad en las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas drenantes en
la provincia de Huancayo en el 2019, con metodologia de investigacion cientifico, de
tipo aplicada, nivel explicativo, y disefio cuasi-experimental, en donde la presencia de
escorrentias de agua en el pavimento convencional es severamente perjudicial, mas
aun cuando sea un via de alto transito, provocando deterioro de las propiedades fisicas
y mecanicas, lo que conlleva que el pavimento no cumpla con su vida util, por ello se
realizaron el ensayo de infiltracion para determinar el porcentaje de infiltracion del agua
y el ensayo de Marshall para determinar las propiedades mecénicas, es decir la
estabilidad y el flujo, finalmente se concluyo que la fibra sintética afecta de manera
positiva en la estabilidad, por el contrario afecta negativamente en el flujo y porcentaje
de vacios, y esta manera al menorar el porcentaje de vacios, también se reduce el
porcentaje de infiltracion, se determind el porcentaje éptimo de fibra sintética de
polipropileno para la curva granulométrica minima de 0.95%, para la curva

granulométrica ideal de 0.85% y la curva granulométrica maxima de 0.40%.

Segun (Quispe Sullca, 2020) en su estudio de pregrado. Evaluacion de las propiedades
mecanicas del pavimento de concreto asfaltico poroso pigmentado y su relevancia en la
calidad de las ciclovias en Huancayo 2020, revisado por la Universidad Nacional del
Centro del Per(, con el objetivo de Evaluar las propiedades mecanicas de pavimento de
concreto asfaltico poroso pigmentado para determinar su relevancia en la calidad de las
ciclovias en Huancayo 2020 , de tipo aplicada, nivel de investigacion explicativo,
disefio experimental y método cientifico , en distintos paises se vienen utilizando los
diversos pigmentos en las siguientes obras, como pavimentos, parques, carriles bici,
entre otros, permitiendo no solo una buena estética en pavimentos porosos, también
aportando una buena estabilidad, infiltracion de agua, de cuales se obtuvo los siguientes
resultados de los ensayos, han comprado que las mezclas asfalticas mejoran sus
caracteristicas, adicionando de 4.85% de contenido de asfalto y también adicionando
1.50% de pigmento. Que da como resultado una estabilidad 716.03 kg, flujo 2.18 mm,
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porcentaje de vacios de 29% y un tiempo de infiltracion de 14.5 segundos, donde
concluyeron que la investigacion ha garantizado que la evaluacion de las propiedades
mecénicas de las mezclas porosas pigmentadas, ayuda seleccionar una mezcla con
buenas caracteristicas que mejoren con el servicio a los ciclistas. Nos da la facilidad de
mejorar la calidad de las ciclovias, cumpliendo las caracteristicas minimas,
garantizando una buena visibilidad de un pavimento de color diferente, un drenaje
optimo que evite salpicaduras y por ultimo que brinde una durabilidad duradera por el

comportamiento mecanico mostrado por el ensayo.

2.2 Bases Tebricas

2.2.1 Pavimentos flexibles

La Asociacion de Transporte de Canada (TAC) define un pavimento flexible como una
estructura de pavimento compuesta por capas de hormigén asfaltico construidas sobre
aridos sueltos o bases estabilizadas. Existen varios tipos de mezclas de concreto
asfaltico que combinan cemento asfaltico con agregados gruesos y finos. Se aceptan las
siguientes mezclas tradicionales de hormigon asfaltico (o tratamientos) (Asociacion de
Transporte de Canada, 1997)

Mezclas:

e Mezcla asfaltica en caliente y mezcla en frio

e Mezcla en frio y caliente tratada o estabilizada

e Mezcla asféltica en caliente reciclado y mezcla en frio reciclada
e Mezclas en frio para plantas moviles o carreteras

e Matriz de piedra/masilla asfaltica (SMA)

Superficies de capa fina:

e Tratamientos de superficies de asfalto, incluidas capas de sellado y
micropavimentos

e Curso de friccion de grado abierto
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2.2.2 Pavimentos drenantes o porosos

A fines de la década de 1960, la investigacion de un nuevo tipo de estructura de
pavimento estaba comenzando en los Laboratorios de Investigacion del Instituto
Franklin en los Estados Unidos. Con el apoyo de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA), se desarroll6 un programa de pavimento poroso. Esta
nueva estructura de pavimento se instal6 inicialmente en estacionamientos (Thelen, y
otros, 1978)

Un pavimento poroso es un tipo de pavimento distinto que permite que los fluidos, ya
sea de la precipitacion o de otros lugares, pasen libremente a través de la estructura,
reduciendo o controlando la cantidad de escorrentia del area circundante. Al permitir
que la precipitacion y la escorrentia fluyan a través de la estructura, este tipo de
pavimento se puede aplicar como una practica de gestion de aguas pluviales. Estos tipos
particulares de pavimentos también pueden resultar en una reduccion en la cantidad de
contaminantes que ingresan al agua subterrénea al filtrar la escorrentia. Por lo general,
estan diseflados para &reas de estacionamiento o caminos con poco tréafico.
(Environmental Protection Agency, 1999) La estructura original propuesta de un
pavimento poroso constaba de una capa de superficie de pendiente abierta colocada
sobre una capa de filtro y una capa de base (0 depo6sito) de pendiente abierta, todo

construido sobre una subrasante permeable. (Thelen, y otros, 1978)

Hay, sin embargo, algunas desventajas de este tipo de pavimento. En general, existe
una falta de experiencia técnica en estos tipos de pavimentos, particularmente en climas
frios. El potencial de obstruccion es motivo de preocupacién debido a la estructura
abierta del pavimento. Existe un riesgo potencial de contaminacién del agua
subterranea, asi como la posibilidad de que se filtren productos quimicos téxicos en el
sistema. Actualmente, los pavimentos porosos no estan disefiados para tratar los
contaminantes. Finalmente, existe la posibilidad de que se desarrollen condiciones
anaerdbicas en los suelos subyacentes si los sistemas no pueden secarse entre tormentas.

(Environmental Protection Agency, 1999)

La EPA habia identificado dos tipos principales de pavimentos porosos: asfalto poroso
y hormigon permeable. Cada tipo de pavimento poroso es una variacion del respectivo

disefio de pavimento impermeable convencional o tradicional. El asfalto poroso
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consiste en un sistema de vacios interconectados que contiene agregados gruesos de
grado abierto unidos con cemento asfaltico y fibras, mientras que el pavimento de
concreto permeable consiste en cemento portland, agregados gruesos de grado abierto
uniforme y agua combinados usando disefios especiales de mezcla porosa.

(Environmental Protection Agency, 1999)
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Figura 3: Seccion tipica de pavimento de asfalto poroso

Fuente: (Diniz, 1980)

2.2.3 Beneficios de los pavimentos drenantes 0 porosos

Los beneficios propuestos de los pavimentos porosos van desde beneficios ambientales
clave hasta beneficios de seguridad. Algunos de los beneficios asociados con el
pavimento poroso incluyen, pero no se limitan a: utilizacion de tecnologia para brindar
medidas adicionales de manejo de aguas pluviales o mejores préacticas, reduccion de los
niveles de ruido, mejores medidas de seguridad para conductores y peatones debido a
la reduccion del rocio durante la lluvia y reduccion del potencial para hielo negro o
hielo debido a un drenaje inadecuado. Esta reduccion de hielo también podria conducir
a una menor necesidad de ciertas actividades de mantenimiento de invierno. (Thelen, y
otros, 1978) (Ferguson, 2005)

41



GESTION DE AGUAS PLUVIALES

“El objetivo del pavimento poroso es mejorar y utilizar la capacidad natural del suelo

para absorber la escorrentia y reponer la tierra con ella” (Thelen, y otros, 1978)

En comparaciéon con un pavimento de grado denso tradicional, el pavimento poroso
generalmente se instala como una "mejor practica de gestion™ (BMP) urbana dentro de
las agencias gubernamentales como una practica alternativa a la gestion de aguas

pluviales y el control de escorrentia. (Dunn, y otros, 1995)

El pavimento poroso ofrece el potencial de recolectar y/o disminuir la tasa de
escorrentia de otras superficies impermeables. La Asociacién Nacional de Pavimentos
Asfalticos (NAPA) sugiere que, con respecto a la gestion de aguas pluviales, el
pavimento poroso puede aumentar la permeabilidad, mejorar potencialmente la calidad
del agua a través de capacidades de filtrado y, en ciertas aplicaciones, reducir la
necesidad de sistemas adicionales de gestion de aguas pluviales. (NAPA, 2003) La EPA
también establece que los pavimentos porosos pueden proporcionar potencialmente los
siguientes beneficios con respecto a la gestion de aguas pluviales: tratamiento del agua
mediante la eliminacion de contaminantes, reducir la necesidad de bordillos y
alcantarillas pluviales, y recargar los acuiferos locales. (Environmental Protection
Agency, 1999)

CALIDAD DEL AGUA

Los sistemas de pavimento poroso pueden proporcionar un excelente sistema para la
eliminacién de contaminantes. Dos pavimentos de monitoreo a largo plazo en Maryland
y Virginia brindan una estimacién de la capacidad del asfalto poroso para eliminar
contaminantes. Los estudios han observado que se elimina del 82% al 95% del
sedimento, del 65% del fosforo total y del 80% al 85% del nitrogeno total
(Environmental Protection Agency, 1999) La capacidad de almacenamiento y la
eficiencia del sistema dependen del grado de obstruccion dentro del sistema poroso.
Con el mantenimiento adecuado, el sistema poroso deberia poder eliminar los

contaminantes de manera efectiva. (Balades, y otros, 1995)

SEGURIDAD
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Uno de los beneficios de un pavimento poroso es que puede proporcionar una mejora
en la seguridad vial tanto para los conductores como para los peatones debido a la
posibilidad de mejorar la resistencia al deslizamiento, especialmente cuando hay fuertes
precipitaciones y exceso de escorrentia. (Environmental Protection Agency, 1999)
Dado que la capa de superficie de asfalto poroso exhibe propiedades similares a las
capas de friccion de grado abierto, las superficies de asfalto poroso que funcionan
correctamente pueden evitar el hidroplaneo en las superficies de las carreteras, ya que
se permite que el agua se filtre a través del sistema. A medida que se elimina el agua
estancada de la superficie, se reducen las salpicaduras y las salpicaduras, lo que mejora
la visibilidad del conductor. (NAPA, 2002)

RUIDO

De manera similar a una pista de friccion abierta, los pavimentos porosos pueden ayudar
a reducir el ruido generado por el contacto entre la llanta y la carretera. (NAPA, 2002)
Las pruebas de asfalto poroso en el Reino Unido a mediados de la década de 1980
concluyeron que cuando se colocaba una capa de superficie porosa, se observaba una
reduccion de entre 5,5 y 4 decibeles para condiciones secas 10 sobre superficies
convencionales de grado denso (Colwill, y otros, 1993) En Francia, a fines de la década
de 1980, los investigadores demostraron que el asfalto poroso era de 1 a 6 superior al
asfalto densificado debido a las capacidades absorbentes del asfalto poroso. (Berengier,
y otros, 1990)

INSTALACIONES

Uno de los primeros sistemas (supervisados cientificamente) instalados fue el
estacionamiento de Woodlands cerca de Houston, Texas en 1975. (Thelen, y otros,
1978) (NAPA, 2003)

Los pavimentos porosos se han instalado desde principios de la década de 1980 en todo
Estados Unidos. Cahill Associates Inc. ha instalado méas de cien pavimentos porosos
que incluyen estacionamientos, caminos y senderos para universidades, bibliotecas,
centros religiosos, prisiones, parques industriales, plazas comerciales y edificios

municipales. (Adams, 2006)
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DURABILIDAD Y FUERZA

Una de las principales preocupaciones con los sistemas de pavimento poroso,
especificamente la capa superficial, son las caracteristicas de durabilidad y resistencia.
Especificamente, estos problemas estan relacionados con el rendimiento de congelacion
y descongelacion, el desprendimiento y la pérdida de agregado grueso, particularmente
con la exposicion a quitanieves, el potencial de obstruccion debido a las aplicaciones
de mantenimiento de invierno, asi como la posibilidad de drenaje del cemento asfaltico.

RENDIMIENTO DE CONGELACION Y DESCONGELACION

Los primeros experimentos realizados por el Instituto Franklin a fines de la década de
1970 sugirieron que cuando se disefiaban, instalaban y mantenian correctamente, no se
observaban dafios por congelacion y descongelacion. A través de varios cientos de
ciclos de congelacion y descongelacion en el laboratorio, no se observaron dafios ni
tensiones. Thelen afirmé que la resistencia a la congelacion y descongelacion se logro
a través de vacios mas grandes que permitieron la expansion suficiente del agua.
(Thelen, y otros, 1978)

OBSTRUCCION

La funcionalidad de los pavimentos porosos estéa relacionada con el grado en que el
pavimento esta obstruido con limo y/u otros desechos finos. La obstruccion excesiva
del sistema puede inhibir su capacidad de infiltracion y, por lo tanto, potencialmente
atrapar agua en el sistema. (Brown, 2003) NAPA sugiere que no se apligue arena ni sal
des congelante a las superficies porosas, ya que pueden obstruir la estructura e inhibir
la capacidad de infiltracion. Se recomienda que se realicen inspecciones para detectar
posibles obstrucciones. (NAPA, 2003)

DRENAJE DE ASFALTO

Una de las preocupaciones con el asfalto poroso es el potencial de drenaje del asfalto.
La naturaleza de las mezclas porosas puede provocar que el aglomerante asfaltico se

escurra hacia abajo y fuera de la mezcla. Esto podria ser el resultado de la gravedad, el
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transporte de la mezcla y las practicas de construccion. Para evitar que ocurra drenaje
en mezclas porosas, se recomiendan las fibras. Las fibras ayudan a estabilizar el

aglomerante asfaltico durante la produccion y la colocacién. (Cooley, y otros, 2000)

Estructura, propiedades y disefio de pavimentos drenantes o poros

El Departamento de Transporte de EE. UU. y la Administracion Federal de Carreteras
(FHWA) recomiendan que las estructuras de pavimento poroso consten de tres
componentes: una capa superficial, una capa de filtro y una capa de depdsito, todos
construidos sobre una base de subrasante permeable. La capa de superficie
generalmente consta de 50 a 100 mm de una mezcla de asfalto de grado abierto. La capa
de filtro del filtro varia entre 25 y 50 mm y consta de agregado triturado que brinda
capacidades de filtrado y proporciona una plataforma adecuada para pavimentar. Una
capa de deposito de 40 a 80 mm generalmente se construye como una instalacion de
almacenamiento. La profundidad del curso del embalse varia segin el volumen de

almacenamiento requerido. (Figura 4) (FHWA, 2004)

Capa superficial
(50 mm -100mm)

i & Capa de filtro
(25 mm -50mm)

i a'n ) 4‘.‘4 ,‘n‘n’m '(:fi}io}ro Vi

ORI i T

O R IR [.,.f.':i Capa de depésito

e (40 mm -gomm)
PO LY O L T) L

CHIEL LA

SUBRASANTE

Figura 4: Estructura de pavimento de asfalto poroso recomendada
Fuente: (FHWA, 2004)
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE LA CAPA SUPERFICIAL

Las capas superficiales de asfalto poroso y asfalto tradicional de granulometria densa

generalmente consisten en cemento asfaltico (aglutinante) y varias gradaciones de
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agregados gruesos y finos. Se pueden incluir modificadores y aditivos para mejorar el

rendimiento del material. (Asociacion de Transporte de Canada, 1997), El propdsito de

la capa superficial es proporcionar una plataforma de carga, calidad de conduccion y

seguridad, y ser estéticamente agradable. (Ferguson, 2005) Actualmente, las pautas de

disefio para capas superficiales de asfalto poroso son equivalentes a las pautas

recomendadas para una capa (superficial) de friccion abierta. (NAPA, 2003)

Requisitos de vacio de aire: Uno de los componentes criticos de los pavimentos
porosos es la permeabilidad o capacidad de infiltracién de la estructura. La
porosidad del pavimento es critica para que la estructura permanezca funcional.
En los disefios tradicionales de mezclas asfalticas de grado denso, un porcentaje
tipico de vacios de aire en el lugar esta entre el 3 % y el 8 %. Se ha demostrado
que los porcentajes de vacios de aire inferiores al 3 % dan como resultado la
formacion de surcos y los porcentajes superiores al 8 % pueden conducir a la
oxidacion del aglomerante asfaltico, lo que provoca grietas y/o desprendimientos.
(NCAT, 1996) Las mezclas asfalticas porosas tienen porcentajes
significativamente mas altos de vacios de aire para promover una infiltracion
adecuada. Se ha recomendado un porcentaje de vacios de aire que oscila entre el
16 %y el 22 % (o0 mas). (NAPA, 2003) (Backstrom, y otros, 2000) (FHWA, 2004)
En aplicaciones belgas, los porcentajes de vacios de aire han oscilado en

promedio entre 19% y 25% (Van Heystraeten, y otros, 1990)

Seleccion de Cemento Asfaltico: Los aglomerantes asfélticos que se utilizan
normalmente en los pavimentos de hormigon asfaltico en Ontario son cementos
asfalticos clasificados por rendimiento (PGAC). Se consideran tres variables al
especificar un PGAC: temperatura, carga de trafico y porcentaje de materiales
reciclados. ElI Ministerio de Transporte de Ontario ha dividido la provincia de
Ontario en tres zonas separadas, cada una con un PGAC diferente. (OHMPA,
1999)

Modificacion y Aditivos: Una de las principales fallas asociadas con el
pavimento poroso se debe a la falta de rigidez del ligante. (NAPA, 2003) Los
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modificadores de asfalto pueden ayudar a reducir la susceptibilidad a la
temperatura de la mezcla. Los aditivos como los agentes anti-decapados ayudan
a promover la adhesion entre el aglutinante y los agregados. (Asociacion de
Transporte de Canadd, 1997) Se requieren modificaciones y aditivos
(especificamente fibras) para evitar el drenaje y mejorar el rendimiento de la

mezcla.

e Clasificacion de Agregados: La clasificacion y las propiedades de los agregados
utilizados en la capa superficial son componentes importantes del disefio de la
mezcla para lograr los vacios de aire adecuados en la mezcla. Para proporcionar
un alto porcentaje de vacios de aire, se requiere una alta proporcién de agregado
grueso y pocos agregados finos. El contenido de agregado grueso se clasifica
como la porcion o porcentaje que pasa de agregados retenidos en un tamiz de 4.75
mm (N°4) (Asociacion de Transporte de Canada, 1997) En la Tabla 1 se
proporcionan ejemplos de graduaciones de disefio pasadas y actuales para capas

de asfalto poroso y en la Figura 5

Tabla 1: Gradaciones de disefio recomendadas para capas de superficie de asfalto poroso

Tamaiio de tamiz Porcentaje de pasante (%)
The Frankiin National Asphait
24ri Institute Pavement Assoclation oy smaasmons
Pl [Thelen, 1978] [NAPA, 2003] Sacpp
37.5 mm 05" 100
19 mm 0.75" 100
12.5 mm 05" 85-100 100
9.5 mm 0375*° 95 55-75 95
475 mm No. 4 35 10-25 35
2.36 mm No. 8 15 5-10 15
1.18 mm No. 16 10 10
0.6 mm No. 30 2
0.075mm | No. 200 2. 24

Fuente: (Thelen, y otros, 1978) (NAPA, 2003) (Cahill, y otros, 2003)
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Como se indico anteriormente, The Franklin Institute y Cahill Associates recomiendan
gradaciones simples similares, mientras que la Asociacion Nacional de Pavimentos
Asfalticos recomienda un sobre de gradacion. El porcentaje que pasa por un tamiz de
4,75 mm oscila entre el 10y el 35 % con una pequefia proporcion de aridos finos en la

mezcla.

100 > ™ .
gu -
80 1
70 4
E 60
o
= 50
g 40 -
30 4
201 —a— Frankin Institute
———NAPA Porous Asphalt Gradation Envelope
10 - = == =« Cahill Associates
D v i v ¥ T L] : : : : L]
gors 01503 06  1.18 2.36 475 B5 125 16 19
Sieve Size to Power 0.45 (mm)
Figura 5: Gradaciones de disefio recomendadas para capas de superficie de asfalto
poroso
Fuente: (Thelen, y otros, 1978) (NAPA, 2003) (Cahill, y otros, 2003)
2.2.5 Caracteristicas del material de la capa de filtro

El proposito de la capa de filtro en la estructura es proporcionar una plataforma de
trabajo/construccion para la capa de superficie y proporcionar capacidades de filtrado
limitadas. (NAPA, 2003) (Ferguson, 2005) La Tabla 2 proporciona graduaciones

recomendadas para la capa de filtro.
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Tabla 2: Gradaciones de disefio recomendadas para capas de filtro

Porcentaje de pasante
Tamano de tamiz °
(%)
Métrica
12.5 mm 0.5 100
9.5 mm 0.375" 0-5

Fuente: (NAPA, 2003)

2.2.6 Caracteristicas del material de la capa de deposito

El propdsito de la capa de depdsito es almacenar el agua infiltrada hasta que el agua
pueda penetrar el suelo subyacente. Esta capa de ingenieria en la estructura del
pavimento actla de manera similar a un estanque de retencion. (Thelen, y otros, 1978)
El curso del reservorio asegura que el material se desemperfie bien en condiciones de
saturacion dado que el agua podria quedar atrapada en esta capa durante un periodo de
tiempo considerable dependiendo de su capacidad de drenaje. Por ejemplo, la condicion

del suelo de la subrasante subyacente podria actuar como una barrera para el drenaje.

El curso del embalse funciona como un tanque de retencién hasta que el agua pueda
infiltrarse en el suelo subyacente o en los subdrenajes. La capacidad de almacenamiento
requiere que la porosidad de la capa del embalse sea significativamente mayor que la
capa de asfalto superficial con aproximadamente un 40% de vacios de aire (Cahill, y
otros, 2003). De igual forma, The Franklin Institute recomendo6 que el porcentaje de
vacios en el embalse sea igual o mayor al 40% para poder recolectar la precipitacion.
(Thelen, y otros, 1978)

Los altos vacios de aire son criticos para el curso del yacimiento. Esta capa disefiada
debe proporcionar suficiente capacidad de almacenamiento para los fluidos infiltrados.
Para obtener el alto vacio de aire apropiado en la capa de depdsito, la Tabla 3 y la Figura

6 indican las gradaciones recomendadas para el curso del embalse.
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Tabla 3: Gradaciones de disefio recomendadas para capas de deposito

Porcentaje de pasante
Tamaiio de tamiz (%)
Métrica
75 mm 3= 100
25* 90-100
50 mm Z" 35-75
37.5 mm 15° 0-15
19 mm 0.75" 0-5
12.5 mm 05"
0.150 mm No. 100 0-2

Fuente: (NAPA, 2003)

Percent Passing

—— NAPA Resenair Gradaton
Evedope

0,150 19

Sieve Size to Power 0.45 (mm)

Figura 6: Gradacion de disefio recomendada para la capa de deposito

Fuente: (NAPA, 2003)
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2.2.7 Tensoactivo de la palma
MATERIA PRIMA

El tensoactivo de la palma es un tipo de aceite vegetal comestible que proviene de la
pulpa del fruto de las palmas aceiteras, cuyo nombre cientifico es Elaeis guineensis. Se
trata de una planta alta de tronco grueso originaria de Africa, pero cuyo cultivo se ha
extendido a su vez por Asia (sobre todo la isla de Borneo) y América. . (Iniesta Garcia,
2020)

CARACTERISTICAS GENERALES

Los acidos grasos son largas cadenas hidrocarbonadas que poseen un grupo carboxilo,
y que tienen como férmula quimica CH3-(CH2)-COOH. Ademas, poseen un numero
par de &tomos de carbono, oscilando generalmente entre 12 y 22 atomos. Pueden estar
libres o formando parte de un lipido saponificable (lipido que contiene acidos grasos).
Segun la presencia o no de dobles enlaces (insaturaciones) en la cadena hidrocarbonada,
se clasifican en saturados e insaturados: los &cidos grasos saturados son aquellas
cadenas hidrocarbonadas sin dobles enlaces, mientras que los &cidos grasos insaturados
son aquellas cadenas con uno o mas dobles enlaces. Asimismo, dentro de estos ultimos,
se distinguen acidos grasos monoinsaturados, (presentan una insaturacion en su cadena)
y acidos grasos poliinsaturados (poseen dos 0 mas insaturaciones en su cadena). .
(Iniesta Garcia, 2020)

De acuerdo a estas caracteristicas este material no puede afectar la composicion de las
mezclas asfalticas, por ende, este material puede ser empleada en el manteamiento de
agua a presion en los pavimentos a base de mezcla asfalticas drenantes. (Iniesta Garcia,
2020)

PRODUCCION DE MATERIA PRIMA

Principales fuentes vegetales: Si bien la principal fuente de aceites vegetales que se
producen actualmente en Per( de manera importante es la palma africana, seguida de la
soja, existen otros cultivos que se estan explorando como fuentes potenciales de aceite

para biodiesel.

Palma aceitera: En Peru el principal cultivo oleaginoso es la palma aceitera, que se

produce en la region amazonica y tiene un amplio potencial de crecimiento. Las areas

destinadas a la produccién de palma aceitera se ubican principalmente en San Martin,
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Ucayali, Loreto y Huanuco. La superficie total estimada de cultivo es de 21 222 ha. San
Martin es el departamento con la mayor produccién, seguido por Ucayali, Loreto y

Huénuco. De esta superficie, alrededor del 60% (12 437 hectéareas) se encuentra en

produccion
Tabla 4: Cultivo de palma en Peru
Area (ha) Produccidn
Region Produccion | Crecimiento | Vivero | Total Racimos Aceite
[unids) crudo {f)
San Martin 9 800 2570 1320 | 13 690 180 000 39 600
Ucavali 2 537 18495 1500 5032 36 502 B 050
Loreto 100 500 501 1400 1 200 264
Huanuco 0 0 200 200 0 0
Total 12437 4 965 3250 ) 21 222 217 T2 47 914

Fuente: Direcciones Regionales Agrarias de San Martin, Ucayali, Loreto y Huanuco

2.3 Definicion de Términos Basicos
Mezclas asfalticas

Una mezcla bituminosa se puede definir como una combinacién de aridos minerales,
aglomerados por ligantes bituminosos y mezclados de tal forma que los aridos pétreos

quedan cubiertos por una pelicula bituminosa uniforme.

Asfalto.

Es un material pegajoso, de color plomo oscuro negro. Se utiliza en combinacion con
arena o grava para pavimentar caminos. En mezclas asféalticas, se utiliza como ligante

para la construccion de caminos, carreteras o carreteras.
Estabilidad

La estabilidad del asfalto es su capacidad para resistir el desplazamiento y la deformacién
bajo cargas de trafico. Un pavimento estable conserva su forma y planitud bajo cargas
repetidas; un pavimento inestable desarrolla surcos, ondulaciones y otros signos de

cambios de mezcla.

Flujo
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Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas; un
pavimento inestable desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otras sefias que indican

cambios en la mezcla.
Porcentaje de vacios

La durabilidad de un pavimento asféltico es funcidn del contenido de vacios. La razon
de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad de

la mezcla.
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CAPITULO Ill: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis y descripcion de variables
3.1.1 Hipotesis General

Los tensoactivos extraidos de la palma en la adicion de un porcentaje optimo
influye de manera positiva en la descolmatacion de carpetas de asfalto drenante-

Huancayo 2022
3.1.2 Hipdtesis Especificas

o los niveles de infiltracion de una capa nueva es mejor que la de una capa
obstruida por sedimentos en los vacios de aire de las mezclas asfalticas

drenantes de Huancayo 2022

o los niveles de infiltracion de la capa obstruida por sedimentos en los vacios de
aire de las mezclas asfalticas drenantes mejora con la aplicacion de agua a

presion con dosificaciones de tensoactivos de la palma de Huancayo 2022

o Las propiedades mecénicas de la capa obstruida por sedimentos en los vacios
de aire de las mezclas asfalticas drenantes son afectadas de manera negativa
con la aplicacion de agua a presion con dosificaciones de tensoactivos de la
palma de Huancayo 2022

3.2 Variables
3.2.1 Variable Independiente

Tensoactivos de la palma

3.2.2 Variables Dependientes

Descolmatacion de las carpetas de mezclas asfalticas drenantes (MAD)
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4.1
411

4.1.2

4.1.3

CAPITULO IV: METODOLOGIA

Métodos y alcance de la investigacion

Meétodo de Investigacion

Segun (Monje Alvarez, 2011) La investigacion cientifica es la herramienta con la que
la humanidad debe comprender, interpretar, explicar y transformar la realidad. Su
desarrollo desde diferentes disciplinas es fundamental para encontrar soluciones a los
principales problemas que enfrenta en las actividades sociales para generar nuevos

conocimientos.

En esta investigacion se aplicaré el método de investigacion cientifica para el estudiara
las propiedades del tensoactivo de la palma el cual es un recurso natural para el

mantenimiento de los pavimentos asfalticos drenantes, sustentable y econémico.

Nivel

Segln (Hernandez Sampieri, y otros, 2018) el tipo de nivel de investigacion
correlacional tiene como objetivo descubrir el grado de relacion o asociacion que existe

entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en un contexto particular.

En esta investigacion se busca establecer una relacion en puede existir entre los
resultados obtenidos de los ensayos de infiltracion y permeabilidad y la implementacion
de los tensoactivos de la palma para el mantenimiento de las mezclas asfalticas

drenantes.

Tipo

Segun (Martins Pestana, y otros, 2006) el tipo de investigacion aplicada Son trabajos
originales destinados a la obtencion de nuevos conocimientos enmarcados en la
solucion de un problema especifico basados en los resultados de la investigacion basica;
estos se pueden obtener en un periodo mas corto, y su impacto en la sociedad es méas

destacado.
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En este estudio se plantearon los objetivos los cuales pretender definir el dptimo
contenido de tensoactivo de la palma para el mantenimiento de los pavimentos

asfalticos drenantes y asi evitar la descolmatacion en ellas.

4.2 Disefio de la investigacion

Segun (Martins Pestana, y otros, 2006) el disefio de investigacion experimental es aquel
segun el cual el investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo
condiciones estrictamente controladas. Su objetivo es describir de qué modo y por qué
causa se produce o puede producirse un fenémeno. Busca predecir el futuro, elaborar
prondsticos que, una vez confirmados, se conviertan en leyes y generalizaciones
tendentes a incrementar el cimulo de conocimientos y el mejoramiento de la accién
educativa. El investigador domina las condiciones bajo las cuales se realiza el

experimento y modifica sus variables independientes para obtener los resultados

Esta investigacion analizara los fendmenos que se presenta al implementar tensoactivos
de la palma al tratamiento de las mezclas asfalticas drenantes, de acuerdo a los estudios
de laboratorio realizado para asi contrastar las hipotesis y dar conclusiones.

4.3 Poblacion y muestra

43.1

4.3.2

Poblacion

Segun (Tamayo y Tamayo, 2003) la poblacion es la totalidad de un fenémeno de
estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis o entidades de poblacion que
integran dicho fenémeno y que debe cuantificarse para un determinado estudio
integrando conjunto N de entidades que participan de una determinada caracteristica y
se le denomina poblacion por constituir la totalidad del fenébmeno adscrito a un estudio
0 investigacion. Para esta investigacion su poblacion sera 112 briquetas de mezcla

asfaltica drenante en la ciudad de Huancayo.

Muestra

Segun  (Monje Alvarez, 2011) la muestra es un conjunto de objetos y sujetos
procedentes de una poblacion, es decir un subgrupo de la poblacién, cuando esta es
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definida como un conjunto de elementos que cumplen con unas determinadas
especificaciones. De una poblacion se pueden seleccionar diferentes muestras. Por lo
que en esta investigacion se emplearan 112 briquetas de mezcla asfaltica drenante para

su evaluacion y estudio implementando tensoactivos de la palma en su mantenimiento.

4.4 Técnicas de recoleccion de datos

Segun (Arias, 2012) la técnica de investigacion de recopilacion datos por obcecacion
directa es el procedimiento o forma particular de obtener datos o informacién para el
estudio a realizar, en donde se observa al sujeto de estudio en circunstancias especificas,
sin intervenir o cambiar el entorno en el que se desenvuelve el objeto. Para esta
investigacion se empleara la observacion directa de las variales planteadas, su

comportamiento en los ensayos de laboratorio: infiltracion, permeabilidad y Marshall

45 Instrumento de andlisis de datos

Segun (Arias, 2012) el instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o
almacenar informacién. Por lo que en esta investigacion se empleara el formulario de

recopilacion de datos para registra la informacién de los ensayos en laboratorio.
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CAPITULOV: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Descripcién de la zona de estudio

5.1.1 Lugar de estudio

La ciudad de Huancayo se planteé como lugar de estudio, el cual esta ubicado en el
centro y en la region sierra del Per( perteneciente al departamento provincial de Junin
el cual limita por el norte con la provincia de Concepcidn, por el este con la provincia
de Satipo, por el sur con el departamento de Huancavelica, y por el oeste con la
provincia de Chupaca (figura), al 12°03'00"” al sur y 75°13’00" al Oeste, con una altitud
de 3249 m.s.n.m, por el cual tiene un clima variado e intermedio categorizado segun el
MTC 2013 en donde varia la temperatura de entre los 5°C y 15°C.
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Figura 7: Mapa del departamento de Junin
Fuente: (Municipalidad Provincial de Huancayo)
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Figura 8: Mapa de la ciudad de Huancayo
Fuente: (Municipalidad Provincial de Huancayo)
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5.1.2 Caracteristicas del lugar de estudio

Para encontrar una respuesta adecuada al presente estudio, las caracteristicas
econOmicas, sociales y climaticas de Huancayo son importantes segln las
caracteristicas econdémicas y sociales de Huancayo segun el proyecto vial de la ciudad
de Huancayo, propongo: utilizando el INEI 2017, poblacion el crecimiento aumenta en
un 6% anual, mejorando asi las divisas, las vias y andadores, creando la necesidad de
calidad de vida en las zonas apartadas de la ciudad, por otro lado, es importante evaluar
las caracteristicas en la ciudad de Huancayo, porque Para encontrar el disefio correcto
de la mezcla asfaltica drenante, es importante considerar factores ambientales tales
como la humedad, la temperatura y los ciclos de hielo-deshielo, que pueden afectar
significativamente el desempefio del material del pavimento y su comportamiento en el
campo. (Mohammad, y otros, 1995) Segin el MTC 2013, de acuerdo a la Tabla 6,

Huancayo se clasifica como zona de clima medio.

5.2 Estudios previos

5.2.1 Estudio de los materiales
5.2.1.1 Cemento asfaltico modificado

Para el buen disefio de una mezcla asfaltica drenante es importante tener en cuenta el
tipo de cemento asfaltico a emplear segun los parametros y estudios de la UNE — EN
12697 se recomienda que se use un asfalto modificado por sus propiedades mejoradas
a comparacion de bitumen convencional, por lo que para esta investigacion se empleara
un cemento asfaltico PEN 85-100 con polimeros, se empleara el grado de penetracion
de 85 — 100 basado en la normativa peruana vigente del MTC 2013 tabla 6 puesto que
la ciudad de Huancayo de acuerdo a su ubicacion geografica y sus caracteristicas
climatoldgicas esta clasificada con un clima intermedio el cual varia en dias muy
calurosos de 15°C en promedio y en dias frios de 5°C en promedio. Sera adquirido de
la Refineria la Pampilla S.A.A. localizado en Casilla postal 10245Km. 25 carretera a

ventanilla, Lima — 1 Peru de la empresa REPSOL.
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Tabla 5: Clasificacion del cemento asfaltico con respecto al clima

Temperatura Media Anual

24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 85-100
60-70 60-70 120-150 asfalto modificado
o modificado

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.1.2 Agregado pétreo

Para esta investigacion se empled los agregados pétreos de tamafio maximo nominal de
Y2’con respecto a los requerimientos de gradacion para una mezcla asfaltica drenante el
cual fue adquirido de la planta chancadora de Matahuasi, perteneciente a la provincia
de concepcidn el cual estd ubicado al norte de la ciudad de Huancayo a 45 min en carro
en la carretera central, esta planta chancadora en una de las mas importante

abastecedora de agregado natural de rio seco ya sea para Jauja y sus alrededores.
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Figura 9: Ubicacion de la planta chancadora de Matahuasi

Fuente: Google earth
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5.2.1.3 Tensoactivo de la palma

El fruto de la palma varia de acuerdo al tipo de cultivo, por ejemplo, los frutos que no
tiene cuesco (endocarpio)sino un cartilago blando. Los arboles se caracterizan por tener
un gran porte y una alta produccion de flores femeninas que generalmente no logran
culminar la formacion de frutos. Carecen de interés para cualquier cultivo comercial; la
fruta tipo dura presenta gran cuesco de dos a ocho milimetros de espesor en los frutos,
en detrimento del porcentaje de pulpay, por tanto, del contenido de aceite; sin embargo,
aun no cuenta la demanda requerida para adquisicion completa de lo producido para la
venta. El fruto tenera, por ser un hibrido proveniente del cruzamiento de dura por
pisifera, el cuesco del fruto es delgado y la proporcién de pulpa bastante mayor. Por
ende, el contenido de aceite es significativamente mas abundante. Las palmas de este

tipo son las méas sembradas en plantaciones comerciales a escala mundial.

La palma es la principal fuente de aceites vegetales que se producen actualmente en
Peri de manera importante es la palma africana, seguida de la soja, existen otros
cultivos que se estan explorando como fuentes potenciales de aceite para biodiesel. Y
de acuerdo a su composicién quimica (tabla 7) puede ser empleado como un tensoactivo
natural para la mejor efectividad en el quitado de obstrucciones en pavimentos de
mezcla asfaltica drenante.

Tabla 6: Propiedades fisicas y quimicas de la fibra (biomasa residual obtenida de la

extraccion del aceite de palma mediante el prensado del fruto) de la palma aceitera (Elaeis
guineensis Jacqg.).

Variables /Tipo de residuos Media £ DE Shapiro- Sig. Pruebade Sig. t de Sig.
Wilks Levene student

Solubilidad en agua Escobaje 16,90 + 3,18 0,80 0,01 2,48 0,13 2,52 0,02

caliente (%) Fibra 14,00 + 1,74 0,73 0,002
Solubilidad en soda Escobajo 35,20 + 2,44 0,92 0,36 2,91 0,10 0,21 0,83

(%) Fibra 34,80 + 5,42 0,97 0,93
Escobajo 17,23 + 3,38 0,95 0,70 2,42 0,13 1,04 0,31

0y

Hurmedacd (%) Fibra 18,55 + 2,11 0,90 0,23

Escobajo 32,92 + 0,16 0,93 0,52 1432 0,003 0* 0,00
o , ' . , , . '

Celulosa (%) Fibra 37,72 + 0,05 0,89 0,18

z Escobajo 16,55 + 0,10 0,86 0,09 6,94 0,01 0* 0,00
0,

Hemicelulosa (%) o, 19,38 + 0,04 0,89 0,19
Lignina (%) Escobajo 22,43 + 0,15 0,95 0,72 2,89 0,10 47,97 0,00

9 e Fibra 24,92 + 0,05 0,87 0,10

DE = Desviacién estdndar. Sig= significancia. * Valor de U de Mann-Whitney. n= 10 para todos los casos. / SD
= Standard deviation. Sig = significance. * Mann-Whitney U value. n = 10 for all cases.

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU), Ucayali, Peru
en octubre del 2020.
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Figura 10: Tensoactivo de la palma

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Estudio de laboratorio
5.2.2.1 Cemento asfaltico PEN 85-100 con polimeros

De acuerdo el analisis climatoldgico de la ciudad de Huancayo el cual esta en un
promedio de 5°C a 15°C clasificAndose asi segun la normativa del ministerio de
transportes y comunicaciones del 2013 como clima intermedio en donde es
recomendable emplear un cemento asfaltico de grado de penetracién de entre 85 —
100mm. Por otro lado, teniendo en cuenta la recomendacion de emplear cementos
asfalticos modificados para mesclas asfalticas drenantes finalmente se decidido que el
ligante asfaltico a emplear vendria a se el bitumen PEN 85 -100 con polimeros.
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Tabla 7: ficha técnica del cemento asfaltico PEN 85 — 100 con polimeros

CEMENTO ASFALTICO 85-100 PEN
ENSAYOS REPORTADOS ESPECIFICACIONES
MINIMO MAXIMO

Ensayo de penetracién a 25°C, 100 g,5s 75 110
Punto de Inflamacién Cleveland °C 220+
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min, cm 100
Solubilidad porcentaje de masa 99
Perdida por calentamiento, % masa 1
Penetracion retenida, % del original 50+

Fuente: Especificaciones técnicas de calidad del cemento asfaltico REPSOL

5.2.2.2 Agregado

Los aridos son elementos secos de origen natural o artificial que varian en tamafio desde
el mas fino asi sucesivamente hasta llegar al tamafio de la roca, con tipo de dureza,
textura y productos de limpieza de demolicion adecuados, estos se clasifican en &ridos,
arena triturada y finos.

Dependiendo del tamafio del agregado producido en la Cantera Matahuasi, se utilizara
una degradacion granulométrica del CAD 12 con tamafio maximo nominal de %" segln
la normativa argentina de Vialidad Nacional. Este tipo de granulometria tiene
distribucidn suficiente para producir un porcentaje suficiente de vacios para drenar agua
del pavimento, con respecto al porcentaje del peso por tamiz debe de encontrarse dentro
de los limites especificados por la norma argentina IRAM 1505 (tabla 9), segun la cual,
para determinar el disefio de mezclas asfalticas drenantes, el agregado se sometera a

una prueba de tamario, donde estan presentes las siguientes dimensiones

e Piedra chancada de tamafno maximo nominal de 1/2”. Tabla 10 y Figura 11
e Arena zarandeada de tamafio maximo nominal N°4. Tabla 11 y Figura 12
e Arena chancada de tamafio maximo nominal N°4. Tabla 12 y Figura 13
e Filler de cal hidratada. Tabla 13 y Figura 14
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Tabla 8: Degradacion granulométrica del CAD 12 de Vialidad Nacional

USO GRANULOMETRICO - CAD 12

MALLA ) )
% MINIMO % MAXIMO
TAMIZ mm
T™ - 3/4” 19.00 100 - 100
T™M - 1/2" 12.50 70 - 100
™ —3/8” 9.50 50 - 80
TM — N°4 4.75 15 - 300
TM —N°8 2.36 0 - 22
TM —N°30 0.60 6 - 13
TM — N°200 0.075 3 - 6
Fuente: Mezclas asfalticas drenantes IRAM 1505
Tabla 9: Granulometria de piedra chancada 2"
PIEDRA CHANCADA TM 1/2"
e L T —
tm - 3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-21/2" 63.550 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 862.51 34.50 34.50 65.50
tm - 3/8" 9.525 685.23 27.41 61.91 38.09
tm - N°4 4.750 694.19 27.77 89.68 10.32
tm - N°8 2.550 71.02 2.84 92.52 7.48
tm - N°10 2.000 51.49 2.06 94.58 5.42
tm - N°16 1.185 76.08 3.04 97.62 2.38
tm - N°30 0.600 21.48 0.86 98.48 1.52
tm - N°40 0.425 6.12 0.24 98.72 1.28
tm - N°50 0.295 10.91 0.44 99.16 0.84
tm - N°80 0.175 5.562 0.22 99.38 0.62
tm - N°100 0.148 2.27 0.09 99.47 0.53
tm - N°200 0.072 5.61 0.22 99.70 0.30

64




<tm - N°200 7.57 0.30 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 2500.00 gr
Fuente: Elaboracion Propia
CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 11: Curva granulométrica de la piedra chancada %"
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 10: Granulometria de arena zarandeada
ARENA ZARANDEADA
Malla Peso (gr) %ggiiti:?' ;ﬁjiit& r:;io % Pasante
Tamiz mm
tm - 3" 76.200 | NS -002TPS NS - 002TPS | NS-002TPS | NS-002TPS
tm-21/2" 63.550 | NS -002TPS NS - 002TPS | NS-002TPS | NS-002TPS
tm - 2" 50.800 | NS -002TPS NS - 002TPS | NS-002TPS | NS-002TPS
tm-11/2" |38.110 0.00 0.00 0.00 100.00
tm- 1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
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tm - N°4 4.750 367.64 24,51 24.51 75.49
tm - N°8 2.550 115.32 7.69 32.20 67.80
tm - N°10 2.000 185.12 12.34 44.54 55.46
tm - N°16 1.185 148.78 9.92 54.46 45.54
tm - N°30 0.600 198.54 13.24 67.69 32.31
tm - N°40 0.425 90.81 6.05 73.75 26.25
tm - N°50 0.295 153.91 10.26 84.01 15.99
tm - N°80 0.175 66.36 4.42 88.43 11.57
tm - N°100 0.148 57.85 3.86 92.29 7.71
tm - N°200 0.072 25.14 1.68 93.96 6.04
< tm - N°200 90.53 6.04 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 ar
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 12: Curva granulométrica de la arena zarandeada

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Granulometria de arena chancada

ARENA CHANCADA
% Reten. % Reten. o
Malla Peso (gr) Parcial Acumulado Yo Pasante
Tamiz mm
tm - 3" 76.200 | NS -002TPS NS - 002TPS | NS -002TPS NS - 002TPS
tm-21/2" | 63.550 | NS-002TPS NS - 002TPS | NS-002TPS NS - 002TPS
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tm- 2" 50.800 | NS -002TPS NS -002TPS | NS-002TPS NS - 002TPS
tm-11/2" | 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm- 1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 211.25 14.08 14.08 85.92
tm - N°8 2.550 345.38 23.03 37.11 62.89
tm - N°10 2.000 100.56 6.70 43.81 56.19
tm - N°16 1.185 206.39 13.76 57.57 42.43
tm - N°30 0.600 16.94 1.13 58.70 41.30
tm - N°40 0.425 129.21 8.61 67.32 32.68
tm - N°50 0.295 128.73 8.58 75.90 24.10
tm - N°80 0.175 56.49 3.77 79.66 20.34
tm - N°100 0.148 128.31 8.55 88.22 11.78
tm - N°200 0.072 48.48 3.23 91.45 8.55
<tm - N°200 128.26 8.55 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 ar
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 13: Curva granulométrica de la arena chancada

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12: Granulometria del filler

FILLER CAL HIDRATADA

% Reten. % Reten.
Malla Peso (gr) Parcial Acumulado % Pasante
Tamiz mm
tm-3" 76.200 | NS -002TPS NS - 002TPS | NS-002TPS NS - 002TPS
tm-21/2" | 63.550 | NS-002TPS NS - 002TPS | NS-002TPS NS - 002TPS
tm-2" 50.800 | NS -002TPS NS - 002TPS | NS-002TPS NS - 002TPS
tm-11/2" |38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°8 2.550 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°16 1.185 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°40 0.425 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°50 0.295 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°80 0.175 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°100 0.148 4.82 3.21 3.21 96.79
tm - N°200 0.072 20.35 13.57 16.78 83.22
< tm - N°200 124.83 83.22 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 150.00 ar
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Figura 14: Curva granulométrica del filler

Fuente: Elaboracién propia
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5.3 Analisis de la informacion
5.3.1 Disefio de mezcla asfaltica drenante

5.3.1.1 Proceso de ensayo

Para esta investigacion se empled agregados de la planta chancadora de Matahuasi
previamente estudiado su granulometria de acuerdo a su tamafio maximo nominal el
cual cumple con los requerimientos de degradacion granulométrica del CAD 12 de
Vialidad Nacional, el filler recomendado de acuerdo a los estudios de tras
investigaciones fue la cal hidratada y cemento asfaltico modificado (asfalto PEN 85 —
100 con polimeros), en donde se elaboro la combinacion del agregado de acuerdo a la
degradacion granulométrica de la tabla 9 con ello encontramos los pesos de cada uno
de los materiales a emplear para la elaboracion de las muestras, pesos del agregado de
acuerdo a su tamafio maximo nominal, también se encontrd la dosificacion del cemento
asfalto modificado con respecto al porcentaje de contenido de asfalto de (4% al 6.5%)
y el filler, con ello elaborar briquetas de 1250 gr c/u (Figura 15) para el estudio de las

propiedades mecanicas y volumétricas de la mezcla asfaltica drenante.

Una vez obtenida el calculo de los pesos correspondiente a la combinacion de los
materiales agregados, cemento asfaltico modificado y filler, con una balanza se pesan
los materiales con respecto al contenido de asfalto en la mezcla final, para ello una vez
pesado los agregados se los lleva al horno a una temperatura de mezcla a de 150°C asi
mismo con el cemento asfaltico modificado y el filler; una vez los materiales llegan a
esa temperatura se mezclan entre si con la ayuda de un cucharon, el termoémetro y una
cocina para no perder la temperatura de mezcla alcanzada, se mezcla la muestra hasta

Ilegar a una mezcla asféltica homogénea.

Mientras que se realiza la mezcla asfaltica de la muestra se prepara el pedestal de
compactacién en donde se llevan al hormo sus componentes los cuales son: el molde
de metal, la placa base y el collarin, una vez ya listos los componentes del pedestal, se
procede a colocarlos y junto con ello se coloca un papel filtro y con la ayuda de un
embudo metalico y el cucharon se coloca la mezcla asfaltica en su totalidad y posterior
mente con a ayuda de una varilla o espatula se achura la mezcla con el fin de acomodar
la mezcla asfaltica con 25 golpes, para luego taparlo con otro papel filtro para asi iniciar

con la compactacion de la mezcla asfaltica drenante con 50 golpes por cada cara, luego
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de ello se retira el molde con la muestra a temperatura ambiente para su enfriamiento,

una vez enfriado se desencofra la briqueta con la ayuda de una gata hidraulica.

Después de tener las briquetas necesarias con respecto al porcentaje de contenido de
cemento asfaltico debidamente decodificadas se determinaran los ensayos requeridos
para encontrar el 6ptimo contenido de asfalto el cual cumpla con los requerimientos de

la normativa argentina de Vialidad Nacional (Tabla 14). Para ello se realizaron los

ensayos de perdida por desgaste al cantabro y el ensayo de Marshall.

Figura 15: briqueta de mezcla asfaltica drenante

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13; Parametros de la mezcla asfaltica drenante

Parametro Exigencia
Ensaye Marshall N* golpes por cara (1) 50
(IRAM BB45) Vacios en la mezcla (%) 20-27T%
Porcentaje de pérdidas < 95 9

Ensayo Cantabro por desgaste en seco

(UNE-EN 12687- Forcentaje de pérdidas
17 3) por desgaste fras 535 %

inmersidn
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|
Evaluacidn de la resistencia al ahuellamiento
“‘Wheel Tracking Test” (Norma UNE-EN 12687- . ) .
22 — Pracedimiento B) () Requisitos establecidos en la Tabla N°12.
Eszcumimiento de ligante (UNE-EN 12697-18)
) =03
Contenide minimo de Cal Hidratada, en peso 19
sobre total de la mezcla
Contenido maximo de Cal Hidratada, en peso 39
sobre total de la mezcla
Parcentaje minimeo de ligante (total en peso
sobre mezcla) en mezclas sin fibras 4 %
incorparadas
Porcentaje minimo de ligante (total en peso
sobre mezcla) en mezelas con fibras 45%
incorparadas
Porcentaje minimo de fibras (total en peso
zobre mezcla) en mezclas con fibras 0.3 %
incorparadas
Permeabilidad in-gitu (MLT 327) (%) Tiempo de evacuacidn < 30 sequndos

(=)

La temperatura de compactacién para la elaboracién de las probetas Marshall debe estar comprendida
dentro del rango 160°C - 165 °C, o bien la recomendada por el proveedor del ligante asfaltico.

Para mezclas del tipo CADs, las temperaturas de mezclado y de eompactacidn son especificadas en el
Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares.

La densidad de la probeta debe obtenerse a partir de lo indicado en Procedimiento D de [a Norma UMNE-
EMN 12697-6.

Se adopla como criterio para establecer el porcentaje dptimo de ligante asfaltico aguel para &l cual el
desgaste en el Ensayo Cantabro es minime y, a su vez, se verifican todas las exigencias establecidas en
la Tabla N* 11.

Se debe utilizar como metodologia de ensayo la descripta en el Procedimiento B en aire para dispositivo
pequeno de la MNorma EN12697-22. La duracién del mismo es de 10000 ciclos. La temperatura de ensayo
debe ser de 60 °C.

Para el moldeo de la probeta de ensayo se deben utilizar los procedimientos establecidos en las Normas
EM 12697-32 0 EN 12697-33 considerando las temperaturas indicadas en el comentario uno ('). Se debe
informar el porcentaje de vacios alcanzado en las probetas, el cual debe estar comprendido dentro del
rango de menos cince décimas por ciento (- 0,5%) y mas dos por ciento (+ 2 %) respecto del porcentaje
de vacios corespondients a la Formula de Obra adoptada. El espesor de la probeta asfiltica debe ser de
cincuenta milimetros (50 mm).

Si la mezcla contiene fibras incorporadas, se debe utilizar el Método de Schellenberg. Caso contrario, se
debe utilizar el Método de la Cesta.

Debe verificarse el cumplimiento del requisito en el Tramo de Pruaba.

Fuente: Normativa Argentina Vialidad Nacional

5.3.1.2 Combinacion tedrica y pesos

Con respecto a la tabla 15 se puede observar la combinacion tedrica de los agregados
gruesos y finos cumpliendo con lo expuesto en la tabla 9 del CAD 12 de Vialidad
Nacional, en donde se expresa lo siguiente: 76% de grava chancada de 42", 9% de arena
zarandead, 14% de arena chancada y 1% de filler (cal hidratada). La cal se usara en la

mezcla final ya que ayuda la mejor conformacion de mezcla asféltica y es la mas

recomendada para mezclas asfalticas drenantes.
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Tabla 14: Combinacion teorica

Malla .
- Porcentajes pasantes (%)
Tamiz mm
Piedra
Agregados Chzil?;?da Zaélrne(?eil da Crﬁ\ rr?Q;da filler MEZCLA
) 1/2" NATURAL CHANCADA filler
Proporciones 100%
76% 9% 14% 1%
1" 25.40 100.00 100.00 100.00 100.00

3/4" 19.05 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1/2" 12.70 65.50 100.00 100.00 100.00 73.78

3/8" 9.53 38.09 100.00 100.00 100.00 52.95

N° 4 4.76 10.32 75.49 85.92 100.00 27.67

N° 8 2.36 7.48 67.80 62.89 100.00 21.59
N° 10 2.00 5.42 55.46 56.19 100.00 17.98
N° 16 1.18 2.38 45.54 42.43 100.00 12.85
N° 30 0.60 1.52 32.31 41.30 100.00 10.84
N° 40 0.42 1.28 26.25 32.68 100.00 8.91
N° 50 0.30 0.84 15.99 24.10 100.00 6.45
N° 80 0.18 0.62 11.57 20.34 100.00 5.36
N° 100 0.15 0.53 7.71 11.78 96.79 3.71
N° 200 0.07 0.30 6.04 8.55 83.22 2.80
pasa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

En cuanto a los resultados obtenidos en la combinacidn tedrica, es importante verificar
que los valores obtenidos se encuentren dentro de las especificaciones de CAD 12 de
Vialidad nacional, el cual se puede mostrar en la Tabla 16, donde se muestran los

porcentajes minimos y maximos de paso por tamiz en donde se pueda lograr una mezcla

Fuente: Elaboracién Propia

abierta adecuada para una mezcla asfaltica drenante.

Tabla 15: Parametros del CAD 12 - Combinacion teorica

Malla

Porcentajes

Tamiz

Especificaciones

mm pasantes (%0)

Observaciones
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CAD 12

Agregados MEZCLA Tam. Méx.
IRAM 1505
1/2"
Proporciones 100%
Curva ldeal
1 25.40
3/4" 19.05 100.00 100 - 100 100.00
1/2" 12.70 73.78 70 - 100 85.00
3/8™" 9.53 52.95 50 -80 65.00
N° 4 4.76 27.67 15-30 23.00
N° 8 2.36 21.59 10-22 16.00
N° 10 2.00 17.98
N° 16 1.18 12.85
N° 30 0.60 10.84 6-13 10.00
N° 40 0.42 8.91
N° 50 0.30 6.45
N° 80 0.18 5.36
N° 100 0.15 3.71
N° 200 0.07 2.80 3-6 5.00
pasa 0.00

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a la figura 16 se muestra la curva granulométrica de la mezcla de
agregados con base en CAD 12, donde la linea negra indica el limite permitido para la
ley de la mezcla asfaltica drenante, y la linea roja indica que la granulometria 6ptima
del agregado es el valor promedio entre los dos rangos limite de CAD 12y las lineas
azules en las curvas obtenidas a partir de combinaciones de aridos, se encuentran dentro
del rango exigido por CAD 12 debido a las buenas propiedades de los aridos obtenidos
de esta region. El grafico también muestra que la curva azul entre los tamices del 4 al
200 estdn muy cerca del limite superior maximo y del tamiz de %" al 3/8” se encuentra
en el limite inferior minimo permitido por CAD 12, teniendo en cuenta ello las

siguientes pruebas de laboratorio se realizaran con més cuidado.
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Figura 16: Curva granulométrica CAD 12

Fuente: Elaboracién propia

Con respecto la tabla 15 se muestra los pesos de los agregados por cada tamiz basado
en las especificaciones de CAD 12 y del cemento asfaltico PEN 85-100 con polimeros,
para la obtencion de las briquetas, en donde de acuerdo a la tabla 14 de Vialidad
Nacional el porcentaje minimo de ligante asfaltico para una mezcla asfaltica drenante
sin fibra incorporadas es de 4% llegando hasta un porcentaje de 6.5% para un amplio

estudio del comportamiento del ligante asfaltico, el filler y los agregados.

Tabla 16: Pesos de los materiales por cada malla— CAD 12

vt % Asfalto 4.0 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
Malla

12" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

o 38" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

T #4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

#10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

<#10 12.0 11.9 11.9 11.8 11.8 11.7

TSLTJ'BM_ 12.0 11.9 11.88 118 11.8 11.7

12" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

e 38" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
:Ef’ |- 44 23.7 235 23.4 23.3 23.2 23.0
© #10 38.7 38.5 38.3 38.1 37.9 37.7
<#10 1057 1051 1046 1040 1035 1029
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SUB 1680 1671 1663 1654 1645 1636

TOTAL
3/4™ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
172" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
© '% 3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
:ES) ;% #4 26.5 26.3 26.2 26.1 25.9 25.8
S #10 8.3 8.3 8.2 8.2 8.1 8.1
<#10 73.2 72.8 72.5 721 71.7 71.3
SuB
TOTAL 108.0 107.4 106.9 106.3 105.8 105.2
- 3/4™ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 12" 314.6 313.0 311.4 309.7 308.1 306.4
}% 3/8" 250.0 248.7 247.4 246.1 244.8 243.5
§ #4 253.2 251.9 250.6 249.3 248.0 246.6
g #10 25.9 25.8 25.6 255 254 25.2
S <#10 68.2 67.9 67.5 67.2 66.8 66.5
o SUB
TOTAL 912.0 907.3 902.5 897.8 893.0 888.3
1200.0 1193.8 1187.5 1181.3 1175.0 1168.8
PEN 85 — 100
con polimeros 50.0 56.3 62.5 68.8 75.0 81.3
TOTAL,
MUESTRA 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.1.3 Calculo del optimo contenido de asfalto

Para el célculo del 6ptimo contenido de asfalto, se realizaron los ensayos necesarios
cumpliendo son las especificaciones de la tabla N°12 de la normativa argentina Vialidad
Nacional, en donde se estudid del 4% al 6.5% de contenido de ligante asfaltico
modificado empleando 90 briquetas. Donde en las siguientes tablas se presentan las
propiedades mecanicas y volumétricas obtenidas del ensayo de Marshall los cuales
vendrian a ser estabilidad, flujo y porcentaje de vacios, también se evaluaron, el
escurrimiento del ligante asfaltico, su porcentaje de desgaste al cantabro de las briquetas
tanto en seco como tras inmersion y por Gltimo se calculo la permeabilidad por medio

del ensayo de infiltracién

Con respecto a la tabla 18 se muestra la caracterizacién de los porcentajes de 4%y 4.5%
de ligante asfaltico modificado, en donde se presentan las propiedades obtenidas del
ensayo de Marshall, ensayo de escurrimiento del ligante, ensayo Céantabro en seco y

tras inmersion y el ensayo de infiltracion.
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Tabla 17: Propiedades de briquetas de MAD al 4% y 4.5% de cemento asfaltico

CEMENTO ASFALTICO % 4.00 400 400 450 450 450

VACIOS % 26.5 268 256 259 250 255
FLUJO mm 2.10 180 200 220 250 1.90
ESTABILIDAD kg 3748 3784 366.2 369.7 4535 4813
ESCURRIMIENTO DEL
LIGANTE % 0.09 0.08 006 009 013 0.08
CANTABRO EN SECO % 27.6 271 268 257 261 254
CANTABRO
SUMERGIDO % 40.4 388 398 355 376 36.0

INFILTRACION Seg 11.8 8.2 126 130 109 143

PERMEABILIDAD cm3/s 8.5 12.2 7.9 7.7 9.2 7.0

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a la tabla 19 se muestra la caracterizacion de los porcentajes de 5%y 5.5%
de ligante asfaltico modificado, en donde se presentan las propiedades obtenidas del
ensayo de Marshall, ensayo de escurrimiento del ligante, ensayo Cantabro en seco y

tras inmersion y el ensayo de infiltracion.

Tabla 18: Propiedades de briquetas de MAD al 5% y 5.5% de cemento asfaltico

CEMENTO ASFALTICO % 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50 5.50

VACIOS % 23.9 24.7 24.9 23.6 22.6 23.2
FLUJO mm 3.00 2.50 2.20 2.90 3.30 3.10
ESTABILIDAD kg 579.4  488.8 568.1 610.7 623.2 6035
ESCURRIMIENTO DEL 0
LIGANTE % 0.15 0.11 0.13 0.14 0.9 0.19
CANTABRO EN SECO % 25.0 23.8 24.7 22.7 22.2 23.2

CANTABRO SUMERGIDO % 34.6 33.9 341 30.8 32.0 32.3
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INFILTRACION Seg 154 13.7 16.5 173 216 15.9

PERMEABILIDAD cm3/s  6.49 730  6.06 5.8 4.6 6.3

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a la tabla 20 se muestra la caracterizacion de los porcentajes de 6%y 6.5%
de ligante asfaltico modificado, en donde se presentan las propiedades obtenidas del
ensayo de Marshall, ensayo de escurrimiento del ligante, ensayo Céantabro en seco y

tras inmersion y el ensayo de infiltracion.

Tabla 19: Propiedades de briquetas de MAD al 6% y 6.5% de cemento asfaltico

CEMENTO ASFALTICO % 6.00 6.00 6.00 650 6.50 6.50

VACIOS % 23.9 247 249 236 226 232
FLUJO mm 3.00 250 220 290 330 310
ESTABILIDAD kg 579.4 4888 568.1 610.7 623.2 603.5

ESCURRIMIENTO DEL

0
LIGANTE % 0.15 011 013 014 019 0.19

CANTABRO EN SECO % 25.0 238 247 227 222 232

CANTABRO SUMERGIDO % 34.6 339 341 308 320 323

INFILTRACION Seg 154 13.7 16.5 17.3 21.6 15.9

PERMEABILIDAD cm3/s  6.49 7.30  6.06 5.8 4.6 6.3

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a la figura 17 se muestra el porcentaje de vacios con respecto al porcentaje
de contenido de cemento asfaltico, con un comportamiento descendente, los cuales
fueron obtenidos del peso en seco, peso sumergido y peso parcialmente seco de la
briqueta de estudio, en esta grafica se puede observar los limites maximos y minimos
especificados en la tabla 14 de Vialidad Nacional del 20% al 27%, donde también
muestra que el 6.5% de cemento asfaltico su porcentaje de vacios es casi menor al limite

minimo permitido, por otro lado el 5.5% de cemento asfaltico tendria el éptimo
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porcentaje de vacios puesto que se encontraria en la mitad de entre los dos limites

superior e inferior.
VACIOS (%)
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P e 27
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25.0 ® 3
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21.0
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18.0
17.0
16.0

15.0
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

® VACIOS ====LIMITEl] ====L|MITE2Z  cccccc-e Polinémica (VACIOS)

Figura 17: Porcentaje de vacios — Porcentaje de ligante asfaltico

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 18 muestra el flujo en mm con respecto al contenido de cemento asfaltico
modificado el cual tiene un comportamiento ascendente, donde los datos fueron obtenidos
del ensayo Marshall en donde se puede observar que los porcentajes de ligante asfaltico
del 6.5% al 6% no cumplen con las especificaciones de la normativa del ensayo Marshall,
también que los porcentajes del 4% al 5.5% estan dentro del rango permitido, tomando al

5.5% como optimo.
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Figura 18: Flujo (mm) — Porcentaje de ligante asfaltico

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 19 muestra la estabilidad en kg con respecto al contenido de cemento asfaltico
modificado el cual tiene un comportamiento curvilineo ascendente, donde los datos fueron
obtenidos del ensayo Marshall en donde se puede observar que las estabilidades de todos
los porcentajes de ligante asfaltico del 4% al 6.5% son menores a lo que especifica la
normativa del ensayo Marshall, esto es debido al alto porcentaje de vacios de acuerdo al
disefio de una mezcla asfaltica drenante, también se puede observar que al 5.5% del

contenido de cemento asfaltico se puede encontrar la mayor estabilidad con 612.47kg.
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Fuente: Elaboracién Propia

7.00

En la figura 20 muestra el porcentaje de escurrimiento del ligante con respecto al contenido

de cemento asfaltico modificado el cual tiene un comportamiento ascendente, donde los

datos fueron obtenidos del ensayo de escurrimiento del ligante basado en la normativa
UNE — EN 12697 — 18 y la tabla 14 de Vialidad Nacional. En donde se observa que todos
los porcentajes de ligante asfaltico cumplen con lo requerido siendo menores a 0.3% de

escurrimiento de cemento asfaltico.
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El ensayo fue realizado de la siguiente manera, primeramente, se pesaron los agregados y
ligante asfaltico, ambos materiales se llevaron a una temperatura de 150°C para poder
mezclarlos entre ellos posteriormente se aumenta 15°C a la mezcla puesto que el tipo de
ligante asfaltico es modificado (ligantes convencionales 25°C+), luego se deposita la
mezcla a una cesta metalica con tres muestras por cada porcentaje de cemento asfaltico
(18 muestras), debajo de cada cesta metalica se coloca papel aluminio previamente pesado
apoyados en una bandeja, todo ello se lleva a una estufa por 3 horas, pasado el tiempo son
retirados tanto el papel aluminio con la bandeja, luego son pesados el cemento asfaltico
modificado escurrido junto con el papel aluminio, ya teniendo en cuenta el peso del papel

aluminio previamente.
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Figura 20: Porcentaje de escurrimiento del ligante — porcentaje de ligante asfaltico
Fuente: Elaboracién Propia
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El ensayo de cantabro se basa en la normativa del MTC E 515 empleando la maquinaria
de abrasion los angeles, el ensayo se ejecuta en una temperatura ambiente de entre 15°C a
30°C, para este ensayo empleamos 3 briquetas por cada porcentaje de ligante asfaltico
tanto en seco y sumergido (36 briquetas), se pesa la muestra luego se introduce la muestra
a al bombo de la maquinaria de los angeles y se sella para dar inicio al ensayo a una
velocidad de 30 a 33 rpm. Durante 300 vueltas luego de ello se retira la muestra para
pesarla y calcular el porcentaje de perdida. Para el ensayo de cantabro sumergido
previamente al proceso mencionado anteriormente, se sumerge la muestra en agua por 24

horas antes del ensayo.

En la figura 21 y 22 se muestra el porcentaje de la perdida por desgaste al cantabro seco y
por inmersién con respecto al porcentaje de ligante asfaltico el cual tiene un
comportamiento descendente, donde los datos fueron obtenidos del ensayo cantabro
basado de acuerdo a los requerimientos de la tabla 14 de Vialidad Nacional. En la figura
21 correspondiente al ensayo al cantabro en seco, se observa que los porcentajes de 4% y
4.5% superan el limite méximo permitido, por otro lado, los porcentajes de 5% al 6.5%
cumplen con lo permitido, puesto que el agregado complementa con la cantidad de asfalto

proporcionado a la mezcla asfaltica. Siendo el 5.5% escogido como el 6ptimo contenido

de asfalto.
PERDIDA POR DESGASTE EN SECO (%)
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Figura 21: Perdida por desgaste en seco (%) — porcentaje de ligante asfaltico

Fuente: Elaboracién Propia
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La figura 22 correspondiente al ensayo al cantabro sumergido, se observa que los
porcentajes de 4% y 4.5% superan el limite maximo permitido, por otro lado, los
porcentajes de 5% al 6.5% cumplen con lo permitido, puesto que el agregado complementa
con la cantidad de asfalto proporcionado a la mezcla asféltica. Optando al 5.5% como

optimo contenido de cemento asfaltico modificado.
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Figura 22: Perdida por desgaste sumergido (%)— porcentaje de ligante asfaltico

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 23 muestra el tiempo de infiltracién con respecto al porcentaje de ligante
asfaltico el cual tiene un comportamiento ascendente, donde los datos fueron obtenidos del
ensayo de infiltracion basado en los requerimientos de la tabla 14 de Vialidad Nacional.

En donde se observa que todos los porcentajes del 4% al 6.5% de ligante asfaltico cumplen
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con lo permitido, por otro lado, el porcentaje de 6% se encuentra casi al limite maximo del
porcentaje de tiempo de infiltracion permitido, optando como el 6ptimo contenido de

cemento asfaltico modificado el de 5.5%.

TIEMPO DE EVACUACION (Seg)
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Figura 23: Tiempo de infiltracion (Seg)— porcentaje de ligante asfaltico

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 24 se muestra la permeabilidad calculada a base del ensayo de infiltracion, donde
los porcentajes del 4% al 6.5% cumplen con lo permitido por la tabla 14 de Vialidad Nacional
siendo estos mayores a 3.3 cma3/s, pero con respecto al contenido de cemento asfaltico del 6%
esta casi cerca al minimo permitido, optando como el 6ptimo contenido de cemento asfaltico
modificado el de 5.5%.
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Figura 24: Permeabilidad (cm3/s)— porcentaje de ligante asfaltico

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente tabla 21 se presenta el promedio de las propiedades obtenidas del ensayo
de Marshall, ensayo de escurrimiento del ligante, ensayo Céantabro y el ensayo de
infiltracion. De acuerdo a ello y lo anteriormente estudiado se toma como el 5.5% de
cemento asfaltico PEN 85-100 con polimeros como optimo contenido de asfalto puesto
que cumple con todos los parametros requeridos del CAD 12 de acuerdo a la tabla 14 de

Vialidad Nacional.
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Tabla 20: Propiedades de briquetas de MAD — porcentaje de cemento asfaltico

CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

VACIOS % 26.28 2546 2452 2310 2156 19.97
FLUJO mm 1.97 2.20 2.57 3.10 3.63 4.13
ESTABILIDAD kg 373.13 434.83 54543 612.47 588.13 547.30

ESCURRIMIENTO DEL

LIGANTE % 0.08 0.10 0.13 0.17 0.23 0.25

CANTABRO EN SECO % 27.16 25.74 2451 2270 1917 20.23

CANTABRO SUMERGIDO % 39.68 36.34 34.16 31.70 32.14 32.78

INFILTRACION Seg 10.9 12.7 15.2 18.3 24.2 27.4

PERMEABILIDAD cm3/s  9.54 7.95 6.62 5.57 4.17 3.66

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2 0O.E.1 Proceso de taponamiento

5.3.2.1 Procedimiento

Al elaborar las briquetas necesarias para el estudio de esta presente investigacion (40
briquetas de acuerdo al 6ptimo contenido de cemento asfaltico anteriormente calculado)
primeramente se realizo el ensayo de infiltracion para evaluar el tiempo de evacuacion
del agua y para posteriormente calcular la permeabilidad de estas, en donde las
briquetas presentan un comportamiento similar entre ellos, puesto que todos ellos

fueron elaborados con el mismo disefio de mezcla.

Tras realizar ensayo se procede a taponear las briquetas de la siguiente manera, se
mezcla agua con 20% de sedimentos sobre al peso del agua, estos sedimentos son
particulas de entre las mallas N°80 al N°100, luego se vierte la mezcla sobre la briqueta,
para posteriormente esperar que la briqueta seque con los sedimentos atravesados entre
sus espacios abiertos para que posteriormente a su secado completo (24h), nuevamente

se ensaye su tiempo de evacuacion y con ello medir su nuevo tiempo de evacuacion y
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permeabilidad. En la mayoria de los casos se necesit6 alrededor de 18 pasadas para

poder lograr taponear los espacios abiertos las briquetas. (figura 25)

Figura 25: Briqueta sedimentada

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2.2 Ensayo de infiltracion

En la tabla 22 se muestra las 40 briquetas elaboradas para el estudio de esta
investigacion, en donde se realiz6 el ensayo de infiltracion a cada una de ellas antes del
proceso de sedimentacion obteniendo los siguientes tiempos de evacuacion, teniendo
como minimo 18 segundos de evacuacién y como maximo 21 segundos, y entre todos

ellos dando a un promedio de 20 segundos.

Tabla 21: Tiempo de infiltracién de briquetas sin sedimentos

MUESTRA TIEMPO DE INFILTRACION
M1 18.7 211 20.2 20.5
M2 20.5 19.4 19.5 19.6
M3 18.7 19.7 19.0 18.0
M4 20.4 215 211 20.7
M5 19.5 20.2 18.3 18.3
M6 21.6 18.9 19.3 18.6
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TIEMPO DE EVACUACION (SEG)

M7 18.5

M8 19.1
M9 20.9
M10 19.3

20.4
20.0
19.1
18.6

18.6
19.9
18.7
20.4

19.1
20.3
18.8
19.7

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 26 se muestra el proceso de taponamiento de las briquetas codificadas del
1 al 10 en donde el objetivo era llegar a un tiempo de evacuacion igual o mayor a 190
segundos como minimo puesto que este vendria ser el tiempo promedio de evacuacion
de agua de una briqueta totalmente taponeada o sedimentada, en el cual se representa
en la figura como una linea puntada de color verde. También en la figura se puede
observar un comportamiento ascendente, en donde las 10 briquetas llegan a alcanzar o
en alguno de los casos a pasar los 190 segundos después de 18 pasadas con agua

sedimentada y midiendo su tiempo de infiltracion progresivamente, lo que significaria

que las briguetas se encuentran sedimentadas totalmente.
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Figura 26: Ensayo de infiltracion — proceso de taponamiento (1-10)

Fuente: Elaboracion Propia
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TIEMPO DE EVACUACION (SEG)

En la figura 27 se muestra el proceso de taponamiento de las briquetas codificadas del
11 al 20, donde la linea puntada de color verde representa el minimo de tiempo de
infiltracion alcanzar de 190 segundos, también en la figura se observa un
comportamiento ascendente, en donde una de las briquetas llega a alcanzar y pasar los
190 segundos después de 16 pasadas con agua sedimentada y midiendo su tiempo de
evacuacion progresivamente, 3 de las briquetas fueron totalmente sedimentadas en 17

pasadas y las briquetas restantes en 18 pasadas.
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Figura 27: Ensayo de infiltracion — proceso de taponamiento (11-20)

Fuente: Elaboracion Propia
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TIEMPO DE EVACUACION (SEG)

En la figura 28 se muestra el proceso de taponamiento de las briquetas codificadas del
21 al 30, donde la linea puntada de color verde representa el minimo de tiempo de
infiltracion alcanzar de 190 segundos, también en la figura se observa un
comportamiento ascendente, en donde 3 de las briquetas llegan a alcanzar y pasar los
190 segundos después de 16 pasadas con agua sedimentada y midiendo su tiempo de
evacuacion progresivamente, 3 de las briquetas fueron totalmente sedimentadas en 17

pasadas y las briquetas restantes en 18 pasadas.
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Figura 28: Ensayo de infiltracion — proceso de taponamiento (21-30)
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TIEMPO DE EVACUACION (SEG)

En la figura 29 se muestra el proceso de taponamiento de las briquetas codificadas del
31 al 40, donde la linea puntada de color verde representa el minimo de tiempo de
infiltracion alcanzar de 190 segundos, también en la figura se observa un
comportamiento ascendente, en donde una de las briquetas llega a alcanzar y pasar los
190 segundos despues de 16 pasadas con agua sedimentada y midiendo su tiempo de
evacuacion progresivamente, 4 de las briquetas fueron totalmente sedimentadas en 17

pasadas y las briquetas restantes en 18 pasadas.
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Figura 29: Ensayo de infiltracion — proceso de taponamiento (31-40)

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.2.3 Permeabilidad

Después de los datos obtenidos del ensayo de infiltracion se calcula la permeabilidad
de cada briqueta, donde primeramente segun se muestra a la tabla 23 se calcula la
permeabilidad de las 40 briquetas antes de ser sedimentadas, teniendo como minimo de
permeabilidad de 4.62 cm3/seg y como maximo 5.55 cm3/seg, y entre todos ellos dando

a un promedio de 5.10 cm3/seg.

Tabla 22: Permeabilidad de briquetas sin sedimentos

MUESTRA PERMEABILIDAD
M1 5.36 4.73 4.96 4.88
M2 4.87 5.16 5.12 5.11
M3 5.35 5.07 5.27 5.55
M4 491 4.65 4.75 4.84
M5 5.13 4,94 5.47 5.46
M6 4.62 5.29 5.19 5.39
M7 5.42 4.89 5.38 5.23
M8 5.24 5.01 5.03 4.92
M9 4.78 5.23 5.34 5.31
M10 5.19 5.38 491 5.07

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 30 se muestra el proceso de taponamiento de las briquetas decodificadas
del 1 al 10 en donde el objetivo era llegar de acuerdo al tiempo de evacuacion a una
permeabilidad igual o menor a 0.53 cm3/seg puesto que este vendria ser la
permeabilidad alcanzada de 190 seg de tiempo promedio de evacuacion de una briqueta
totalmente taponeada o sedimentada, el cual en la figura se representa en una linea
puntada de color verde. También en la figura se puede observar un comportamiento
descendente, en donde las 10 briquetas llegan a ser menores a los 0.53 cm3/seg después
de 18 pasadas con agua sedimentada, midiendo su tiempo de infiltracion y calculando

su permeabilidad progresivamente.
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Figura 30: Permeabilidad — proceso de taponamiento (1-10)

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 31 se muestra el proceso de taponamiento de las briquetas decodificadas
del 11 al 20, donde la linea puntada de color verde representa el minimo de
permeabilidad de 0.53 cm3/seg, también en la figura se observa un comportamiento
descendente, en donde una de las briquetas llega a ser menor a los 0.53 cm3/seg después
de 16 pasadas con agua sedimentada, midiendo su tiempo de evacuacién y calculando
su permeabilidad progresivamente, 3 de las briquetas en 17 pasadas y las restantes

briquetas en 18 pasadas.
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Figura 31: Permeabilidad — proceso de taponamiento (11-20)
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 32 se muestra el proceso de taponamiento de las briquetas codificadas del
21 al 30, donde la franja puntada de color verde representa el minimo de permeabilidad
de 0.53 cm3/seg, también en la figura se observa un comportamiento descendente, en
donde 1 de las briqueta llega a ser menores a los 0.53 cm3/seg después de 16 pasadas
con agua sedimentada, midiendo su tiempo de evacuacion y calculando su
permeabilidad progresivamente, 3 de las briquetas en 17 pasadas y las restantes
briquetas en 18 pasadas.
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Figura 32: Permeabilidad — proceso de taponamiento (21-30)

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 32 se muestra el proceso de taponamiento de las briquetas codificadas del
31 al 40, donde la franja puntada de color verde representa el minimo de permeabilidad
de 0.53 cm3/seg, también en la figura se observa un comportamiento descendente, en
donde cuatro de las briquetas llega a ser menor a los 0.53 cm3/seg después de 17
pasadas con agua sedimentada, midiendo su tiempo de evacuacion y calculando su
permeabilidad progresivamente, y las restantes briquetas en 18 pasadas.
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Figura 33: Permeabilidad — proceso de taponamiento (31-40)

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.3 0.E.2 Tratamiento con tensoactivos de la palma

5.3.3.1 Procedimiento

Una vez tenemos las 40 briquetas taponeadas se procede a realizar el mantenimiento a
base de agua a presion con tensoactivos de la palma en distintos porcentajes de adicion
al 5%, 10% y 15% con respecto al peso del agua, para lo cual el grupo de 40 briquetas
fueron separados en grupos de 10 briquetas para poder recibir diferente tipo de
mantenimiento en donde el primer grupo de 10 briquetas se sometera a un tratamiento
de agua a presion sin tensoactivo de la palma, el segundo grupo al tratamiento con 5%
de tensoactivo de la palma, el tercer grupo al tratamiento con 10% de tensoactivo de la
palma por ultimo el cuarto grupo al tratamiento con 15% de tensoactivo de la palma, y
con ello poder despojar las obstrucciones de las partes abiertas de las briquetas
sedimentadas anteriormente, los cuales pueden ser medidos por el ensayo de infiltracion

y el calculo de la permeabilidad.
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Esto se estudié en laboratorio puesto que en campo con el paso del tiempo los
pavimentos de mezclas drenantes los cuales tanto por lluvias y polvo se sedimentan y
pierden su funcionamiento principal de evacuar el agua de la superficie del pavimento,
por ello se emplea del tratamiento de agua a presion (figura 34) para poder rehabilitar
el pavimento obstruido por sedimentos y asi el pavimento drenante cumpla con su

funcién principal de drenar el agua para evitar accidentes y dafios en el pavimento.
Ensayo de infiltracion:

El ensayo de infiltracion consiste en el uso de permeametro para encontrar el tiempo de
evacuacion del agua de acuerdo al comportamiento de la briqueta, para ello se coloca
una briqueta en el permeametro y se vierte sobre ella 100 cm3 de agua, anotando el
tiempo (seg) en que se tarda en evacuar el agua en su totalidad, esta no debe de superar
a los 30seg segun la tabla 14 de Vialidad Nacional. Cumpliendo asi con el disefio de

mezcla drenante CAD 12

Después de los datos obtenidos del ensayo de infiltracién se calcula la permeabilidad
de la briqueta; esta no debe de ser menores de 3.33 cm3/seg correlacionandolo con el

méaximo tiempo de evacuacion de la tabla 14 de Vialidad Nacional.

Figura 34: Mantenimiento de briqueta con agua a presion
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5.3.3.2 Tratamiento sin tensoactivo de la palma
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La figura 35 muestra 10 briquetas sedimentadas sometidos al proceso de mantenimiento
con agua a presion sin tensoactivo de la palma, con respecto al tiempo de duracion del
mantenimiento en segundos progresivamente, también la figura 35 muestra una linea
punteada de color rojo el cual viene a ser el tiempo de evacuacion maxima (30seg)
requerida por el disefio de mezcla asfaltica drénate CAD 12 especificado en la tabla 12
de Vialidad Nacional, por lo que las muestras en mantenimiento deben llegar a ser
menor a este, por ello en la gréfica se observa un comportamiento descendente lo que
muestra que las briquetas obstruidas se abren poco a poco, quitando las obstrucciones
de las partes abiertas de la briqueta llegando a cumplir al final con lo requerido en 50

segundos de tratamiento con agua a presion.
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Figura 35: Ensayo de infiltracion - mantenimiento con agua a presion
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 36 se muestra el tiempo de evacuacion de las briquetas taponeades después
de 50seg de tratamiento de agua a presion sin tensoactivo de la palma, en el cual la linea
punteada de rojo vendria a ser el tiempo de infiltracion méximo permitido y la linea
puteada de color verde el tiempo de infiltracion de disefio. También en la figura se
observa que su tiempo de evacuacion es menor al maximo permitido, pero este siendo
menor solo por una diferencia minima, en donde se buscaria que el tiempo de
evacuacion sea parecida al tiempo de infiltracion de disefio, en este caso que sea mas
cercano a la linea punteada de color verde
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Figura 36: Ensayo de infiltracion - mantenimiento con agua a presion

Fuente: Elaboracion Propia
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La figura 37 muestra 10 briquetas sedimentadas sometidos al proceso de mantenimiento
con agua a presion sin tensoactivo de la palma, en donde muestra una linea punteada de
color verde el cual viene a ser la permeabilidad minima (3.33 cm3/seg) requerida
respecto al tiempo de evacuacion basado al disefio de mezcla asfaltica dréenate CAD 12
especificado en la tabla 14 de Vialidad Nacional, en donde las muestras en
mantenimiento deben llegar a ser mayor a este, por ello en la grafica se observa un
comportamiento ascendente, lo que muestra que las briquetas obstruidas se abren poco
a poco, quitando las obstrucciones de las partes abiertas de la briqueta llegando a

cumplir al final con lo permitido en 50 segundos de mantenimiento.

PERMEABILIDAD

4.00

PERMEABILIBAD (CM3/S) &
o o

=

.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60

TIEMPO DE MANTENIMIENTO (SEG)

Figura 37: Permeabilidad - mantenimiento con agua a presion
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 38 se muestra la permeabilidad de las briquetas destaponadas después de
50 seg tratamiento de agua a presion sin tensoactivo, en el cual la linea punteada de rojo
vendria a ser la permeabilidad minima permitida y la linea punteada de color verde la
permeabilidad de disefio. También en la figura se observa que su permeabilidad es
mayor al minimo permitido, pero este siendo mayor solo por una diferencia minima. En

donde se buscaria que la permeabilidad sea parecida o cercana a la permeabilidad de

disefio.
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Figura 38: Permeabilidad - mantenimiento con agua a presion

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.3.3 Tratamiento con 5% de tensoactivo de la palma

La figura 39 muestra 10 briquetas sedimentadas sometidos al proceso de mantenimiento
de agua a presion con 5% de tensoactivo de la palma, con respecto al tiempo de duracion
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del mantenimiento en segundos progresivamente, también la figura 39 muestra una
linea punteada de color rojo el cual viene a ser el tiempo de evacuacién maxima (30seg)
permitida por el disefio de mezcla asfaltica drénate CAD 12 especificado en la tabla 14
de Vialidad Nacional, por lo que las muestras en mantenimiento deben llegar a ser
menor a este, por ello en la grafica se observa un comportamiento descendente lo que
muestra que las briquetas obstruidas se abren poco a poco, quitando las obstrucciones
de las partes abiertas de la briqueta llegando a cumplir al final con lo permitido por la
normativa pero no con todos los casos en 40 segundos de tratamiento con 5% de
tensoactivo de la palma y en 50 segundos de tratamiento aproximandose a los valores

de tiempo de evacuacion del disefio.
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Figura 39: Ensayo de infiltracion - mantenimiento con 5% de tensoactivo de la palma

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 40 se muestra el tiempo de evacuacion de las briquetas destaponadas
después de 40seg y50seg de tratamiento de agua a presion con 5% de tensoactivo de la
palma, en el cual la linea punteada de rojo vendria a ser el tiempo de infiltracion méaximo
permitido y la linea punteada de color verde el tiempo de infiltracion de disefio.
También en la figura se observa que su tiempo de evacuacion de 40seg de
mantenimiento es menor y en algunos de los casos igual al maximo permitido, y el
tiempo de evacuacion de 50seg de mantenimiento se aproximan al valor de tiempo de

infiltracion del disefio.
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Figura 40: Ensayo de infiltracion - mantenimiento con 5% de tensoactivo de la palma
Fuente: Elaboracion Propia
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La figura 41 muestra 10 briquetas sedimentadas sometidos al proceso de mantenimiento
de agua a presion con 5% de tensoactivo de la palma, en donde muestra una linea
punteada de color verde el cual viene a ser la permeabilidad minima (3.33 cm3/seg)
requerida respecto al tiempo de evacuacion basado al disefio de mezcla asfaltica drénate
CAD 12 especificado en la tabla 14 de Vialidad Nacional, en donde las muestras en
mantenimiento deben llegar a ser mayor a este, por ello en la grafica se observa un
comportamiento ascendente, o que muestra que las briquetas obstruidas se abren poco
a poco, quitando las obstrucciones de las partes abiertas de la briqueta llegando a
cumplir al final con lo permitido pero no en todos los casos en 40 segundos de
tratamiento con 5% de tensoactivo de la palma y en 50 segundos de tratamiento

aproximéandose a los valores de permeabilidad del disefio.
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Figura 41: Permeabilidad - mantenimiento con 5% de tensoactivo de la palma

Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura 42 se muestra la permeabilidad de las briquetas taponeadas después de 40
seg y 50 seg tratamiento de agua a presion con 5% de tensoactivo de la palma, en el
cual la linea punteada de rojo vendria a ser la permeabilidad minima permitiday la linea
punteada de color verde la permeabilidad de disefio. También en la figura se observa
que su permeabilidad de 40 seg de mantenimiento es mayor y en alguno de los casos
igual al minimo permitido y la permeabilidad de 50seg de mantenimiento se aproximan

al valor de permeabilidad del disefio.
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Figura 42: Permeabilidad - mantenimiento con 5% de tensoactivo de la palma

Fuente: Elaboracion Propia

105



5.3.

TIEMPO DE EVACUACION (SEG)

3.4 Tratamiento con 10% de tensoactivo de la palma

La figura 43 muestra 10 briquetas sedimentadas sometidos al proceso de mantenimiento
de agua a presion con 10% de tensoactivo de la palma, el cual esta representado en el
tiempo de duracién del mantenimiento en segundos progresivamente, también la figura
43 muestra una linea punteada de color rojo el cual viene a ser el tiempo de evacuacion
méaxima (30seg) permitida por el disefio de mezcla asfaltica drénate CAD 12
especificado en la tabla 14 de Vialidad Nacional, por lo que las muestras en
mantenimiento deben llegar a ser menor a este, por ello en la grafica se observa un
comportamiento descendente lo que muestra que las briquetas obstruidas se abren poco
a poco, quitando las obstrucciones de las partes abiertas de la briqueta llegando a
cumplir al final con el minimo permitido en 40 segundos de tratamiento con 10% de
tensoactivo de la palma, y en 50 segundos de tratamiento llegar a acercarse a los valores

de tiempo de evacuacion del disefio siendo menores a estos por una diferencia minima.
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Figura 43: Ensayo de infiltracion - mantenimiento con 10% de tensoactivo de la palma
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 44 se muestra el tiempo de evacuacion de las briquetas destaponadas
después de 30seg, 40seg y 50seg de tratamiento de agua a presion con 10% de
tensoactivo de la palma, en el cual la linea punteada de rojo vendria a ser el tiempo de
infiltracion méaximo permitido y la linea puteada de color verde el tiempo de infiltracion
de disefio. También en la figura se observa que su tiempo de evacuacion de 30seg de
mantenimiento es menor y en algunos de los casos igual al maximo permitido, y el
tiempo de evacuacion de 50seg de mantenimiento se aproximan al valor de tiempo de

infiltracion del disefio.
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Figura 44: Ensayo de infiltracion - mantenimiento con 10% de tensoactivo de la palma
Fuente: Elaboracion Propia
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La figura 45 muestra 10 briquetas sedimentadas sometidos al proceso de mantenimiento
de agua a presion con 10% de tensoactivo de la palma, en donde muestra una linea
punteada de color verde el cual viene a ser la permeabilidad minima (3.33 cm3/seg)
requerida respecto al tiempo de evacuacion basado al disefio de mezcla asfaltica drénate
CAD 12 especificado en la tabla 14 de Vialidad Nacional, en donde las muestras en
mantenimiento deben llegar a ser mayor a este, por ello en la grafica se observa un
comportamiento ascendente, o que muestra que las briquetas obstruidas se abren poco
a poco, quitando las obstrucciones de las partes abiertas de la briqueta llegando a
cumplir al final con lo permitido en 40 segundos de tratamiento con 10% de tensoactivo
de la palma y en 50 segundos de tratamiento aproximandose a los valores de

permeabilidad del disefio.
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Figura 45: Permeabilidad - mantenimiento con 10% de tensoactivo de la palma
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 46 se muestra la permeabilidad de las briquetas taponeadas después de
30seg, 40seg y 50 seg tratamiento de agua a presion con 10% de tensoactivo de la
palma, en el cual la linea punteada de rojo vendria a ser la permeabilidad minima
permitida y la linea punteada de color verde la permeabilidad de disefio. También en la
figura se observa que su permeabilidad de 40seg de mantenimiento es mayor al minimo
permitido y la permeabilidad de 50seg de mantenimiento se aproximan al valor de

permeabilidad del disefio.
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Figura 46: Permeabilidad - mantenimiento con 10% de tensoactivo de la palma
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5.3.3.5 Tratamiento con 15% de tensoactivo de la palma
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La figura 47 muestra 10 briquetas sedimentadas sometidos al proceso de mantenimiento
de agua a presion con 15% de tensoactivo de la palma, el cual esta representado en el
tiempo de duracién del mantenimiento en segundos progresivamente, también la figura
47 muestra una linea punteada de color rojo el cual viene a ser el tiempo de evacuacion
méaxima (30seg) permitida por el disefio de mezcla asfaltica drénate CAD 12
especificado en la tabla 14 de Vialidad Nacional, por lo que las muestras en
mantenimiento deben llegar a ser menor a este, por ello en la gréafica se observa un
comportamiento descendente lo que muestra que las briquetas obstruidas se abren poco
a poco, quitando las obstrucciones de las partes abiertas de la briqueta llegando a
cumplir al final con lo permitido en 30 segundos de tratamiento con 15% de tensoactivo
de la palma, y en 50 segundos de tratamiento llegar a acercarse a los valores de tiempo

de evacuacion del disefio siendo menores a estos por una diferencia minima.
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Figura 47: Ensayo de infiltracion - mantenimiento con 15% de tensoactivo de la palma

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 48 se muestra el tiempo de evacuacion de las briquetas destaponadas
después de 30seg, 40seg y50seg de tratamiento de agua a presién con 15% de
tensoactivo de la palma, en el cual la linea punteada de rojo vendria a ser el tiempo de
infiltracion méaximo permitido y la linea puteada de color verde el tiempo de infiltracion
de disefio. También en la figura se observa que su tiempo de evacuacion del de 30seg
de mantenimiento es menor al maximo permitido, y el tiempo de evacuacién de 50seg

de mantenimiento se aproximan al valor de tiempo de infiltracion del disefio.
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Figura 48: Ensayo de infiltracion - mantenimiento con 15% de tensoactivo de la palma

Fuente: Elaboracion Propia
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La figura 49 muestra 10 briquetas sedimentadas sometidos al proceso de mantenimiento
de agua a presion con 15% de tensoactivo de la palma, en donde muestra una linea
punteada de color verde el cual viene a ser la permeabilidad minima (3.33 cm3/seg)
requerida respecto al tiempo de evacuacion basado al disefio de mezcla asfaltica drénate
CAD 12 especificado en la tabla 14 de Vialidad Nacional, en donde las muestras en
mantenimiento deben llegar a ser mayor a este, por ello en la grafica se observa un
comportamiento ascendente, lo que muestra que las briquetas obstruidas se abren poco
a poco, quitando las obstrucciones de las partes abiertas de la briqueta llegando a
cumplir al final con lo minimo permitido en 30 segundos de tratamiento con 15% de
tensoactivo de la palmay en 50 segundos de tratamiento aproximandose a los valores

de permeabilidad del disefio.
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Figura 49: Permeabilidad - mantenimiento con 15% de tensoactivo de la palma

Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura 50 se muestra la permeabilidad de las briquetas taponeadas después de
30seg, 40seg y 50 seg tratamiento de agua a presion con 15% de tensoactivo de la
palma, en el cual la linea punteada de rojo vendria a ser la permeabilidad minima
permitida y la linea punteada de color verde la permeabilidad de disefio. También en la
figura se observa que su permeabilidad de 30seg de mantenimiento es mayor y en
alguno de los casos igual al minimo permitido y la permeabilidad de 50seg de

mantenimiento se aproximan al valor de permeabilidad del disefio.
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Figura 50: Permeabilidad - mantenimiento con 15% de tensoactivo de la palma

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.4 O.E.3 Propiedades mecanicas
5.3.4.1 Procedimiento

Después de que las briquetas en estudio, los cuales primeramente fueron taponeadas
con sedimentos, y luego recibieron un tratamiento de agua a presion con distintos
porcentajes de adicion del tensoactivo de la palma, estos se sometieron al ensayo de
Marshall donde previamente para el célculo del porcentaje de vacios se pesan las
briquetas (c/u) en tres distintas maneras para obtener el pesos seco, el peso saturado
para lo cual se sumerge la briqueta en agua por 10 min y posteriormente se seca la

briqueta parcialmente para obtener el peso superficialmente seco.

Para determinar las propiedades mecanicas de las briquetas se emplea el ensayo de
Marshall y para ello se sumerge las briquetas a bafio maria a una temperatura de 60°C

por 30 minutos, pasado el tiempo se extrae la briqueta del bafio maria y se lo coloca a

la mordaza de la prensa Marshall para con ello obtener su estabilidad y flujo.

Figura 51: Ensayo Marshall
Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.4.2 Porcentaje de vacios

En la figura 52 se muestra el porcentaje de vacios de acuerdo al mantenimiento que
fueron sometidos las briquetas colmatadas los cuales son 0%, 5%, 10% y15% de
tensoactivo de la palma afiadido al agua a presion, estas briquetas en estudio muestran
un comportamiento ascendente de acuerdo al porcentaje de tensoactivo de la palma en
el mantenimiento, en donde la linea punteada de color verde viene a ser el porcentaje
de vacios del disefio de 23.1% y la linea punteada de color rojo el limite minimo de
porcentajes de vacios de 20% segun el CAD 12. También se puede observar que a un
10% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento, su porcentaje de vacios de 22.97%
en promedio llega a ser parecida al porcentaje de vacios del disefio, siendo menor a este
en un 0.13% y para el 15% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento, su
porcentaje de vacios de 23% en promedio aproximandose al porcentaje de vacios de

disefio con una diferencia de 0.1%.
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Figura 52: % de vacios — (0%, 5%, 15% y 20%) de tensoactivo de la palma en el
mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.4.3 Estabilidad

En la figura 53 se muestra la estabilidad de las briquetas taponeadas de acuerdo al
mantenimiento que fueron sometidos los cuales son 0%, 5%, 10% y15% de tensoactivo
de la palma afiadido al agua a presion, estas briquetas en estudio muestran un
comportamiento descendente de acuerdo al porcentaje de tensoactivo de la palma en el
mantenimiento, en donde la linea punteada de color verde viene a ser la estabilidad de
disefio de 612.5kg. También se puede observar que de acuerdo al porcentaje de
tensoactivo de la palma en el mantenimiento la estabilidad promedio de cada una de
ellas comienza disminuir progresivamente, pero esto no llega a ser una diferencia
notable puesto que al 0% de tensoactivo de la palma tiene una estabilidad promedio de
610.4kg, al 5% una estabilidad promedio de 608.2kg, al 10% una estabilidad promedio
de 605.9kg y por ultimo al 15% una estabilidad promedio de 602.1kg.
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Figura 53: Estabilidad (kg) — (0%, 5%, 10% y 15%) de tensoactivo de la palma en el
mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.4.4 Flujo

FLUJO (mm)

En la figura 54 se muestra el flujo de las briquetas taponeadas de acuerdo al
mantenimiento que fueron sometidos los cuales son 0%, 5%, 10% y15% de tensoactivo
de la palma afiadido al agua a presion, estas briquetas en estudio muestran un
comportamiento ascendente de acuerdo al porcentaje de tensoactivo de la palma en el
mantenimiento, en donde la linea punteada de color verde viene a ser el flujo de disefio
de 3.1mmy las lineas punteadas de color rojo el limite maximo de flujo de 2mm vy el
limite minimo de flujo de 3.5mm segln la normativa Marshall. También se puede
observar que de acuerdo al porcentaje de tensoactivo de la palma en el mantenimiento
el flujo promedio de cada una de ellas comienza a aumentar progresivamente, pero esto
no llega a ser una diferencia notable puesto que al 0% de tensoactivo de la palma tiene
un flujo promedio de 3.01mm, al 5% un flujo promedio de 3.10mm, al 10% un flujo
promedio de 3.15mm y por ultimo al 15% un flujo promedio de 3.17mm. en donde en

todos los casos cumple con la normativa Marshall.
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Figura 54: flujo (mm) — (0%, 5%, 10% y 15%) de tensoactivo de la palma en el

mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.5 0O.G. Analisis del tensoactivo de la palma en el MAD

En la figura 55 se muestra 40 briquetas las cuales fueron inducidas a un proceso de
colmatacion progresivamente en donde en cada pasada de agua sedimentada obstruia
las partes abiertas de las briquetas taponeandolas poco a poco, llegando asi a 18 pasadas
para taponear las briquetas totalmente, aumentado asi su tiempo de infiltracion el cual
estd representado en la figura con una tendencia ascendente positiva llegando a un
minimo promedio de 190 segundos cuando las briquetas se encontraban totalmente
taponeadas el cual esté representado en la figura en una linea punteada de color verde
y la linea de color rojo representa el maximo tiempo de evacuacion permitido de 30
segundos segun el CAD 12 basado en la tabla 14 de Vialidad Nacional. también se
puede observar que la mayoria de las briquetas supera el maximo permitido por el
disefio de mezcla CAD 12 en la 4ta pasada con agua sedimentada sobre las briquetas.
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Figura 55: Ensayo de infiltracién — proceso de taponamiento (1-40)

Fuente: Elaboracion Propia
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PERMEABILIDAD (CM3/S)

En la figura 56 se muestra 40 briquetas las cuales fueron inducidas a un proceso de
colmatacion progresivamente en donde en cada pasada de agua sedimentada obstruia
las partes abiertas de las briquetas taponeandolas poco a poco, llegando asi a 18 pasadas
para taponear las briquetas totalmente, aumentado asi su tiempo de infiltraciéon y con
ello disminuyendo su permeabilidad el cual esta representado en la figura con una
tendencia descendente negativa llegando a un minimo promedio de 0.53 cm3/seg
cuando las briquetas se encontraban totalmente colmatada el cual esta representado en
la figura en una linea punteada de color verde y la linea de color rojo representa la
minima permeabilidad permitida de 3.3 cm3/seg basado en la tabla 14 de Vialidad
Nacional. también se puede observar que la mayoria de las briquetas son menores al
minimo permitido segun Vialidad Nacional en la 4ta pasada con agua sedimentada
sobre las briquetas.
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Figura 56: Permeabilidad — proceso de taponamiento (1-40)

Fuente: Elaboracion Propia
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PERMEABILIDAD (CM3/S)

La figura 57 muestra las 40 briquetas taponeadas las cuales fueron sometidos en grupos
de 10 briquetas a tratamientos de agua a presion con (0%, 5%, 10% y 15%) de
tensoactivo de la palma, en donde también se muestra una linea punteada de color verde
el cual vendria a ser la permeabilidad de disefio de 5.57cm3/seg y una linea punteada
de color rojo el cual viene a ser la permeabilidad minima (3.33 cm3/seg) permitida
respecto al tiempo de evacuacion basado al disefio de mezcla asfaltica drenate CAD 12
especificado en la tabla 14 de Vialidad Nacional, donde en un 10% de tensoactivo de la
palma en el mantenimiento representado en la figura por una linea de color negro, llega
a remover las obstrucciones de las partes abiertas de las briquetas MAD con mayor
profundidad que las anteriores y consigue que su permeabilidad alcance a la
permeabilidad de disefio con una diferencia minima menor a este dltimo, y el mismo
comportamiento se puede observar para un 15% de tensoactivo de la palma en el

mantenimiento el cual esta representado en la figura en una linea anaranjada.
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se pudo observar anteriormente en la figura 52 en las briquetas sometidas a un

10% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de agua a presion se consigue
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recuperar con 22.97% aproximandose al porcentaje de vacios de disefio de 23.1%
siendo menor a ello con una diferencia minima de 0.13%, de acuerdo a las propiedades
mecénicas de las briquetas obstruidas la cuales posteriormente se sometieron a
tratamiento en distintos porcentajes de adicion de tensoactivo de la palma en el agua a
presion, la estabilidades de acuerdo a la figura 53 disminuyeron progresivamente con
respecto al porcentaje de adicion de tensoactivo de la palma en donde al 10% de
tensoactivo de la palma en el mantenimiento disminuyo de 612.47kg en 7kg con
605.9kg y sobre su flujo de acuerdo a la figura 54 aumentaron progresivamente respecto
al porcentaje de adicion de tensoactivo de la palma en donde al 10% de tensoactivo de

la palma en el mantenimiento aumento de 3.1mm en 0.05mm con 3.15mm.

En las figuras 58 y 59 se muestran las pérdidas de masa por desgaste al cantabro en seco
y tras inmersion respectivamente de las briquetas taponeadas sometidas al
mantenimiento en distinto porcentajes de tensoactivo de la palma al agua a presion,
como se muestra en las figuras el empleo de tensoactivo de la palma no afecta
representativamente a la pérdida de masa por desgaste, el cual esté representado en la
linea punteada de color verde, siendo la pérdida de masa del disefio. Entonces al no
haber variacion en este ensayo se puede decir que el empleo de mantenimiento con

tensoactivo de la palma no afecta al disefio de mezclas asfalticas drenantes.
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Figura 58: Pérdida de masa por desgaste en seco — (0%, 5%, 15% y 20%) de tensoactivo de la
palma en el mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia

121



PERDIDA POR DESGASTE SEMERGIDO (%)
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Figura 59: Pérdida de masa por desgaste sumergido — (0%, 5%, 15% y 20%) de tensoactivo
de la palma en el mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia

5.4  Analisis estadistico
5.4.1 Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas al 0% Tensoactivo de palma:

5.4.1.1 Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos
registrados del ensayo de infiltracion para la permeabilidad resultante al realizar el

mantenimiento con el 0% de tensoactivo de palma en 18 pasadas.
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Tabla 23: Detallado estadistico para Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas (0%

Tensoactivo de palma)

Error
Tiempo de evacuacion (seg) para 0 a 18 pasadas Estadistico estandar
Permeabilidad 21 Media 50770 (08324
(cmseg) - 05% de intervalo de  Limite inferior 43887
mantenimiento con confianza para Ia
0% de media Limite superior 5,2653
Media recortada al 5% 50847
Mediana 5,1600
Varianza 069
Desviacion estandar ,26323
Minimo 4,62
Maximo 5,36
Rango 74
Rango intercuartil 48
Asimetria -,547 687
Curtosis -1,141 1,334
24 Media 4,5090 ,07423
05% de intervalo de Limite inferior 43411
confianza para la
media Limite superior 4,6769
Media recortada al 5% 4,5150
Mediana 4,5750
Varianza 055
Desviacion estindar 23473
Minimo 412
Maximo 4,79
Rango 67
Rango intercuartil 42
Asimetria -432 687
Curtosis -1,392 1,334
28 Media 3,9250 ,08386
095% de intervalo de  Limite inferior 3,7353
confianza para la
media Limite superior 41147
Media recortada al 5% 3,9306
Mediana 3,9150
Varianza 070
Desviacion estandar 26517
Minimo 345
Miaximo 430
Rango ,85
Rango intercuartil Al
Asimetria -,391 687
Curtosis - 388 1,334
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32 Media 34350 ,09788

05% de intervalo de Limite inferior 32136

confianza para la

media Limite superior 3,0564

Media recortada al 5% 34394

Mediana 34700

Varianza 096

Desviacion estandar 30952

Minimo 292

Maximo 3,87

Rango 95

Rango intercuartil 52

Asimetria -,294 ,687

Curtosis -914 1,334
37 Media 3,0080 ,10525

05% de intervalo de Limite inferior 23,7699

confianza para la

media Limite superior 3,2461

Media recortada al 5% 3,0144

Mediana 3,1000

Varianza 11

Desviacion estandar ,33283

Minimo 247

Maximo 343

Rango .98

Rango intercuartil 57

Asimetria -481 687

Curtosis -1,087 1,334
43 Media 2,6160 08812

05% de intervalo de Limite inferior 24167

confianza para la

media Limite superior 21,8153

Media recortada al 5% 2,a150

Mediana 2,6700

Varianza 078

Desviacion estindar 27866

Minimo 2,20

Maximo 3.05

Rango .85

Rango intercuartil 51

Asimetria -,221 687

Curtosis -,899 1,334
49 Media 2,2640 07641

05% de intervalo de Limite inferior 2,0912

confianza para la

media Limite superior 24368

Media recortada al 5% 2,2550

Mediana 2,2600

Varianza 058

Desviacion estandar 24162

Minimo 1,96

Maximo 273

Rango T

Rango intercuartil 36

Asimetria 644 ,687

Curtosis 108 1,334
56 Media 1,9620 07202

05% de intervalo de Limite inferior 1,7991

confianza para la

media Limite superior 2,1249
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Media recortada al 5% 1,9550

Mediana 1,9200

Varianza 052

Desviacién estindar 22773

Minimo 1,65

Maximo 240

Rango V15

Rango intercuartil 26

Asimetria 878 J687

Curtosis 400 1,334
64 Media 17160 05338

95% de intervalo de Limite inferior 1,5952

confianza para la

media Limite superior 1,8368

Media recortada al 5% 1,7128

Mediana 1,6750

Varianza 028

Desviacion estandar , 16880

Minimo 147

Maximo 2,02

Rango 35

Rango intercuartil ,22

Asimetria 522 L687

Curtosis =273 1,334
72 Media 1,5120 04289

95% de intervalo de Limite inferior 1,4150

confianza para la

media Limite superior 1,6090

Media recortada al 5% 1,5122

Mediana 1,4950

Varianza 018

Desviacion estandar 13563

Minimo 1,31

Maximo 1,71

Rango 40

Rango intercuartil 24

Asimetria 075 687

Curtosis -1,271 1,334
82 Media 1,3170 03978

95% de intervalo de Limite inferior 1,2270

confianza para la

media Limite superior 14070

Media recortada al 5% 1,3200

Mediana 1,3250

Varianza 016

Desviacion estandar ,12579

Minimo 1,10

Maximo 148

Rango 38

Rango intercuartil 22

Asimetria -491 687

Curtosis -,659 1,334
04 Media 1,1590 04451

95% de intervalo de Limite inferior 1,0583

confianza para la

media Limite superior 1,2597

Media recortada al 5% 11589

Mediana 1,1550

Varianza 020
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Desviacion estandar ,14075

Minimo 93

Maximo 1,39

Rango 46

Rango intercuartil 21

Asimetria -, 163 687

Curtosis - 274 1,334
109 Media 1,0220 03946

95% de intervalo de Limite inferior 9327

confianza para la

media Limite superior L1113

Media recortada al 5% 1,0211

Mediana 1,0450

Varianza 014

Desviacion estandar ,12479

Minimo 84

Maximo 1,22

Rango 38

Rango intercuartil .19

Asimetria -,060 L687

Curtosis - 975 1,334
126 Media 88380 03812

05% de intervalo de Limite inferior 8018

confianza para la

media Limite superior L9742

Media recortada al 5% 8867

Mediana L9050

Varianza 015

Desviacidn estandar 12054

Minimo J12

Maximo 1,08

Rango 3a

Rango intercuartil .20

Asimetria 046 JG87

Curtosis -1,241 1,334
144 Media L7720 03463

95% de intervalo de Limite inferior L6937

confianza para la

media Limite superior 8503

Media recortada al 5% 7689

Mediana L7550

Varianza 012

Desviacion estandar ,10952

Minimo 64

Maximo 96

Rango 32

Rango intercuartil .20

Asimetria 463 687

Curtosis -1,034 1,334
163 Media L6760 02829

95% de intervalo de Limite inferior L6120

confianza para la

media Limite superior 7400

Media recortada al 5% L6744

Mediana ,6300

Varianza 008

Desviacion estandar 08947

Minimo A7

Maximo 81
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Rango 24

Rango intercuartil A7

Asimetria 479 687

Curtosis -1,044 1,334
176 Media ,5950 02141

95% de intervalo de Limite inferior 5466

confianza para la

media Limite superior L6434

Media recortada al 5% 5956

Mediana L5750

Varianza 005

Desviacion estandar L0670

Minimo 50

Maximo .63

Rango 18

Rango intercuartil 13

Asimetria 128 687

Curtosis -1,654 1,334
190 Media 4657 07973

95% de intervalo de Limite inferior L2706

confianza para la

media Limite superior ,6608

Media recortada al 5% 4836

Mediana ,5600

Varianza 044

Desviacién estindar , 21094

Minimo jili}

Maximo .61

Rango .61

Rango intercuartil 10

Asimetria -2,366 194

Curtosis 5,855 1,587
204 Media ,3533 17678

95% de intervalo de Limite inferior - 4072

confianza para la

media Limite superior 1,1139

Media recortada al 5% .

Mediana ,5200

Varianza 094

Desviacidn estandar 30616

Minimo fili}

Maximo .54

Rango .54

Rango intercuartil .

Asimetria -1,724 1,225

Curtosis

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.1.2 Distribucién paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 18 pasadas empleando el 0%

de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipétesis:
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Ho (Hipotesis nula): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de evacuacion
para 18 pasadas al utilizar el 0% de tensoactivo de palma, pertenecen a una distribucion

normal.

Ha (Hipdtesis alterna): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de
evacuacion para 18 pasadas al utilizar el 0% de tensoactivo de palma, no pertenecen a

una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos no pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un analisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 10, donde una de las significancias es
inferior al maximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable
independiente “tiempo de evacuacion a 18 pasadas” en funcién de la variable

dependiente “permeabilidad al mantenimiento con 0% de tensoactivo de palma”.

Tabla 24:Distribucion paramétrica para Permeabilidad (cm?3/seg) para 18 pasadas (0%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de Kolmogorov-Smirnov™® Shapiro-Wilk
evacuacion (seg)
para 0 a 18 pasadas Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Permeabilidad 21 180 10 ,EUU'F 905 10 ,251
msen) - a2 203 10 ,zuu: 909 10 275
0% de 28 146 10 | 200 968 10 867
32 145 10 ,EUU* 970 10 894
37 208 10 ,EEIEI* 933 10 474
43 149 10 ,EDD* 953 10 704
49 157 10 ,EUU* 951 10 686
56 21T 10 ,EEIEI* 923 10 J381
64 174 10 ,EDD* 960 10 185
72 ,149 10 ,EUU* 960 10 L7183
82 146 10 ,EEIEI* 951 10 J681
04 118 10 ,EDD* 976 10 938
109 150 10 ,ZDD* 960 10 191
126 192 10 ,EEIEI”c 947 10 L635
144 145 10 ,EDD* 939 10 543
163 296 10 013 868 10 095
176 197 10 ,EUU* ,900 10 218
190 365 7 005 662 7 001
204 374 3 . 778 3 062

* Esto es un limite infenor de la significacion verdadera.

a. Comreccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia
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5.4.1.3 Prueba bivariada Rho de Spearman:

Para la distribucion de datos no normal de los resultados de permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 18 pasadas empleando el 0%
de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Rho de Spearman, obteniendo
en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por Spearman es de -
0.990 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente “permeabilidad

al mantenimiento con 0% de tensoactivo de palma” y la variable independiente “tiempo

de evacuacion a 18 pasadas” es negativa perfecta.

Tabla 25: Prueba bivariada para Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas (0% Tensoactivo

de palma)
Permeabhili
Tiempo de dad
evacuacion | (cm¥seg) -
(seg) para0 | mantenimie
als nto con 0%
pasadas de
Rho de Spearman Tiempo de Coeficiente de 1,000 990
evacuacion (seg) para correlacion
R Sig. (bilateral) . 000
N 190 180
Permeabilidad Coeficiente de -990° 1,000
(cm*/seg) - correlacion
mantenimiento con . .
0% de Sig. (bilateral) .ooo
N 130 180

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.2 Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas al 5% Tensoactivo de palma:

5.4.2.1 Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos

registrados del ensayo de infiltracion para la permeabilidad resultante al realizar el

mantenimiento con el 5% de tensoactivo de palma en 18 pasadas.
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Tabla 26: Detallado estadistico para Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas (5%

Tensoactivo de palma)

Error
Tiempo de evacuacion (seg) para 0 a 18 pasadas Estadistico estindar
Permeabilidad 21 Media 5,0350 07534
R 05% de intervalo de  Limite inferior 4,3646
mantenimiento con confianza para Ia
5% de media Limite superior 5,2054
Media recortada al 5% 5,0372
Mediana 5,0400
Varianza 057
Desviacion estandar ,23825
Minimo 4,65
Maximo 5,38
Rango K
Rango intercuartil 40
Asimetria -,229 687
Curtosis -,869 1,334
24 Media 44100 ,06810
05% de intervalo de Limite inferior 4,2559
confianza para la
media Limite superior 4,5641
Media recortada al 5% 4,4033
Mediana 44150
Varianza ,046
Desviacion estiandar 21536
Minimo 4,12
Miaximo 4,82
Rango 70
Rango intercuartil 34
Asimetria ,502 687
Curtosis 113 1,334
28 Media 3,7860 07383
05% de intervalo de Limite inferior 3,6190
confianza para la
media Limite superior 3,9530
Media recortada al 5% 3,7894
Mediana 3,8050
Varianza ,055
Desviacion estiandar ,23349
Minimo 344
Maximo 4,07
Rango .63
Rango intercuartil A8
Asimetria -,344 687
Curtosis -1,353 1,334
32 Media 3,2510 ,08361
05% de intervalo de Limite inferior 3,0619
confianza para la
media Limite superior 34401
Media recortada al 5% 3,2533
Mediana 3,2800
Varianza ,070
Desviacion estandar ,26438
Minimo 2,86
Miaximo 3,60
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Rango 14

Rango intercuartil .32

Asimetria 215 687

Curtosis -1,618 1,334
37 Media 2,8080 05792

95% de intervalo de Limite inferior 2,6770

confianza para la

media Limite superior 2,9390

Media recortada al 5% 2,8106

Mediana 2,5200

Varianza 034

Desviacion estindar L8317

Minimo 2,52

Maximo 3.05

Rango .23

Rango intercuartil .30

Asimetria -179 687

Curtosis -1,467 1,334
43 Media 24910 03722

095% de intervalo de Limite inferior 24068

confianza para la

media Limite superior 32,5752

Media recortada al 5% 2,4900

Mediana 2,4850

Varianza 014

Desviacion estindar L1770

Minimo 2,31

Maximo 2,69

Rango .38

Rango intercuartil .20

Asimetria 156 687

Curtosis -,604 1,334
49 Media 23,1720 04814

095% de intervalo de Limite inferior 2,06831

confianza para la

media Limite superior 2,2809

Media recortada al 5% 2,171

Mediana 23,1250

Varianza 023

Desviacion estindar 15230

Minimo 1,94

Maximo 242

Rango A48

Rango intercuartil .26

Asimetria 434 687

Curtosis -,676 1,334
56 Media 1,8980 05368

95% de intervalo de Limite inferior 1, 7766

confianza para la

media Limite superior 2,0194

Media recortada al 5% 1,8989

Mediana 1,8650

Varianza 029

Desviacion estindar 16976

Minimo 1,61

Maximo 2,17

Rango 56

Rango intercuartil .23
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Asimetria ,131 ,687

Curtosis -,316 1,334
64 Media 1,6630 ,05952

95% de intervalo de Limite inferior 1,5284

confianza para la

media Limite superior 1,7978

Media recortada al 5% 1,6606

Mediana 1,6550

Varianza 035

Desviacion estandar ,18821

Minimo 1,35

Maximo 2,02

Rango 67

Rango intercuartil ,25

Asimetria L2677 ,687

Curtosis 438 1,334
72 Media 1,4700 06549

95% de intervalo de Limite inferior 1,3219

confianza para la

media Limite superior 1,6181

Media recortada al 5% 1,4606

Mediana 1,4100

Varianza ,043

Desviacion estandar 20710

Minimo 1,19

Maximo 1,92

Rango 13

Rango intercuartil i

Asimetria 1,021 687

Curtosis 1,481 1,334
82 Media 1,3010 ,06374

95% de intervalo de Limite inferior 1,1568

confianza para la

media Limite superior 1,4452

Media recortada al 5% 1,2917

Mediana 1,2250

Varianza 041

Desviacion estindar 20157

Minimo 1,06

Maximo 1,71

Rango ,65

Rango intercuartil 32

Asimetria 960 687

Curtosis 279 1,334
04 Media 1,1490 06793

95% de intervalo de Limite inferior ,9953

confianza para la

media Limite superior 1,3027

Media recortada al 5% 1,1333

Mediana 1,0400

Varianza 046

Desviacion estandar 21481

Minimo 96

Maximo 1,62

Rango 66

Rango intercuartil .32

Asimetria 1,340 ,687
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1,239

1,334

Curtosis
109 Media 9890 05845

05% de intervalo de Limite inferior L8568

confianza para la

media Limite superior 1,1212

Media recortada al S% L9733

Mediana L8950

Varianza 034

Desviacion estandar 18434

Minimo 83

Maximo 1,43

Rango .60

Rango intercuartil .24

Asimetria 1,734 687

Curtosis 3,067 1,334
126 Media .8660 04478

05% de intervalo de Limite inferior 1647

confianza para la

media Limite superior L9673

Media recortada al S% 8544

Mediana L8300

Varianza ,020

Desviacion estandar 14159

Minimo 73

Maximo 1,21

Rango 48

Rango intercuartil .16

Asimetria 1,736 687

Curtosis 3.675 1,334
144 Media 7500 03360

05% de intervalo de  Limite inferior L6740

confianza para la

media Limite superior ,8260

Media recortada al 5% L7411

Mediana L7150

Varianza 011

Desviacion estandar 10625

Minimo 65

Maximo 1,01

Rango 36

Rango intercuartil 11

Asimetria 174 687

Curtosis 3,590 1,334
163 Media L6510 02558

95% de intervalo de Limite inferior 5931

confianza para la

media Limite superior L, 7089

Media recortada al 5% 6439

Mediana L6350

Varianza 007

Desviacion estandar 08089

Minimo 58

Maximo .85

Rango 27

Rango intercuartil .09

Asimetria 1,827 687

Curtosis 4,034 1,334
176 Media 5714 02947
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95% de intervalo de Limite inferior 4993

confianza para la

media Limite superior L6435

Media recortada al 5% L5677

Mediana L5800

Varianza 006

Desviacion estindar 07798

Minimo 49

Maximo .12

Rango .23

Rango intercuartil 10

Asimetria 1,146 794

Curtosis 1,678 1,587
190 Media .5260 02112

95% de intervalo de Limite inferior 4674

confianza para la

media Limite superior 5844

Media recortada al 5% ,5250

Mediana ,5200

Varianza ooz

Desviacion estindar 04722

Minimo A7

Maximo .60

Rango 13

Rango intercuartil 07

Asimetria 892 913

Curtosis 2,026 2,000
204 Media 4700 02646

95% de intervalo de Limite inferior 3562

confianza para la

media Limite superior 5838

Media recortada al 5% .

Mediana 4800

Varianza ooz

Desviacion estandar 04583

Minimo 42

Maximo 51

Rango 09

Rango intercuartil .

Asimetria -935 1,225

Curtosis

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.2.2 Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacién y realizar el ensayo de infiltracion a 18 pasadas empleando el 5%

de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipétesis:

Ho (Hipotesis nula): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de evacuacion
para 18 pasadas al utilizar el 5% de tensoactivo de palma, pertenecen a una distribucion
normal.
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Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de
evacuacion para 18 pasadas al utilizar el 5% de tensoactivo de palma, no pertenecen a

una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos no pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un anélisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 10, donde una de las significancias es
inferior al maximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable
independiente “tiempo de evacuacion a 18 pasadas” en funcion de la variable

dependiente “permeabilidad al mantenimiento con 5% de tensoactivo de palma”.

Tabla 27:Distribucion paramétrica para Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas (5%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de Kolmogorov-Smirnov™® Shapiro-Wilk
evacuacion (seg)
para 0 a 18 pasadas Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Permeabilidad 21 ,100 10 ,EUUM 974 10 924
(omised) - o on M 142 10 ,znu: 967 10 858
50% de 28 156 10 | 200 914 10 313
32 174 10 ,EDD* 922 10 a7
37 173 10 ,EUU* 934 10 488
43 ,105 10 ,EUEI* 989 10 ,995
49 257 10 ,059 903 10 ,235
56 156 10 ,EDD* 963 10 .ala
64 133 10 ,EUU* 980 10 965
72 214 10 ,EUEI* 922 10 374
82 ,200 10 ,EDEI* 912 10 ,2592
04 278 10 ,028 822 10 027
109 ,265 10 ,044 . 183 10 009
126 ,201 10 ,EUEI* 833 10 034
144 ,219 10 191 818 10 024
163 207 10 ,EDD* 813 10 021
176 214 7 ,EUU* ,895 7 ,300
190 ,266 5 ,EUEI* ,933 5 G617
204 ,253 3 . 964 3 637

* Esto es un limite infenior de la significacion verdadera.

a. Comeccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracién Propia

5.4.2.3 Prueba bivariada Rho de Spearman:

Para la distribucion de datos no normal de los resultados de permeabilidad tras variar el

tiempo de evacuacidn y realizar el ensayo de infiltracion a 18 pasadas empleando el 5%

de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Rho de Spearman, obteniendo

en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por Spearman es de -
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0.988 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente “permeabilidad
al mantenimiento con 5% de tensoactivo de palma” y la variable independiente “tiempo

de evacuacion a 18 pasadas” es negativa perfecta.

Tabla 28: Prueba bivariada para Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas (5% Tensoactivo

de palma)
Permeabili
Tiempo de dad
evacuacion | (cm¥seg) -
(seg) para 0 | mantenimie
als nto con 5%
pasadas de | |
Rho de Spearman Tiempo de Coeficiente de 1,000 988
evacuacion (seg) para correlacion
R T Sig. (bilateral) _ 000
N 190 175
Permeabilidad Coeficiente de -988 1,000
(cm?/seg) - correlacion
mantenimiento con . .
59 de Sig. (bilateral) .ooo
N 175 175

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.3 Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas al 10% Tensoactivo de palma:

5.4.3.1 Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos
registrados del ensayo de infiltracion para la permeabilidad resultante al realizar el

mantenimiento con el 10% de tensoactivo de palma en 18 pasadas.
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Tabla 29: Detallado estadistico para Permeabilidad (cm?®/seg) para 18 pasadas (10%

Tensoactivo de palma)

Error
Tiempo de evacuacion (seg) para 0 a 18 pasadas Estadistico estandar
Permeabilidad 21 Media 51420 07271
LR - 05% de intervalo de  Limite inferior 49775
mantenimiento con confianza para la
10% de | media Limite superior 5,3085
Media recortada al 5% 5,1456
Mediana 5,1550
Varianza 053
Desviacidn estandar ,22992
Minimo 475
Maximo 547
Rango .12
Rango intercuartil 40
Asimetria =245 687
Curtosis 875 1,334
24 Media 44790 12240
059% de intervalo de Limite inferior 4,2021
confianza para la
media Limite superior 4,7559
Media recortada al 5% 44744
Mediana 44250
Varianza 150
Desviacion estandar ,38705
Minimo 394
Maximo 510
Rango 116
Rango intercuartil LG5
Asimetria 497 687
Curtosis -, 759 1,334
28 Media 3.8790 ,13659
95% de intervalo de Limite inferior 3,5700
confianza para la
media Limite superior 4,1880
Media recortada al 5% 3,8717
Mediana 3,7200
Varianza 87
Desviacion estandar 43193
Minimo 3,31
Miaximo 458
Rango 1,27
Rango intercuartil 7
Asimetria 586 687
Curtosis -943 1,334
32 Media 3,3320 12942
95% de intervalo de Limite inferior 3,0392
confianza para la
media Limite superior 3,6248
Media recortada al 5% 3,3206
Mediana 3,2150
Varianza 67
Desviacion estandar 40925
Minimo 2,80
Maximo 4,07

137



Rango 1,27

Rango intercuartil .12

Asimetria 716 ,687

Curtosis 597 1,334
37 Media 2,8280 ,09623

95% de intervalo de Limite inferior 2,6103

confianza para la

media Limite superior 3,0457

Media recortada al 5% 2,8139

Mediana 27600

Varianza ,093

Desviacion estandar ,30430

Minimo 3,52

Maximo 339

Rango .87

Rango intercuartil .59

Asimetria ,840 687

Curtosis =575 1,334
43 Media 24940 07560

95% de intervalo de Limite inferior 2,3230

confianza para la

media Limite superior 2,6650

Media recortada al 5% 2,4794

Mediana 2,4300

Varianza 057

Desviacion estandar ,23908

Minimo 2,23

Maximo 302

Rango .79

Rango intercuartil 31

Asimetria 1,203 ,687

Curtosis 1,478 1,334
40 Media 2,2040 ,04490

95% de intervalo de Limite inferior 2,1024

confianza para la

media Limite superior 2,3056

Media recortada al 5% 21917

Mediana 2,1750

WVarianza ,020

Desviacion estindar ,14199

Minimo 2,08

Maximo 3,55

Rango 47

Rango intercuartil A7

Asimetria 1,762 687

Curtosis 3,724 1,334
56 Media 1,9430 ,04331

05% de intervalo de Limite inferior 1,8450

confianza para la

media Limite superior 2,0410

Media recortada al 5% 1,9367

Mediana 1,9400

Varianza ,019

Desviacion estandar ,13695

Minimo 1,75

Maximo 2,25

Rango .50

Rango intercuartil 13

Asimetria ,995 687
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Curtosis 2408 1,334
64 Media 1,7720 04744

95% de intervalo de Limite inferior 1,6647

confianza para la

media Limite superior 1,8793

Media recortada al S% 1,7628

Mediana 1,7550

Varianza 023

Desviacion estindar 15002

Minimo 1,60

Maximo 2,11

Rango a1

Rango intercuartil .21

Asimetria 1,235 687

Curtosis 1,971 1,334
72 Media 1,5390 05032

95% de intervalo de Limite inferior 1,4252

confianza para la

media Limite superior 1,6528

Media recortada al 5% 1,5306

Mediana 1,5200

Varianza 025

Desviacion estindar 15913

Minimo 1,36

Maximo 1,87

Rango a1

Rango intercuartil 2

Asimetria 839 687

Curtosis 107 1,334
82 Media 1,3340 04377

95% de intervalo de Limite inferior 1,2350

confianza para la

media Limite superior 1,4330

Media recortada al 5% 1,3322

Mediana 1,2950

Varianza 019

Desviacion estindar 13842

Minimo 1,14

Maximo 1,56

Rango 42

Rango intercuartil .21

Asimetria 551 687

Curtosis -,668 1,334
94 Media 1,1680 03935

95% de intervalo de Limite inferior 1,0790

confianza para la

media Limite superior 1,2570

Media recortada al 5% 1,1683

Mediana 1,1700

Varianza 015

Desviacion estindar 12444

Minimo 96

Maximo 1,37

Rango 41

Rango intercuartil .19

Asimetria 015 687

Curtosis - 485 1,334
109 Media 1,0230 03763

139



95% de intervalo de Limite inferior 9379

confianza para la

media Limite superior 1,1081

Media recortada al S% 1,0239

Mediana 1,0100

Varianza 014

Desviacion estandar ,11898

Minimo 85

Maximo 1,18

Rango 33

Rango intercuartil .25

Asimetria -,025 687

Curtosis -1,490 1,334
126 Media .8670 ,02599

95% de intervalo de Limite inferior .8082

confianza para la

media Limite superior L9258

Media recortada al 5% L8667

Mediana ,8450

Varianza 007

Desviacion estandar L08220

Minimo 76

Maximo 98

Rango 22

Rango intercuartil A7

Asimetria ,282 687

Curtosis -1,653 1,334
144 Media L7740 02647

95% de intervalo de Limite inferior J7141

confianza para la

media Limite superior ,8339

Media recortada al 5% 71T

Mediana 7700

Varianza 007

Desviacion estandar 08369

Minimo ,66

Maximo 93

Rango 20

Rango intercuartil 12

Asimetria A17 687

Curtosis - 162 1,334
163 Media L6780 02270

95% de intervalo de Limite inferior L6267

confianza para la

media Limite superior , 7293

Media recortada al 5% L6783

Mediana L6750

Varianza 005

Desviacion estindar 07T

Minimo 56

Maximo .19

Rango .23

Rango intercuartil .12

Asimetria 133 687

Curtosis -529 1,334
176 Media ,5800 02726

95% de intervalo de Limite inferior 5156

confianza para la

media Limite superior L6444
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Media recortada al 5% L5800

Mediana J5850

Varianza Jaoa

Desviacion estandar 07709

Minimo A6

Maximo .70

Rango .24

Rango intercuartil 12

Asimetria -012 152

Curtosis -373 1,481
190 Media L5300 01612

05% de intervalo de Limite inferior 4884

confianza para la

media Limite superior 5714

Media recortada al 5% 5300

Mediana ,5350

Varianza ,ao2

Desviacion estindar 03950

Minimo A7

Maximo 59

Rango 12

Rango intercuartil 05

Asimetria 029 845

Curtosis 1,257 1,741
204 Media 4750 ,00866

95% de intervalo de Limite inferior 4474

confianza para la

media Limite superior 5026

Media recortada al 5% AT56

Mediana AE00

Varianza .aon

Desviacion estindar 01732

Minimo A5

Maximo 49

Rango .04

Rango intercuartil .03

Asimetria -1,540 1,014

Curtosis 2,889 2,619

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.3.2 Distribucién paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 18 pasadas empleando el
10% de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis nula): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de evacuacion
para 18 pasadas al utilizar el 10% de tensoactivo de palma, pertenecen a una

distribucién normal.
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Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de
evacuacion para 18 pasadas al utilizar el 10% de tensoactivo de palma, no pertenecen a

una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos no pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un andlisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 10, donde una de las significancias es
inferior al maximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable
independiente “tiempo de evacuacién a 18 pasadas” en funcién de la variable

dependiente “permeabilidad al mantenimiento con 10% de tensoactivo de palma”.

Tabla 30:Distribucion paramétrica para Permeabilidad (cm?/seg) para 18 pasadas (10%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de Kolmogorov-Smirmov™ Shapiro-Wilke
evacuacion (seg)
para 0 a 18 pasadas Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Permeabilidad 21 11 10 ,EDDm 976 10 940
moseg) - cen | M 148 0| 200 937 10 524
10% de | 28 ,235 10 125 919 10 345
32 231 10 ,139 912 10 ,298
37 263 10 ,049 875 10 LS
43 183 10 ,EUU* 905 10 ,249
49 196 10 ,ZDEI* Bl 10 020
56 194 10 ,EDD* 915 10 g4
04 179 10 ,EUU* 901 10 ,223
72 141 10 ,ZDEI* 924 10 390
82 169 10 ,EDD* 933 10 476
04 108 10 ,EUU* 986 10 989
109 15T 10 ,EDEI* 933 10 474
126 174 10 ,EDD* 901 10 227
144 134 10 ,EUU* 967 10 862
163 189 10 ,EDEI* 963 10 824
176 102 8 ,EDD* 995 3 999
190 233 il ,EUU* 958 ] 807
204 364 4 . 840 4 ,195

* Esto es un limite infenior de la significacion verdadera.

a. Comeccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.3.3 Prueba bivariada Rho de Spearman:

Para la distribucion de datos no normal de los resultados de permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 18 pasadas empleando el

10% de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Rho de Spearman,
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obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por
Spearman es de -0.992 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente
“permeabilidad al mantenimiento con 10% de tensoactivo de palma” y la variable

independiente “tiempo de evacuacion a 18 pasadas” es negativa perfecta.

Tabla 31: Prueba bivariada para Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas (10% Tensoactivo

de palma)
Permeabili
dad
Tiempo de | (cm¥seg) -
evacuacion | mantenimie
(seg) para 0 nto con
als 10% de
pasadas
Rho de Spearman Tiempo de Coeficiente de 1,000 992
evacuacion (seg) para correlacion
N Sig. (bilateral) . 000
N 190 178
Permeabilidad Coeficiente de 997 1,000
(cm/seg) - correlacion
mantenimiento con . .
10% de Sig. (bilateral) .ooo .
N 178 178

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.4 Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas al 15% Tensoactivo de palma:

5.4.4.1 Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos
registrados del ensayo de infiltracion para la permeabilidad resultante al realizar el

mantenimiento con el 15% de tensoactivo de palma en 18 pasadas.
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Tabla 32: Detallado estadistico para Permeabilidad (cm?/seg) para 18 pasadas (15%

Tensoactivo de palma)

Error
Tiempo de evacuacion (seg) para 0 a 18 pasadas Estadistico estandar
Permeabilidad 21 Media 5,1760 ,07950
(cm?/seg) - 05% de intervalo de  Limite inferior 4,9962
mantenimiento con confianza para la
15% de media Limite superior 5,3558
Media recortada al 5% 51739
Mediana 5,1700
Varianza 063
Desviacion estandar ,25140
Minimo 4,84
Miaximo 5,55
Rango it
Rango intercuartil .50
Asimetria 048 ,687
Curtosis -1.424 1,334
24 Media 4,5430 06580
95% de intervalo de Limite inferior 4,3942
confianza para la
media Limite superior 4,6918
Media recortada al 5% 4,5489
Mediana 4,5400
Varianza 043
Desviacidn estindar ,20806
Minimo 4,15
Maximo 4,83
Rango LG8
Rango intercuartil 35
Asimetria -,356 687
Curtosis -, 147 1,334
28 Media 3,9550 ,08752
95% de intervalo de Limite inferior 3,7570
confianza para la
media Limite superior 4,1530
Media recortada al 5% 39522
Mediana 3,9350
Varianza i)
Desviacian estandar 27678
Minimo 347
Maximo 449
Rango 1,02
Rango intercuartil 28
Asimetria 367 L687
Curtosis 1,168 1,334
32 Media 3,3320 ,06966
95% de intervalo de Limite inferior 3,1744
confianza para la
media Limite superior 34896
Media recortada al 5% 3,3300
Mediana 3,3250
Varianza 049
Desviacion estandar ,22029
Minimo 295
Maximo 375
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Rango .80

Rango intercuartil .25

Asimetria 324 ,687

Curtosis 938 1,334
37 Media 2,8920 03941

05% de intervalo de  Limite inferior 2,8029

confianza para la

media Limite superior 2,9811

Media recortada al 5% 2,8817

Mediana 2,8300

Varianza 016

Desviacion estandar 12441

Minimo 71

Maximo 318

Rango .39

Rango intercuartil 18

Asimetria 1,557 ,687

Curtosis 2,305 1,334
43 Media 2,5750 05427

95% de intervalo de Limite inferior 24522

confianza para la

media Limite superior 2,6978

Media recortada al 5% 2,5744

Mediana 2,6350

Varianza ,029

Desviacion estandar 17161

Minimo 2,34

Maximo 282

Rango A8

Rango intercuartil 34

Asimetria -337 687

Curtosis -1,371 1,334
49 Media 2,2640 05500

95% de intervalo de Limite inferior 2,1396

confianza para la

media Limite superior 2,3884

Media recortada al 5% 2,2661

Mediana 2,2850

Varianza ,030

Desviacion estandar 17392

Minimo 1,98

Maximo 2,51

Rango 53

Rango intercuartil 32

Asimetria =271 687

Curtosis -1,170 1,334
56 Media 1,9690 06727

95% de intervalo de Limite inferior 1,8168

confianza para la

media Limite superior 2,1212

Media recortada al 5% 1,9656

Mediana 1,9750

Varianza 045

Desviacion estandar 21273

Minimo 1,65

Maximo 2,35

Rango .10

Rango intercuartil ,26
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Asimetria 438 L687

Curtosis ,005 1,334
64 Media 1,7150 06112

05% de intervalo de Limite inferior 1,5767

confianza para la

media Limite superior 1,8533

Media recortada al 5% 1,7033

Mediana 1,6650

Varianza ,037

Desviacion estandar ,19329

Minimo 1,54

Maximo 2,10

Rango .56

Rango intercuartil 27

Asimetria 1,239 LG87

Curtosis ,325 1,334
72 Media 1,5180 04919

05% de intervalo de Limite inferior 1,4067

confianza para la

media Limite superior 1,6293

Media recortada al 5% 1,5122

Mediana 1,4700

Varianza 024

Desviacion estandar , 15555

Minimo 1,36

Maximo 1,78

Rango 42

Rango intercuartil .30

Asimetria 578 J687

Curtosis -1,310 1,334
82 Media 1,3480 ,03339

05% de intervalo de Limite inferior 1,2725

confianza para la

media Limite superior 1,4235

Media recortada al 5% 1,3506

Mediana 1,3550

Varianza 011

Desviacion estandar ,10560

Minimo 1,14

Maximo 1,51

Rango 37

Rango intercuartil 13

Asimetria - 497 L687

Curtosis ,388 1,334
94 Media 1,1800 ,03235

95% de intervalo de Limite inferior 1,1068

confianza para la

media Limite superior 1,2532

Media recortada al 5% 1,1544

Mediana 1,2000

Varianza ,010

Desviacion estandar ,10231

Minimo 96

Maximo 1,32

Rango ,36

Rango intercuartil 13

Asimetria -,981 JG87

Curtosis 1,416 1,334
100 Media 1,0070 ,02989
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95% de intervalo de Limite inferior 9394

confianza para la

media Limite superior 10746

Media recortada al 5% 1,0117

Mediana 1,0150

Varianza .o09

Desviacion estindar 09452

Minimo 81

Maximo 1,12

Rango 31

Rango intercuartil .14

Asimetria -937 687

Curtosis ,869 1,334
126 Media L8810 ,02892

95% de intervalo de Limite inferior 8156

confianza para la

media Limite superior 9464

Media recortada al 5% L8800

Mediana ,8650

Varianza 008

Desviacion estindar 09146

Minimo 16

Maximo 1,02

Rango .26

Rango intercuartil .16

Asimetria 104 687

Curtosis -1,207 1,334
144 Media L7800 02765

95% de intervalo de Limite inferior LTS5

confianza para la

media Limite superior 8425

Media recortada al 5% L7789

Mediana L7700

Varianza 008

Desviacion estindar 08743

Minimo 67

Maximo 91

Rango .24

Rango intercuartil .15

Asimetria 160 687

Curtosis -1,462 1,334
163 Media L6780 01914

95% de intervalo de Limite inferior 6347

confianza para la

media Limite superior . 1213

Media recortada al 5% 6789

Mediana ,6900

Varianza 004

Desviacion estindar 06052

Minimo 57

Maximo 7

Rango .20

Rango intercuartil .09

Asimetria -310 687

Curtosis -401 1,334
176 Media ,5889 01522

95% de intervalo de Limite inferior 5538

confianza para la

media Limite superior ,6240
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Media recortada al 5% L5899

Mediana 5900

Varianza ooz

Desviacion estindar 04567

Minimo 51

Maximo ,65

Rango .14

Rango intercuartil 07

Asimetria -,545 7

Curtosis - 155 1,400
190 Media 5171 01392

05% de intervalo de Limite inferior 4831

confianza para la

media Limite superior 5512

Media recortada al 5% 5190

Mediana 5300

Varianza ,001

Desviacion estandar ,03684

Minimo 45

Maximo ,55

Rango 10

Rango intercuartil 06

Asimetria 1,111 794

Curtosis 554 1,587
204 Media 4760 ,01400

05% de intervalo de Limite inferior 4371

confianza para la

media Limite superior 5149

Media recortada al 5% AT67

Mediana 4900

Varianza ,001

Desviacion estandar .03130

Minimo 43

Maximo 51

Rango 08

Rango intercuartil ,05

Asimetria -, 769 913

Curtosis - 248 2,000

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.4.2 Distribucién paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 18 pasadas empleando el
15% de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis nula): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de evacuacion
para 18 pasadas al utilizar el 15% de tensoactivo de palma, pertenecen a una

distribucién normal.
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Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de
evacuacion para 18 pasadas al utilizar el 15% de tensoactivo de palma, no pertenecen a

una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos no pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un andlisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 10, donde una de las significancias es
inferior al maximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable
independiente “tiempo de evacuaciéon a 18 pasadas” en funcion de la variable

dependiente “permeabilidad al mantenimiento con 15% de tensoactivo de palma”.

Tabla 33:Distribucion paramétrica para Permeabilidad (cm?/seg) para 18 pasadas (15%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de Kolmogorov-Smirmov" Shapire-Wilk
evacuacion (seg)
para 0 a 18 pasadas Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Permeahilidad 21 146 10 ,200° 945 10 609
msen) - a2 152 o | 200 952 10 687
15% de 28 207 10 200 959 10 771
32 186 10 ,EDD* 961 10 192
37 ,291 10 017 807 10 018
43 ,226 10 160 898 10 ,209
49 190 10 ,EDD* 950 10 664
S0 ,205 10 ,EUU* 957 10 J151
04 ,210 10 ,ZEIEI* ,839 10 043
72 195 10 ,EDD* 880 10 132
82 ,221 10 180 928 10 433
04 148 10 ,EEIEI* 947 10 637
109 213 10 ,EDD* 930 10 A47
126 148 10 ,EUU* ,942 10 574
144 216 10 ,EEIEI* 918 10 338
163 142 10 ,EDD* 978 10 953
176 ,201 9 ,EDD* 936 9 540
190 ,208 T 200" ,882 7 .233
204 273 5 ,EDD* 951 5 603

* Egto e un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correceion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.4.3 Prueba bivariada Rho de Spearman:

Para la distribucion de datos no normal de los resultados de permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 18 pasadas empleando el

15% de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Rho de Spearman,
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obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por
Spearman es de -0.994 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente
“permeabilidad al mantenimiento con 15% de tensoactivo de palma” y la variable

independiente “tiempo de evacuacion a 18 pasadas™ es negativa perfecta.

Tabla 34: Prueba bivariada para Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas (15% Tensoactivo

de palma)
Permeabili
dad
Tiempo de | (cm¥seg) -
evacuacién | Mmantenimie
(seg) para 0 nto con
als 15% de
pasadas L
Rho de Tiempo de Coeficiente de 1,000 —,994M
Spearman evacuacion (seg) para correlacion
HES TR Sig. (bilateral) . 000
N 190 151
Permeabilidad Coeficiente de T 1,000
(cmseg) - correlacion
mantenimiento con . .
15% de Sig. (bilateral) 000
N 181 181

** La correlacion es significativa en el mvel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion Propia
5.4.4.4 Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico se aprecia la gréafica 60 de burbujas con la linea de
ajuste y sus respectivas ecuaciones resultantes del andlisis de la distribucion no normal
entre el tiempo de evacuacién para 18 pasadas y la permeabilidad empleando el 0%,
5%, 10% y 15% de tensoactivo de palma, observando un comportamiento directamente
proporcional entre las variables con un R2 igual 0.965 para el 0% de tensoactivo de
palma, RZ igual a 0.96 para el 5% de tensoactivo de palma, R? igual a 0.951 para el 10%
de tensoactivo de palmay R2 igual a 0.965 para el 15% de tensoactivo de palma.
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Figura 60: Diagrama de burbujas para Permeabilidad (cm3/seg) para 18 pasadas

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.5 Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos al 0% Tensoactivo de palma:

5.4.5.1 Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos

registrados del ensayo de infiltracion para la permeabilidad resultante al realizar el

mantenimiento con el 0% de tensoactivo de palma en 5 mantenimientos.

Tabla 35: Detallado estadistico para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos (0%

Tensoactivo de palma)

Error
Tiempo de evacuacion (seg) para 0 a S mantenimientos Estadistico estandar

Permeabilidad 1] Media 4970 01257
(cm*seg) - 05% de intervalo de  Limite inferior 4686
mantenimiento con confianza para la
0% de media Limite superior 5254

Media recortada al 5% 4978

Mediana 4950

‘Varianza 002

Desviacion estandar ,03974

Minimo A4z
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Maximo .56

Rango 14

Rango intercuartil .05

Asimetria 374 687

Curtosis 616 1,334
20 Media L6700 02404

95% de intervalo de Limite inferior L6156

confianza para la

media Limite superior 7244

Media recortada al 5% L6711

Mediana L6650

Varianza ,006

Desviacion estandar 07601

Minimo 35

Maximo 17

Rango .22

Rango intercuartil .14

Asimetria -,097 JG87

Curtosis 812 1,334
40 Media 1,0060 05179

95% de intervalo de Limite inferior ,3888

confianza para la

media Limite superior 1,1232

Media recortada al 5% 1,0067

Mediana ,9850

Varianza ,027

Desviacion estandar 16379

Minimo 77

Maximo 1,23

Rango 46

Rango intercuartil .30

Asimetria -,025 687

Curtosis -1,526 1,334
60 Media 1,5600 06563

95% de intervalo de Limite inferior 1,4115

confianza para la

media Limite superior 1,7085

Media recortada al 5% 1,5589

Mediana 1,5150

Varianza 043

Desviacion estindar ,20753

Minimao 1,26

Maximo 1,88

Rango ,62

Rango intercuartil 38

Asimetria ,192 687

Curtosis -1,095 1,334
80 Media 2,5100 07641

95% de intervalo de Limite inferior 2,3372

confianza para la

media Limite superior 2,6828

Media recortada al 5% 2,5000

Mediana 2,4850

Varianza 058

Desviacion estandar 24161

Minimo 2,20

Maximo 3.00

Rango .80

Rango intercuartil .35
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Asimetria 769 L6387

Curtosis 474 1,334
100 Media 34870 03033

05% de intervalo de Limite inferior 34184

confianza para la

media Limite superior 3,5556

Media recortada al 5% 34839

Mediana 34600

Varianza .0o9

Desviacion estindar 09592

Minimo 3,36

Maximo 3,67

Rango 3l

Rango intercuartil 12

Asimetria .834 L6387

Curtosis .laa 1,334

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.5.2 Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 5 mantenimientos empleando

el 0% de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de evacuacion
para 5 mantenimientos al utilizar el 0% de tensoactivo de palma, pertenecen a una

distribucién normal.

Ha (Hipdtesis alterna): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de
evacuacion para 5 mantenimientos al utilizar el 0% de tensoactivo de palma, no

pertenecen a una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un andlisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 10, donde las significancias no bajan del
maximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable independiente
“tiempo de evacuacion a 5 mantenimientos” en funcion de la variable dependiente

“permeabilidad al mantenimiento con 0% de tensoactivo de palma”.
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Tabla 36:Distribucion paramétrica para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos (0%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de a
evacuacion (seg) Kolmogorov-Smitnov Shapiro-Wilk
paraOas
mantenimientos Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Permeabhilidad 0 134 10 ,ZDDT 981 10 970
3
(em?seg) - 20 200 10| 200 908 0| .68
mantenimiento con -
0% de 40 157 10 200 938 10 ,530
60 157 10 ,ZDD* 955 10 134
80 ,145 10 ,EEIEI”c 952 10 ,693
100 ,224 10 169 906 10 ,256

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia

5.45.3 Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 5 mantenimientos empleando
el 0% de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo
en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por Pearson es de
0.953 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente “permeabilidad
al mantenimiento con 0% de tensoactivo de palma” y la variable independiente “tiempo

de evacuacion a 5 mantenimientos” es positiva perfecta.

Tabla 37: Prueba bivariada para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos (0%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de
evacuacion | Permeabilidad
(seg) para 0 (cm/seg) -
as mantenimiento
mantenimie con 0% de
ntos :
Tiempo de Correlacion de 1 953
evacuacion (seg) para Pearson
0 a 5 mantenimientos Sig. (bilateral) 000
N a0 60
Permeabilidad Correlacion de 953 1
(cm¥/seg) - Pearson
mantenimiento con . .
0%de , Sig. (bilateral) 000
N a0 ]

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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5.4.6 Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos al 5% Tensoactivo de palma:
5.4.6.1 Detallado estadistico:
En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos

registrados del ensayo de infiltracion para la permeabilidad resultante al realizar el

mantenimiento con el 5% de tensoactivo de palma en 5 mantenimientos.

Tabla 38: Detallado estadistico para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos (5%

Tensoactivo de palma)

Error
Tiempo de evacuacion (seg) para 0 a S mantenimientos Estadistico estandar
Permeahilidad 0 Media 5000 01065
et 03% de intervalo de  Limite inferior 4759
mantenimiento con confianza para Ia
5% de media Limite superior 5241
Media recortada al 5% L5017
Mediana 5100
Varianza 001
Desviacion estindar 053367
Minimo 42
Maximo 35
Rango 13
Rango intercuartil 0z
Asimetria -1,398 687
Curtosis 3,746 1,334
20 Media 8170 03333
05% de intervalo de Limite inferior 416
confianza para la
media Limite superior 8924
Media recortada al 5% 8156
Mediana ,5100
Varianza 011
Desviacion estandar 10541
Minimo .70
Maximo 96
Rango 26
Rango intercuartil 21
Asimetria A7 687
Curtosis -1,910 1,334
40 Media 1,2370 06856
05% de intervalo de Limite inferior 1,0819
confianza para la
media Limite superior 1,3921
Media recortada al 5% 1,2406
Mediana 1,3100
Varianza 047
Desviacion estandar , 21680
Minimo .90
Maximo 1,51
Rango L1
Rango intercuartil 39
Asimetria -.341 687
Cwrtosis -1,632 1,334
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60 Media 1,9010 09853

95% de intervalo de Limite inferior 1,6781

confianza para la

media Limite superior 2,1239

Media recortada al 5% 1,8989

Mediana 1,8300

Varianza ,097

Desviacion estandar 31157

Minimo 147

Maximo .37

Rango .90

Rango intercuartil ,35

Asimetria ,208 687

Curtosis -1,296 1,334
80 Media 2,8860 08637

95% de intervalo de Limite inferior 2,6895

confianza para la

media Limite superior 30825

Media recortada al 5% 2,8922

Mediana 2,8750

Varianza 075

Desviacion estandar , 27472

Minimo 243

Maximo 3,23

Rango .80

Rango intercuartil A48

Asimetria -, 241 687

Curtosis -1,351 1,334
100 Media 3,8570 05694

95% de intervalo de Limite inferior 37282

confianza para la

media Limite superior 3,9858

Media recortada al 5% 3,8622

Mediana 3,9000

Varianza 032

Desviacion estindar , 18006

Minimo 3,53

Maximo 4,09

Rango .56

Rango intercuartil 27

Asimetria -, 744 L6387

Curtosis -,353 1,334

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.6.2 Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 5 mantenimientos empleando

el 5% de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipotesis:
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Ho (Hipotesis nula): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de evacuacion
para 5 mantenimientos al utilizar el 5% de tensoactivo de palma, pertenecen a una

distribucién normal.

Ha (Hipdtesis alterna): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de
evacuacion para 5 mantenimientos al utilizar el 5% de tensoactivo de palma, no

pertenecen a una distribucion normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un analisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 10, donde las significancias no bajan del
méaximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable independiente
“tiempo de evacuacion a 5 mantenimientos” en funcion de la variable dependiente

“permeabilidad al mantenimiento con 5% de tensoactivo de palma”.

Tabla 39:Distribucion paramétrica para Permeabilidad (cm?3/seg) para 5 mantenimientos (5%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de a
evacuacion (seg) Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
paraOas
mantenimientos Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Permeabilidad 0 217 10 ,200° 853 10 062
3
(cm*/seg) - 20 221 10 181 866 10 089
mantenimiento con -
500 de | 40 ,199 10 ,200 ooz 10 231
60 186 10 ,EDD* 944 10 596
80 182 10 ,EDD* 926 10 410
100 197 10 ,EDD* 930 10 447

* Esto es un limite infenor de la significacion verdadera.

a. Comreccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.6.3 Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 5 mantenimientos empleando
el 5% de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo
en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por Pearson es de
0.964 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente “permeabilidad
al mantenimiento con 5% de tensoactivo de palma” y la variable independiente “tiempo

de evacuacion a 5 mantenimientos” es positiva perfecta.
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Tabla 40: Prueba bivariada para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos (5%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de Permeabilidad
evacuacion (cmiseg) -
(seg) paralasS mantenimiento
mantenimientos con 5% de
Tiempo de Correlacion de 1 964
evacuacion (seg) para Pearson
0 a S mantenimientos Sig. (bilateral) .000
N 60 60
Permeabilidad Correlacion de LE 1
(cm3seg) - Pearson
mantenimiento con 8 .
S0p de Sig. (bilateral) .0oo
N 60 60

** La comelacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateraly.

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.7 Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos al 10% Tensoactivo de palma:
5.4.7.1 Detallado estadistico:
En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos

registrados del ensayo de infiltracion para la permeabilidad resultante al realizar el

mantenimiento con el 10% de tensoactivo de palma en 5 mantenimientos.

Tabla 41: Detallado estadistico para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos (10%
Tensoactivo de palma)

Error
Tiempo de evacuacion (seg) para 0 a 5 mantenimientos Estadistico estindar
Permeahilidad 0 Media 4860 ,00859
(cmseg) - 05% de intervalo de  Limite inferior 4666
manten ) nto con confianza para I
10% de coco media Limite superior ,5054
Media recortada al 5% A850
Mediana A800
Varianza ,a01
Desviacion estindar ,02716
Minimo 45
Maximo .54
Rango ,09
Rango intercuartil .04
Asimetria 178 L6387
Curtosis 247 1,334
20 Media 7990 02635
05% de intervalo de Limite inferior 7394
confianza para la
media Limite superior ,8586
Media recortada al 5% 7967
Mediana 7950
Varianza .on7
Desviacion estandar ,08333
Minimo LG8
Maximo .96
Rango 28
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Rango intercuartil 11

Asimetria ,395 L6387

Curtosis ATa 1,354
40 Media 1,2980 ,05507

95% de intervalo de Limite inferior 11734

confianza para la

media Limite superior 1,4226

Media recortada al 5% 1,3061

Mediana 1,3450

Varianza ,030

Desviacion estandar 17415

Minimo 97

Maximo 1,48

Rango .51

Rango intercuartil .32

Asimetria -,870 L6387

Curtosis -413 1,334
60 Media 24420 05264

05% de intervalo de Limite inferior 2,3229

confianza para la

media Limite superior 21,5611

Media recortada al 5% 24500

Mediana 24750

Varianza ,028

Desviacion estandar 16645

Minimo 2,09

Maximo 1,65

Rango .56

Rango intercuartil ,24

Asimetria -, 985 L6587

Curtosis 957 1,334
80 Media 3,6200 ,03830

05% de intervalo de Limite inferior 3,5334

confianza para la

media Limite superior 37066

Media recortada al 5% 36139

Mediana 3,5950

Varianza 015

Desviacion estandar 12111

Minimo 348

Maximo 3,87

Rango .39

Rango intercuartil A7

Asimetria 1,028 687

Curtosis 676 1,334
100 Media 5,0100 08926

05% de intervalo de Limite inferior 48081

confianza para la

media Limite superior 52119

Media recortada al 5% 50141

Mediana 50100

Varianza ,080

Desviacion estandar ,28225

Minimo 4,54

Maximo 5,37

Rango .83

Rango intercuartil A48

Asimetria -,256 687

Curtosis -.994 1,334

Fuente: Elaboracién Propia
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5.4.7.2 Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacién y realizar el ensayo de infiltracién a 5 mantenimientos empleando

el 10% de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis nula): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de evacuacion
para 5 mantenimientos al utilizar el 10% de tensoactivo de palma, pertenecen a una

distribucién normal.

Ha (Hipdtesis alterna): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de
evacuacion para 5 mantenimientos al utilizar el 10% de tensoactivo de palma, no

pertenecen a una distribucion normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un analisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 10, donde las significancias no bajan del
méaximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable independiente
“tiempo de evacuacion a 5 mantenimientos” en funcion de la variable dependiente

“permeabilidad al mantenimiento con 10% de tensoactivo de palma”.

Tabla 42:Distribucion paramétrica para Permeabilidad (cm?3/seg) para 5 mantenimientos (10%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de a

evacuacion (seg) Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

para0 a5

mantenimientos Estadistico el Sig. Estadistico gl Sig.
Permeabhilidad 1] L187 10 ,200 943 10 ,582
e = 20 157 10 200" 956 10 736
mantenimiento con
10% de 40 227 10 152 893 10 184

an 159 10 ,EEIEI* 937 10 .523

80 140 10 200" 924 10 ,388

100 115 10 ,EEIEI* 956 10 735

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.7.3 Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 5 mantenimientos empleando
el 10% de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo

en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por Pearson es de
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0.969 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente “permeabilidad
al mantenimiento con 10% de tensoactivo de palma” y la variable independiente

“tiempo de evacuacion a 5 mantenimientos” es positiva perfecta.

Tabla 43: Prueba bivariada para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos (10%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de Permeabilidad
evacuacion (seg) {cm?seg) -
paraOas mantenimiento
mantenimientos con 10% de
Tiempo de Correlacion 1 .969
evacuacion (seg) para de Pearson
0 a 5 mantenimientos Sig. .000
(bilateral)
N 60 60
Permeabilidad Correlacién ,969 1
(cmiseg) - de Pearson
mantenimiento con =
10% de Sig, Aol
(bilateral)
N 60 a0

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 Chilateral).

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.8 Permeabilidad (cm?/seg) para 5 mantenimientos al 15% Tensoactivo de palma:
5.4.8.1 Detallado estadistico:
En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos

registrados del ensayo de infiltracion para la permeabilidad resultante al realizar el

mantenimiento con el 15% de tensoactivo de palma en 5 mantenimientos.

Tabla 44: Detallado estadistico para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos (15%

Tensoactivo de palma)

Error
Tiempo de evacuacion (seg) para 0 a 5 mantenimientos Estadistico estandar
Permeahilidad 0 Media 4940 L0777
(cm¥seg) - 05% de intervalo de  Limite inferior AT64
mantenimiento con confianza para In
15% de media Limite superior 5116
Media recortada al 5% 4944
Mediana ,4950
Varianza ,001
Desviacion estandar .02459
Minimo A5
Maximo ,53
Rango ,08
Rango intercuartil 03
Asimetria -523 687
Curtosis 016 1,334
20 Media 1,8130 ,03019
95% de intervalo de Limite inferior 1,7447
confianza para la
media Limite superior 1,8813

161



Media recortada al 5% 1,8167

Mediana 1,5400

Varianza ,on9

Desviacion estandar 09548

Minimo 1,64

Maximo 1,92

Rango 28

Rango intercuartil lé

Asimetria -,688 687

Curtosis -G08 1,334
40 Media 2,3690 07T

05% de intervalo de Limite inferior 2,1930

confianza para la

media Limite superior 2,5450

Media recortada al 5% 2,3578

Mediana 2,3350

Varianza 060

Desviacion estandar ,24597

Minimo 2,01

Maximo 293

Rango 92

Rango intercuartil .25

Asimetria 1,149 687

Curtosis 2,672 1,334
60 Media 3,3630 01155

05% de intervalo de Limite inferior 3,3369

confianza para la

media Limite superior 3,3891

Media recortada al 5% 3,3622

Mediana 3,3600

Varianza 001

Desviacion estindar 03653

Minimo 331

Maximo 343

Rango 12

Rango intercuartil 06

Asimetria 537 L6877

Curtosis -,003 1,334
80 Media 4,3440 13134

05% de intervalo de Limite inferior 4,0469

confianza para la

media Limite superior 46411

Media recortada al 5% 4,3433

Mediana 4,3000

Varianza 172

Desviacion estindar 41532

Minimo 372

Maximo 4,98

Rango 1,26

Rango intercuartil .66

Asimetria 2325 687

Curtosis -962 1,334
100 Media 5,1350 07900

05% de intervalo de Limite inferior 49563

confianza para la

media Limite superior 53137

Media recortada al 5% 51306

Mediana 51450

Varianza 062
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Desviacion estandar ,24981
Minimo 481
Maximo 5,54
Rango 13
Rango intercuartil A7
Asimetria 063 L6387
Curtosis -1,126 1,334

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.8.2 Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacion y realizar el ensayo de infiltracion a 5 mantenimientos empleando

el 15% de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipdtesis:

Ho (Hipdtesis nula): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de evacuacion
para 5 mantenimientos al utilizar el 15% de tensoactivo de palma, pertenecen a una

distribucién normal.

Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de permeabilidad al variar el tiempo de
evacuacion para 5 mantenimientos al utilizar el 15% de tensoactivo de palma, no

pertenecen a una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un anélisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 10, donde las significancias no bajan del
maximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable independiente
“tiempo de evacuacion a 5 mantenimientos” en funcion de la variable dependiente

“permeabilidad al mantenimiento con 15% de tensoactivo de palma”.

Tabla 45:Distribucion paramétrica para Permeabilidad (cm?3/seg) para 5 mantenimientos (15%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de a
evacuacién (seg) Kolmogorov-Smirnov Shapire-Wilk
paraOas
mantenimientos Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Permeabilidad 0 235 10 124 941 10 565
e ) = 20 171 10 200" 921 10 1368
mantenimiento con
15%% de 40 .226 10 .160 904 10 .254
60 .233 10 .133 .933 10 483
80 145 10 200" 959 10 779
100 146 10 200" 949 10 654

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia
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5.4.8.3 Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos normal de los resultados de permeabilidad tras variar el
tiempo de evacuacién y realizar el ensayo de infiltracién a 5 mantenimientos empleando
el 15% de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Pearson, obteniendo
en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por Pearson es de
0.987 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente “permeabilidad
al mantenimiento con 15% de tensoactivo de palma” y la variable independiente

“tiempo de evacuacion a 5 mantenimientos” es positiva perfecta.

Tabla 46: Prueba bivariada para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos (15%

Tensoactivo de palma)

Tiempo de
evacuacion | Permeabilidad
(seg) para D (cm¥seg) -
as mantenimient
mantenimie | o con 15% de
ntos
nalma
Tiempo de Correlacion de 1 ,S'STM
evacuacion (seg) para Pearson
0 a 5 mantenimientos Sig. (bilateral) 000
N a0 a0
Permeahilidad Correlacion de ,BSTM 1
(cmseg) - Pearson
mantenimiento con . .
15% de Sig. (bilateral) .oon
N a0 a0

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion Propia
5.4.8.4 Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico se aprecia la gréafica 61 de burbujas con la linea de
ajuste y sus respectivas ecuaciones resultantes del analisis de la distribucion normal
entre el tiempo de evacuacion para 5 mantenimientos y la permeabilidad empleando el
0%, 5%, 10% y 15% de tensoactivo de palma, observando un comportamiento
directamente proporcional entre las variables con un R2 igual 0.956 para el 0% de
tensoactivo de palma, R? igual a 0.98 para el 5% de tensoactivo de palma, R? igual a
0.983 para el 10% de tensoactivo de palmay R2igual a 0.98 para el 15% de tensoactivo
de palma.
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Figura 61: Diagrama de burbujas para Permeabilidad (cm3/seg) para 5 mantenimientos

Fuente: Elaboracion Propia
5.4.9 Estabilidad (kg):
5.4.9.1 Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos
registrados del ensayo de Marshall para la estabilidad resultante al realizar el

mantenimiento con el 0%, 5%, 10% Yy 15% de tensoactivo de palma.

Tabla 47: Detallado estadistico para Estabilidad (kg)

Error
Mantenimiento con __, o\ Estadistico estandar

Estabilidad (kg) 0% Media 410,3950 ,G4338

05% de intervalo de Limite inferior G08,3475

confianza para la

media Limite superior 6124425

Media recortada al 5% 610,4361

Mediana 410,7650

Varianza 1,656

Desviacion estandar 1,28677

Minimo 608,65

Maximo 411,40

Rango 275

Rango intercuartil 234

Asimefria -1,092 1,014
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Curtosis -,055 2619
5% Media 608,1725 58260

95% de intervalo de Limite inferior 606,3154

confianza para la

media Limite superior 610,0286

Media recortada al 5% 608,1617

Mediana 608,0750

Varianza 1,358

Desviacion estandar 1,16520

Minimo 406,90

Maximo 409,64

Rango 27

Rango intercuartil 2,24

Asimetria 428 1,014

Curtosis =271 2619
10% Media 605,8875 62253

05% de intervalo de Limite inferior 603,9063

confianza para la

media Limite superior 607,8687

Media recortada al 5% 605,8983

Mediana 605,9850

Varianza 1,550

Desviacion estandar 1,24505

Minimo 404,49

Maximo 407,09

Rango 2,60

Rango intercuartil 2,34

Asimetria =217 1,014

Curtosis -4,157 2,619
15% Media 602,1025 96870

05% de intervalo de Limite inferior 5990197

confianza para la

media Limite superior 605,1853

Media recortada al 5% (02,0589

Mediana 601,7100

Varianza 3,753

Desviacion estandar 1,93739

Minimo 600,30

Maximo 604,69

Rango 4,39

Rango intercuartil 3,65

Asimetria 931 1,014

Curtosis -,045 2419

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.9.2 Distribucién paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la estabilidad tras variar el

porcentaje de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis nula): Los resultados de estabilidad al variar el porcentaje de tensoactivo

de palma, pertenecen a una distribucion normal.
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Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de estabilidad al variar el porcentaje de

tensoactivo de palma, no pertenecen a una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un analisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 4, donde las significancias no bajan del
méaximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable independiente
“Mantenimiento con tensoactivo de palma” en funcion de la variable dependiente

“Estabilidad”.

Tabla 48:Distribucion paramétrica para Estabilidad (kg)

Mantenimiento con Kolmogorov-Smimov* Shapiro-Wilk

BT /A Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Estabilidad (kg) 0% 266 4 869 4 295

5% 157 4 990 4 956

10% 261 4 02 4 441

15% 215 4 940 4 LG54

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.9.3 Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos no normal de los resultados de Marshall tras variar el
porcentaje de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Pearson,
obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por
Pearson es de -0.917 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente
“estabilidad” y la variable independiente “Mantenimiento con tensoactivo de palma” es

negativa perfecta.

Tabla 49: Prueba bivariada para Estabilidad (kg)

Mantenimiento Estabilidad
con (kg)
Mantenimiento con Correlacion de 1 S917
_ Pearson
Sig. (bilateral) ,aoo
N 1a 1a
Estabilidad (kg) Correlacién de 017 1
Pearson
Sig. (bilateral) ,aoo
N 1a 1a

** La cowrelacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.9.4 Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico se aprecia la grafica 62 de burbujas con la linea de
ajuste y sus respectivas ecuaciones resultantes del analisis de la distribucion normal
entre el porcentaje de tensoactivo de palma utilizado y la estabilidad, observando un

comportamiento directamente proporcional entre las variables con un R2 igual 0.858.
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00 200 400 & 00 800 1000 1200 1400
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Figura 62: Diagrama de burbujas para Estabilidad (kg)

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.10 Flujo (mm):
5.4.10.1 Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos
registrados del ensayo de Marshall para el flujo resultante al realizar el mantenimiento

con el 0%, 5%, 10% y 15% de tensoactivo de palma.
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Tabla 50: Detallado estadistico para Flujo (mm)

Error
Mantenimiento con __, o Estadistico estindar
Flujo (mm) 0% Media 30100 J02858

05% de intervalo de Limite inferior 2,9191

confianza para la

media Limite superior 3,1009

Media recortada al 5% 3,0094

Mediana 3,0050

Varianza .003

Desviacion estandar L5715

Minimo 2,95

Maximo 3,08

Rango 13

Rango intercuartil 11

Asimetria ,386 1,014

Curtosis -1,649 2,619
5% Media 31000 03134

05% de intervalo de Limite inferior 3,0002

confianza para la

media Limite superior 3,1998

Media recortada al 5% 3,0994

Mediana 3,0950

Varianza 004

Desviacion estandar 06272

Minimo 3,03

Maximo 3,18

Rango 15

Rango intercuartil 12

Asimetria 438 1,014

Curtosis 535 2,619
10% Media 3,1475 02562

05% de intervalo de Limite inferior 3,0660

confianza para la

media Limite superior 3,2200

Media recortada al 5% 3,1478

Mediana 3,1500

Varianza .003

Desviacion estandar L05123

Minimo 3,09

Maximo 3,20

Rango 11

Rango intercuartil 10

Asimetria -, 158 1,014

Curtosis -3,721 2,619
15% Media 31725 02624

95% de intervalo de Limite inferior 3,0889

confianza para la

media Limite superior 3,2581
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Media recortada al 5% 3,1739
Mediana 3,1850
Varianza .003
Desviacion estandar ,05252
Minimo ilo
Maximo 322
Rango 12
REango intercuartil .10
Asimetria -1,165 1,014
Curtosis 1,085 2,619

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.10.2 Distribucién paramétrica:

Para determinar la distribucién de los resultados del flujo tras variar el porcentaje de

tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipdtesis nula): Los resultados de flujo al variar el porcentaje de tensoactivo de

palma, pertenecen a una distribucion normal.

Ha (Hipdtesis alterna): Los resultados de flujo al variar el porcentaje de tensoactivo de

palma, no pertenecen a una distribucién normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un anélisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 4, donde las significancias no bajan del
maximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable independiente

“Mantenimiento con tensoactivo de palma” en funcion de la variable dependiente

“Flujo”.
Tabla 51:Distribucion paramétrica para Flujo (mm)

Manterimiento con Kolmogorov-Smirmov* Shapiro-Wilk
Palma Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Flujo (mm) 0% 20 4 973 41 gl
5% 187 4 90 4 357
10% A7 4 J30 4 594
15% A1 4 J4 4 62

4. Cotreccion de significacion de Lilkefors

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.10.3 Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos no normal de los resultados de Marshall tras variar el
porcentaje de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Pearson,
obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por
Pearson es de 0.759 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente

“flujo” y la variable independiente “Mantenimiento con tensoactivo de palma” es

positiva alta.
Tabla 52: Prueba bivariada para Flujo (mm)
Mantenimiento
€Ol pama (%) | Flujo (mm)
Mantenimiento con Correlacion de l 759
Palma (%) Pearson
Sig. (bilateral) 01
N 16 16
Flujo (mm) Correlacion de 59 l
Pearson
Sig. (hilateral) 001
N 16 16

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.10.4 Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico se aprecia la gréafica 63 de burbujas con la linea de
ajuste y sus respectivas ecuaciones resultantes del analisis de la distribucion normal
entre el porcentaje de tensoactivo de palma utilizado y el flujo, observando un

comportamiento directamente proporcional entre las variables con un R2 igual 0.620.
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Figura 63: Diagrama de burbujas para Flujo (mm)

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.11 Desgaste en seco (%):
5.4.11.1 Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos
registrados del ensayo de Céntabro para la pérdida por desgaste en seco resultante al
realizar el mantenimiento con el 0%, 5%, 10% y 15% de tensoactivo de palma.
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Tabla 53: Detallado estadistico para Desgaste en seco (%)

Error
Mantenimiento con _ Estadistico estindar
Pérdida por desgaste 0% Media 22,7300 15567
S Do 05% de intervalo de  Limite inferior 22,0602

confianza para la

media Limite superior 23,3993

Media recortada al 5% .

Mediana 22,8600

Varianza 073

Desviacion estandar ,26963

Minimo 2242

Maximo 2291

Rango 49

Rango intercuartil .

Asimetria -1,665 1,225

Curtosis . .
5% Media 22,9433 22063

059% de intervalo de Limite inferior 21,9940

confianza para la

media Limite superior 23,8924

Media recortada al 5% .

Mediana 22,9900

Varianza J14a

Desviacion estandar ,38214

Minimo 23,54

Maximo 23,30

Rango JJa

Rango intercuartil .

Asimetria -.541 1,225

Curtosis . .
10% Media 23,7533 08950

95% de intervalo de Limite inferior 22,3682

confianza para la

media Limite superior 23,1384

Media recortada al 5% .

Mediana 22,7500

Varianza 024

Desviacion estindar L15503

Minimo 22,60

Maximo 2391

Rango A3l

Rango intercuartil .

Asimetria 097 1,225

Curtosis
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15% Media 22,7633 06667
05% de intervalo de Limite inferior 224765
confianza para la
media Limite superior 23,0502
Media recortada al 5% .
Mediana 22,8300
Varianza 013
Desviacion estandar 11547
Minimo 22,63
Maximo 22,83
Rango .20
Rango intercuartil .
Asimetria -1,732 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.11.2 Distribucion paramétrica:

Para determinar la distribucién de los resultados de la pérdida por desgaste en seco tras

variar el porcentaje de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis nula): Los resultados de la pérdida por desgaste en seco al variar el

porcentaje de tensoactivo de palma, pertenecen a una distribucion normal.

Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de la pérdida por desgaste en seco al variar el

porcentaje de tensoactivo de palma, no pertenecen a una distribucion normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos no pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un andlisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde una de las significancias es
inferior al maximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable
independiente “Mantenimiento con tensoactivo de palma” en funcion de la variable

dependiente “Desgaste en seco”.

Tabla 54:Distribucién paramétrica para Desgaste en seco (%)

Mantenimiento con Kolmogorov-Smirnov® Shapire-Wilk
IR Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Perdida por desgaste 0% .52 3 ,826 3 77
ELEEERIR] 5% 215 3 989 3 798
10% AT 3 1,000 3 964
15% 385 3 750 3 ,ao0

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.11.3 Prueba bivariada Rho de Spearman:

Para la distribucion de datos no normal de los resultados de Céntabro tras variar el
porcentaje de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Rho de Spearman,
obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por
Spearman es de -0.613 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente
“desgaste en seco” y la variable independiente ‘“Mantenimiento con tensoactivo de

palma” es negativa moderada.

Tabla 55: Prueba bivariada para Desgaste en seco (%)

Pérdida por
desgaste
Mantenimiento EIl SECD
0,
con Palma (0/4) (%)
Rho de Spearman Mantenimiento Coeficiente de 1,000 -613
con () correlacion
Sig. (bilateral) . .19
N 12 12
Pérdida por Coeficiente de -G13 1,000
desgaste en seco  correlacion
0,
(*0) Sig. (bilateral) .169 .
N 12 12

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.11.4 Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico se aprecia la grafica 64 de burbujas con la linea de
ajuste y sus respectivas ecuaciones resultantes del analisis de la distribucion normal
entre el porcentaje de tensoactivo de palma utilizado y el desgaste en seco, observando
un comportamiento directamente proporcional entre las variables con un R2 igual
0.145.
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Figura 64: Diagrama de burbujas para Desgaste en seco (%)

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.12 Desgaste sumergido (%o):
5.4.12.1 Detallado estadistico:

En el siguiente esquema estadistico se presentan los detallados resultantes de los datos
registrados del ensayo de Cantabro para la pérdida por desgaste sumergido resultante al

realizar el mantenimiento con el 0%, 5%, 10% y 15% de tensoactivo de palma.

Tabla 56: Detallado estadistico para Desgaste sumergido (%)

Error
Mantenimientocon _ | Estadistico estindar

Pérdida por desgaste 0% Media 314167 21437
sumergido (%) 05% de intervalo de  Limite inferior 30,4947

confianza para la

media Limite superior 32,3386

Media recortada al 5% .

Mediana 31,4500

Varianza 138

Desviacion estandar J37112

Minimo 31,03

Maximo 31,77

Rango T4
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Rango intercuartil .
Asimetria -401 1,225

Curtosis . .
5% Media 31,7167 ,19589

05% de intervalo de Limite inferior 30,8734

confianza para la

media Limite superior 32,5599

Media recortada al 5% .

Mediana 31,7800

Varianza 115

Desviacidn estindar ,33946

Minimo 31,35

Maximo 32,02

Rango 67

Rango intercuartil .

Asimetria -,810 1,225

Curtosis . .
10% Media 31,5500 06028

05% de intervalo de Limite inferior 31,3306

confianza para la

media Limite superior 31,8494

Media recortada al 5% .

Me diana 31,5400

Varianza 011

Desviacion estandar ,10440

Minimo 31,52

Maximo 3171

Rango 19

Rango intercuartil .

Asimetria 1,661 1,235

Curtosis . .
15% Media 31,7000 L2897

05% de intervalo de Limite inferior 31,1451

confianza para la

media Limite superior 32,2549

Media recortada al 5% .

Mediana 31,6300

Varianza ,050

Desviacion estandar ,22338

Minimo 31,52

Maximo 31,95

Rango 43

Rango intercuartil .

Asimetria 1,272 1,235

Curtosis

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.12.2 Distribucién paramétrica:

Para determinar la distribucion de los resultados de la pérdida por desgaste sumergido

tras variar el porcentaje de tensoactivo de palma se plantean las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis nula): Los resultados de la pérdida por desgaste sumergido al variar el
porcentaje de tensoactivo de palma, pertenecen a una distribucion normal.
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Ha (Hipotesis alterna): Los resultados de la pérdida por desgaste sumergido al variar el

porcentaje de tensoactivo de palma, no pertenecen a una distribucion normal.

En el siguiente esquema estadistico se obtiene que los datos pertenecen a una
distribucion normal, bajo la interpretacion estadistica que sefiala un analisis por
Shapiro-Wilk para grados de libertad igual a 3, donde las significancias no bajan del
méaximo establecido de 0,05 como valor de referencia. Para la variable independiente
“Mantenimiento con tensoactivo de palma” en funcion de la variable dependiente

“Desgaste sumergido”.

Tabla 57:Distribucion paramétrica para Desgaste sumergido (%)

NIRRT anarean Kolmogorov-Smirnov™® Shapiro-Wilk
N Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Perdida por desgaste 0% ,202 3 ,994 3 .851
T e 5% 241 3 974 3 690
10% ,351 3 828 3 183
15% ,290 3 926 3 475

a. Correccion de significacion de Lilhefors

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.12.3 Prueba bivariada Pearson:

Para la distribucion de datos no normal de los resultados de Céntabro tras variar el
porcentaje de tensoactivo de palma se realiza la prueba bivariada por Pearson,
obteniendo en el siguiente esquema estadistico que el valor de la correlacion por
Pearson es de 0.731 lo que nos indica que la correlacion entre la variable dependiente
“desgaste sumergido” y la variable independiente “Mantenimiento con tensoactivo de

palma” es positivo alto.
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Tabla 58: Prueba bivariada para Desgaste sumergido (%)

Pérdida por
desgaste
Mantenimiento sumergido
(=l Dalma 704\ l:n/ﬂ:l
Mantenimiento con Correlacion de 1 Y
Pearson
Dalma 04\
Sig. (bilateral) 132
N 12 12
Pérdida por desgaste  Correlacion de .131 1
sumergido (%) Pearson
Sig. (bilateral) 132
N 12 12

Fuente: Elaboracion Propia
5.4.12.4 Diagrama de burbujas:

En el siguiente diagrama estadistico se aprecia la gréafica 65 de burbujas con la linea de
ajuste y sus respectivas ecuaciones resultantes del analisis de la distribucion normal
entre el porcentaje de tensoactivo de palma utilizado y el desgaste sumergido,
observando un comportamiento directamente proporcional entre las variables con un
R2 igual 0.215.
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Figura 65: Diagrama de burbujas para Desgaste sumergido (%)

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5 Discusion de Resultados
Discusion 1

Los resultados que se muestra en las tablas y graficas posteriores, demuestra al no
emplear tensoactivos de la palma, no influye en la descolmatacion de carpeta de asfalto
drenante, dando como resultado del ensayo de infiltracion un tiempo promedio de
evacuacion del 198 seg y una permeabilidad promedio de 0.51cm3/seg, el cual fue
gradualmente obtenida por cada pasada resultando estos valores, cuyo resultado no
cumple con los pardmetros de la mezcla asfaltica drenante segun la tabla 14, de la

Normativa Argentina Vialidad nacional.

No se puede comparar los resultados que se obtuvo con otros estudios de investigacion,
porque hasta el momento no se han elaborado investigaciones similares respecto de la
influencia de tensoactivos de la palma en la descolmatacion de carpeta de asfalto

drenante, principalmente en la ciudad de Huancayo.
Discusion 2

De acuerdo a los resultados obtenidos, al emplear tensoactivos de la palma al
manteamiento, en los siguientes porcentajes (0%, 5%, 10% y 15%) al agua a presion,
en que las briquetas sedimentadas fueron puesto al ensayo, se obtuvo el porcentaje
optimo, que es 10% de tensoactivo de la palma con respecto a un barril de 55 galones,

dando el tiempo de infiltracion de 20 seg y la permeabilidad de 5.01 cm3/s.

No se puede comparar los resultados que se obtuvo con otros resultados de
investigacion, porque hasta el momento no se ha desarrollado investigaciones similares,

principalmente en la ciudad de Huancayo.
Discusion 3

Como se muestra en los resultados obtenidos, al emplear tensoactivos de la palma al
manteamiento de agua a presion con porcentajes (0%, 5%, 10%, 15%), en briquetas
sedimentada fueron puesto a ensayar, para determinado los efectos de las propiedades
mecanicas, dando como resultado la estabilidad al 10% de tensoactivo de la palma
tienen un promedio de 605.9kg y el flujo al 10% de tensoactivo de la palma tiene un

promedio de 3.15 mm.
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No se puede comparar los resultados que se obtuvo con otros resultados de
investigacion, porque hasta el momento no se ha desarrollado investigaciones similares,

principalmente en la ciudad de Huancayo.
Discusion 4

Los resultados que se muestra en las graficas y tablas, prueba que al emplear
tensoactivos de palma, influye en la descolmatacion de carpeta de asfalto drenante,
dando como resultado el tiempo de infiltracion, permeabilidad y las propiedades
mecénicas que son los siguientes, tiempo infiltracion al 10% de tensoactivo de la palma
en el mantenimiento de 20 seg, la permeabilidad al 10% de tensoactivo de la palma en
el mantenimiento de 5.01cm3/s, el porcentaje de vacios %, al 10% de tensoactivo de la
palma en el mantenimiento de 22.97%, la estabilidad al 10% de tensoactivo de la palma
tiene un promedio de 605.9kg, el flujo al 0% de tensoactivo de la palma tiene un
promedio de 3.01mm, al 5% un promedio de 3.10mm, al 10% de tensoactivo de la
palma tiene un promedio de 3.15mm, cuyo resultado cumple con los parametros de la
mezcla asfaltica drenante segin la tabla 14, de la Normativa Argentina Vialidad

nacional.

No se puede comparar los resultados que se obtuvo con otros resultados de
investigacion, porque hasta el momento no se ha desarrollado investigaciones similares,

principalmente en la ciudad de Huancayo.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos del tiempo de infiltracion, permeabilidad y las
propiedades mecanicas que son los siguientes, para determinar el tiempo de infiltracion se
empled el ensayo de infiltracion, al 0% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de
29seg, al 5% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de 23seg, al 10% de
tensoactivo de la palma en el mantenimiento de 20 seg y al 15% de tensoactivo de la palma
en el mantenimiento de 20seg, la permeabilidad, al 0% de tensoactivo de palma en el
mantenimiento de 3.49cm3/s, al 5% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de
3.86cm3/s, al 10% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de 5.01cm3/s y al 15%
de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de 5.14cm3/s y por ultimo para determinar
las propiedades mecanicas se emplea el ensayo de Marshall obteniendo porcentajes de
vacios, estabilidad y flujo ,el porcentaje de vacios, al 0% de tensoactivo de la palma en el
mantenimiento de 20.73%, al 5% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de
22.20%, al 10% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento de 22.97%, al 15% de
tensoactivo de la palma en el mantenimiento de 23%, la estabilidad al 0% de tensoactivo
de la palma tiene un promedio de 610.4kg, al 5% de tensoactivo de la palma tiene un
promedio de 608.2kg, al 10% de tensoactivo de la palma tiene un promedio de 605.9kg, al
15% de tensoactivo de la palma tiene un promedio de 602.1kg, el flujo al 0% de tensoactivo
de la palma tiene un promedio de 3.01mm, al 5% un promedio de 3.10mm, al 10% un
promedio de 3.15mm y por ultimo al 15% promedio de 3.17mm, se puede concluir que al
emplear tensoactivo de la palma en el mantenimiento de agua a presion no afecta a las
propiedades de disefio de una mezcla asfaltica drenante, esto se muestra en el célculo del
ensayo al cantabro tanto en seco como tras inmersion antes y después de someter a las
muestras al mantenimiento con tensoactivo de la palma, los resultados llega a ser similares,
con respecto al porcentaje de vacios este se logra alcanzar al porcentaje de vacios del
disefio en un 10% de tensoactivo de la palma en el mantenimiento, por otro lado el ensayo
de infiltracion de las briquetas en mantenimiento dieron como resultado que a un 10% de
tensoactivo de la palma en el mantenimiento pudo alcanzar el tiempo de evacuacion y
permeabilidad de disefio. Por ello se toma como 6ptimo contenido de tensoactivo de la
palma a un 10% con respecto a un barril de 55 galones en el tratamiento de una mezcla

asfaltica drenante taponada.
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Con respecto al proceso de taponamiento de briquetas en estudio se pudo concluir que una
briqueta recién elaborada con el 6ptimo contenido de asfalto al 5.5% de mezcla asfalticas
drenantes patrén, tuvo como tiempo de infiltracion 18.3 seg y un permeabilidad 5.57cm3/s.
Por otro lado se obtuvo que todas las briquetas en proceso de colmatacion pudieron llegar
a ser colmatadas en 18 pasadas de agua sedimentada al 20% de sedimentos con respecto a
una probeta 100 ml, dando como resultado del ensayo de infiltracion un tiempo promedio
de evacuacion del 198 seg y una permeabilidad promedio de 0.51cma3/seg, el cual fue

gradualmente obtenida por cada pasada resultando estos valores.

De acuerdo al mantenimiento con tensoactivo de la palma adicionado en porcentajes de
(0%, 5%, 10% y 15%) al agua a presion, en que las briquetas sedimentadas fueron
sometidas, se pudo concluir que a un 10% de tensoactivo de la palma con respecto a un
barril de 55 galones en el mantenimiento de agua presion se puede lograr una mejora
notable al recuperar de acuerdo al ensayo de infiltracion, su tiempo de evacuacion y su
permeabilidad de disefio, también se observa un comportamiento similar a ello al 15% de
tensoactivo de la palma. Cumpliendo asi con los requerimientos del CAD 12

De acuerdo a las propiedades mecanicas de las briquetas sometidas a un proceso de
taponamiento y posteriormente a un mantenimiento de agua a presion con porcentajes (0%,
5%, 10% y 15%) de tensoactivo de la palma se concluye que existe una pérdida de
estabilidad de 6.57kg progresiva con respecto al porcentaje de palma adicionado al
mantenimiento y un aumento de flujo de 0.05mm progresivo con respecto al porcentaje de
palma adicionado al mantenimiento, en donde esta propiedad no afectaria en una mezcla
asfaltica drenante puesto que no hay variacion representativa en la perdida por desgaste
del ensayo al cantabro en cual viene a ser una propiedad importante en el disefio de una

mezcla asfaltica drenante.
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CAPITULO VII: RECOMENDACION

Considerando la importancia que tiene esta investigacion, acuerdo a los resultados
obtenidos, se recomienda a la institucion de Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
implementar el uso de los tensoactivos extraidos de la palma a un 10% de adicion sobre el
peso del agua, que consistente en influenciar de manera positiva en la descolmatacion de

carpetas asfalto drenante en Huancayo.

Aplicado una técnica de destaponamiento mediante el empleo de tensoactivos de la palma
analizado, se obtuvo una gran eficacia en el comportamiento de la mezcla asfélticas
drenantes en sus propiedades analizadas a base de los ensayos de infiltracion calculando
asi su permeabilidad, por lo que se recomienda realizar las gestiones pertinentes por la
MTC — Provias Nacional como entidad responsable, para hacer realidad la comparativa
entre la técnica de mantenimiento con tensoactivo de la palmay la maquina eléctrica para
limpieza de carreteras especializada en quitar las obstrucciones de las partes abiertas de
los pavimentos asfalticos drenantes, debido a que este tipo de maquinas son empleadas en
lugares que ya cuentan con redes viales de mezclas asfalticas drenantes. No fue posible
realizar este tipo de analisis en esta investigacion puesto que actualmente este tipo de
maquinaria ain no se encuentran disponibles en el lugar de estudio, puesto que en la regién
no cuenta con vias a base de pavimentos asfalticos drenantes, por lo que cuando se
empiecen a emplear este tipo de maquinarias en la regién se podria complementar esta
investigacion aplicando una comparativa entre estos dos tipos de técnicas de

mantenimiento

De acuerdo al empleo de ligante asfaltico modificado con polimero de grado de
penetracion de 85-100 en esta investigacion, se recomienda el empleo de otros tipos de
asfalto modificado como el cemento asfaltico modificado con caucho para poder comparar
el comportamiento de estos tipos de ligante asfaltico, asi mismo también hacer uso de

aditivos los cuales pueda ayudar al comportamiento del ligante asfaltico.
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De acuerdo a la implementacion de tensoactivos de la palma en el mantenimiento de agua
a presion, se recomienda el estudio y la evaluacidn de otros tipos de tensoactivos de origen
natural, en donde se estudie su aplicacion y se pueda comparar con esta investigacion de

acuerdo a su comportamiento y el impacto que causa en las mezclas asfélticas drenantes.
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ANEXO 1. Operacionalizacion de la variable

Variables Definicign Dimensiones Indicadores
Conceptual
11: Obstruccién inducida de
la MAD
Sustancias que D1: Adicion del 12: MTC E 516 Ensayo de

VI: TENSOACTIVOS
(DE LA PALMA)

modifican la tensién
superficial del agua.
Suelen ser sustancias
que en su molécula
cuentan con un
grupo lipéfilo y otro
hidrofilo. Entro los
tensoactivos se
encuentran los
jabones, detergentes,
emulsionantes,
dispersantes y
humectantes, asi
como diversos
grupos de
antisépticos.

tensoactivo de la palma 5%

infiltracion

13: NLT 327/00 Ensayo de
permeabilidad

11: Obstruccioén inducida de
la MAD

D2: Adicion del 12: MTC E 516 Ensayo de
tensoactivo de la palma infiltracion
10%
13: NLT 327/00 Ensayo de
permeabilidad
I11: Obstruccion inducida de
o la MAD
D3: Adicion del 12: MTC E 516 Ensayo de
tensoactivo de la palma . .
15% infiltracion

13: NLT 327/00 Ensayo de
permeabilidad

VD:
DESCOLMATACION
DE CARPETAS DEL
MAD

la descolmatacion es
la remocion de
sedimentos barro
piedras plantas
provenientes del
suelo del nucleo de
pavimento drenante

D1: Permeabilidad del
MAD nuevo

I11: MTC E 516 Ensayo de
infiltracion

12: MTC E 504 estabilidad y
flujo

13: MTC E 505 volumen de
vacios

D2: Permeabilidad del
MAD colmatado

I11: MTC E 516 Ensayo de
infiltracion

12: MTC E 504 estabilidad y
flujo

13: MTC E 505 volumen de
vacios

D3: Permeabilidad del
MAD tratado

I11: MTC E 516 Ensayo de
infiltracion

12: MTC E 504 estabilidad y
flujo

13: MTC E 505 volumen de
vacios

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 2. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION DISENO METODOLOGICO
PROBLEMA GENERAL: | OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL . B
¢(Cual es influencia de | Determinar influencia de Los tensoactivos extraidos de la METODO DE INVESTIGACION
tensoactivos extraidos de la | tensoactivos extraidos de la palma en la adicion de un D1: Adicién o
palma en la descolmatacién | palma en la descolmatacion porcentaje optimo influye de del tensoactivo Cientifica
de carpetas de asfalto | de carpetas de asfalto manera  positiva  en la de la palma 5% . )
drenante- Huancayo 2022? drenante- Huancayo 2022. descolmatacion de carpetas de DISENO DE INVESTIGACION

asfalto drenante- Huancayo 2022

2 . Experimental
PROBLEMAS OBJETIVOS D2: Adicion P
ESPECIFICOS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICA del tensoactivo
Py ; : : de la palma
¢Cuéles son los niveles de | Analizar los niveles de 0
infiltracion de una capa | infiltracion de una capa nueva | Los niveles de infiltracién de VARIABLE 10% Aoli

. . . plicada
nueva y una capa obstruida | y una capa obstruida por una capa nueva es mejor que la
por sedimentos en los vacios | sedimentos en los vacios de de una capa obstruida por INDEPENDIENTE
de aire de las mezclas | aire de las mezclas asfalticas | sedimentos en los vacios de aire D3: Adicion NIVEL
asfalticas  drenantes de | drenantes de Huancayo 2022. | de las mezclas asfalticas TENSOACTIVOS |del tensoactivo Correlacional
| .
Huancayo 2022? drenantes de Huancayo 2022 (DE LA PALMA) cligol/il palma
¢Cuéles son los niveles de | Evaluar los niveles de
infiltracion de la capa | infiltracion de la capa Los niveles de infiltracion de la
obstruida por sedimentos en | obstruida por sedimentos en capa obstruida por sedimentos POBLACION Y MUESTRA
los vacios de aire de las | los vacios de aire de las en los vacios de aire de las
mezclas asfalticas drenantes | mezclas asfélticas drenantes | | mezclas asfalticas drenantes POBLACION
con la aplicacién de agua a mejora con la aplicacion de agua
presion con dosificaciones apresic')r_1 con dosificaciones de 112 briquetas de mezcla asfaltica drenante en la
de tensoactivos de la palma tensoactivos de la palma de Dt ]
de Huancayo 2022? Huancayo 2022 Permeabilidad | ciudad de Huancayo.
del MAD

¢Cuéles son los efectos en las | Determinar los efectos en las nuevo MUESTRA
propiedades mecanicas la | propiedades mecénicas la . .
capa obstruida por | capa obstruida por sedimentos | Las propiedades mecanicas de la 112 briquetas bajo las mismas circunstancias de
sedimentos en los vacios de | en los vacios de aire de las | CaPa obstruida por sedimentos en _ .
aire de las mezclas asfalticas | mezclas asfalticas drenantes | 108 vacios de aire de las mezclas | VARIABLE PDZ- bilidad disefio.
drenantes con la aplicacién | con la aplicacién de agua a | asfalticasdrenantes sonafectadas | o-penpIENTE: delrmea ! II\/IaAD
de agua a presion con | presion con dosificaciones de |de manera negativa con la cglmatado INSTRUMENTOS

dosificaciones de
tensoactivos de la palma de
Huancayo 20227

tensoactivos de la palma de
Huancayo 2022

aplicacion de agua a presion con
dosificaciones de tensoactivos de
la palma de Huancayo 2022

DESCOLMATACI

ON
CA

DE
RPETAS DEL

MAD

Permeabilidad
del MAD
tratado

- Fichas de recoleccion de datos.
-Softwares SPSS, Excel.
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ANEXO 3. Instrumento de investigacién valido

Titulo de la investigacion

INFLUENCIA DE TENSOACTIVO EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO DRENANTE - HUANCAYO

2022

Objetivo general

Determinar la influencia de tensoactivo extraidos de la palma en la descolmatacion de carpeta de asfalto drenante — Huancayo 2022

Opcién de las - i
respuestas Criterios de evaluacion
Relaciénentrela  Relacion entre la Relacién entre el Relacion clara,
Variables Dimensién Indicadores Instrumento - 3 variable y la dimension y el indicador y el precisay
e = 5 dimension indicador instrumento comprensiva
[a}
Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO
D1: ADICION .
DEL OBSTRUCCION
TENSOACTIV X X X X X
INDUCIDA DE
ODELA LA MAD
PALMA 5%
11: Ficha de
VI: TENSOACTIVOS DE LA D2: recopilacion de
PALMA ADICION DEL 12: MTC E 516 datos
TENSOACTIV ENSAYO DE X X X X X
ODE LA INFILTRACION
PALMA 10% 12: Software SPSS,
Excel
D3: 13: NLT 327/00
ADICION DEL ENSAYO DE
TENSOACTIV PERMEABILIDA X X X X X
ODE LA D
PALMA 15%
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Titulo de la investigacion

INFLUENCIA DE TENSOACTIVO EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO DRENANTE - HUANCAYO

2022

Objetivo general

Determinar la influencia de tensoactivo extraidos de la palma en la descolmatacion de carpeta de asfalto drenante — Huancayo 2022

Opcidn de las

Criterios de evaluacion

respuestas
Relacion entre la Relacion entre la Relacion entre el Relacion clara,
Variables Dimension Indicadores Instrumento variable y la dimensién y el indicador y el precisay
o 5 £ dimension indicador instrumento comprensiva
c — (<5}
@ a
Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO
D1:
11: MTC E516
PERMEABILIDA
DDELWAD  ErEmode " " " " "
NUEVO 11: Ficha de
recopilacion de
datos
) D2: 12: MTC E504
VD: DESCOLMATACION PERMEABILIDA eétabilidad X X X X X
DE CARPETA DEL MAD D DEL MAD fluio y
COLMATA u
12: Software SPSS,
D3: . Excel
PERMEABLIDA 13: MTC E505
volumen de X X X X X
D DE MAD vacios
TRATADO
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ANEXO 4. Ficha técnica

Betunes Modificados e

con Polimeros
REPIFOL

Botunes Modificados con

Lps betunes modificados pasibilitan s fabricacidon o mezcias hituminpsas de Mayores prastacinnes mecanicas y funcionales

que permiten adaptar las carneteras al sumeato de réfico y las mayores exgenclas dervadas det mésmo, o que redunda 8n

U mayor durabitidad y ur ahorro de costes en mantenimiento

/ APLICACIONES
£n el siguiente cuadeo se muestran 1as principales aplicaciones de Los dferentes tpos de Betunes Modfcados ton Polimesos
recogidos en el PC-3

clad de alto mickeld

Heiclas ressiences a tatlga
Coapas de base

Cagiars de mefuey 20 o firmes

MEatias denantes y commenc onaEs
Morclas userees 2 tatiga

PMB 10/4D-70

PMB 25/55.85

5 COMENIUES oo Al

grclas resst tiones plasticas

Copa: e rodacLrs Gscentinuas tipo BETM A v BETM &
Copas de mdacura dranantes tpo P

PMB A5/D0-60

Mercias conrtvuas oo &0

ME2C135 (BSSIENES 2 JefamBIDNES pLASTICas

Capas 0@ (080w GisContinuas tipo BITM A v BATM 8 de ates pestaciones
CA02S 00 MAVCLD Crandntes too PA de altds prestationss

Noztlas dionantas con A0 parcentaje oo huacos

Mozclas atifisurons pasa copas de rodad e

zlon antifiwuras pava copes Irtermetias o delgadas

s dutonbinuas Ce altas prestationus pa e capes de radadura telgedes
36 NN anLes ge Las presiannnes

Tratarventos saphiioles de Sty calcad

Nembaanas Fhinemonte de fsuss

8 21

AQerTidy e Esi0s IGates NONTsUDs S¢ Ha7 desaniiia Sy MoV \atos g
MOVACI00S DOR CO0ES 08 (USRDILTE (B 1% DUSTarGAes. 405 SOLeS IIOATRINNGS Lon A9

B A5/00-03

PMB 45/00-78 ¥

TS e300 (108 deiers (OTD 103 U oils WSLUSZC Dofa rmescias anlifsucas. [0S Detoes
105 DetP s YOSNCAC0S OF S0 TSl ¥ (03 DS SCUVCoS
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BETUNES MODIFICADOS CON POLIMEROS

/ CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los Betunes Modificados con Polimeros;

PMB PMB PMB PMB PMB PME
DENOMINACION UNE EN 14023 10/40-70 | 25/55-85 | 45/00-60 | 45/80-85 | 45/80-7% 75/130-80
Caracteristicas | UNE-EN UNIDAD Ensayos sobre el betln original
Penetracion a 25°C 1426 0, mm 10-40 25-55 45-80 45-80 45-80 75-130
Punto de Reblandecimienta 1427 o =70 2 B5 > 60 2 65 275 > 60
Cohesion, Fuerza-ductibilidad iﬁg? Jiem? 222315°C | 22a10°C x2a5°C $385°C 23a5C z1a5%C
Punta de fragilidad Fraass 12593 oC -5 s-7 <-12 s-15 5-15 5-15
Recuperacion eldstica a 25°C 13398 % TBR 250 2 50 270 280 260
Diferencia de punto de 13399 . 4 - " i "
Estabilidad al reblandecimiento 1427 C 5 %3 2 %5 53 £3
almacenamiento Diferencia de punto de 13399
penetracion 1426 01 mm <9 <9 <9 <9 <13 <13
Punto de Inflamacion 150 2592 °C > 235 > 235 2235 > 235 > 235 > 220
Caracteristicas Durabilidad-R:
Cambio de masa 12607-1 % <08 <08 <10 <1.0 <10 <10
Penetracion retenida 1426 % 2 60 2 60 2 60 2 B0 2 60 2 60
Incremento del punto de reblandecimiento 1427 C <8 <8 <10 <10 <10 <10
Disminucién del punto de reblandecimienta 1427 °C 5 <5 5 s5 <5 <5

Especificaciones recogicas en el articulo 212 del PG-3.
(1] ver fichas de producto especificas para los betunes modificados PMB 45/80-75 AV y PMB 45/80-75 F
» TR [To Be Reported): se informard del valor

El empleo de polimeros proporciona notables mejoras en las propiedades de los betunes. En particular:

« Aumento de la temperatura de Anillo y Bola.
« Menor susceptibilidad térmica.

«  Aumento del indice de Penetracion.

« Aumento del Intervalo de Plasticidad.

« Aumento de 3 viscosidad.

«  Mayor elastomericidad.

« Mejor comportamiento a bajas temperaturas.
« Mayor resistencia al envejecimiento.

+ Mejora en la estabilidad al almacenamiento.

/ RECOMENDACIONES DE USO

Debido a su configuracién y comportamiento reoldgico, en los Betunes Modificados con Polimeros no pueden aplicarse
las mismas recomendaciones de uso que en los betunes convencionales. Por ello, las temperaturas de empleo no pueden
deducirse de los datos de viscosidad-temperatura.

Repsol pone 3 su disposicion su departamento de Asistencia Técnica y Desarrollo que en cada caso podrd asesorarle sobre las
mejores condiciones de empleo,

/ COMPORTAMIENTO DEL PRODUCTO EN LA MEZCLA

Los Betunes Modificados con Polimeros proporcionan grandes ventajas en el comportamiento de las mezclas bituminosas:

« Mayor cohesion, permitiendo estructuras granulometricas mas criticas.

+  Mayor resistencia a la fatiga disminuyendo el riesgo de fisuracion.

« Mayor resistencia al envejecimiento en las condiciones mas adversas (mayor durabilidad en servicio).
* Mayor adhesividad a los aridos.

« Incremento del intervalo de temperaturas de servicio.

«  Mayor resistencia a deformaciones plasticas (roderas).
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE
) ASFALTO DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICA 2022-475
MATERIAL: AGREGADO GRUESOS Y FINOS TEMPERATURA AMBIENTE:  18°C
MUESTRA: GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS FECHA: 17/07/2022

ANALISIS GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

PIEDRA CHANCADA T™ 1/2”
i Malla Peso (gr) % Ret.en. % Reten. 9% Pasante
Tamiz mm Parcial Acumulad
tm - 3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-21/2" 63.550 0.00 0.00 0.00 0.00
tm - 2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm - 1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 862.51 34.50 34.50 65.50
tm - 3/8" 9.525 685.23 2741 61.91 38.09
tm - N°4 4.750 694.19 27.77 89.68 10.32
tm - N°8 2.550 71.02 2.84 92.52 748
tm - N°10 2.000 5149 2.06 94.58 5.42
tm - N°16 1.185 76.08 3.04 97.62 2.38
tm - N°30 0.600 2148 0.86 98.48 1.52
tm - N°40 0425 6.12 0.24 98.72 1.28
tm - N°50 0.295 1091 044 99.16 0.84
tm - N°80 0.175 5.52 0.22 99.38 0.62
tm - N°100 0.148 2.27 0.09 99.47 0.53
tm - N°200 0.072 5.61 0.22 99.70 0.30
< tm - N°200 7.57 0.30 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 2500.00 gr

CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX

CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE
) ASFALTO DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICA 2022-476
MATERIAL: AGREGADO GRUESOS Y FINOS TEMPERATURA AMBIENTE:  18°C
MUESTRA: GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS FECHA: 17/07/2022

ANALISIS GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

ARENA ZARANDEADA
Malla Peso (gr) % Reten. % Reten. | % Pasante
Tamiz mm
tm - 3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1" 25405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4750 367.64 24.51 2451 75.49
tm - N°8 2.550 115.32 7.69 32.20 67.80
tm - N°10 2.000 185.12 12.34 44,54 55.46
tm - N°16 1.185 148.78 9.92 54.46 45.54
tm - N°30 0.600 198.54 13.24 67.69 3231
tm - N°40 0.425 90.81 6.05 73.75 26.25
tm - N°50 0.295 153.91 10.26 84.01 15.99
tm - N°80 0.175 66.36 442 8843 11.57
tm - N°100 0.148 57.85 3.86 92.29 7.71
tm - N°200 0.072 25.14 1.68 93.96 6.04
< tm - N°200 90.53 6.04 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gr
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
) DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICA 2022-477
MATERIAL: AGREGADO GRUESOS Y FINOS TEMPERATURA AMBIENTE:  18°C
MUESTRA: GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS FECHA: 17/07/2022

ANALISIS GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

ARENA CHANCADA
Malla Peso (gr) % Reten. | % Reten. | % Pasante
Tamiz mm
tm - 3" 76.200
tm -2 1/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm-1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4.750 211.25 14.08 14.08 85.92
tm - N°8 2.550 345.38 23.03 37.11 62.89
tm - N°10 2.000 100.56 6.70 43.81 56.19
tm - N°16 1.185 206.39 13.76 57.57 4243
tm - N°30 0.600 16.94 113 58.70 41.30
tm - N°40 0.425 129.21 8.61 67.32 32,68
tm - N°50 0.295 128.73 8.58 75.90 24.10
tm - N°80 0.175 56.49 3.77 79.66 20.34
tm - N°100 0.148 12831 8.55 88.22 11.78
tm - N°200 0.072 4848 3.23 9145 8.55
< tm - N°200 128.26 8.55 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 1500.00 gr
CURVA GRANULOMETRICA
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COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO

PROYECTO:
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICA 2022-478
MATERIAL: AGREGADO GRUESOS Y FINOS TEMPERATURA AMBIENTE: ~ 18°C
MUESTRA: GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS FECHA: 17/07/2022
ANALIS IS GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
FILLER CAL HIDRATADA
Malla Peso (gr) % Reten. % Reten. % Pasante
Tamiz mm
tm - 3" 76.200
tm-21/2" 63.550
tm - 2" 50.800
tm-11/2" 38.110 0.00 0.00 0.00 0.00
tm - 1" 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - 3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°4 4750 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°8 2.550 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°16 1.185 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°40 0.425 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°50 0.295 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°80 0.175 0.00 0.00 0.00 100.00
tm - N°100 0.148 4.82 321 321 96.79
tm - N°200 0.072 20.35 13.57 16.78 83.22
< tm - N°200 124.83 83.22 100.00 0.00
TOTAL MUESTRA = 150.00 gr

CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO DRENANTE —
HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICADO:  2022-483
MATERIAL: AGREGADOS GRUESOS Y FINOS TEMPERATURA AMBIENTE:  18°C
MUESTRA: AGREGADOS GRUESOS Y FINOS FECHA:  20/07/2022
- Malla Porcentajes pasantes (%) ificaci Obser
Tamiz | mm.
CAD 12
Agregados Cha::::;?l. /2 Zr:r::en: da Arena Chancada filler MEZCLA Tam. Max.
IRAM 1505
Proporciones 1/2" NATURAL CHANCADA filler 100% 1/2"
76% 9% 14% 1% Curvaldeal
1" 25.40 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 - 100 100.00
1/2" 12.70 65.50 100.00 100.00 100.00 73.78 70 - 100 85.00
3/8" 9.53 38.09 100.00 100.00 100.00 52.95 50- 80 65.00
Ne 4 4.76 10.32 75.49 85.92 100.00 27.67 15-30 23.00
Ne 8 2.36 7.48 67.80 62.89 100.00 21.59 10- 22 16.00
N2 10 2.00 5.42 55.46 56.19 100.00 17.98
N2 16 1.18 2.38 45.54 42.43 100.00 12.85
N2 30 0.60 1.52 32.31 41.30 100.00 10.84 6-13 10.00
N2 40 0.42 1.28 26.25 32.68 100.00 8.91
N2 50 0.30 0.84 15.99 24.10 100.00 6.45
N2 80 0.18 0.62 11.57 20.34 100.00 5.36
N2 100 0.15 0.53 7.71 11.78 96.79 3.71
N2 200 0.07 0.30 6.04 8.55 83.22 2.80 3-6 5.00
pasa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CURVA GRANULOMETRICA

N° 200
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N° 60
N 50
a
El
2
1
N 10
1
1
2
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212"

% QUE PASA EN PESO

0149
0180
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0.420
0590
0840
1.190
2000
2380
4.760
6350
9525
12.700
19.050
25.400
38.100
50.600
63.500
76.200
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTINCG

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
' DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICA 2022-295
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 25/07/2022

PROPIEDADES DE LA BRIQUETAS MAD CON PORCENTAJES DE LIGANTE ASFALTICO

CEMENTO ASFALTICO % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50
VACIOS % 26.50 26.80 25.60 25.90 25.00 25.50

FLUJO mm 2.10 1.80 2.00 2.20 2.50 1.90
ESTABILIDAD kg 374.80 378.40 366.20 369.70 453.50 481.30

ESCUREII(Q/:NE%\_I;O DEL % 0.09 0.08 0.06 0.09 0.13 0.08
CANTABRO EN SECO % 27.60 27.10 26.80 25.70 26.10 25.40
CANTABRO SUMERGIDO % 40.40 38.80 39.80 35.50 37.60 36.00
INFILTRACION Seg 11.80 8.20 12.60 13.00 10.90 14.30

PERMEABILIDAD cm3/s 8.50 12.20 7.90 7.70 9.20 7.00
CEMENTO ASFALTICO % 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50 5.50
VACIOS % 23.90 24.70 24.90 23.60 22.60 23.20

FLUJO mm 3.00 2.50 2.20 2.90 3.30 3.10
ESTABILIDAD kg 579.40 488.80 568.10 610.70 623.20 603.50

ESCURRIMIENTO DEL % 0.15 0.11 0.13 0.14 0.19 0.19
CANTABRO EN SECO % 25.00 23.80 24.70 22.70 22.20 23.20
CANTABRO SUMERGIDO % 34.60 33.90 34.10 30.80 32.00 32.30
INFILTRACION Seg 15.40 13.70 16.50 17.30 21.60 15.90

PERMEABILIDAD cm3/s 6.49 7.30 6.06 5.80 4.60 6.30
CEMENTO ASFALTICO % 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
VACIOS % 23.90 24.70 24.90 23.60 22.60 23.20

FLUJO mm 3.00 2.50 2.20 2.90 3.30 3.10
ESTABILIDAD kg 579.40 488.80 568.10 610.70 623.20 603.50

ESCURRIMIENTO DEL % 0.15 0.11 0.13 0.14 0.19 0.19
CANTABRO EN SECO % 25.00 23.80 24.70 22.70 22.20 23.20
CANTABRO SUMERGIDO % 34.60 33.90 34.10 30.80 32.00 32.30
INFILTRACION Seg 15.40 13.70 16.50 17.30 21.60 15.90

PERMEABILIDAD cm3/s 6.49 7.30 6.06 5.80 4.60 6.30

VACIOS (%)

28.0

15.0
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

® VACIOS ====LIMITEl ====LIMITE2 <cocee- Polinémica (VACIOS )
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX

CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICA 2022-295
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 25/07/2022

PROPIEDADES DE LA BRIQUETAS MAD CON PORCENTAJES DE LIGANTE ASFALTICO

ESTABILIDAD (kg)

et O S U : - K24
800.0
700.0
600.0 °
500.0 I R d
400.0 L ¢
300.0
200.0
100.0

0.0

3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

® ESTABILIDAD ==<== ESTAB.MIN.

FLUJO (mm)

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

1.50

1.00
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

® FLUO ====LMITEl ====L/MITE2

ESCURRIMIENTO DEL LIGANTE (%)

0.40

035
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0.00
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® ESCURRIMIENTO DEL LIGANTE ==== % MAXIMO OCA coeeeeee Polinémica (ESCURRIMIENTO DEL LIGANTE)
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICA 2022-295
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 25/07/2022

PROPIEDADES DE LA BRIQUETAS MAD CON PORCENTAJES DE LIGANTE ASFALTICO

PERDIDA POR DESGASTE EN SECO (%)

4.

195 | e, : ................. ‘
145

3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

® CANTABROENSECO  ====%MAXIMO OCA  weeeeees Polinémica (CANTABRO EN SECO)
PERDIDA POR DESGASTE SUMERGIDO (%)

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0

3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

® CANTABRO EN SECO === 9%MAXIMO OCA  eeeeeees Polinémica (CANTABRO EN SECO)

TIEMPO DE EVACUACION (Seg)

® TIEMPO DE INFILTRACION ~ ==== 9% MAXIMO OCA  eeecocee Polinémica (TIEMPO DE INFILTRACION)

PERMEABILIDAD (CM3/S)

16.0
11.0 ®
............ [
(ST SO
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U SN I, Ui 233 TTTYPPPTTY J
1.0
0350 4.00 4550 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
® PERMEABILIDAD  ==== % MAXIMO OCA  eeeveees Polinmica (PERMEABILIDAD)
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-510
MATERIAL.: BRIQUETAS MAD (1-10) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 08/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

TIEMPO DE EVACUACION

N° PASADAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

0 PASADAS 20.5 19.6 18.0 20.7 18.3 18.6 19.1 20.3 18.8 19.7
1 PASADAS 24.1 20.7 217 22.2 218 21.0 22.7 22.7 22.6 21.0
2 PASADAS 28.8 235 25.8 24.9 26.2 223 255 253 26.7 25.0
3 PASADAS 33.9 27.9 30.4 30.0 312 26.7 30.1 29.9 317 29.4
4 PASADAS 35.9 335 34.4 35.9 35.4 314 33.7 35.4 35.8 354
5 PASADAS 42.7 354 36.7 42.6 37.9 37.0 374 42.1 38.1 39.9
6 PASADAS 45.0 39.8 415 50.6 45.4 41.3 42.1 41.7 42.5 48.0
7 PASADAS 532 42.5 49.7 60.7 54.3 44.4 49.6 50.5 50.7 57.6
8 PASADAS 63.0 475 58.4 64.9 64.6 49.9 59.1 56.5 60.9 64.1
9 PASADAS 67.3 56.0 69.1 72.9 725 58.9 62.8 59.9 733 720
10 PASADAS 71.0 66.3 71.2 87.5 77.0 70.1 711 70.9 78.3 71.5
11 PASADAS 75.9 78.9 82.0 103.9 87.5 82.7 80.0 84.2 87.2 91.9
12 PASADAS 90.0 88.9 98.6 123.2 97.6 92.8 96.1 99.4 104.0 110.1
13 PASADAS 106.5 100.7 117.1 1314 116.5 98.4 115.2 104.9 122.7 132.0
14 PASADAS 112.6 120.6 124.0 148.6 137.2 109.8 136.2 118.5 138.4 148.6
15 PASADAS 135.0 1435 140.1 175.7 161.9 129.8 153.2 141.8 146.9 159.3
16 PASADAS 161.9 1725 157.3 187.3 194.9 154.5 162.8 168.4 166.5 170.7
17 PASADAS 1915 194.9 176.5 220.9 205.6 184.3 183.3 200.2 189.0 181.2
18 PASADAS 2185 199.7 229.9 206.0 204.6 194.5

ENSAYO DE INFLTRACION
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-510
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (1-10) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISERO FECHA: 08/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

PERMEABILIDAD

N° PASADAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

0 PASADAS 4.88 511 5.55 4.84 5.46 5.39 5.23 4.92 5.31 5.07
1 PASADAS 4.15 4.83 4.61 4.50 4.58 4.76 4.41 4.40 4.43 4.76
2 PASADAS 3.47 4.26 3.87 4.02 3.82 4.49 3.92 3.95 3.75 4.00
3 PASADAS 2.95 3.58 3.29 3.33 321 3.75 3.32 3.34 3.15 3.40
4 PASADAS 2.79 2.99 291 2.79 2.83 3.18 2.97 2.83 2.80 2.83
5 PASADAS 2.34 2.82 2.72 2.35 2.64 2.70 2.67 2.37 2.63 2.51
6 PASADAS 2.22 251 241 1.98 2.20 242 2.37 2.10 2.35 2.08
7 PASADAS 1.88 2.35 2,01 1.65 1.84 2.25 2.02 1.98 1.97 174
8 PASADAS 159 2.10 171 154 155 2.00 1.69 177 1.64 1.56
9 PASADAS 1.49 178 1.45 137 1.38 1.70 159 167 1.36 1.39
10 PASADAS 141 151 1.30 114 1.30 1.43 141 141 1.28 1.29
11 PASADAS 132 1.27 122 0.96 114 121 1.25 1.19 1.15 1.09
12 PASADAS 111 112 1.01 0.81 1.02 1.08 1.04 1.01 0.96 0.91
13 PASADAS 0.94 0.99 0.85 0.76 0.86 1.02 0.87 0.95 0.81 0.76
14 PASADAS 0.89 0.83 0.81 0.67 0.73 0.91 0.73 0.84 0.72 0.67
15 PASADAS 0.74 0.70 0.71 0.57 0.62 0.77 0.65 0.71 0.68 0.63
16 PASADAS 0.62 0.58 0.64 0.53 0.51 0.65 0.61 0.59 0.60 0.59
17 PASADAS 0.52 0.51 0.57 0.45 0.49 0.54 0.55 0.50 0.53 0.55
18 PASADAS 0.46 0.50 0.43 0.49 0.49 0.51
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-510
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (11-20) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISERO FECHA: 08/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

TIEMPO DE EVACUACION

N° PASADAS M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20

0 PASADAS 211 19.4 19.7 215 20.2 18.9 20.4 20.0 19.1 18.6
1 PASADAS 23.5 21.9 234 24.2 22.6 224 22.7 24.0 21.7 20.7
2 PASADAS 26.6 24.6 28.2 29.1 251 26.6 255 28.7 26.0 24.6
3 PASADAS 320 271.7 335 35.0 28.6 29.8 28.7 338 313 29.0
4 PASADAS 36.3 32.8 37.3 39.8 33.9 33.2 34.0 38.3 37.3 34.6
5 PASADAS 404 38.9 41.8 42.2 38.1 40.0 40.9 43.3 39.4 37.1
6 PASADAS 42.5 46.5 47.1 47.0 42.6 47.3 49.0 51.6 47.4 414
7 PASADAS 473 55.1 50.4 56.3 50.1 52.7 54.6 62.1 56.0 46.1
8 PASADAS 55.7 65.1 56.5 63.9 59.4 56.5 61.3 74.2 66.6 49.4
9 PASADAS 62.4 76.8 63.0 75.3 70.7 63.8 72.5 84.2 71.2 52.0
10 PASADAS 74.1 87.0 66.9 84.4 834 68.4 87.2 94.5 80.0 58.5
11 PASADAS 84.0 96.9 74.9 101.3 100.5 76.2 103.7 100.2 95.6 61.9
12 PASADAS 100.0 109.6 90.1 113.8 120.2 89.9 115.2 113.2 114.9 69.8
13 PASADAS 112.1 122.2 106.3 127.7 136.3 107.6 129.0 119.1 135.5 82.7
14 PASADAS 127.1 137.6 125.3 142.2 153.1 128.7 145.7 143.2 154.0 98.6
15 PASADAS 142.0 154.5 149.2 160.5 173.6 152.2 163.0 170.4 171.9 117.3
16 PASADAS 168.0 173.5 178.0 189.5 194.9 172.1 182.6 2017 203.7 139.1
17 PASADAS 187.5 195.0 197.8 214.1 191.7 167.6
18 PASADAS 210.2 240.6 197.2
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-510
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (11-20) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISERO FECHA: 08/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

PERMEABILIDAD

N° PASADAS M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20

0 PASADAS 4.73 5.16 5.07 4.65 4.94 5.29 4.89 5.01 5.23 5.38
1 PASADAS 4.26 4.56 4.27 4.12 4.43 4.46 4.40 4.17 4.61 4.82
2 PASADAS 3.76 4.06 3.54 3.44 3.98 3.76 3.92 3.48 3.85 4.07
3 PASADAS 312 3.60 2.98 2.86 3.50 3.36 3.49 2.95 3.20 3.45
4 PASADAS 2.75 3.05 2.68 2.52 2.95 3.01 2.94 2,61 2.68 2.89
5 PASADAS 2.47 2.57 2.39 2.37 2.62 2.50 2.45 231 2.54 2.69
6 PASADAS 2.35 2.15 212 213 2.35 211 2.04 1.94 211 242
7 PASADAS 212 1.81 1.98 1.78 1.99 1.90 1.83 161 179 217
8 PASADAS 1.80 154 177 157 1.68 177 1.63 1.35 1.50 2.02
9 PASADAS 1.60 1.30 1.59 133 141 157 1.38 1.19 141 1.92
10 PASADAS 1.35 1.15 1.50 1.18 1.20 1.46 1.15 1.06 1.25 171
11 PASADAS 1.19 1.03 1.34 0.99 1.00 131 0.96 1.00 1.05 1.62
12 PASADAS 1.00 0.91 111 0.88 0.83 111 0.87 0.88 0.87 143
13 PASADAS 0.89 0.82 0.94 0.78 0.73 0.93 0.78 0.84 0.74 121
14 PASADAS 0.79 0.73 0.80 0.70 0.65 0.78 0.69 0.70 0.65 1.01
15 PASADAS 0.70 0.65 0.67 0.62 0.58 0.66 0.61 0.59 0.58 0.85
16 PASADAS 0.60 0.58 0.56 0.53 0.51 0.58 0.55 0.50 0.49 0.72
17 PASADAS 0.53 0.51 0.51 0.47 0.52 0.60
18 PASADAS 0.48 0.42 0.51
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-510
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (21-30) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISERO FECHA: 08/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

TIEMPO DE EVACUACION

N° PASADAS M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30

0 PASADAS 20.2 19.5 19.0 211 18.3 19.3 18.6 19.9 187 20.4
1 PASADAS 24.0 21.9 22.5 254 19.6 22.7 19.8 23.7 211 24.0
2 PASADAS 26.9 235 26.8 30.2 21.8 271.2 22.3 28.0 25.2 28.7
3 PASADAS 322 26.4 318 35.7 24.6 325 26.5 33.6 30.3 30.5
4 PASADAS 36.4 314 375 39.7 29.5 38.9 319 39.7 36.1 35.9
5 PASADAS 39.1 37.0 425 42.1 33.1 44.0 384 44.9 42.7 40.3
6 PASADAS 44.2 43.9 45.0 47.1 39.2 46.8 45.3 47.8 47.9 48.1
7 PASADAS 49.6 52.3 511 55.7 44.4 52.0 50.7 53.3 50.5 57.0
8 PASADAS 56.4 59.5 60.8 62.4 47.5 55.4 53.8 57.3 53.8 60.4
9 PASADAS 67.7 62.8 72.8 73.5 53.4 66.7 61.1 65.0 60.1 72.5
10 PASADAS 76.3 70.8 87.5 81.8 64.2 79.7 64.9 78.0 721 80.9
11 PASADAS 81.2 84.8 104.4 86.3 76.5 94.7 73.0 93.3 80.8 90.7
12 PASADAS 91.9 101.8 117.3 97.0 85.0 112.0 86.5 110.2 86.8 1014
13 PASADAS 109.7 122.1 125.8 116.7 102.1 125.9 104.0 130.9 102.6 120.3
14 PASADAS 1245 136.5 1514 138.1 107.5 132.7 123.9 146.9 114.9 126.8
15 PASADAS 150.0 146.7 180.1 165.0 126.9 156.8 147.9 155.6 129.5 135.3
16 PASADAS 166.8 197.6 2159 186.1 143.1 184.5 177.3 176.4 154.0 162.6
17 PASADAS 188.7 2110 170.8 2131 197.8 184.2 184.4
18 PASADAS 209.9 205.0 219.8 208.1
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COLDFIX

CONSULTING

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO

PROYECTO:
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-510
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (21-30) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 08/08/2022
ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS
PERMEABILIDAD
N° PASADAS M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30
0 PASADAS 4.96 512 5.27) 4.75 547 5,19 538 503 534 4.91]
1 PASADAS 4.17] 4.56] 4.45] 394 5.10 4.40 5.05 422 474 4.16
2 PASADAS 371 4.26] 373 331 458 3.68 4.49 357 397 3.49
3 PASADAS 3.10 3.79 3.15 2.80 4.07 3.08 3.77 2.98 3.30 3.28
4 PASADAS 2.75 318 2.66 252 3.39 257 314 252 277 2.78
5 PASADAS 2.56 2.70 235 238 3.02 227 261 223 234 248
6 PASADAS 2.26 2.28 2.22, 212 2.55! 2.14 221 2.09! 2.09! 2.08!
7 PASADAS 2.02 191 1.96 1.79 225 1.92 1.97 1.88 1.98 1.75
8 PASADAS 1.77 1.68 1.64 1.60 211 181 1.86 1.74 1.86 1.65
9 PASADAS 1.48 1.59 1.37 1.36 1.87 1.50 1.64 154 1.66 1.38
10 PASADAS 131 141 114 122 1.56 125 154 1.28 1.39 124
11 PASADAS 1.23 1.18 0.96 1.16 131 1.06 1.37 1.07 1.24 1.10
12 PASADAS 1.09 0.98 0.85 1.03 1.18 0.89 1.16 091 1.15 0.99
13 PASADAS 0.91] 0.82 0.79 0.86 0.98 0.79 0.96 0.76 097 083
14 PASADAS 0.80 0.73 0.66 0.72 0.93 0.75 0.81 0.68 0.87 0.79
15 PASADAS 0.67 0.68 0.56 0.61 0.79 0.64 0.68 0.64 0.77 0.74
16 PASADAS 0.60 0.51] 0.46 054 0.70 054 0.56 057 0.65 061,
17 PASADAS 0.53 0.47 0.59 0.47 0.51 0.54 0.54
18 PASADAS 0.48 0.49 0.45 0.48
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-510
MATERIAL.: BRIQUETAS MAD (31-40) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 08/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

TIEMPO DE EVACUACION

N° PASADAS M31 M32 M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40

0 PASADAS 20.5 19.6 18.0 20.7 18.3 18.6 19.1 20.3 18.8 19.7
1 PASADAS 24.1 20.7 217 22.2 218 21.0 22.7 22.7 22.6 21.0
2 PASADAS 28.8 235 25.8 24.9 26.2 223 255 253 26.7 25.0
3 PASADAS 33.9 27.9 30.4 30.0 312 26.7 30.1 29.9 317 29.4
4 PASADAS 35.9 335 34.4 35.9 35.4 314 33.7 35.4 35.8 354
5 PASADAS 42.7 354 36.7 42.6 37.9 37.0 374 42.1 38.1 39.9
6 PASADAS 45.0 39.8 415 50.6 45.4 41.3 42.1 41.7 42.5 48.0
7 PASADAS 532 42.5 49.7 60.7 54.3 44.4 49.6 50.5 50.7 57.6
8 PASADAS 63.0 475 58.4 64.9 64.6 49.9 59.1 56.5 60.9 64.1
9 PASADAS 67.3 56.0 69.1 72.9 725 58.9 62.8 59.9 733 720
10 PASADAS 71.0 66.3 71.2 87.5 77.0 70.1 711 70.9 78.3 71.5
11 PASADAS 75.9 78.9 82.0 103.9 87.5 82.7 80.0 84.2 87.2 91.9
12 PASADAS 90.0 88.9 98.6 123.2 97.6 92.8 96.1 99.4 104.0 110.1
13 PASADAS 106.5 100.7 117.1 1314 116.5 98.4 115.2 104.9 122.7 132.0
14 PASADAS 112.6 120.6 124.0 148.6 137.2 109.8 136.2 118.5 138.4 148.6
15 PASADAS 135.0 1435 140.1 175.7 161.9 129.8 153.2 141.8 146.9 159.3
16 PASADAS 161.9 1725 157.3 187.3 194.9 154.5 162.8 168.4 166.5 170.7
17 PASADAS 1915 194.9 176.5 220.9 205.6 184.3 183.3 200.2 189.0 181.2
18 PASADAS 2185 199.7 229.9 206.0 204.6 194.5
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-510
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (31-40) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISERO FECHA: 08/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

PERMEABILIDAD

N° PASADAS M31 M32 M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40

0 PASADAS 4.88 511 5.55 4.84 5.46 5.39 5.23 4.92 5.31 5.07
1 PASADAS 4.15 4.83 4.61 4.50 4.58 4.76 4.41 4.40 4.43 4.76
2 PASADAS 3.47 4.26 3.87 4.02 3.82 4.49 3.92 3.95 3.75 4.00
3 PASADAS 2.95 3.58 3.29 3.33 321 3.75 3.32 3.34 3.15 3.40
4 PASADAS 2.79 2.99 291 2.79 2.83 3.18 2.97 2.83 2.80 2.83
5 PASADAS 2.34 2.82 2.72 2.35 2.64 2.70 2.67 2.37 2.63 251
6 PASADAS 2.22 251 241 1.98 2.20 242 2.37 2.10 2.35 2.08
7 PASADAS 1.88 2.35 2.01 1.65 1.84 2.25 2.02 1.98 1.97 174
8 PASADAS 1.59 2.10 171 154 155 2.00 1.69 177 1.64 1.56
9 PASADAS 1.49 178 1.45 137 1.38 1.70 159 167 1.36 1.39
10 PASADAS 141 151 1.30 114 1.30 1.43 141 141 1.28 1.29
11 PASADAS 132 1.27 122 0.96 114 121 1.25 1.19 1.15 1.09
12 PASADAS 111 112 1.01 0.81 1.02 1.08 1.04 1.01 0.96 0.91
13 PASADAS 0.94 0.99 0.85 0.76 0.86 1.02 0.87 0.95 0.81 0.76
14 PASADAS 0.89 0.83 0.81 0.67 0.73 0.91 0.73 0.84 0.72 0.67
15 PASADAS 0.74 0.70 0.71 0.57 0.62 0.77 0.65 0.71 0.68 0.63
16 PASADAS 0.62 0.58 0.64 0.53 0.51 0.65 0.61 0.59 0.60 0.59
17 PASADAS 0.52 0.51 0.57 0.45 0.49 0.54 0.55 0.50 0.53 0.55
18 PASADAS 0.46 0.50 0.43 0.49 0.49 0.51
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-524
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (1-10) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 23/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

TIEMPO DE EVACUACION

TIEMPO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

0SEG 203.8 2174 209.4 199.5 193.1 180.0 203.6 197.9 239.2 186.3
10 SEG 152.0 183.0 175.8 149.5 153.2 1313 155.2 148.3 132.2 129.9
20 SEG 1231 1132 130.0 86.0 96.6 108.0 89.1 815 84.3 106.0
30 SEG 69.9 61.0 75.7 55.7 53.2 68.3 65.4 66.8 56.4 79.6
40 SEG 39.2 39.3 413 33.3 44.4 37.6 36.6 42.1 42.3 454
50 SEG 29.3 27.6 27.2 28.6 29.2 284 29.1 28.6 29.8 29.2
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-525
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (1-10) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISERO FECHA: 23/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

PERMEABILIDAD

TIEMPO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

0SEG 0.49 0.46 0.48 0.50 0.52 0.56 0.49 0.51 0.42 0.54
10 SEG 0.66 0.55 0.57 0.67 0.65 0.76 0.64 0.67 0.76 0.77
20 SEG 0.81 0.88 0.77 116 1.03 0.93 112 123 119 0.94
30 SEG 1.43 1.64 132 1.80 1.88 1.47 153 1.50 177 1.26
40 SEG 2.55 2.55 242 3.00 2.25 2.66 2.73 2.38 2.36 2.20
50 SEG 3.42 3.62 3.67 3.49 3.43 3.52 3.43 3.50 3.36 3.43
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-526
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (11-20) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISERO FECHA: 24/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

TIEMPO DE EVACUACION

TIEMPO M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20

0SEG 2102 195.0 197.8 240.6 194.9 191.7 182.6 201.7 203.7 197.2
10 SEG 129.0 143.1 109.3 139.9 138.3 104.2 104.9 1124 1413 119.7
20 SEG 718 111.0 69.0 98.8 94.6 715 74.1 79.0 96.7 66.1
30 SEG 49.0 58.5 42.2 68.0 65.0 43.9 52.4 57.5 57.2 45.4
40 SEG 36.2 37.2 315 36.5 38.1 334 32.3 411 32.0 31.0
50 SEG 25.1 284 25.3 21.7 26.7 25.0 25.3 26.1 26.0 24.5

ENSAYO DE INFLTRACION
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-527
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (11-20) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISERO FECHA: 24/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

PERMEABILIDAD

TIEMPO M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20

0SEG 0.48 0.51 0.51 0.42 0.51 0.52 0.55 0.50 0.49 0.51
10 SEG 0.78 0.70 0.91 0.71 0.72 0.96 0.95 0.89 0.71 0.84
20 SEG 139 0.90 1.45 101 1.06 1.40 135 127 1.03 151
30 SEG 2.04 171 2.37 1.47 154 2.28 1.91 174 1.75 2.20
40 SEG 2.76 2.68 3.18 2.74 2.62 2.99 3.10 243 3.13 3.23
50 SEG 3.98 3.53 3.96 3.61 3.75 4.01 3.95 3.84 3.85 4.09

PERMEABILIDAD
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-528
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (21-30) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 25/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

TIEMPO DE EVACUACION

TIEMPO M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30

0SEG 209.9 197.6 2159 211.0 205.0 184.5 2131 197.8 219.8 208.1
10 SEG 145.7 122.3 126.9 134.1 1133 104.5 146.3 125.0 126.9 120.5
20 SEG 67.9 67.8 88.0 76.5 69.2 73.0 102.6 721 92.0 5.7
30 SEG 385 47.8 377 435 41.4 39.8 39.2 42.9 395 411
40 SEG 27.5 25.8 26.6 28.7 28.4 27.9 271.7 28.5 28.1 27.2
50 SEG 214 19.7 19.4) 22.0 187 20.2 18.6) 20.7 19.1 205

ENSAYO DE INFLTRACION
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-529
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (21-30) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISERO FECHA: 25/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

PERMEABILIDAD

TIEMPO M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30

0SEG 0.48 0.51 0.46 0.47 0.49 0.54 0.47 0.51 0.45 0.48
10 SEG 0.69 0.82 0.79 0.75 0.88 0.96 0.68 0.80 0.79 0.83
20 SEG 147 148 114 131 144 137 0.97 1.39 1.09 132
30 SEG 2.60 2.09 2.65 2.30 242 251 2.55 2.33 2.53 244
40 SEG 3.64 3.87 3.76 3.48 3.52 3.58 3.61 351 3.56 3.67
50 SEG 4.68 5.08 5.17 4.54 5.36 4.94 5.37 4.83 5.24 4.89

PERMEABILIDAD

PERMEABILIDAD (CM3/S)
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CONSULTING

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO

PROYECTO:
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-530
MATERIAL: BRIQUETAS MAD (31-40) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 26/08/2022
ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS
TIEMPO DE EVACUACION
TIEMPO M31 M32 M33 M34 M35 M36 mM37 M38 M39 M40
0SEG 191.5 218.5 199.7] 220.9] 205.6 206.0 204.6 200.2] 189.0 194.5
10 SEG 52.7 57.0 54.8 61.0 54.0 59.2 56.6 538 52.0 52.4
20 SEG 4.7 435 40.4 34.1 45.6 49.8 422 4.7 40.4] 40.6
30 SEG 29.6 29.8 29.3 29.7 30.2 29.8 29.8 30.0 30.1 29.1
40 SEG 25.3 229 20.4 26.9 20.1 24.6 21.9 24.8 23.6 21.7
50 SEG 207 196 18.1] 208 186 188 192 205 19.0 198
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO: INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO
DRENANTE — HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFIC 2022-531
MATERIAL.: BRIQUETAS MAD (31-40) TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: DISENO FECHA: 26/08/2022

ENSAYO DE INFILTRACION DEL PROCESO DE CEDIMENTACION DE BRIQUETAS

PERMEABILIDAD

TIEMPO M31 M32 M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40

0SEG 0.52 0.46 0.50 0.45 0.49 0.49 0.49 0.50 0.53 0.51
10 SEG 1.90 1.76 1.83 1.64 1.85 1.69 177 1.86 1.92 191
20 SEG 224 2.30 248 2.93 219 201 237 224 247 246
30 SEG 3.38 3.36 341 3.36 331 3.36 3.36 3.33 3.33 343
40 SEG 3.96 4.36 4.91 3.72 4.98 4.07 4.56 4.04 4.24 4.60
50 SEG 4.82 5.09 5.54 4.81 5.38 5.32 5.20 4.88 5.27 5.04

PERMEABILIDAD

PERMEABILIDAD (CM3/S)
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO DRENANTE -

PROYECTO: HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICADO:  2022-544
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS FECHA: 01/09/2022
RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO MARSHALL
% DE VACIOS
#DE MANTE. MANTE. Psec(Gr) Psat(Gr) PSSS(Gr) VACIOS(%)
BRIQUETAS [CON PALMA|  CON §
1 0% 1250.10 717.00 1290.60 20.7
2 0.00 0% 1249.50 718.30 1290.50 20.6
3 ’ 0% 1249.30 719.90 1294.20 20.9
4 0% 1249.60 718.10 1292.70 20.9
5 5% 1249.80 718.30 1299.20 223
6 0.05 5% 1249.40 719.00 1299.30 22.3
7 : 5% 1249.60 715.60 1294.70 22.1
8 5% 1250.00 716.40 1294.50 222
9 10% 1249.60 717.50 1303.40 231
10 0.10 10% 1249.50 717.80 1300.20 227
11 ’ 10% 1249.30 715.60 1301.10 231
12 10% 1249.40 715.10 1300.40 23.0
13 15% 1249.40 716.10 1302.10 22.9
14 0.15 15% 1249.60 714.90 1303.30 232
15 : 15% 1249.50 716.80 1303.10 23.0
16 15% 1249.70 715.00 1302.40 231
VACIOS (%)
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO DRENANTE -

PROYECTO: HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICADO:  2022-545
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS FECHA:  02/09/2022

RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO MARSHALL

FLUJO EN EL ASFALTO
#DE MANTE. | MANTE. LIMITE LIMITE FLUJO(mm)
BRIQUETAS [CON PALMA|  CON MAXIMO MINIMO
1 0% 2.98
2 0% 3.08
0.00 2.00 3.50
3 0% 2.95
4 0% 3.03
5 5% 3.11
0
d 0.05 % 2.00 3.50 318
7 5% 3.03
8 5% 3.08
9 10% 3.12
10 10% 3.20
0.10 2.00 3.50
1 10% 3.18
12 10% 3.09
13 15% 3.2
1 0.15 1% 2.00 3.50 320
15 ) 15% ’ ’ 3.17
16 15% 3.10
FLUJO (mm)
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO DRENANTE -

PROYECTO: HUANGAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICADO:  2022-546
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS FECHA:  03/09/2022

RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO MARSHALL

ESTABILIDAD DEL ASFALTO
#DE MANTE. | MANTE. | ESTABILIDAD Fv ESTABILIDAD
BRIQUETAS |CON PALMA|  CON SIN CORREGIDA(kg)
1 0% 617.5 0.99 611.3
2 0.00 0% 614.8 0.99 608.7
3 0% 610.2 1.00 610.2
4 0% 611.4 1.00 611.4
5 5% 614.6 0.99 608.5
6 0.05 5% 606.9 1.00 606.9
7 5% 615.8 0.99 609.6
8 5% 607.7 1.00 607.7
9 10% 610.6 0.99 604.5
10 0.10 10% 605.2 1.00 605.2
11 10% 612.9 0.99 606.8
12 10% 607.7 1.00 607.1
13 15% 608.5 0.99 602.4
14 0.15 15% 600.3 1.00 600.3
15 15% 601.0 1.00 601.0
16 15% 610.8 0.99 604.7

ESTABILIDAD (kg)
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

COLDFIX
CONSULTING

INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO DRENANTE -

PROYECTO: HUANCAYO 2022
CLIENTE: AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICADO:  2022-547
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
MUESTRA: CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS FECHA:  04/09/2022
RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO MARSHALL
PERDIDA POR DESGASTE EN SECO (%)
# DE MANTE. | MANTE.
P. INICIAL P. FINAL % PERDIDA
BRIQUETAS |CON PALMA|  con
1 0% 1250.3 964.48 22.9
2 0.00 0% 1250.1 963.70 229
3 0% 1250.5 970.10 2.4
4 5% 1249.9 968.20 225
5 0.05 5% 1249.8 962.50 23.0
6 5% 1250.0 958.70 233
7 10% 1249.8 965.50 227
8 0.10 10% 1249.7 963.40 229
9 10% 1249.5 967.10 226
10 15% 1249.7 964.40 2238
11 0.15 15% 1249.5 966.80 226
12 15% 1249.4 964.10 238
PERDIDA POR DESGASTE EN SECO (%)
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COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO:

CLIENTE:
MATERIAL:
MUESTRA:

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

INFLUENCIA DE TENSOACTIVOS EXTRAIDOS DE LA PALMA EN LA DESCOLMATACION DE CARPETAS DE ASFALTO DRENANTE —

HUANCAYO 2022
AYSANA UCHARIMA, AARON RENY CERTIFICADO:  2022-548
CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
CEMENTO ASFALTICO 85-100 CON POLIMEROS FECHA:  05/09/2022

RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSAS EMPLEANDO MARSHALL

PERDIDA POR DESGASTE SUMERGIDO (%)
#DE MANTE. | MANTE.
P. INICIAL P. FINAL % PERDIDA
BRIQUETAS |CON PALMA|  CON
1 0% 1254.1 855.70 31.8
2 0.00 0% 12515 863.20 31.0
3 0% 1253.2 859.10 314
4 5% 1251.3 859.00 314
5 0.05 5% 12536 855.20 31.8
6 5% 1252.7 851.60 32.0
7 10% 1252.5 857.40 315
8 0.10 10% 12511 856.80 315
9 10% 1253.3 855.90 317
10 15% 1252.4 852.30 31.9
11 0.15 15% 12533 856.90 316
12 15% 1250.8 856.50 3L5

DESGASTE SUMERGIDO (%)

PERDIDA POR DESGASTE SEMERGIDO (%)

33.50
33.00
32.50
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ANEXO 5. Panel fotografico

Fotografia 1: Agregados para la elaboracion de briquetas: piedra chancada de 1/2”, arena

triturada y arena zarandeada.

gii

Fotografia 2: Tamizado de 3kg de agregado de piedra chancada de %4”.
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Fotografia 4: Tamizado de 1.5kg de agregado de arena zarandeada.
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Fotografia 6: Pesado del material pétreo retenido en cada tamiz.
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Fotografia 7: Extraccion de cemento asfaltico PEN 85-100 con polimeros para elaboracién de
briquetas de acuerdo al porcentaje de contenido de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%
y 6.5%).

Fotografia 8: Horneado de cemento asfaltico PEN 85-100 con polimeros para elaboracion de

briquetas.
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Fotografia 9: Pesado de agregado para elaboracién de briquetas de acuerdo al porcentaje de
contenido de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).

Fotografia 10: Pesado de filler para elaboracién de briquetas de acuerdo al porcentaje de
contenido de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).
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Fotografia 11:Preparado de agregado a temperatura de mezcla para la elaboracion de
briquetas de acuerdo al porcentaje de contenido de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%
y 6.5%).

Fotografia 12: Mezcla de agregado, filler y ligante asfaltico modificado a temperatura de

mezcla para elaboracién de briquetas de mezcla asfaltica drenante de acuerdo al porcentaje de
contenido de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).

233



Fotografia 13: Toma de temperatura de mezcla asfaltica de acuerdo al porcentaje de
contenido de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% Yy 6.5%).

Fotografia 14: Acondicionamiento de los materiales del pedestal (molde de material, placa

base y collarin) para la elaboracion de briquetas de acuerdo al porcentaje de contenido de
ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).
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Fotografia 15: Colocado de los materiales del pedestal para a elaboracion de briquetas de

acuerdo al porcentaje de contenido de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).

Fotografia 16: Colocado de papel filtro dentro del molde del pedestal de acuerdo al
porcentaje de contenido de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).
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Fotografia 17: Colocado de la mezcla asfaltica de acuerdo al porcentaje de contenido de
ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% Yy 6.5%).

Fotografia 18: Colocado de papel filtro sobre la mezcla de acuerdo al porcentaje de contenido
de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).
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Fotografia 19: Compactacion de la mezcla asfaltica de acuerdo al porcentaje de contenido de
ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%) con 50 golpes.
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Fotografia 20: Obtencion de la briqueta de acuerdo al porcentaje de contenido de ligante
asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).
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Fotografia 21: Enfriamiento de la briqueta con el molde a temperatura ambiente de acuerdo al
porcentaje de contenido de ligante asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% Yy 6.5%).

Fotografia 22: Desencofrado de la briqueta de acuerdo al porcentaje de contenido de ligante
asfaltico (4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%).
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Fotografia 24: Pesado de muestra sumergido.
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Fotografia 26: Acondicionamiento de muestra en bafio maria a 60°C por 30 minutos para

ensayo con la prensa de Marshall.
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Fotografia 28: Colocado de la muestra en la prensa de Marshall.
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Fotografia 29: Toma de datos de la estabilidad y flujo de la muestra.

Fotografia 30: Para el ensayo de cantabro en seco se pesa la muestra a temperatura ambiente.
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Fotografia 31: Colocado la muestra en la maquinaria de abrasion los angeles sin la carga de

abrasiva de las bolas.

Fotografia 32: Después de 300 vueltas en la maquina de los angeles se extrae la muestra y se
limpia con una brocha para quitar las particulas despendidas
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Fotografia 33: Pesado de la muestra después del ensayo en la maquina los angeles.

Fotografia 34: Para el ensayo de cantabro tras inmersién se coloca la muestra por 24h a 60°C.
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Fotografia 36: Vertimiento de 100ml de agua sobre la muestra.
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Fotografia 38: Elaboracion de briquetas con el 6ptimo contenido de asfalto.
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Fotografia 40: Para la sedimentacion de briquetas se vierte la mezcla con sedimentos sobre

las muestras cada 24h o menos de acuerdo que la muestra se seque hasta taponear las partes

abiertas de la briqueta casi en su totalidad.
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Fotografia 42: Tensoactivo de la palma.
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Fotografia 43: Mezclado del agua con tensoactivo de la palma en distintos porcentajes (0%,
10%, 15% y 20%)

Fotografia 44: Mantenimiento de agua a presion de briquetas de acuerdo al porcentaje de
tensoactivo de la palma (0%, 10%, 15% y 20%).
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Fotografia 46: Ensayo de desgaste al cantabro con briquetas con mantenimiento.
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